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Rezime

ANALITICKA METODA ZA KONTROLU PROHODNOSTI I
PRORACUN ELEMENATA SITUACIONOG PLANA
POVRSINSKIH RASKRSNICA

Rezime:

Osnovni motiv za izradu ove disertacije je potreba za veéim stepenom
automatizacije procesa projektovanja situacionog plana povrSinskih raskrsnica kroz
eliminaciju iterativnog procesa ponavljanja nekoliko serija simulacija kretanja
merodavnog vozila prilikom analiza prohodnosti. Disertacija je podeljena na tri dela.

U prvom delu odredene su realne trajektorije povlacenja vozila pomoc¢u GNSS
RTK kinemati¢ke metode diferencijalnog pozicioniranja u realnom vremenu. Razvijena
je originalna metodologija za precizno utvrdivanje niza poloZaja i orijentacija testnih
vozila na osnovu GPS koordinata snimljenih tokom pracenja zadatih putanja na test
poligonu. Predlozena metodologija smanjuje greske pri snimanju trajektorija nastale
usled zanemarivanja nivelacionih karakteristika kolovoza i nemoguénosti preciznog
postavljanja GPS rovera u odnosu na zaobljene karoserije vozila.

U drugom delu, razvijeni su matemati¢ki modeli za prora¢un polozaja vozila sa
jednim, dva 1 tri sloga koja prate vodec¢e kruZne putanje, kao i nov analiticki postupak za
proracun polozaja vozila u kome se dostize maksimalni offtracking, odnosno,
maksimalno odstupanje centra poslednje osovine vozila od vodece putanje. Utvrdeno je
da su trajektorije povlacenja vozila sraCunate pomo¢u matematickih modela na "strani
sigurnosti” u odnosu na trajektorije iz opsteprihvacene Halter-ove simulacije, koje su
istovremeno na "strani sigurnosti" u odnosu na realne trajektorije povlac¢enja dobijene
na osnovu eksperimentalnih merenja.

U tre¢em delu, razvijen je softverski alat za pronalazenje optimalnih kombinacija
geometrijskih parametara trocentri¢nih krivina koje najbolje aproksimiraju trajektorije
povlacenja iz matematickih modela. Najvazniji rezultat dobijen primenom razvijenog
softverskog alata je nova geometrijska forma trocentricne krivine sa optimalnom

kombinacijom geometrijskih parametara za aproksimaciju trajektorija povlacenja vozila.

Kljucne reci: Analize prohodnosti vozila, offtracking, trajektorije povlacenja vozila,

GPS prijemnik, Halter, matematicki model, trocentricna krivina, softver
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Abstract

ANALYTICAL METHOD FOR CRITICAL VEHICLE SWEPT
PATH TESTING AND INTERSECTION LAYOUT ELEMENTS
CALCULATION

Abstract:

The aim of this dissertation is to achieve a higher level of automation when
developing crossroad plans. The immediate goal is to develop and improve methods for
vehicle trajectories mathematical modeling, thus eliminating repetitive vehicle
movement simulations.

In its first part, a new method of recording vehicles' trajectories by using a real-
time kinematic differential positioning technique was developed and presented. It was
revealed that the existing methods of vehicle tracking based on Global Positioning
System (GPS) technology are prone to errors. Not taking into account realistic
pavement morphology (grading characteristics) while converting the raw data and
inaccurate positioning of GPS receivers on modern streamlined vehicle bodies have
been the major sources of errors. New methods of converting recorded trajectories into
real-world coordinates overcame these deficiencies.

In the second part, mathematical models for calculating the positions of one, two
and three unit vehicles following circular steering paths were developed. In relation to
existing mathematical models, accuracy has been improved and new methods for
calculating maximum offtracking were developed. It was also demonstrated that all
mathematically modeled vehicle movement trajectories were on the safe side in relation
to the ones obtained from the widely accepted Halter's graphoanalitical method which
were, in turn, on the safe side in relation to the experimentally recorded trajectories.

In the third part, software for automatic retrieval of optimal 3-centered
compound curves, producing minimal offsets on the safe side from the mathematically
modeled trajectories, was developed. Unlike sophisticated formulas underpinning the
modeling of vehicles' trajectories, optimal 3-centered compound curves are simple

shapes, well suited for an average crossroad designer.

Key words: Vehicle swept path analysis, offtracking, vehicle movement trajectories,

GPS receiver, Halter, mathematical model, 3-centered compound curve, software
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1Uvod

1.1 Predmet istrazivanja

Na povrSinskim raskrsnicama neminovno se formiraju odredena mesta smanjene
proto¢nosti i1 ugrozene bezbednosti. Ta mesta su, pre svega, zone presecanja suprotno
usmerenih saobracajnih struja (tzv. konfliktne tacke), dok se kod izlivanja ili ulivanja
radi o saobracajnim strujama istog usmerenja (tzv. kolizione tacke) (Maletin 2009).
Glavni kriterijum za podelu povrSinskih raskrsnica je primena odredenih tipova
konfliktnih ili kolizionih tafaka u njihovoj prostornoj organizaciji. Prema tom
kriterijumu, odnosno prema vrsti i zastupljenosti konfliktnih i/ili kolizionih tacaka,
povrsinske raskrsnice se dele na: povrSinske raskrsnice sa presecanjem saobracajnih

struja vozila i povrSinske raskrsnice sa kruznim tokom saobracaja.

Kod povrsinskih raskrsnica sa presecanjem saobracajnih struja javljaju se konfliktne
tacke (tj. presecanje), dok se kod raskrsnica sa kruznim tokom svi manevri vozila
odvijaju kao ulivanje, izlivanje ili preplitanje (Maletin i ost. 2010a). Predmet
istrazivanja ove doktorske disertacije su trajektorije vozila u krivinama na povrsinskim
raskrsnicama sa presecanjem saobracajnih struja, gde se u prvom redu misli na trokrake

1 cetvorokrake povrSinske raskrsnice.

Prilikom naglog skretanja vozila ili kretanja u krivinama malih radijusa (R < 20.0 m)
moze se jasno uociti da zadnji tockovi vozila ne slede iste putanje kao i prednji to¢kovi.
Kako vozilo dolazi do kraja krivine 1 pocinje da se ispravlja primetno je da zadnji
tockovi sve vise "zadiru" ka unutrasnjosti krivine u odnosu na prednje. Ovo vidno
zano$enje zadnjih tockova ka unutrasnjosti krivine u odnosu na prednje, pri manevrima
skretanja, najées¢e se definise u literaturi na engleskom jeziku kao "Offtracking"
fenomen. Poseban matemati¢ki problem je sraGunavanje tacnog polozaja vozila u kome
se dostize najvece odstupanje izmedu grani¢nih trajektorija prednjih i zadnjih to¢kova
vozila. Kod vozila sa viSe slogova ovaj problem je jo§ sloZeniji, jer treba zapravo naci

polozaj vodeceg vozila u kojem se dostize najvece rastojanje centra zadnje osovine (ili
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centra osovinskog sklopa ako je npr. u pitanju poluprikolica sa vise osovina) poslednjeg
priklju¢nog vozila od planirane putanje kretanja. U literaturi je ovaj problem poznat pod

nazivom "Maximum Offtracking Problem”.

Trajektorije tockova, odnosno krive tragova vozila koja izvode manevre desnih i levih
skretanja na povrSinskim raskrsnicama, obrazuju krive minimalne prohodnosti koje su
merodavne za odredivanje grani¢nih polozaja projektnih elemenata u situacionom planu
povrsinske raskrsnice. Dominantan uticaj na komponovanje projektnih elemenata u
situacionom planu i posledi¢no na ukupnu povrsinu cele raskrsnice ima ispunjenje
grani¢nih uslova prohodnosti na pozicijama levih skretanja. Upravo, oblik krivih
minimalne prohodnosti za leva skretanja diktira polozaje vrhova srednjih razdelnih ili
kapljastih ostrva, od kojih dalje zavisi gde ¢e se postaviti peSacki prelazi, 1 kasnije u
odnosu na njih definisati ostali elementi projektne geometrije situacionog plana

raskrsnice.

Pored generalne analize fenomena "offtracking-a", prilikom prikupljanja referentne
literature, poseban akcenat stavljen je na razmatranje karakteristika i nedostataka
postoje¢ih analitickih modela koji su koriSteni za proracun trajektorija vozila
neophodnih za konstrukciju krivih  minimalne prohodnosti na povrSinskim
raskrsnicama. Takode, postojeca komercijalna softverska resenja testirana su na realnim
primerima i uporedenja sa doma¢im programskim paketom (Gavran 2013) za simulaciju

kretanja vozila.

Veliki deo sprovedenih istrazivanja u doktorskoj disertaciji vezan je za unapredenje
postojecih i kreiranje novih analitickih modela za prorac¢un krivih tragova vozila koja
izvode manevre levih i desnih skretanja na povrSinskim raskrsnicama. lzveden je novi
analiticki model u vidu originalnog reSenja za odredivanje karakteristiénog poloZaja
samostalnog vozila, kao i sloZzenog vozila sa vise slogova, u kojem se dostize najveca
sirina krive minimalne prohodnosti (Max. Offtracking). Kada se precizno odredi tacan
polozaj vrhova srednjih razdelnih ili kapljastih ostrva u situacionom planu raskrsnice,
veoma lako se dalje definiSe polozaj peSackih prelaza kao 1 svi ostali projektni elementi

(trougaona ostrva, ivicne linije manipulativnih traka za skretanje udesno, zavrSetak
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manipulativnih traka za skretanje ulevo, itd.). Posebno se naglasava da su predmetna
istrazivanja U doktorskoj disertaciji bila fokusirana na parametre krivih minimalne
prohodnosti za vozila koja se kre¢u kroz proste kruzne krivine radijusa manjih od
20.0 m, kakvi se u najve¢em broju slucajeva sre¢u na standardnim povrSinskim

raskrsnicama gradskih saobraéajnica.

Izvedeni postupak i metodologija proracuna primenjivi su za sve kategorije vozila koje
se mogu ocekivati na povrSinskim raskrsnicama, odnosno, rezultati proracuna zavise od
osnovnih konstruktivnih karakteristika izabranog tipa vozila kao §to su: duzina krute
baze, broj i vrsta prikljuénih vozila i duzine njihovih krutih baza, maksimalni skretni
ugao upravljackog mehanizma vodeceg vozila, i polozaj kuke za kacenje priklju¢nih
vozila u odnosu na vucno ili vodece vozilo. Stoga, metodologija izbora merodavnog
vozila za projektovanje povrsinskih raskrsnica nije bila predmet istrazivanja ove

doktorske disertacije.

Znacajan deo doktorske disertacije predstavlja analiza primene koncepta trocentri¢ne
krivine za geometrijsko oblikovanje levih i desnih skretanja, odnosno, aproksimaciju
krive tragova vozila u zavisnosti od funkcionalnog ranga raskrsnice. Tu je posebno
razmatrana valjanost postojecih dijagrama za izbor centralnog radijusa R2 u zavisnosti
od skretnog ugla raskrsnice i najmanjeg spoljnog polupre¢nika okretanja (RS) izabranog
vozila. Postoje¢i odnos izmedu centralnog i susednih radijusa (2:1:3, ili 2.5:1:5.5)
takode je detaljno analiziran s aspekta najbolje aproksimacije krive tragova vozila, kako
bi se omogucilo ta¢nije 1 racionalnije pozicioniranje vrhova srednjih razdelnih ostrva,

ivi¢njaka u desnim skretanjima i drugih elemenata situacionog plana raskrsnice.

Iako u svetu ve¢ postoje razvijena softverska reSenja za automatsko generisanje
situacionog plana povrSinske raskrsnice (NEXUS - Transoft 2018a; MX ROAD -
Bentley 2018; Civil 3D - Autodesk 2018a), gotova geometrijska resenja situacionog
plana koja generiSu ovi softveri kreirana su isklju¢ivo na osnovu rezultata simulacije
kretanja izabranih vozila. Premda je na ovaj nalin ostvaren vrlo bitan tehnoloski
napredak, 1 vreme za izradu situacionog plana povrSinske raskrsnice zna¢ajno smanjeno,

izgled konac¢nog resenja je najcesce takav da ne bi mogao proci iole ozbiljniju tehnicku
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reviziju po merilima kvaliteta za izradu projekata povrSinskih raskrsnica veéine
evropskih zemalja. Upravo zbog toga, motiv za izradu doktorske disertacije bio je da se
ponude analiticki utemeljene, i kasnije kroz eksperimentalno istrazivanje, verifikovane
relacije, kojima ¢e pre svega biti stvorene osnove za ispunjenje evropskih standarda

kvaliteta za izradu projektnog resenja situacionog plana povrsinskih raskrsnica.

Dodatni motiv za izradu ove doktorske disertacije bila je potreba da se izborom
elemenata projektne geometrije situacionog plana raskrsnice Sto viSe doprinese
poboljsanju funkcionalnih karakteristika raskrsnice. Dobro je poznato da isuvise
razmaknuti vrhovi naspramnih srednjih razdelnih ostrva u slede¢em koraku projektne
razrade dovode do velikog izduzenja trougaonih ostrva, §to na kraju rezultira
dislociranim polozajem 1 loSom povezano$éu peSackih prelaza. LoSa gradevinska
reSenja imaju za posledicu poremecaj funkcionalnih karakteristika raskrsnice, u prvom
redu povecanje konfliktne zone, produzenje ulaznih i izlaznih vremena kao i produzenje
trajanja svecrvenog svetla, smanjenje kapaciteta raskrsnice i stvaranje tzv. uskih grla na
gradskoj mrezi. Ne treba zaboraviti da umanjenje funkcionalnih performansi projektnog

reSenja u dobroj meri uti¢e i na pogorSanje bezbednosti odvijanja saobracaja.

1.2 Cilj istrazivanja

Prvi cilj istrazivanja je eksperimentalno odredivanje grani¢nih trajektorija za grupe
merodavnih vozila pomocu merenja realnih trajektorija tih vozila na specijalno
pripremljenom testnom poligonu. Eksperimentalno dobijene grani¢ne trajektorije se
kasnije porede sa trajektorijama odredenim primenom Halter-ovog grafo-analitickog
postupka (Halter 1932) za simulaciju kretanja iste grupe merodavnih vozila.

Drugi cilj je kreiranje jedinstvenog matematickog modela za odredivanje ta¢nog
polozaja vozila (ili kombinacije vozila) u kojem se dostize maksimalna vrednost
offtracking-a pri prolasku kroz krivine malih radijusa na povrSinskim raskrsnicama.
U sustini glavni cilj istrazivanja je izrada dovoljno ta¢nog analitickog modela, a na
osnovu njega i kompjuterskog programa na postojecoj CAD platformi, za automatsko

iscrtavanje grani¢nih kriva tragova merodavnih za dimenzionisanje ostalih klju¢nih
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geometrijskih elemenata situacionog plana raskrsnice. Osnovni motiv za izradu opisane
CAD aplikacije jeste eliminisanje potrebe za koriS¢enjem dodatnih softverskih paketa za
simulaciju kretanja referentnih vozila. Krajnji cilj istraZivanja je u stvari razvoj nove i
modifikacija postoje¢e geometrijske forme trocentri¢ne Krivine za aproksimaciju krivih
tragova koja minimalno odstupa na "stranu sigurnosti" od grani¢nih trajektorija vozila,

koje su analiticki sra¢unate primenom prethodno razvijenog matematickog modela.

Da bi se postigli svi zadati ciljevi, istrazivanjem ¢e biti obuhvaceni sledeci zadaci:

e Detaljna analiza postoje¢ih analitickih modela za prorac¢un maksimalne
vrednosti offtracking-a i odredivanje polozaja gde se ta vrednost dostize;

e Provera ta¢nosti i uporedna analiza komercijalnih softverskih paketa, baziranih
na vode¢oj CAD platformi (AutoDESK) za simulaciju kretanja vozila;

e Analiziranje dostupnih metoda i merne opreme za eksperimentalno merenje
vrednosti offtracking-a sa odgovaraju¢im nivoom ta¢nosti (najve¢a dopustena
greska pri merenju X i Y koordinata prethodno oznac¢enih markera na vozilu
mora biti manja od 5.00 cm);

e Definisanje pocetnih ogranicenja vezanih za izvodenje eksperimenta u smislu
ravnosti platoa, nivoa trenja i vlaznosti kolovoza, kao i drugih uslova na
konkretnoj lokaciji gde ¢e se izvoditi eksperiment;

e Odabir vozila za koja ¢e biti analizirane klju¢ne tehnicke specifikacije i
utvrdene realne grani¢ne trajektorije kretanja i vrednosti offtracking-a;

e Sprovodenje eksperimenta na terenu,

e Analiziranje rezultata eksperimenta i poredenje eksperimentalno merenih
krivih tragova sa krivama dobijenim simulacijom pomocu Halter-g;

e Razvoj originalnog matemati¢kog modela za proracun trajektorija kretanja
vozila i proracun polozaja vozila pri dostizanju maksimalne vrednosti
offtracking-a;

e Razvoj kompjuterskog programa u AutoLISP-u za iscrtavanje grani¢nih
trajektorija vozila na bazi prethodno razvijenog matematickog modela;

e Detaljna provera i ispitivanje da li odnosi susednih radijusa u trocentri¢noj
krivini (2:1:3, ili 2.5:1:5.5) predstavljaju zaista najpogodnije odnose susednih

radijusa pri konstrukciji trocentri¢ne krivine u smislu najmanjeg odstupanja
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izmedu unutraSnje grani¢ne trajektorije vozila i usvojene geometrije
trocentri¢ne krivine;

e Modifikacija postojece i razvoj nove geometrijske forme trocentri¢ne krivine
koja treba minimalno da odstupa na "stranu sigurnosti u odnosu na grani¢ne
trajektorije vozila dobijene primenom prethodno razvijenog matematickog

modela za proracun trajektorija povlacenja.

1.3 Polazne hipoteze i postavke

Razvoj novog matematickog modela za proracun trajektorija kretanja vozila najve¢im
delom bic¢e oslonjen na ve¢ postoje¢i matematicki model Medunarodne agencije za
organizaciju civilnog vazduSnog saobracaja ICAO (International Civil Aviation
Organization). Pri projektovanju rulnih staza i drugih manevarskih povrsina za kretanje
aviona na aerodromima, proSirenje (fillet) rulne staze u krivini neophodno je izvesti
zbog samih dimenzija aviona. Da bi se prosirenje (fillet) pravilno projektovalo, ICAO
propisuje poseban postupak proracuna kretanja aviona (ICAO 2005). Osim za prora¢un
kretanja aviona, identi¢ne formule iz ICAO-ovog modela mogu se primeniti za proracun
kretanja samostalnog vozila ako je njegova vodeéa putanja oblika kruzne krivine.
Iz prethodnog istrazivanja i velikog broja izvedenih simulacija poznato je da trajektorije
vozila dobijene koris¢enjem ICAO-ovog matematicCkog modela idealno odgovaraju
grani¢nim trajektorijama konstruisanim na bazi Halter-ovog grafickog postupka, pod

uslovom da je korak pri izvodenju Halter-ove simulacije bio dovoljno mali (< 1.0 m).

Organizacija 1 izvodenje eksperimenta sa realnim vozilima na testnom poligonu ima
upravo za cilj da potvrdi opravdanost upotrebe ICAO-ovog modela kao polazne osnove
budu¢eg matematiCkog modela. Novorazvijeni matematicki model za proracun
trajektorije kretanja i odredivanje polozaja vozila sa maksimalnom vrednoS$éu
offtracking-a treba da pokaze da je moguce sa dovoljnom tacnos$¢éu aproksimirati
grani¢nu trajektoriju vozila bez upotrebe softvera za simulaciju kretanja vozila. Da bi se
budu¢i matematicki model §to viSe pojednostavio za prakti¢nu primenu, a istovremeno
zadrZao i1 zadovoljavajuéi nivo tacnosti proracuna, uvedene su sledece polazne hipoteze

I postavke:
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Granicne trajektorije vozila, dobijene eksperimentalnim merenjima sa terena,
opisuju tacne trajektorije najisturenijih taCaka izabranih testnih vozila pri
njihovom kretanju duz obeleZenih putanja na testnom poligonu;

Poredenje krivih tragova iz eksperimentalnih merenja i krivih dobijenih
simulacijom na osnovu Halter-a za iste manevre kretanja vozila treba da
pokaze da su krive tragova dobijene Halter-ovom simulacijom na "strani
sigurnosti” u odnosu na krive izmerene u eksperimentu;

Putanja kretanja vozila aproksimira se prostom kruznom krivinom smestenom
izmedu tangentnih pravaca, odnosno, ulazne i izlazne tangente;

Poduzna osa vozila pre izvodenja manevra skretanja na testnom poligonu
idealno je poravnata sa ulaznom tangentom, odnosno, pocetnim pravolinijskim
odsekom putanje kretanja;

Brzina kretanja izabranih merodavnih vozila pri izvodenju testnih voznji treba
biti ograni¢ena (< 15.0 km/h), kako bi se eliminisao uticaj dinamike vozila;
Dosad objavljeni relevantni radovi vezani za analiticki prora¢un grani¢nih
trajektorija vozila dokazali su da se u uslovima malih brzina pri kretanju
vozila kroz povrsinske raskrsnice moze zanemariti dinamika vozila, pa ¢e stoga
problem proracuna konkretne vrednosti offtrackinga-a biti resen iskljuc¢ivo kao
geometrijski i kinematicki problem;

Maksimalna vrednost offtracking-a dostize se neposredno nakon $to vozilo
napusti kruzni odsek putanje i po¢ne da se ispravlja, tj. poravnava duz pravca
izlazne tangente;

Analiti¢ko reSenje proracuna ta¢nog polozaja u kojem se dostize maksimalna
vrednost offtracking-a samostalnog vozila moze da se iskoristi i za dovoljno
tacan proratun polozaja maksimalnog offtracking-a kombinovanih vozila
sastavljenih iz vise slogova;

Poredenjem grani¢nih trajektorija vozila sra¢unatih na osnovu novorazvijenog
matematickog modela 1 krivih tragova dobijenih iz simulacija kretanja pomocu
Halter-a treba da se pokaze da su grani¢ne trajektorije iz matematickog modela
umereno na "strani sigurnosti" u odnosu na grani¢ne trajektorije iz simulacije;
Geometrija unutrasnje grani¢ne trajektorije vozila ne mora nuzno da se
aproksimira tradicionalnom geometrijskom formom trocentri¢éne Kkrivine sa

odnosom susednih radijusa 2:1:3, ili 2.5:1:5.5;
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e Optimalna kombinacija susednih radijusa R1, R2, R3 i veli¢ina njima
pripadajué¢ih uglova a, f, 0 u trocentri¢noj krivini u prvom redu zavise od
veli¢ine radijusa i skretnog ugla krivine, kao i od duzine krute baze, odnosno,

dimenzija merodavnog vozila koje ¢e prolaziti kroz tu krivinu.

1.4 Struktura istrazivackog rada

Pored uvodnog dela na pocetku, doktorska disertacija se sastoji od poglavlja koja sadrze
pregled literature, organizaciju i izvodenje eksperimenta na terenu sa analizom
dobijenih rezultata, razvoj matemati¢kog modela, a zatim i softverskog alata za analizu
podobnosti primene postojeCe geometrijske forme trocentri¢ne krivine, i na kraju

zakljucak.

U uvodnom poglavlju istaknut je znaaj grani¢nih trajektorija vozila za pravilno
oblikovanje geometrijskih elemenata situacionog plana povrsinskih raskrsnica. Pored
definisanja predmeta istrazivanja nabrojani su klju¢ni ciljevi disertacije i navedene
polazne hipoteze, a na kraju uvodnog poglavlja prikazana je i kompletna struktura rada.
Radi jasnijeg uvida u sve planirane aktivnosti i korake tokom izrade disertacije, na
posebnom crtezu na strani 9 prikazana je detaljna algoritamska struktura cele doktorske

disertacije po fazama izrade.

Drugo poglavlje sa pregledom literature sadrzi relevantna dosadasnja saznanja o pojavi
fenomena "offtrackinga-a" pri skretanju vozila kao i o metodama za njegov proracun.
Detaljno su analizirani svi parametri postoje¢ih matematickih modela za proracun
offtracking-a kao i matematic¢ki aparat na kome su zasnovani ti modeli. Takode, u
pregledu literature, akcenat je stavljen na analize prohodnosti merodavnog vozila i
primenu razli¢itih metoda, ukljucujuci i savremena softverska reSenja za simulaciju
kretanja vozila. Analizirana je mogucnost primene tradicionalnih formi trocentricne
krivine (2:1:3, 2.5:1:5.5) za aproksimaciju unutra$njih grani¢nih trajektorija merodavnih
vozila. Navedena su aktuelna istrazivanja i terenske studije u kojima su predstavljene
razli¢ite eskperimentalne metode za merenje vrednosti offtracking-a i odredivanje

grani¢nih krivih prohodnosti za teSka teretna i druga dugacka vozila.




ALGORITAM IZRADE DOKTORSKE DISERTACIJE

I
EKSPERIMENT

CPSUNE

EKSPERIMENTALNO ODREDIVANIJE TRAJEKTORIJE KRETANJA ZA GRUPE MERODAVNIH VOZILA

Poredenje krivih tragova iz EKSPERIMENTA 1 HALTER-a

HALTER

ZAKLJUCAK:

HALTER je na strani sigurnosti
u odnosu na EKSPERIMENT

ZOOM1

GPS (merenja)

HALTER (simulacija)

HALTER

MATEMATICKI MODELI
I IIa (\v\ [ For >

ZAKLJUCAK:

MATEMATICKI MODEL je na strani
sigurnosti u odnosu na HALTER

v/

VOZILA ZA RAZLICITE VOZENE RADIJUSE I SKRETNE UGLOVE]

15.00 120.00 1.2750 —38.1708
15.00 135.00 1.2750 —48.4032
15.00 150.00 1.2750 —68.1708

[BAZA SA TRAJEKTORIJAMA POVLACENJA

Rvoz gaoma X1 Y1 Y5 X7 X8 X10 Y10 X1 Y11 X12 Y12 X13 Y13

15.00 30.00 1.2750 -16.2092 1.2813 -13.6099 1.3517 —11.0787 1.5320 -8.6440 2.1479 —4.5476 3.2712 -0.4088 3.5797 0.4787 4.5625 3.1328  6.6098 7.5982 8.8492 12.0178 11.1986 16.4036 13.6113  20.7674 17.1138  27.0920
15.00 45.00 1.2750 —18.4032 1.3054 -14.5276 1.5320 —10.8380 2.0836 —7.4034 3.2258 -—3.6326 4.7433 -0.4102 5.5224 0.9091  7.0401 3.2449 10.0554 7.0824 13.2966 10.8095 16.6640 14.4618 20.1028 18.0670 25.0939 23.2908
15.00 60.00 1.2750 —20.8503 1.3517 —15.7197 1.8576 —10.9641 3.0445 -6.7175 4.7729 -3.3635 6.1778 —1.4057 7.9132 0.5037 9.9174 2.3901 13.7515 5.3707 17.8087 8.1680 21.9857 10.8467 26.2287 13.4526 32.3862 17.2259
15.00 75.00 1.2750 —23.6999 1.4257 —17.3387 2.3554 —11.6199 4.3998 -6.7667 6.7344 —3.9419 7.8791 -2.8835 10.6306 —0.9491 13.0335 0.3541 17.4682 2.2892 22.0913 3.9721 26.8091 5.4972 31.5765 6.9273 38.49386 8.9944
15.00 90.00 1.2750 —27.1900 1.5320 —19.6248 2.9977 —13.0396 6.2927 -7.9143 9.1240 -5.7375 9.9338 -5.2521 13.5674 —3.7797 16.2061 —3.1311 20.9711 —2.3699 25.8641 —1.9164 30.8122 —1.6495 35.7855 —1.4934 43.0000 —1.2750
15.00 105.00 1.2750 —31.7384 1.6747 —22.9976 3.8221 —15.6637 8.5808 —10.6423 11.7870 —9.2194 12.2262 —9.0639 16.5367 —8.4174 19.2432 —B.4706 24.0364 —8.9380 28.8788 —9.7480 33.7275 —10.7602 38.5721 —11.8904 45,5982 —13.5380

30.9368 —20.1237 35.3603 —22.3490 39.7488B —24.6904 46.1112 -28.0946
31.9027 —34.6913 35.6023 —-37.8811 39.2369 —41.3758 44.5040 —46.3072
31.7138 —58.8917 34.4386 —63.0241 37.0725 —67.2424 40.8862 —73.3670,

1.8576 —28.2B46 4.9427 —20.3745 11.1743 -15.8590 14.5891 -15.2682 14.6362 -15.2392 19.3630 —15.6774 21.89567 -16.4308 26.4667 —18.1008
2.0836 —37.4034 6.2570 —28.0925 13.9459 —25.5450 17.0369 —25.7503 17.3726 —25.8218 21.8715 —27.4211 24.1757 —28.8236 28.1044 —31.5888
2.3554 —58.0907 7.7490 —47.5781 16.7408 —45.4681 19.3302 —46.2852 19.9692 —46.5958 23.9020 —48.2843 25.7586 —51.2387 28.8437 —54.9168

Kombinacije odnosa geometrijskih
parametara R1/R2, R2/Rvoz, R3/R2
i xAlfa, xBeta, xDelta
broj R1/R2 R2/Rvoz R3/R2 xAlfa  xBeta xDelta
1.0 1.5000 0.4000 3.0000 0.8000 5.9000 0.8000
2.0 1.5000 0.4000 3.0000 0.8000 5.8000 0.8000
3.0 1.5000 0.4000 3.0000 0.8000 5.7000 1.0000
4.0 1.5000 0.4000 3.0000 0.8000 5.6000 1.1000
5.0 1.5000 0.4000 3.0000 0.8000 5.5000 1.2000
6.0 1.5000 0.4000 3.0000 0.8000 5.4000 1.3000
7.0 1.5000 0.4000 3.0000 0.8000 5.3000 1.4000
8.0 1.5000 0.4000 3.0000 0.8000 5.2000 1.5000
9.0 1.5000 0.4000 3.0000 0.9000 5.8000 0.8000
10.0 1.5000 0.4000 3.0000 0.9000 5.7000 0.8000
71805.0 4.0000 2.4000 11.0000 1.5000 4.8000 1.2000
71806.0 4.0000 2.4000 11.0000 1.5000 4.7000 1.3000
71807.0 4.0000 2.4000 11.0000 1.5000 4.6000 1.4000
71808.0 4.0000 2.4000 11.0000 1.5000 4.5000 1.5000

Bira se ona kombinacija odnosa gama A

radijusa R1/R2, R2/Rvoz, R3/R2 i 3

uglova xAlfa, xBeta, xDelta koja | 2?‘&‘% °
9 ima najmanje kvadratno odstupanje 9 | S |f.{, S,

u odnosu na trajektorije povlacenja 1500 I C

sracunate iz matematickih modela ?f\@ﬁ&

za analiziranu grupu vozila. ‘9@&

&
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U tre¢em poglavlju opisana su eksperimentalna merenja grani¢nih trajektorija izabranih
testnin vozila na specijalno pripremljenom poligonu. Osim pripreme samog
eksperimenta, izbora tesnih vozila i obelezavanja testnog poligona, detaljno je prikazana
koris¢ena GNSS (Global Navigation Satellite System) merna oprema. Objasnjeno je
kako se pomenuta merna oprema postavljala na vozila, zatim tehnika navodenja vozila
duz oznacenih putanja na poligonu i izvodenje konkretnih probnih voznji. Pre analize
mernih rezultata predstavljena je originalno razvijena metodologija za odredivanje
trajektorija vozila sa jednom krutom bazom i kombinovanih vozila na osnovu
snimljenih GPS (Global Positioning System) koordinata. Na kraju ovog poglavlja
analizirani su rezultati izvedenog eksperimenta i definisane su referentne trajektorije

testnih vozila, kao osnova za testiranje novog matematickog modela.

Razvoj novog matematickog modela za proracun trajektorija kretanja vozila prikazan je
u ¢etvrtom poglavlju. Dat je detaljan osvrt na ve¢ dobro poznati ICAO matematicki
model za proracun polozaja vazduhoplova (vozila). Predstavljeno je analiti¢ko reSenje
problema za proraun tacnog poloZaja sa maksimalnom vrednos$éu offtracking-a za
vozilo sa jednom krutom bazom, na osnovu ¢ega su dalje izvedeni svi matematicki
modeli za proracun trajektorija vozila u kruznoj krivini, 1 to redom za vozilo sa jednom
krutom bazom, zatim za vozilo sa dva i tri sloga. Uradena je komparativna geometrijska
analiza, odnosno, poredenje trajektorija vozila iz matemati¢kog modela i trajektorija

dobijenih simulacijom po metodi Halter-a za sva testna vozila.

Kako bi se efikasno ispitala podobnost primene postoje¢ih geometrijskih formi
trocentriéne krivine, sa odnosom susednih radijusa 2:1:3 i 2.5:1:5.5, za aproksimaciju
krive tragova razvijen je poseban softverski alat i prezentovan u petom poglavlju.
Na osnovu prethodno formiranih baza sa trajektorijama povlacenja izabranih
merodavnih vozila, i generisanih matrica sa kombinacijama odnosa radijusa i uglova u
trocentri¢noj krivini, softver bira optimalnu kombinaciju radijusa R1:R2:R3 i uglova
a:f:0 trocentri¢ne krivine koja ima najmanje kvadratno odstupanje na "strani sigurnosti”
u odnosu na trajektorije vozila koje su ranije sraCunate pomocu novorazvijenog

matematickog modela.
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U Sestom poglavlju navedeni su usvojeni zakljucci i generalne preporuke za dalja
istrazivanja. ZavrSna razmatranja obuhvataju zakljucke u vezi testiranja novog
matematickog modela za proracun trajektorija povlacenja vozila, kao i zakljucke o

izboru optimalne geometrijske forme trocentri¢ne krivine.

Na kraju, posle spiska kori§éene literature, u prilozima su dati crtezi sa dimenzijama
svih testnih vozila, kao i osnovne specifikacije koristenog GNSS mernog sistema za
odredivanje polozaja tih vozila na testnom poligonu. Osim dijagrama vezanih za
obradene rezultate eksperimentalnih merenja, prilozeni su i dijagrami kreirani tokom
razvoja matematickog modela za proracun maksimalnog offtracking-a, odnosno,
polozaja karakteristicnih tacaka koje opisuju trajektorije povlaCenja testnih vozila.
U posebnim prilozima prikazane su baze sa sracunatim trajektorijama povlacenja za sve
analizirane manevre svakog od izabranih vozila. Prilikom obrade koordinata snimljenih
pomocu GPS rovera na testnom poligonu, kao i pri razvoju matematickog modela za
proracun trajektorija povlacenja vozila i softverskog alata za pronalazenje optimalne
kombinacije geometrijskih parametara trocentri¢ne Krivine, kreiran je veliki broj

AutoLISP rutina ¢1ji kodni zapisi su takode dati u prilozima na kraju disertacije.

11



2 Pregled literature i analiza dosadasnjih istrazivanja

2 Pregled literature i analiza dosadasnjih
istrazivanja

2.1 Uvod

Najvec¢i deo pregleda literature sadrzi referentne radove koji se bave proucavanjem
fenomena "Offtrackinga” i njegovom uticaju na oblikovanje geometrije situacionog
plana povrsinskih raskrsnica. U suStini, matemati¢ki aparat na kome su bazirani
analiticki modeli za proracun offtracking-a odreduje tac¢nost dobijenih grani¢nih
trajektorija vozila. Nezaobilaznu fazu pri projektovanju povrsinskih raskrsnica Cini
analiza prohodnosti za usvojena merodavna vozila. Da bi se neophodne analize
prohodnosti precizno izvrSile, Koristene su razli¢ite metode, pocevsi od Sablona za
kontrolu prohodnosti iz polovine proslog veka do modernih metoda koje
podrazumevaju kompjuterske programe za simulaciju kretanja vozila u CAD okruZenju.
Tacnost softverskih alata za simulaciju kretanja i iscrtavanje grani¢nih trajektorija
vozila kontrolise se poredenjem sa trajektorijama dobijenim eksperimentalnim putem,

odnosno, merenjem realnih vrednosti offtracking-a za istu grupu analiziranih vozila.

2.2 Definicija kinematickog modela vozila

Prilikom analize trajektorija kretanja u krivinama malih radijusa (R < 20.0 m) usvajaju
se odredene pretpostavke, odnosno pojednostavljena, vezano za uticaj osobina
upravljatkog mehanizma 1 ponaSanje pneumatika vozila izlozenih uticajima poprecnih
sila. Za pravilno definisanje kinematickog modela potrebno je dobro poznavanje
kinematike kretanja izabranih vozila, kako uvodenje neophodnih pretpostavki i
upro$éena ne bi negativno uticalo na tacnost rezultata dobijenih simulacijom kretanja
vozila. U teoriji, kretanje vozila u kinematickim modelima pojednostavljuje se i opisuje
kao pomeranje krutog tela na ravni, a sve geometrijske relacije i horizontalni polozaj
vozila definisani su na osnovu trajektorija koje opisuju dve tacke na krutom telu. Pri

tom, to telo (vozilo) posmatra se kao apsolutno kruto i nedeformabilno.
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U krivinama malih radijusa, kakve se obi¢no javljaju pri oblikovanju saobracajnih

povrsina na povrSinskim raskrsnicama, brzina voznje je mala (V < 15.0 km/h) kao i

vrednost centrifugalne sile, pa su i bo¢ne sile koje uzrokuju proklizavanje takode male.

Zato se moze usvojiti da su to¢kovi nedeformabilni, tj. kruto vezani za osovine, 1 da se

slobodno rotiraju bez proklizavanja pneumatika.

Da bi se mogao prakticno primeniti racionalan matematicki aparat za proracun

grani¢nih trajektorija, neophodno je pri definisanju kinematickih modela vozila uvesti

slede¢a uproscenja i pretpostavke:

proklizavanje izmedu pneumatika i kolovoza se ne uzima u obzir;

sve izvedene simulacije posmatraju se kao kretanje vozila po ravhom, suvom i
¢istom kolovozu;

trenje u prikljuénim elementima za kacenje prikolice (kuke, poteznice) ili
nekim drugim zglobnim vezama (zglobni autobusi) se zanemaruje;

brzina kretanja vozila po pravilu je mala (V < 15.0 km/h) kako bi se uticaj
centrifugalne sile sveo na minimum.

vodecu liniju prati bazna tacka (datum point) kinemati¢kog modela, ¢iji polozaj

mora biti prethodno definisan u lokalnom koordinatnom sistemu vozila.

Pri analizi uticaja izbora kinematickog modela na $irinu povrsine koju obuhvataju krive

minimalne prohodnosti vozila mogu se izdvojiti tri vrste kinematickih modela:

Kinematicki model I, kod kojeg vodecu liniju prati bazna tacka (tacka V1)
definisana kao najisturenija spoljna tacka (leva ili desna) na prednjem braniku
vozila, dok trajektoriju povlacenja opisuje najisturenija unutra$nja tacka sa
bocne strane karoserije vozila pri izvodenju manevra (tacka P1 na slici 2.1);
Kinematicki model II, gde vodecu liniju prati bazna tacka V2 na sredini
prednje osovine, a tacka P2, koja opisuje trajektoriju povlacenja, nalazi se na
sredini zadnje osovine (slika 2.2);

Kinematicki model III, ¢ija kruta baza prati liniju vodilju sa baznom tackom
V3 smestenom na sredini prednjeg branika vozila, dok se tacka P3, ¢ije
pomeranje generise trajektoriju povlacenja, nalazi na sredini zadnje osovine,

isto kao kod kinemati¢kog modela II (slika 2.3).
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Kinematicki model I simulira ponasanje vozila u realnim saobrac¢ajnim uslovima kada
vozac¢ najisturenijom tatkom sa desne strane prednjeg prepusta vozila prati postavljenu
vodecu liniju pri levom skretanju, dok je grani¢na unutra$nja trajektorija (trajektorija
povlacenja) definisana putanjom zadnjeg levog najisturenijeg tocka (Slika 2.1).
Za kinematicki model I linija vodilja je oblikovana kao kruzna krivina radijusa 12.0 m.
Treba naglasiti da je izlazni pravac ove vodilje pomeren za zastitno rastojanje od 0.25 m

u odnosu na ivi¢njak trotoara poprecne ulice (slika 2.1).

-

<<

trajektorija koju opisuje tacka V1
/ vodeca linija - kinemati¢ki model I

putanja koju opisuje tacka P1 na vozilu
trajektorija povlacenja - kinematicki model I

OBICAN AUTOBUS (Sirine 2,5 m)
10,38

e —
025 @—

| 2,32 5,30 2,76 |

Slika 2.1 Definisanje trajektorija kretanja najisturenijih tacaka vozila za kinematicki

model | (izvor: Dragcevié i ost. 2008)
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Dok neke metode za iscrtavanje kriva prohodnosti koriste upravo ovaj kinematicki
model kretanja vozila (Dragcevi¢ i ost. 2008), vecina drugih metoda, npr. austrijski
standardi i smernice za projektovanje raskrsnica RVS 03.05.11 (FSV 2005) i RVS
03.05.12 (FSV 2007), kao i metode primenjene u specijalizovanim softverima za
iscrtavanje kriva tragova vozila (AutoTurn - Transoft 2018b; Vehicle Tracking -
Autodesk 2018b; CARD/1 - 2018; RIB - Stratis 2018; Autopath - CGS Labs 2018;
Gavran 2013), koriste kinemati¢ki model sa krutom bazom definisanom u poduznoj
osovini vozila. U slucaju kada je kinematicki model postavljen duz osovine vozila,
tacka koja prati vodecu liniju V najceS¢e se nalazi na sredini prednje osovine, dok je
tacka P koja opisuje trajektoriju povlacenja smestena u sredini zadnje osovine, kao $to

je 1 prikazano na kinemati¢kom modelu II (slika 2.2).

II putanja najisturenije tacke na desnoj strani

prednjeg prepusta - kinemati¢ki model I1
! trajektorija koju opisuje tacka V1,
O' 7 linija vodilja - kinemati¢ki model 1
(vl

linjja vodilja za kinematicke modele 111 I11
s

Yy ——

lru_[cqurru povlagenja tacke P2

- ) . — —
\"- )’ “ putanja koju opisuje zadnji levi to¢ak

autobusa - kinemati¢ki model I1

Ves e e o ep o, e—

' putanja kKopropisuje tacka P1,
trajeKiorija povlacenja - kinematicki

.

- }’ /?Tndcl I

'
/

) C—

2 i/ .
24/  OBICAN AUTOBUS Girine 2,5 m)
il 10,38

| ] i s
| 7 o—— e
\ 3 y 12,32% 530 1276 |
|

Slika 2.2 Definisanje trajektorija kretanja najisturenijih tacaka vozila za kinematicki

model Il (izvor: Dragcevic i ost. 2008)

Linija vodilja za kinemati¢ke modele II i III takode je oblikovana kao prosta kruzna
krivina sa ulaznim i izlaznim pravcem, odnosno, na nacin da je u ustvari samo paralelno
smaknuta za 1.25 m (polovina Sirine vozila) ka unutrasnjosti krivine u odnosu na liniju
vodilju definisanu za kinemati¢ki model I (slike 2.2 i 2.3). Ovo paralelno pomeranje
linije vodilje za kinematicke modele II 1 III zapravo omogucava medusobno poredenje

tri razli¢ita kinematicka modela za slucaj kretanja vozila duz putanje sastavljene samo
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od proste kruzne krivine i tangentnih pravaca. Jednostavnije receno, vozilo koje je
predstavljeno kinematickim modelom II prednjim desnim tockom prati liniju vodilju
kinemati¢kog modela I, dok istu liniju vodilju u slu¢aju kinemati¢kog modela III prati
najisturenija desna tacka na prednjem prepustu vozila. lako prema nekim istrazivanjima
(Dragcevi¢ 1 ost. 2008) kinematicki model I ima izvesne prednosti u odnosu na
kinemati¢ke modele II i III, njegova primena za kontrolu uslova prohodnosti prilikom

projektovanja povrsinskih raskrsnica nije toliko zastupljena u praksi.

trajektorija koju opisuje tacka V1,

III linija vodilja - kinematicki model I
trajektorija najisturenije tacke na desnoj strani
re =v¥E =TT /

prednjeg prepusta - kinematicki model 11T
linija vodilja za kinemati¢ke modele I 1 I1T

==
trajektorija povlacenja tacke P3

1 'L'w“ s ‘,ﬂi:_.!—=
_“!._ "‘_;, \-z:' putanja-kojuopisuje tacka Pl

.._..,._.,.L trajektorija povlacenja - kinematicki
modell o oy
pulanjaMol)lsUJe zadnji levi
togak ™~ kinemati¢ki model I11

Slika 2.3 Definisanje trajektorija kretanja najisturenijih tacaka vozila za kinematicki

model Il (izvor: Dragcevié i ost. 2008)

Trajektorije povlacenja dobijaju se primenom posebno razvijenih proracunskih metoda i
offtracking modela na kojima se baziraju svi kompjuterski programi za simulaciju
kretanja vozila. Linija vodilja, paralelno pomerena za polovinu Sirine vozila na spoljnu
stranu (za kinemati¢ke modele II i III), u geometrijskom smislu zapravo predstavlja
trajektoriju najisturenije spoljne tatke na vozilu. Na oblikovanje elemenata u
situacionom planu povrSinskih raskrsnica, kod sva tri tipa kinematickih modela,
dominantno uti¢e geometrija trajektorije najisturenije unutrasnje tacke vozila, odnosno,
geometrija trajektorije povlacenja. PovrSina omedena linijom paralelno iscrtanom liniji
vodilji i trajektorijom povladenja najisturenije unutraSnje tacke vozila u Krivini

predstavlja neophodan prostor, odnosno, Sirinu vozne trake za skretanje vozila. Tako
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omeden prostor mora biti osloboden od svih fizi¢kih prepreka, uz obezbedenje dodatnog

zaStitnog rastojanja duz granic¢nih trajektorija najisturenijih tacaka vozila.

Pre izvodenja simulacija kretanja radi kontrole prohodnosti vozila za razliite manevre
skretanja, a sve u cilju preciznog oblikovanja elemenata u situacionom planu
povrSinske raskrsnice, veoma je vazno tacno definisati polozaj krute baze na
kinemati¢kom modelu vozila kao i referentnu baznu tacku kojom ¢e usvojena kruta baza
pratititi zadanu geometriju linije vodilje. Na slici 2.4 prikazani su primeri kinematickih
modela za tri razliCite kategorije dugackih vozila: gradski autobus, kamion sa
prikolicom i teglja¢ sa poluprikolicom. Na istoj slici iskotirane su duzine krutih baza
vodeceg i priklju¢nih vozila, kao 1 polozaji kuka za kacenje. Za kinematicke modele tipa
IT 1 III, trajektorije koje opisuju kuke na vode¢im vozilima predstavljaju ustvari vodece
putanje za bazne taCke prikljuénih vozila. Prikazani kinemati¢ki modeli na slici 2.4
odgovaraju kinematickom modelu tipa Il, kako je to prethodno definisano. Kod
poluprikolica sa viSe osovina, duzina krute baze se meri od teziSta zadnjeg osovinskog

sloga do mesta kacenja za tegljac.

Gradski autobus Teglja¢ sa poluprikolicom Kamion sa prikolicom

“BASE . + BASI b
TRAILER |7 TRAILER P
T*;F . di d: odi ac, &, &
| 3 S
d - duzina J:La - = E= = ==
krute baze di25 - duzine krutih baza
/N di - duzine krutih baza ac: - rastojanje taékg kacenja
[ \ [ aci - rastojanje tacke kacenja od centra zadnje
- ' od centra zadnje osovine vodedeg vozila

osovine tegljaca

o - maksimalni
skretni ugao
upravljackog
sistema

a1 - maksimalni skretni
ugao upravljackog

o - maksimalni skretni

sistema
ugao upravljackog a: - ugao artikulacije
% sistema vodeceg a@ izmedu prvog i
vozila drugog sloga vozila
Q- ugao artikulacije as - ugao artikulacije
izmedu prvog i izmedu drugog i
drugog sloga vozila treceg sloga vozila

Slika 2.4 Primeri kinematickih modela tipa Il za vozila sa jednim, dva i tri sloga
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2.3 Definicija fenomena offtracking-a pri skretanju vozila

Kad voz ili druga vozila koja se kre¢u po Sinama prolaze kroz deonice pruge u krivini,
zadnji to¢kovi uvek precizno prate putanje prednjih to¢kova. Za razliku od njih, kod
drumskih vozila kao §to su bicikli, automobili i kamioni, prilikom kretanja kroz krivine
malih radijusa, zadnji to¢kovi ne prate putanje kretanja onih prednjih. Tokom skretanja
drumskih vozila pri malim brzinama prednji to¢kovi nastoje da "vuku" zadnje to¢kove
direktno prema njima, seku¢i na taj nacin unutrasnjost krivine. Ovo postepeno
povlacenje i1 zanosSenje zadnjih to¢kova ka unutrasnjosti krivine u odnosu na prednje pri
manevrima skretanja, definiSe se u literaturi na engleskom jeziku kao "Offtracking"
fenomen. Intenzitet pojave ovog fenomena, odnosno veli¢ina offtracking-a je mala za
bicikle i automobile i obi¢no se moze zanemariti. Medutim, kod dugackih vozila kao $to
su autobusi, kamioni i druga teska teretna vozila, veli¢ine offtracking-a znatno su vece i
predstavljaju znacajan faktor pri projektovanju povrSinskih raskrsnica, parkinga,

prilaznih puteva, rampi i drugih saobracajnih povrSina.

U zavisnosti od brzine kretanja vozila mogu se javiti dva tipa offtracking-a:
» Pojava offtracking-a pri kretanju vozila malim brzinama (V < 15.0 km/h) (u
literaturi se najcesce definise kao "Low-speed offtracking");
» Pojava offtracking-a pri kretanju vozila ve¢im brzinama (V > 80.0 km/h)

("High-speed offtracking").

2.3.1 Pojava offtracking-a pri malim brzinama

"Low-speed offtracking" nastaje pri manevrima skretanja dugackih vozila ili kretanjem
veoma malim brzinama kroz krivine manjeg radijusa. Posto su brzine kretanja male,
delovanje centrifugalne sile i bo¢nog proklizavanja svodi se na minimum, a raspodela
tezine, karakteristike ogibljena, kao i drugi vozno-dinamicki parametri vozila imaju
zanemarljiv uticaj na ukupnu veli¢inu offtracking-a. Konkretne vrednosti "Low-speed
offtracking-a" mogu se izraziti na dva nacina:

» kao radijalno rastojanje ili jednostavno offtracking izmedu vodece linije,

odnosno putanje koju prati referentna bazna tacka na sredini prednje osovine
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vodeéeg vorzila, i trajektorije srediSta zadnje osovine vozila ili teziSta
poslednjeg osovinskog sloga ako je u pitanju kombinovano vozilo sa
poluprikolicom ili viSe prikolica (slika 2.5a);

* kao Sirina krive prohodnosti merena izmedu grani¢nih trajektorija koje opisuju
spoljasnji prednji toCak tegljaca i unutrasnji zadnji tocak poluprikolice za
vozilo sa slike 2.5b. Termin "kriva prohodnosti vozila" je mnogo vise
zastupljen u projektantskoj praksi, a u literaturi na engleskom jeziku za Sirinu

krive prohodnosti se obi¢no vezuje izraz "swept path width". Umesto "Sirine

krive prohodnosti” ¢esto se koristi i termin "Sirina traga tockova vozila", da se

izrazi rastojanje izmedu grani¢nih trajektorija vozila.

Za konkretnu primenu u projektovanju povrSinskih raskrsnica fenomen "Low-speed
offtracking-a" ima mnogo veci znacaj nego "High-speed offtracking”. Oblik krive
prohodnosti u prvom redu zavisi od geometrije linije vodilje koju prati vozilo i
konkretnog tipa i dimenzija tog vozila. Razumljivo je da ¢e se pri skretanju vozila sa
ve¢im duzinama krutih baza javljati mnogo vece vrednosti offtracking-a, a samim tim i

Sire krive prohodnosti.

a) linija vodilja koju prati b)

putanja kuke na tegljacu gde sredina prednje osovine trajektorija prednjeg
je zakacena poluprikolica levog tocka tegljaca

_o—— T\

tegljaca

Sirina krive

Offtracking prohodnosti

trajektorija tezista
osovinskog sloga

o 1 trajektorija unutradnjih desnih
poluprikolice X ; C

tockova poluprikolice

Slika 2.5 Izrazavanje velicine "Low-speed offtracking-a"preko: a) merenja radijalnog

rastojanja; b) merenja sirine krive prohodnosti (izvor: Harwood i ost. 2003)

Vrednost offtracking-a se postepeno povecava kako vozilo nastavlja da skrece, odnosno,
pomera se sve dalje prema kraju krivine. Ako vozilo nastavi da se krece u dugackoj

krivini konstantnog radijusa, vrednost offtracking-a u jednom trenutku dostize neku
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konstantnu ili kona¢nu vrednost. Konstantna vrednost offtrackinga (OTs) moze se
posti¢i jedino ako se vozilo kre¢e kroz dovoljno dugacku krivinu konstantnog radijusa
koja ima skretni ugao veci od 270°. Ova konac¢na vrednost offtracking-a, kada se daljim
kretanjem vozila po krivini konstantne zakrivljenosti ne moze uvecati njegova veli¢ina,

obi¢no se u literaturi naziva "steady-state offtracking".

Sve dok vozilo ne dostigne konstantnu vrednost (steady-state offtracking) veli¢ina
offtracking-a postepeno raste pri kretanju vozila duz krivine konstantnog radijusa. Ovo
postepeno razvijanje veli¢ine offtracking-a od pocetne (nulte) do konstantne vrednosti
definise se kao prelazno offtracking stanje ili "transient-state offtracking”. Putna
geometrija na gradskim saobracajnicama uglavnom se sastoji od krac¢ih Kkrivina
konstante zakrivljenosti, odnosno, kruznih Kkrivina sa skretnim uglovima u rasponu od
60° do 120°. Shodno tome, za projektovanje povrSinskih raskrsnica i drugih
saobracajnih povrSina za drumska vozila mnogo je interesantnije kako se menjaju
vrednosti offtracking-a na kruznim krivinama kra¢e duzine, odnosno, kako se menja
veli¢ina offtracking-a u aktivhom “transient-state™ stanju. Na slici 2.6 prikazana je
promena veli¢ine offtracking-a za kamion sa prikolicom koji se kre¢e dugackom
kruznom krivinom, odnosno, pokazano je kako izgleda jedinstven dijagram za
"transient-state” i "steady-state" offtracking. Sa dijagrama se vidi da, kada skretni ugao
kruzne krivine prede 270° veli¢ina offtracking-a asimptotski teZi nekoj konstantnoj

vrednosti, odnosno, OTss (steady-state offtracking).

KAMION SA PRIKOLICOM LEGENDA:
& o L =F & &5 osovina krivine (putanja koju prati
& o & C :'—_:_E.E__‘ EIE f:tL- kamion sredinom prednje osovine)
S‘S‘ ~——d,——==E==dyr—=——dyr— trajektorija povlacenja sredista
& poslednje osovine prikolice
-9
&
& g Steady-state
/ ’ Transient-state zona zona
‘ 270,0000° 6.0 ‘
( 5.0
| 35: T
1 — 4.0
3.0 !
£ i
£ 20 0" | _gor 180"
10 8 2 i . 3
N = 1.0 Offtracking  kruZna krivina
\ = = |
Offtracking & AN B = & 9 00
[Ts) el [Te] o -
.~ @’( — 1.0
d P s 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
1 = .. oo :
Ne o x Duzina koju prelazi vozilo [m]
P X
T o
o

Slika 2.6 Promena velicine offtracking-a za "transient-state™ i "stady-state™ stanje.
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2.3.2 Pojava offtracking-a pri ve¢im brzinama

Kada se vozilo kre¢e kroz krivinu ve¢om brzinom, zadnja osovina vozila, ili poslednje
osovine prikolice ako je u pitanju kombinovano vozilo, tezi da "pobegne" ka spoljnoj
strani krivine. Ova tendencija pomeranja na spoljnu stranu krivine naziva se u literaturi
"high-speed offtracking” (slika 2.7). U odnosu na fenomen low-speed offtracking-a,
pojava offtracking-a pri ve¢im brzinama deluje u suprotnom smeru, tako da ova dva
fenomena deluju nasuprot jedan drugom. Pri nizim brzinama, preovladuje uticaj low-
speed offtracking-a, ali sa porastom brzine kretanja kroz krivine veceg radijusa taj uticaj
se smanjuje. U jednom trenutku, pri dovoljno velikoj brzini, low-speed i high-speed
offtracking se medusobno ponistavaju, $to rezultira stanjem koje se zove nulto
offtracking stanje ili "net offtracking". Daljim povecavanjem brzine kretanja zadnji kraj
vozila pocinje polako da se zanosi na spoljasnju stranu, odnosno, porast veli¢ine high-

speed offtracking-a nadvlada vrednosti low-speed offtracking-a.

Radijus ]
1289 ft (393 m)

LEGENDA

putanja koju prati centar upravljacke
osovine tegljaca

trajektorija koju opisuje centar
poslednje osovine poluprikolice

Slika 2.7 High-speed offtracking - tegljac sa poluprikolicom (izvor: USDOT 2000)

Model za proracun konacne ili apsolutne vrednosti high-speed offtracking-a inicijalno
su razvili Bernard & Vanderploeg (1981). Njihov model kasnije su revidirali i dodatno
objasnili Glauz & Harwood (1991). Ovaj model ukljuCuje parametre za proracun
konstantne vrednosti low-speed offtracking-a, i dodatni modul za proracun veli¢ine
high-speed offtracking-a koja najvise zavisi od brzine i predstavlja dodatak na vec
sratunate vrednosti offtracking-a. Upravo ta dodatna vrednost offtracking-a kao

posledica povecanja brzine kretanja, proporcionalna je duzini krute baze vozila, a ne
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kvadratu te duzine kao Sto je slucaj kod low-speed offtrackinga-a. S druge strane,
vrednosti high-speed offtracking-a rastu proporcionalno sa kvadratom brzine, a

smanjuju se sa povecanjem radijusa krivine.

Prema istrazivanjima sprovedenim u SAD (USDOT 2000), fenomen high-speed
offtrackinga-a najcesce se javlja pri kretanju dugackih vozila brzinama preko 80.0 km/h
(tegljaci sa poluprikolicama, vuéni vozovi), i to po pravilu u krivinama radijusa vecih
od 250.0 m. Cak i na velikim povrinskim raskrsnicama pojava ove vrste offtrackinga-a
izuzetno je retka, dok se na denivelisanim raskrsnicama sa komotnijom geometrijom
rampi, kakve se obi¢no grade u SAD i Kanadi, high-speed offtracking moze javiti na
dugackim poludirektnim i direktnim rampama. Za projektovanje puteva i raskrsnica
high-speed offtracking ima mnogo manji znacaj u poredenju sa low-speed offtracking-
om. lz tog razloga detaljnija analiza proracunskih modela i metodologije za merenje

high-speed offtracking-a nisu bili predmet istrazivanja ove disertacije.

2.3.3 Matemati¢ki modeli za proracun offtracking-a

Pre razvoja matematickog aparata koji je mogao obezbediti dovoljnu tacnost proracuna
offtracking-a za inzenjersku upotrebu, bilo je neophodno unaprediti i razviti opste
metode matemati¢ke analize, pre svega one koje se odnose na diferencijalni i integralni
racun, kao i numeri¢ke metode za integraciju diferencijalnih jednacina. Najveci broj
matematickih modela koji su razvijeni za proracun offtracking - a, zasnovan je na tzv.
"Bicycle Offtracking model-u", koji podrazumeva da su svi neupravljivi tockovi vozila
kruto povezani za neupravljacke osovine i predstavljeni kao jedan "ekvivalentni tocak"

smesten u teZiStu poloZaja realnih tockova.

Prvi radovi 1 istrazivanja koji se mogu povezati sa problemom proracuna offtracking-a
datiraju jo$ od kraja 17. veka, kada je nemacki filozof i matematic¢ar Gottfried Wilhelm
Leibniz na bazi vlastitih radova iz oblasti diferencijalnog i integralnog racuna definisao
opStu jednacinu "traktrise" 1693. god. Traktrisa (na engleskom tractrix) predstavlja
krivu liniju duz koje se objekat pomera pod uticajem trenja na horizontalnoj ravni kada

ga pomocu krute vu¢ne veze vuce neko vucno vozilo, npr. traktor. Tacan oblik traktrise
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moze da se dobije samo kada se vuc¢no vozilo pomera beskona¢no malom brzinom pod
pravim uglom u odnosu na liniju koja oznacava pocetni polozaj izmedu objekta i

vucnog vozila.

Ako se predpostavi da je pocetni polozaj objekta u tacki (c, 0), odnosno u tacki sa
koordinatama (4, 0) kako je i prikazano na slici 2.8, i ako je vuc¢na tacka (vozilo)
smestena u koordinatnom pocetku, duzina krute veze ili vuéne linije je 4 jedinice. Neka
vucéno vozilo po¢ne da se pomera u pozitivnom smeru duz y ose. U svakom trenutku
kruta vuc¢na veza tangirace traktrisu y = y(X) koju opisuje objekat, tako da jednacina
traktrise postaje u potpunosti odredena sa pomeranjem vuénog vozila. Za tacku P (x, y)

vazi sledeca relacija:

(U-y) +x*=c’ (2.1)

6 5 y
3 ¢ - duzina krute veze
4i (vucne veze)
3
A |
objekat
1 4
0: A + X:
-1
B
3 P
X
4
5 y

Slika 2.8 Izgled krive oblika traktrise kada se objekat nalazi u pocetnom polozaju (4, 0)

Dalje vazi:

i ] u -
y=-"" (22)
X
Iz ¢ega slede jednakosti:
(u-y)?=y?2x (2.3)
y2.x? =c? —x? (2.4)

Dobija se diferencijalna jednacina:
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y=-—"— (2.5)

Kada se ova jednacina integrali:

& [a2 2 [~2 2
y(x):—judx+C:i cln[uj—\/cz—x2 +C (2.6)
X

X

Za pocetni uslov: y(c) = 0 dalje sledi da je C = 0 i dobija se jednacina traktrise:

y(x)=c In(#}— c? —x? 2.7

Kao $to se vidi sa slike 2.8 kriva traktrise ima dve grane, kada se objekat kre¢e prema
pozitivnom, odnosno, negativnom smeru Y ose. Primena jednacine traktrise za proracun
vrednosti offtracking-a ograni¢ena je samo na vozila sa jednom krutom bazom, i to pod

uslovom da vozilo skrec¢e na pravac koji je upravan na pocetni polozaj osovine vozila.

Ve¢ u prvim dekadama dvadesetog veka, sa naglim razvojem motorizacije i drumskog
transporta, gradevinski inzenjeri pocinju da shvataju negativan uticaj fenomena
offtracking-a na iviénjake i druge rubne elemente kolovoza na povrsinskim
rakrsnicama. Transportne kompanije zahtevaju od proizvodaca teskih teretnih vozila sve
duze kamione i prikolice veéeg kapaciteta, dok s druge strane postojeca infrastruktura
nije projektovana za saobracaj sve gabaritnijih vozila. Sa ovim problemima najranije su
se susreli nemacki i francuski inZenjeri zbog ubrzane obnove i izgradnje infrastrukture u

Evropi posle Prvog svetskog rata.

Iako se najtacnije i najpouzdanije vrednosti offtracking-a mogu dobiti jedino iz
eksperimentalnih merenja pri kretanju realnih vozila na testnom poligonu, mnogi
inZenjeri 1 istraZivaci, zbog sloZenosti 1 visoke cene izvodenja ovakvih eksperimenata,
bili su primorani da po¢nu razvijati, pored grafickih, analiticke i numericke metode za
proracun grani¢nih trajektorija vozila. Prvo su identifikovane one graficke metode koje
su se, prema iskustvima iz projektantske prakse, pokazale kao najpreciznije (Halter-ova
i modifikovana Guhlmann-ova metoda), a zatim su na osnovu njih razvijene analiticke

metode. Sa razvojem racunara i poveéanjem njihove dostupnosti, od kraja 80-ih godina
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proslog veka, stekli su se uslovi za brzi razvoj numerickih metoda i automatizaciju

proracuna vrednosti offtracking-a.

2.3.3.1 Graficke metode za konstrukciju grani¢nih trajektorija

Jednu od prvih grafickih metoda za iscrtavanje grani¢nih krivih prohodnosti, koja se i
danas primenjuje kao polazna osnova u savremenim softverima za simulaciju kretanja
vozila (CARD/1 - 2018; Gavran 2013), predstavio je 1932. god. nemacki inZenjer
Halter (Halter 1932). Osnovna prednost ove metode ogleda se u tome da ju je moguce
koristiti nezavisno od geometrijskog oblika vodeée linije koju prati vozilo tokom
izvodenja manevra skretanja. Na slici 2.9 dat je uprosceni prikaz Halter-ove metode za

dva sukcesivna koraka.

s d - duzina krute baze
~ / b / = 1051

\8/2 : k - veli¢ina koraka
N

Slika 2.9 Dva sukcesivna koraka pri izvodenju Halter-ovog postupka

Osnovni koraci za primenu Halter-ovog postupka (slika 2.9) su sledeci:
» prvo se, nakon prethodnog (tacka 1), oznaéi naredni polozaj vozila u tacki II,
tako Sto se duzina koraka simulacije k odmeri od prethodnog polozaja (tacka I)
I Sestarom nanese na liniju vodilju u smeru napredovanja simulacije;
* pomeranje sredista zadnje osovine vozila u prethodnom polozaju S; bilo je po

vektoru usmerenom ka tacki I;
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* kada bazna tacka krute baze iz tacke I nastavi da prati liniju vodilju do
narednog poloZzaja u tacki II, srediSte zadnje osovine vozila ima tendenciju da
se pomera po vektoru usmerenom ka tacki II;

» konstruisu se pomoéne duzi koje imaju pravac vektora usmerenih ka tackama I
i 11, tako $to se srediSte zadnje osovine vozila u prethodnom polozaju S; spaja
sa ta¢kama | i ll;

* nacrtane pomoéne duzi, usmerene ka prethodnom (tacka I) i narednom (tacka
1) polozaju vozila, zaklapaju ugao J;

* srediSte zadnje osovine, pri prelasku vozila u novi polozaj (tacka II), pomera se
zapravo po vektoru ¢iji pravac U potpunosti prati simetralu ugla o;

* iz tacke S; konstruise se simetrala ugla 9;

» U tacki II zabode se Sestar i opiSe kruznica sa radijusom jednakim duzini krute
baze vozila d;

* novi poloZaj srediSta zadnje osovine vozila, odnosno tacka Sy, dobija se u
preseku opisane kruznice radijusa d sa prethodno konstruisanom simetralom
ugla o;

* linija koja spaja tacku II i prese¢nu tacku S, predstavlja krutu bazu vozila u

novom polozZaju.

Na tac¢nost Halter-ovog postupka najvise utiCe veli¢ina koraka napredovanja k. Za
uobicajenu inzenjersku praksu veli¢ina koraka k od 0.50 m ¢e istovremeno zadovoljiti
zahteve tacnosti odredivanja polozaja vozila i brzine ponavljanja postupka. Halter-ov
postupak se moze primeniti kako za samostalno vozilo, tako i za sve konfiguracije
kombinovanih vozila. Takode, isti postupak se moze primeniti za definisanje polozaja

vozila koje se krece unazad.

Pored Halter-ovog postupka, veoma Cesto se koristila i Guhlmann-ova graficka metoda
(Guhlmann 1959) za odredivanje grani¢nih trajektorija vozila. Guhlmann-ova metoda
koristi duzinu krute baze I' koja je manja za duzinu prednjeg prepusta vozila u odnosu
na duzinu krute baze | kod Halter-a (slika 2.10). Najisturenija spoljasnja trajektorija a'
kod Guhlmann-a dobija se kada se radijalno nanese polovina Sirine vozila t/2 od

trajektorije vodenja V' na spoljnu stranu, dok se grani¢na unutrasnja trajektorija b dobija
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radijalnim nanoSenjem Sirine t/2 od trajektorije povlaCenja p' prema unutrasnjosti
krivine. Upravo, ne uzimanje u obzir duzine prednjeg prepusta vozila pri konstrukciji

graniéne spoljasnje trajektorije najviSe utie na taénost Guhlmann-ove metode.

A=K

7

]
Afz—/l*
—;r —‘k— W D—\‘Z—t—"'r

LEGENDA

| - duzina krute baze (Halter)
p - trajektorija povlacenja (Halter)

a - najisturenija spoljna trajektorija (Halter)

I' - duzina krute baze (Guhlmann)

V' - trajektorija vodenja (Guhlmann)

p’ - trajektorija povlacenja (Guhlmann)

a’ - najisturenija spoljna trajektorija (Guhlmann)

Slika 2.10 Odnos granicnih trajektorija vozila za Halter-ovu i Guhlmann-ovu metodu
(izvor: Korlaet 1990a)

U radu Korlaeta (1990a) analizirane su najzastupljenije graficke metode (Halter,
Guhlmann, Hauska, Tenner) za konstrukciju grani¢nih trajektorija prohodnosti. Sirine
izmedu grani¢nih trajektorija, dobijene pomenutim metodama, kasnije su uporedenje sa
izmerenim S$irinama tragova tockova realnih vozila posle sprovedenog eksperimenta na
testnom poligonu. Prema eksperimentalnim ispitivanjima i analizi rezultata iz ovog
rada, prednost je data Halter-ovoj i Guhlmann-ovoj metodi kao najpouzdanijim za
primenu u projektantskoj praksi. Isti autor (Korlaet 1990b) predstavio je novu metodu
za numericku interpretaciju Halter-ovog postupka koja elimini$e odredene nedostatke i
manjkavosti u njegovoj izvornoj grafickoj verziji. Takode, Korlaet je, poredenjem Sirina
tragova toCkova vozila, iz novog numerickog modela sa realnim Sirinama izmedu
grani¢nih trajektorija iz eksperimenta, pokazao da se najmanje odstupanje izmedu
medusobno uporedenih Sirina postize kada je odnos izmedu duzine koraka k i duZine

krute baze d vozila pri izvodenju Halter-ovog postupka jednak 0.25. Ako je ovaj odnos
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manji od 0.25, Sirine Krivih prohodnosti (swept path widths), konstruisanih Halter-ovim
postupkom, bi¢e vecée od realnih §irina, dok se za odnos veéi od 0.25 dobijaju uze krive
prohodnosti od realnih, odnosno, grani¢ne trajektorije vozila za slucaj kada je odnos

k/d > 0.25 nisu na strani sigurnosti.

2.3.3.2 Analiticke metode za proracun offtracking-a

Zbog potrebe da se projektna dokumentacija, a samim tim i neophodna kontrola
prohodnosti, zavrsi u §to kra¢em roku, inzenjeri su ubrzo uvideli ograni¢enja grafickih
metoda sa stanovista efikasnosti celog procesa rada. Koncept, po kome je prvo bilo
potrebno sprovesti ceo postupak graficke konstrukcije sukcesivne promene poloZaja
vozila da bi se dobile granicne trajektorije (tj. simulacija kretanja) vozila, sve viSe se
napusta, a umesto njega prednost se daje analitickim metodama. Ustvari, cilj inZenjera
bio je da u zatvorenom analitickom obliku dobiju pouzdane formule na osnovu kojih

mogu kasnije odrediti tacan polozaj vozila na razli¢itim odsecima vodece putanje.

Za razliku od Evrope, a pre svega Nemacke, gde su ve¢ tokom 60-tih godina proslog
veka razvijene prve numeric¢ke metode za proracun offtracking-a, u SAD i Kanadi
Posebno su razvijane analiticke metode za proracun offtracking-a kada se vozilo
nalazilo u kona¢nom (steady-state) i prelaznom (transient-state) offtracking stanju.
Zajednicko za ove metode je da su, Cesto na ustrb tacnosti 1 primenjujuci jednostavniji
matematicki aparat, omogucavale efikasan 1 brz proraun vrednosti offtracking-a za
razlicite tipove i kombinacije vozila. U veéini sluc¢ajeva vrednosti offtracking-a koje su
pomocu njih sracunate bile su previse "na strani" sigurnosti, odnosno, dobijane su vece
Sirine tragova tockova od realno potrebnih za nesmetano kretanja vozila u krivinama

malih radijusa.

Najzastupljenija metoda proracuna konac¢ne vrednosti offtracking-a, kada je vozilo
dostiglo steady-state offtracking stanje, je Western Highway Institute formula ili kako
se Cesto naziva u literaturi "WHI Offtracking Formula" (WHI 1970). Detaljno

objasnjenje ove analiticke metode sa uglednim primerima dao je u njegovom radu Heald
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(1986). U potpoglavlju 2.3.1 ve¢ je pokazano da se kona¢na vrednost offtrackinga
(OTss) moze postici jedino u slucaju kada se vozilo kreée kroz dovoljno dugacku krivinu
konstantnog radijusa koja ima skretni ugao ve¢i od 270°. U geometrijskom smislu,
konac¢na vrednost offtracking-a OTss dostignuta je kada se trenutni centri rotacije svih
slogova (jedinica) kombinovanog vozila poklapaju, odnosno, kada se nalaze tacno u
centru vodece kruzne putanje. Kao §to se vidi na slici 2.11, u steady-state offtracking
stanju produzeci svih fiksnih neupravljivih osovina vozila prolaze kroz centar kruzne
krivine, formiraju¢i pravougle trouglove sa krutim bazama korespodentnih slogova
vozila. Hipotenuze tih pravouglih trouglova zapravo predstavljaju radijuse vodecéih
kruznih putanja za pojedine slogove vozila, a pravi uglovi formiraju se izmedu krutih
baza i radijusa zakrivljenosti dobijenih trajektorija povlacenja sredista fiksnih osovina
svakog od pojedina¢nih slogova vozila. Treba imati u vidu da je trajektorija povlacenja
sedla tegljaca istovremeno i vodeca putanja drugog sloga tj. poluprikolice. Analogno
tome, trajektorija povlacenja kuke na poluprikolici istovremeno je vodeéa putanja treceg
sloga, tj. rude za koju je dalje zakacen poslednji (Cetvrti) slog prikazanog kombinovnog
vozila (slika 2.11).

\\\N \

Ry
&
@
o
25

Vodeca linija koju prati b 2 B .

sredina prednje osovine \\/ Trajf:‘ktorl_]a povlaccp_]a

tegljaca C (centar krivine) srediSta zadnje osovine
; poslednje prikolice

Slika 2.11 Graficka reprezentacija steady-state offtracking stanja za dugacko
kombinovano vozilo (izvor: Heald 1986)

Opsta forma WHI offtracking jednacine je:
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OT,=R—R? -3 L (2.8)

gde je:
R - radijus vodece putanje oblika kruzne krivine koju prati srediste prednje osovine
vodeceg vozila;
L - pojedinacna rastojanja izmedu prelomnih ta¢aka (zglobovi, sedla tegljaca, itd)

koje omogué¢avaju manevre skretanja ili direktno uti¢u na okretnost vozila.

Na osnovu slike 2.11, jednostavnom primenom Pitagorine teoreme na setove formiranih

pravouglih trouglova, dobijaju se radijusi vodecih putanja svakog od slogova vozila:

R? =R? —wb/ (2.9)

R =R’ +ac! =R*—wb/ +ac/ (2.10)

R} =R} —ca =R* —wb{ +ac/ —ca/ (2.11)

R;, =R; +ac; =R*—wb} +ac/ —ca; +ac; (2.12)

R} =R; —ca; =R*—wb{ +ac/ —ca/ +ac; —ca; (2.13)
R? =R} —wb? =R* —wb/ +ac’ —ca/ +ac’ —caZ —wb; (2.14)

Posto se kona¢na vrednost offtracking-a OTs moze sracunati i kao:

OT, =R-R, (2.15)

na kraju se dobija:
OT, =R—/R? —wb? +ac? —ca’ +ac? —caZ —wh? (2.16)
OT, =R—4/R? —(wa —ac} +ca’ —ac; +ca’ +wb22) (2.17)

Pri proracunu sume kvadrata rastojanja YL za kombinovano vozilo (slika 2.11) kvadrati
rastojanja od fiksne osovine ili centra osovinskog sloga do polozaja kuke ili sedla
(aci® - axle to connectors) uvek se usvajaju kao negativne veli¢ine, a kvadrati rastojanja
od kuke (konektora) do fiksne zadnje osovine (cai® - connector to axle) kao pozitivne
veli¢ine. Za bilo koju konfiguraciju kombinovanog vozila broj rastojanja oznacenih sa
aci mora biti jednak broju rastojanja caj. Tokom skretanja vozila i pri prora¢unu OTss,

rastojanja ca; ponasaju se identi¢no, odnosno, imaju istu geometriju i kinematiku
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kretanja kao duzine krutih baza wb;. Rukovode¢i se pomenutim pravilima i izvedenim
jednacinama od (2.9) do (2.17), za kombinovano vozilo sa slike 2.11, ¢ije dimenzije su
detaljno iskotirane i na sledecoj slici 2.12, suma kvadrata rastojanja Y L* moZe se odmah
sraCunati kao:
Y L% =wb? —ac? +caf —ac; +caj +wb; (2.18)
gde je:
wb; - duzina krute baze tegljaca;
ac; - rastojanje sedla tegljaca od zadnje osovine ili od centra osovinskog sloga
(kvadrat ovog rastojanja uvek se usvaja kao negativna veli¢ina pri proréunu
OTs, bez obzira da li se sedlo nalazi ispred ili iza zadnje osovine tegljaca);
ca, - rastojanje od wvucnog Klina (na engleskom: kingpin) do centra zadnjeg
osovinskog sloga poluprikolice;
ac, - rastojanje izmedu centra zadnjeg osovinskog sloga i kuke na poluprikolici;
ca, - duzina rude, tj. rastojanje od kuke na poluprikolici do centra prednje obrtne
osovine poslednje prikolice;
whb, - duzina krute baze poslednje prikolice.

sedlo tegljaca (vucni klin) vertikalna kuka

|
e !
EU - ca, -
, ~—ac ac, = —‘
© FOFT—©
% wb, & L cay —== wb, B
Tegljac Poluprikolica Ruda Prikolica

=

®[ - |

= =

L1

i

Slika 2.12 Prikaz konfiguracije kombinovanog vozila sa neophodnim dimenzijama za

proracun konacne vrednosti offtracking-a OTss (izvor: Heald 1986)

Najve¢i nedostatak WHI offtracking formule je Sto se ne mozZe koristiti za tacan

proraun polozaja vozila pre dostizanja konstantne vrednosti offtracking-a, odnosno
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kada se vozilo nalazi u prelaznom (transient-state) offtracking stanju. Shodno tome, a
imajuéi u vidu i da najve¢i broj manevara skretanja na povrSinskim raskrsnicama
podrazumeva kretanje kroz krace kruzne krivine sa skretnim uglovima manjim od 180°,
njena primena u realnoj projektantskoj praksi veoma je limitirana. Drugi nedostatak koji
je Heald (1986) uocio jeste da WHI offtracking formula daje pogresne vrednosti OTss
ako je duzina krute baze bilo kojeg od slogova kombinovanog vozila (wb;, ca;j) veca od

radijusa kruzne krivine kroz koju se to dugacko vozilo krece.

Woodrooffe i ost. (1983) prvi su u njihovoj studiji predstavili zatvoreno analiticko
reSenje za proracun Offtracking-a u svakoj tacki putanje kretanja vozila, ukljucujuéi i
proracun karakteristicnog polozaja vozila u kojem se postize maksimalna vrednost
offtracking-a. Njihovo resenje, koji se u literaturi zove jo§ i "SAE offtracking metoda”,
podrazumevalo je da se putanja koju prati centar prednje upravljacke osovine vozila
sastoji od ulazne tangente ili pravca, kruznog luka odredenog radijusa i izlazne tangente.
Drugim rec¢ima, putanje kojima se krec¢u vozila su, u cilju pojednostavljenja proracuna,

definisane kao proste kruzne krivine sa ulaznim i izlaznim tangentnim pravcima.

Znacajno je naglasiti da su Woodrooffe i ost. (1983) prvi put uveli koncept
"ekvivalentne duzine krute baze wbe" u cilju pojednostavljena prorac¢una offtracking-a
za dugacka kombinovana vozila. Primenom ekvivalentne krute baze (slika 2.13)
prora¢un vrednosti offtracking-a za slozeno kombinovano vozilo svodi se na
matematicki mnogo jednostavniji proracun offtracking-a za samostalno, tj. jedini¢no
vozilo. Sa slike 2.13 moze se videti da ¢e vozilo sa duzinom krute baze wb, imati istu
kona¢nu vrednost offtracking-a OTs u steady-state offtracking stanju kao i slozeno
kombinovano vozilo. Upravo koriste¢i ovo svojstvo izveden je matematicki izraz za

proracun duZine ekvivalentne baze:

whe =/R? —(R—OTss )’ (2.19)
n n-1
R—OTss :\/RZ—(zwbi2)+(zdi2j (2.20)
i=1 i=1
gde je:
R - radijus vodece putanje oblika kruzne krivine;
wbe - duzina ekvivalentne baze;
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wb; - duzine krutih baza pojedinacnih slogova kombinovanog vozila;

di - duzine zadnjih prepusta na pojedinacnim slogovima vozila, merenih od
centra zadnje osovine ili osovinskog sloga vozila do polozaja kuke,
odnosno, tacke kacenja sledece prikolice (novog sloga vozila);

OTs - konacna ili konstanta vrednost offtracking-a.

Kada se jednacina (2.20) uvrsti u prethodnu jedna¢inu (2.19), dobija se formula za
prorac¢un ekvivalentne baze wbe u kojoj figuriSu samo dimenzije svakog od slogova

kombinovanog vozila:

(2.21)

Slika 2.13 Kombinovano vozilo sa tri sloga predstavljeno kao jedinicno samostalno

vozilo sa duzinom krute baze Wb, (izvor: Woodrooffe i ost. 1983)

Duzina ekvivalentne baze ne zavisi od radijusa kruzne krivine, ve¢ isklju¢ivo od
dimenzija vozila. To svojstvo omoguéilo je Woodrooffe i ost. (1983) da razviju
zatvoreno analiticko reSenje za proracun offtracking-a jedini¢nog vozila duzine krute
baze whbe, koje ustvari reprezentuje neko kombinovano vozilo. U veoma opsirnoj studiji,

sa nizom prakti¢nih primera, oni su izveli jednacine koje se mogu direktno primeniti za
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proracun offtracking-a kada se kombinovano vozilo, sastavljeno od proizvoljnog broja
slogova, nalazi u prelaznom (transient-state) offtracking stanju. Zbog obimnosti
navedene studije, ovde ¢e biti navedene samo najvaznije jednaline za Pproracun

offtracking-a, bez detaljnijeg objasnjenja postupka njihovog izvodenja.

Klju¢na promenljiva koja figuriSe u ovim jednacinama je rastojanje S, bilo pravolinijsko
(—whbe <S <0) ili luéno (S >0), sredine zadnje fiksne osovine vozila od pocetka
kruzne krivine. Kao §to se moze videti sa slike 2.14, u poc¢etnom poloZaju vozila, kada
se bazna taCka ekvivalentne krute baze nalazi tatno na pocetku kruzne krivine,
promenljiva S jednaka je negativnoj duzini ekvivalentne baze -whe. Sve dok sredina
zadnje osovine vozila fizicki ne prede pravolinijski odsek na kraju ulazne tangente u
duzini wbe, promenljiva S ima negativnu vrednost. Upravo na tom odseku vodece

putanje, gde se promenljiva S meri po liniji, offtracking vozila racuna se po formuli:

T T 5=0
OT, =0T, | 2tso_ OTo gy S (2.22)
l1-exp™ 1-exp Wb, ) ls=—why
$=0
S=-Wb,
oT, —
ULAZNA — o ~
TANGENTA \ c
\
oT,
IZLAZNA
TANGENTA T
™ oT

3

Slika 2.14 Situacioni plan sa prikazom delova krivine u kojima se primenjuje neka od

glavnih jednacina za proracun offtracking-a (izvor: Woodrooffe i ost. 1983)
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Na slede¢em odseku vodece putanje, promenljiva S meri se po luku sve do vrednosti
S = C, za koju veli¢ina offtracking-a dostize maksimum OTyax U prelaznom (transient-
state) offtracking stanju. Vrednosti offtracking-a OT, na drugom odseku (slike 2.14),

gde se promenljiva S menja u rasponu 0 < S < C, racunaju se kao:

S=C
OT, =0T, ~OT,, -exp[(=S —Z)/wbe]l (2.23)

5=0

Na poslednjem (tre¢cem) odseku, promenljiva S uzima vrednosti u opsegu C < S < o, a
meri se kao lu¢na duzina, iako je bazna tacka ekvivalentne krute baze vec presla na
izlaznu tangentu. Ovakva "nelogi¢nost” prilikom definisanja kljuénih parametara
modela ima za posledicu "ostru” promenu veli¢ine offtracking-a odmah posle dostizanja
maksimalne vrednosti OTnax, Sto ¢e kasnije u konkretnom primeru biti detaljnije

objasnjeno. Vrednosti offtracking-a na trecem odseku racunaju se kao:

OT, =0T, -ex[(- S +C)/wh, ] |S=°° (2.24)

S=C

U prethodno navedenim glavnim jednadinama (2.22), (2.23) i (2.24) za proracun
offtracking-a pri kretanju vozila duz tri razli¢ita odseka vodece putanje, definisane su i

sledece pomoéne promenljive:

wh, =S wb, +3d. (2.25)
i=1 i=1
(2.26)
(2.27)
OT,, = R—\/RZ —(iwbi2)+r§d5 (2.28)
i=1 i=1
2 2\ exp(=1)
C =wh, -In| (Wh? + 2R -OT, —OT2 ) = |+ R-0,,, (2.29)
2R-OT,
OT,,, =0T, —OT -ep[(-C-2)/wh,] (2.30)
OT,, =0T, —OT, -exp -z (2.31)
SO SS SS Wbe '
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gde je:
wb; - zbir duzina krutih baza svih slogova vozila i rastojanja (duzina prepusta)
di izmedu fiksnih osovina i kuka za kacenje (zglobova);
wbe - duzina ekvivalentne baze;

Z - konstanta koja zavisi od broja slogova (pojedina¢nih jedinica) u

kombinovanom vozilu i rasporeda osovina kod svakog od tih slogova;
OTss - konacna ili konstanta vrednost offtracking-a (uvek je OTss > OTax);

C - rastojanje od pocetka kruzne krivine do mesta gde je dostignuta
maksimalna vrednost offtracking-a OTnax U prelaznom (transient-state)
offtracking stanju (OT = OTpax za S = C);

OTmax - maksimalna vrednost offtracking-a u prelaznom offtracking stanju;
OTs - vrednost offtracking-a kada je rastojanje S = 0, odnosno, kada se centar

zadnje osovine vozila nalazi direktno iznad pocetka kruzne krivine.

Konstanta Z izvedena je kao empirijska veli¢ina za Sirok raspon radijusa vodeéih
kruznih putanja i duZina krutih baza pojedinih tipova vozila (tegljaca, poluprikolica i
prikolica), od kojih su formirani vucni vozovi za prevoz tereta na americkoj i kanadskoj
putnoj mrezi. Ako se uzme u obzir ova Cinjenica, primena SAE metode za proracun
vrednosti offtracking-a za teSka teretna vozila, koja po svojim dimenzijama znacajnije
odstupaju od iste kategorije vozila na americkim 1 kanadskim putevima, sa stanovista

pouzdanosti dobijenih rezultata, postaje diskutabilna.

Zbog vaznosti SAE offtracking metode 1 njenog uticaja na dalji razvoj analitickih
modela za proracun offtracking-a, uradena je detaljna analiza tacnosti proracuna
vrednosti offtracking-a pomoc¢u ove metode, poredeéi je sa ICAO-ovim matematickim
modelom (ICAO 2005) i softverom za simulaciju kretanja vozila GCM++ (Gavran
2013). Za razliku od krivih koje pokazuju vrednosti offtracking-a dobijene proracunom
pomocu ICAO-ovog modela i iz simulacije kretanja u softveru GCM++ koje se gotovo
idealno poklapaju, na krivoj koja prikazuje vrednosti offtracking-a dobijene primenom
SAE metode javlja se oStar prelom na mestu gde je sracunat maksimalni offtracking
OTmax (slika 2.15). Prema rezultatima sprovedene analize, ta¢nost s kojom je bio

odreden polozaj vozila sa maksimalnom vrednoséu offtracking-a po SAE metodi, iako
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na strani sigurnosti, nije bila dovoljna za prakti¢nu inzenjersku primenu u projektovanju
raskrsnica. Posebno treba naglasiti da je analiza uradena koriste¢i obi¢an kamion bez
prikolice, tj. jedini¢no vozilo sa duzinom krute baze od 7.20 m koje je pratilo kruznu
vodecu putanju radijusa R = 15.0 m. Jo$ vece odstupanje od ta¢nog poloZaja u kojem se
dostize OTnax dobija se ako se na isti nacin, u slucaju nekog dugackog kombinovanog

vozila, uporedno testiraju navedene metode.

2,00

2. GRESKA
1,80 1 SAE metode — SAE offtracking
160 4 — GCM offtracking
— ICAO offtracking
1,40 1
E
.CEMJ 120 20
= £
g =
é; 1,00 1 ;é
=] ¢
&
0,80 ©
%
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SAE metode
0,40
0,20 1
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Slika 2.15 Poredenje vrednosti offtracking-a sracunatih pomocu SAE metode sa ICAO

matematickim modelom i softverom za simulaciju kretanja GCM++ za jedinicno vozilo

Na prvom odseku vodeée putanje, pre pocetka kruzne krivine, pri prora¢unu vrednosti
OT; pomocu jednadine (2.22), javlja se znaCajno odstupanje izmedu vrednosti
offtracking-a sracunatih primenom ICAO-ovog modela (ICAO 2005), odnosno, softvera
GCM++ (Gavran 2013) s jedne, i SAE offtracking metode s druge strane. Ovo
odstupanje jasno se vidi i na dijagramu sa slike 15, gde je ono oznaceno kao
"1. GRESKA SAE metode". Kada vozilo krene iz podetnog polozaja, gde je njegova
kruta baza bila idealno poravnata sa ulaznom tangentom, a bazna tacka smestena ta¢no
na pocetku kruzne krivine, udaljenost centra zadnje osovine vozila (promenljiva S)
odmerava se pravolinijski u odnosu na pocetak kruzne krivine (slika 2.16). Realna
duZzina koju je kruta baza vozila preSla na ovom pocetnom odseku nije jednaka duzini
ekvivalentne baze whbe, ve¢ duzini kruznog luka koji bazna tacka krute baze opise duz

vodece putanje, sve dok srediSte zadnje osovine vozila ne prede na kruznu liniju.
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Upravo ovo "nelogi¢no"” odmeravanje duzine S, na pocetnom odseku vodece putanje,
uzrokuje neslaganje prethodno medusobno uporedenih vrednosti offtracking-a, sve dok
promenljiva S ne bude imala vrednost 0, odnosno, sve dok centar zadnje osovine ne

dostigne pocetak kruznog luka, kao $to se vidi i na dijagramu sa slike 15.

I. GRESKA SAE metode
B, . 5=0 S;ear - T€alna duzina koju je presla
I S ﬁj \S_; i\\a\/lny.: (l.u’!\:; ‘_\.;,M‘C( baze
ozila pri proracunu OT,
OT, |
—— op
ULAZNA F 2
TANGENTA
wb,=7.20 m | = S,
O
2. GRESKA SAE metode
AS, a1 - realna promena duzine koju je
presla bazna tacka krute baze
vozila posle dostizanja OT)y,,
[ZLAZNA
TANGENTA

Slika 2.16 Glavni izvori gresaka pri proracunu offtracking-a pomocéu SAE metode

Drugi tip greske SAE offtracking metode (2. GRESKA SAE metode na slici 2.16)
odnosi se na proracun polozaja vozila u kome se dostize maksimalni offtracking OT pax.
Ne samo da je sracunata vrednost OTax previse na "strani sigurnosti”, nego se i polozaj
krute baze vozila u kojoj je dostignut OTnax situaciono ne poklapa sa sracunatom

veli¢inom OTyax kod druge dve testirane metode. Na krivoj sa sracunatim veli¢inama
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offtracking-a po SAE metodi (slika 15), posebno "upada” u o¢i nagla promena vrednosti
offtracking-a posle dostizanja OTnax. Pojava naglog preloma u pomenutoj krivoj opet je
nastala kao posledica "nelogi¢nog"” odmeravanja duzine S nakon dostignute vrednosti
OTmax. Prema uputstvima za proracun iz SAE metode, maksimalni offtracking OTpax
dostize se kada je promenljiva S jednaka lu¢noj duzini C (slika 2.14), merenoj od
pocetka kruzne krivine. U poloZaju sa maksimalnim offtracking-om, bazna tacka krute
baze ve¢ je dosla na izlaznu tangentu koju dalje samo linijski prati, dok se kruta baza
vozila u potpunosti ne poravna sa njom (slika 2.16). Medutim, u ovom slucaju, kako je
to definisano u postupku za proracun offtracking-a po SAE metodi, promenljiva S se i
dalje odmerava kao duzina kruznog luka od pocetka kruzne krivine, sve dok srediSte
zadnje osovine vozila ne prede na izlaznu tangentu. Ovo o€igledno "zanemarivanje"
realne duzine koju bazna tacka krute baze vozila, posle dostizanja OTnax, prede duz
izlazne tangente, rezultuje o$trim prelomom krive sracunate prema SAE metodi odmah

nakon sto vrednost promenljive S prekoraci luénu duzinu C.

Egzaktnu analiticku metodu za proracun offtracking-a jedini¢énog vozila u prelaznom
(transient-state) offtracking stanju samostalno je razvio Cenek (2003). Primena
njegovog modela moguca je samo u slucaju kada je vodeca trajektorija sastavljena od
kruznih lukova i tangentnih pravaca. U ovom modelu izvedene su konkretne jednacine
za proracun polozaja vozila koje se krece prateci kruzni luk kao vodilju, ili se iz nekog
pocetnog poloZaja ispravlja duz pravolinijske trajektorije. Pored ograni¢enosti u vidu
konfiguracije vozila i geometrije vodeée trajektorije, Cenek-ov model nije ponudio
matematicko reSenje za odredivanje polozaja vozila u kojem se dostize maksimalni
offtracking OTmax. Iako relativno jednostavan za upotrebu, imajuci u vidu sve nabrojane
nedostatke, ovaj matematicki model nije se pokazao kao pouzdana osnova za dalji

razvoj ili mogucu primenu u kompjuterskim programima za simulaciju kretanja vozila.
2.3.3.3 Numericke metode za proracun offtracking-a
U osnovi, sve numericke metode za proracun offtracking-a koriste slozen matematicki

aparat. Kao kljuc¢na prednost veéine ovih metoda isti¢e se moguénost njihove primene

za proracun polozaja vozila koja se kre¢u duz vodecih putanja proizvoljnog oblika.
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Numericke metode koje su razvijene u Evropi (Gauss und Rautenstrauss 1956; Everling
und Schoss 1966; Litzka 1970; Lentz und Buck 1989) tretirale su kretanje vozila kao
niz diferencijalno malih pomaka. U susStini, navedene metode medusobno su se
razlikovale po nacinu na koji je taj diferencijalni pomak definisan, a trajektorije
povlacenja po pravilu su raunate reSavanjem sistema diferencijalnih jednacina prvog
reda, odnosno, njihovom numerickom integracijom. Do pojave modernih PC racunara,
ove metode mogle su ponuditi samo priblizna reSenja za odredivanje maksimalne
potrebne Sirine traga to¢kova vozila u funkciji veli¢ine skretnog ugla. Povecéanje njihove
tacnosti zahtevalo je sloZeniji matematicki pristup, odnosno, znatno visi nivo ra¢unarske
kompleksnosti. Medu navedenim numeri¢kim metodama najvecu primenu u praksi,
kroz dalji razvoj u formi kompjuterskih programa za simulaciju kretanja vozila, imala je
metoda od Everling-a i Schoss-a (1966). Specifi¢nost ove metode je u tome $to se prvo
racunaju koordinate osovine puta, odnosno linije vodilje, pa na osnovu njih dalje i sve
koordinate grani¢nih trajektorija prohodnosti vozila. Medutim, ova metoda ima jedan
bitan nedostatak, a to je nemogucénost proracuna grani¢nih trajektorija pri kretanju

vozila unazad, §to je detaljnije pojasnjeno u doktorskoj tezi Sobbote (Sobotta 2006).

Razvojem racunarske tehnike pocetkom 1980-ih godina i njenom sve Sirom primenom u
projektovanju puteva stvorile su se nove moguénosti za brzu konstrukciju krivih
minimalne prohodnosti i efikasniji proracun vrednosti offtracking-a. Veliki broj
istraZivanja iz ove oblasti uraden je na Saobracajnom institutu Univerziteta u Mi¢igenu
(University of Michigan Transportation Research Institute-UMTRI). Na ovom institutu
u posebnoj studiji (Ervin & Guy 1986) razraden je prora¢unski model za odredivanje

polozaja vozila u kojem se dostize najveca vrednost offtracking-a OTmax.

Medu inzenjerima 1 istrazivatima sa navedenog instituta, najve¢i doprinos dao je
Sayers, koji je razvio novu numericku metodu (Sayers 1986) za konstrukciju krive
minimalne prohodnosti i proracun offtracking-a za jedini¢no ili kombinovano vozilo
bilo koje konfiguracije. Pored toga, nova Sayers-ova numericka metoda racunala je
vrednosti offtracking-a za proizvoljnu veli¢inu skretnog ugla i radijusa kruzne putanje
pri skretanju vozila. Takode, njegov algoritam, prvobitno razvijen za proraun i

iscrtavanje krive tragova izabranog vozila na drugoj generaciji PC racunara u SAD
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(Apple Il computer) (Sayers 1990), kasnije je dodatno unapreden u kompjuterski
program AUTOSIM, napisan u Fortran-u, za simulaciju kretanja vozila duz vodece
putanje proizvoljne geometrije (Sayers 1991). Algoritam na kome je zasnovan ovaj
program za simulaciju podrazumevao je numericko reSavanje veceg broja
diferencijalnih jednacina, koje su preko sedam generalizovanih koordinata definisale

polozaj kombinovanog vozila u odnosu na neki fiksni koordinatni sistem (slika 2.17).

tey

: - B Y
0, pocetak fiksnog koordinatnog sistema q,

Slika 2.17 Model kombinovanog vozila ciji polozaj odreduje sedam generalizovanih
koordinata u odnosu na neki fiksni koordinatni sistem (izvor: Sayers 1991)

lako je razvijeni simulacioni program veoma ta¢no raCunao krivu minimalne
prohodnosti, za precizno iscrtavanje te krive bilo je neophodno korisé¢enje Runge-Kutt
algoritma drugog reda sa korakom od 0.05 m pri numeri¢koj integraciji diferencijalnih
jednacina, ¢ijim reSavanjem se potom dobijalo sedam generalizovanih koordinata za
odredivanje polozaja vozila u ravni. Znacenje tih generalizovanih koordinata, koje su
prikazane na slici 2.17, redom je:
(, - translatorno pomeranje tatke Al u smeru X ose (ny) u odnosu na fiksni
koordinatni pocetak;
, - translatorno pomeranje tacke Al u smeru Y ose (ny) u odnosu na fiksni
koordinatni pocetak;

gs - rotacija poduzne ose prvog sloga B1 oko tacke Al na vodecoj putanji;
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s - rotacija poduzne ose drugog sloga B2 u odnosu na poduznu osu prvog
sloga B1;

s - rotacija poduzne ose treceg sloga B3 u odnosu na poduZznu osu drugog
sloga B2;

(g - rotacija poduzne ose Cetvrtog sloga B4 u odnosu na poduZznu osu treceg
sloga B3;

g; - rotacija poduzne ose petog sloga B5 u odnosu na poduznu osu Cetvrtog

sloga B4.

Generalizovane (translacijske) koordinate g; i g, izrazavale su se u stopama [ft], a
ostale od g3 do @7, koje definiSu uzajamne rotacije susednih slogova modela

kombinovanog vozila, u radijanima [rad]. Numeric¢ko reSavanje slozenih diferencijalnih
jednacina bila je najve¢a mana Sayers-ovog algoritma, zbog Cega je Cak i raCunarima sa
veoma dobrim performansama tog vremena trebalo vise od 20 minuta za kompletan

proracun i iscrtavanje krive minimalne prohodnosti.

Zbog veceg broja slozenih jednacina, inzenjeri nisu mogli prakti¢no Koristiti Sayers-ov
model u skladu sa njihovim potrebama, i to uglavnom zbog matematicke postavke
(koncepta) celog modela, koja se bazirala na prorac¢unu kruznih putanja to¢kova pri
diferencijalnom pomeranju vozila. Inzenjerima su zapravo trebale prakti¢éne formule,
odnosno, zatvoreno matematicko reSenje za efikasno odredivanje poloZaja vozila koje
prati zadanu putanju, a ne ceo matematicki postupak (diferencijalni raun), koji bi se na

kraju sveo na izvodenje simulacija kretanja vozila.

Novi model za proracun offtracking-a, koji su razvili Choi i ost. (2001), umesto kruznih
trajektorija podrazumevao je da se tockovi vozila krecu po diferencijalno malim
pravolinijskim putanjama tokom prolaska kroz horizontalnu krivinu. Uvodenjem ovih
pojednostavljena, visestruko se smanjuje potrebno kompjutersko vreme i maksimalno
koristi kapacitet novog modela za brz proracun polozaja vozila u prelaznom offtracking
stanju. Na osnovu rezultata proratuna upro$¢enog matematickog modela isti autori
razvili su i testirali program za simulaciju kretanja kombinovanih vozila proizvoljne

konfiguracije. Njihov kompjuterski program, koristeci tehnike animacije, prikazivao je
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polozaj vozila na monitoru racunara sa moguénoscu naknadne graficke obrade kroz

Stampanje rezultata simulacije.

Wang i Linnett (1995) razvili su poseban numericki model kretanja samostalnog vozila
ili kombinovanog vozila razli¢ite konfiguracije koriste¢i diferencijalne jednacine prvog
reda. Njihov model potvrduje tacnost WHI offtracking formule (WHI 1970) i daje
zatvoreno analiticko reSenje za slucaj kretanja samostalnog vozila (bez prikolice), pod
uslovom da je putanja koju prati vozilo kruzna krivina ili prava linija (izlazna tangenta).
Medutim, u sluéaju kamiona sa poluprikolicom ili vu¢nog voza, tatan polozaj
prikljuénih vozila moze se odrediti samo numerickim reSavanjem diferencijalnih
jednacina prvog reda, pojedinaéno za svako od prikljuénih vozila. Diferencijalne
jednacine izvedene su pod pretpostavkama da se vozilo kre¢e veoma malim brzinama i
da je njegovo proklizavanje usled dejstva popre¢nih sila zanemarljivo, $to je ustvari
omogucilo da se ceo postupak proracuna vrednosti offtracking-a moze tretirati kao
kinematicki problem. Prince i Dubois (2009) matematicki su jo$ jednom potvrdili ove
pretpostavke i dokazali da trajektorije povlacenja zadnjih to¢kova vozila ne zavise od
brzine kretanja ako tockovi testnog vozila ne proklizavaju. Njihov rad nedvosmisleno
pokazuje da se projektovanje situacionog plana povrSinske raskrsnice moze posmatrati
samo kao geometrijski problem, eliminiSu¢i dinamiku vozila kao dodatnu komponentu

pri analizama i konstrukciji krivih minimalne prohodnosti.

Na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu krajem devedestih godina proslog
veka razvijena je nova numericka metoda (Dragcevi¢ 1999; Korlaet & Dragcevi¢ 1999)
za proracun grani¢nih trajektorija sloZzenih kombinovanih vozila. Kretanje vozila u ravni
posmatrano je kao geometrijski problem, a poloZaj vozila definisan je preko sistema
diferencijalnih jednacina. Pema ovoj metodi vozilo se, prate¢i liniju vodenja
proizvoljnog oblika, pomera sa korakom s koji predstavlja nezavisnu promenjivu koja
se diferencijalno menja. Ovakav pristup pri opisivanju diferencijalnog pomeranja vozila
pokazao se jednostavnijim u odnosu na numericke modele (Sayers 1991) koji su
kretanje vozila opisivali sistemima diferencijalnih jednacina u kojima je kao nezavisna
promenljiva figurisalo vreme t. Uvodenjem koraka s kao diferencijalno promenljive

smanuje se broj diferencijalnih jednacina u sistemu, zato Sto pocetni uslovi nisu

43



2 Pregled literature i analiza dosadasnjih istrazivanja

definisani diferencijalnim nego linearnim jednacinama. Tac¢nost ovog numerickog
postupka dokazana je poredenjem sa eksperimentalno dobijenim grani¢nim
trajektorijama vozila. Naime, posle izvodenja eksperimenta u vidu realnih voznji
tegljaca sa poluprikolicom na testnom poligonu, dobijene trajektorije povlacenja vrlo
malo su odstupale od onih koje su sracunate numerickim putem (Dragcevi¢ und Korlaet
2003). Ovakvim poredenjem dokazan je visok nivo pouzdanosti ove numericke metode
koja se moze uspeSno primeniti za proracun trajektorije povlacenja bilo koje tacke na

slozenom kombinovanom vozilu, i to za slucaj proizvoljne geometrije vodece putanje.

2.3.4 ICAO matematic¢ki model za proracun offtracking-a

Analize prohodnosti vozila predstavljaju nezaobilaznu fazu projektne razrade ne samo
pri projektovanju raskrsnica za drumska vozila, ve¢ i pri geometrijskom oblikovanju
prosirenja rulnih staza aerodroma u krivini, ili njthovom ukrStanju. Zbog toga zahtevi
minimalne prohodnosti moraju biti strogo zadovoljeni i prilikom projektovanja sistema
rulnih i poletno sletnih staza na aerodromima. Da bi se pomenuti zahtevi ispunili, ICAO
je, kroz donosenje medunarodnih propisa za projektovanje proSirenja rulnih staza (na
engleskom: Fillet design) (ICAO 2005), definisao pravila, odnosno, postupak za
prorac¢un poloZaja aviona pri kretanju duz vodeée kruzne putanje odredenog radijusa.
Poredenjem sa drugim metodama za odredivanje grani¢nih trajektorija (Halter 1932),
tacnost ovog modela viSe puta je dokazana, pa se moze usvojiti kao opste prihvacen
koncept za analiticki proraCun polozaja samostalnog vozila (aviona) tokom prolaska
kroz kruznu krivinu. PoSto za avion "ne moze da se zakaci prikolica", glavni nedostatak
ovog proracuna jeste §to moze odrediti taan polozaj samo jedini¢nog vozila, odnosno
jedne krute baze, prilikom kretanja duz kruzne putanje i izlazne tangente. Prema na¢inu
izvodenja matematickih izraza za definisanje polozaja aviona (vozila), ICAO
matematicki model moze se jasno podeliti na dva odvojena segmenta ili sub-modela:

* prvi koji se bavi proracunom polozaja vozila (aviona) kada ono, krecuéi se iz
pocetnog polozaja u kojem je osovina vozila idealno poravnata sa ulaznom
tangentom, baznom (poc¢etnom) tackom krute baze prati kruzni luk (slika 2.18);

» drugi kada bazna tacka krute baze vozila (aviona) prati pravu liniju u vidu

izlazne tangente na kraju proste kruzne krivine (slika 2.19).
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Na slici 2.18a prikazana je kruta baza duzine d koja ustvari predstavlja avion dok
prolazi kruznom krivinom radijusa R. Kruznu putanju prati kabina aviona S ¢ija je
uglovna koordinata oznac¢ena sa 0s. Trenutni skretni ugao izmedu poduzne ose aviona i
tangente na luk u tacki je £, a pomak centra glavnog stajnog trapa aviona u odnosu na
kruznu putanju (vodecu trajektoriju) je 4. U matematickom smislu, rastojanje 1 u sustini
predstavlja vrednost offtracking-a koji se postize kada pocetak krute baze (bazna tacka)
prede duzinu kruznog luka koja odgovara uglovnoj koordinati #s. Kada je bazna tacka
krute baze, tj. kabina aviona, bila na pocetku kruzne krivine, osovina aviona je morala

biti idealno poravnata sa ulaznom tangentom.

a)

uslov: R>d uslov: R>d

Slika 2.18 Prolazak aviona krute baze d kroz kruznu krivinu radijusa R: @) kruznu

putanju prati kabina aviona S; b) diferencijalna rotacija krute baze za ugao dfs

Posto se trenutni centar rotacije aviona pri prolasku kroz kruznu krivinu nalazi na pravoj
koja prolazi centrom glavnog stajnog trapa U, a upravna je na poduznu osu aviona, to ¢e
se pri diferencijalnoj rotaciji centar glavnog stajnog trapa pomeriti duz ose aviona U
novi polozaj U' (slika 2.18b). Kako se pravac tangente na kruzni luk izmedu dva
uzastopna polozaja kabine promenio za d6s, a pravac osovine aviona za J, diferencijalna
promena trenutnog skretnog ugla £ ¢e biti:

B'+6=p+dbs (2.32)

dg=p-p=d0s -5 (2.33)
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Kada d@s — 0 tada vazi:

Y=d-tano (2.34)
ili
Y=R-dbs -sing (2.35)
Ako se jednacine (2.34) 1 (2.35) izjednace dobija se:
S~tans = w (2.36)
Jednacina (2.36) moze dalje da se uvrsti u prethodnu jednacinu (2.33), iz ¢ega sledi:
dg =dos _w:(l_wj.dgs (2.37)
d d
dﬂ:d_%smﬁ.dgs (2.38)
Tako se dolazi do klju¢ne diferencijalne jednacine:
d
dgs =——.d (2.39)
d-R-sing

Desna strana jednacine (2.39) moze da se podeli sa d, pa se posle integracije dobija:

Td@s :f L dg (2.40)
2 ﬂol—(R/d).sinﬂ '

Postujudi uslov da je R > d uvode se oznake:

R
X =— 2.41

r (2.41)
K=vX?-1 (2.42)

pa integral iz jednacine (2.40) poprima oblik:

65 B
Id9= j _ 1 4 (2.43)
x ﬂol—Xsmﬂ

Da bi se resio ovaj odredeni integral uvodi se smena:

tan(B/2)=t (2.44)

Prema pravilima za reSavanje odredenih integrala uvedena smena mora dalje da se

diferencira kao:
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(tan(8/2)) %dﬂ = dt (2.45)
N Sy S R VY SR R
T 2 Tros 5 2% Treoss (2.46)
2

Sada se, imajuc¢i na umu prethodnu smenu, mogu iskoristiti poznate trigonometrijske
formule za izrazavanje dvostrukog ugla preko tangensa poluugla:
_2-@an(Bl2) 2t

= = (2.47)
1+tan?(B/2) 1+t2
tan2 42
cosﬂzl tanz(ﬁ/2):1 t2 (2.48)
1+tan?(p/2) 1+t
Koristeéi jednakost (2.48), diferencirana smena (2.46) svodi se na oblik:
dg dg 1+t2
- = dg =dt (2.49)
1-t2  1+t24+1-t2 2
1+
1+t2 1+t?
2-dt
= (2.50)
1+t2

S obzirom da se izraz (2.42) moze napisati i kao K2 = X2 —1, kada se jednagina (2.47)

I jednakost (2.50) kojom je definisana diferencirana smena df uvrste u izraz (2.43),

odredeni integral postaje:

Os

1 1 2t fo14t? 2-dt

Id0=j - 2=j - =< (2.51)
Hol-X - 1+t ﬂ01+t —-2-X-t 1+t

1+t2
® 8 2.dt T 2.
Ide:J' — :J' = (2.52)
] 2 X teX2-X24+1 g (- X)? —(x2 1)
B
jd@j 2-dt (2.53)
(t-Xx)*-K?
po
Upotrebom jednostavne transformacije:
1 1 1 1
e 2.54
aZ-p2 2b [a—b a+b} (2:54)

dobijeni integral (2.53) dalje se resava kao:

47



2 Pregled literature i analiza dosadasnjih istrazivanja

? 1 1

J‘dez—-j _ 2.t (2.55)
2K J(t-X)-K ({t-X)+K
% £o

05 g B

Idgzi. L.AIL (2.56)
K Jt-X)-K KJ({t-X)+K
) o o
05 B B
L nie— =kl =L e - _ 1 t=x)-K

99|0_K In[(t - X) K]ﬂ0 < In[(t - X /!O_K n(t—x)+Kﬁ|0 (2.57)

_ 1 (t-X)- K |

Na osnovu graniénih uslova 6o =0, o =0 (tj. to =tan(Bo/2)=0zbog uvodenja

smene), koji vaze na pocetku krivine, dobija se:

t—(K+X)
1|, t-X)-K J0-X-K| 1 t+(K=X)
Os =—-|1 - — 2.59
> {n(t—x)un 0- X+K} K| KX (2.59)
K-
gs = L | t(K=X)= (K+X (2.60)
K | =t (K+X)+(K- K+X
2 2
fs =~ .In t'(K_X)_(K -x?) (2.61)
K = (- (K + %)+ (K2 = x2))
Iz izraza (2.42) moze se usvojiti da je:
K2-X?=-1 (2.62)
pa se vracanjem ove vrednosti u jednacinu (2.61) dalje dobija:
o = L L (K=X)-t (2.63)
K [1-(K+X)-t

Poslednja jednacina se stepenuje sa Eulerovim brojem e kako bi se izracunala nepoznata
t, a kasnije vratila i uvedena smena, tj. t =tan(5/ 2).

Ko, :1+(K—X)-t

R 2.64

© 1-(K+X)-t (2.64)
1+(K=X)-t=e"* —e** . (K + X)-t (2.65)
1-e"% —t.(X —K—X "% —K.e %) (2.66)
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1—eK%
X-—K-=X-e"% —K.e“%

t =tan(B/2)= (2.67)

Poslednja jednac¢ina (2.67) ujedno je i najvaznija za prvi segment ICAO-ovog
matematickog modela, jer se iz nje racuna trenutni skretni ugao fizmedu poduzne ose
aviona i tangente na luk u zavisnosti od uglovne koordinate polozaja kabine aviona 0s
nad kruznom putanjom. Sve uglovne veli¢ine u jednacini (2.67) izrazavaju Se u
radijanima, dok su oznake X i K bezdimenzionalne, jer zavise samo od duzine krute
baze d i radijusa R. Kada kabina aviona (ili bazna tacka krute baze vozila) dode na kraj
kruzne putanje neposredno pre pocetka izlazne tangente, trenutni skretni ugao u tom

polozaju dostize maksimalnu vrednost, odnosno Smax.

Iz trougla UOS (slika 2.18a), na osnovu kosinusne teoreme, dobija se izraz za proracun
odstupanja centra glavnog stajnog trapa 4 u odnosu na vodecu trajektoriju, odnosno,
dobija se vrednost offtracking-a pri pomeranju bazne tacke krute baze duz kruzne
putanje. Vrednost odstupanja A zavisi od uglovne koordinate kabine aviona 6s, odnosno,

direktno od veli¢ine trenutnog skretnog ugla g . Sa slike 2.18a lako se zapaza da je:

A=R-UO (2.68)

Znajuéi da je ugao 4 USO =180°—-90°— #=90°— 3, i za poznate duZine krute baze d i
radijusa R, primenom kosinusne teoreme prvo se sra¢una duZina Uo:
—2 5 5 V4

UO =d“+R“-2-d-R-cos E_’B (2.69)
Posto u prvom kvadrantu, za trigonometrijsku funkciju cos vazi poznata relacija
Cos(% — ,Bj =sin £, dalje se moze napisati:

—2 5, 5 :

UO =d“+R“-2-d-R-sing (2.70)

Kada se jednacina (2.70) uvrsti u izraz (2.68) dobija se:

A=R-yd2+R2-2.d-R-sinp 2.71)

Obe strane jednacine (2.71) mogu se zatim podeliti sa d:
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A R [d® R? 2.d-R .

—=———+—- -sin 2.72

d d \/d2 d2  d? / 272
Ako se uzme u obzir izraz (2.41), prethodna jednacina svodi se na:

§=X—\/1+X2—2-X~sin,8 (2.73)

/Izd-(X—\/l+X2—2-X-sin,Bj (2.74)

Pomo¢na skica za drugi segment ICAO-ovog matematickog modela prikazana je na
slici 2.19. U momentu kada kabina aviona dode ta¢no iznad izlazne tacke krivine, avion
pocinje da se poravnava sa izlaznom tangentom, a bazna tacka krute baze nastavlja da
se pomera duz izlaznog pravca, pri ¢emu se odstupanje A i trenutni skretni ugao S

postepeno smanjuju.

uslov: R>d ] 3
<—L—_ X
| P s
p
: ] t
Bmax AP A _L B
£ |
Uv | é ZaF_)w=>>\._’O
> -
S
\\]e

Slika 2.19 Kretanje aviona na izlasku iz kruzne krivine kada bazna tacka Krute baze

prati izlaznu tangentu

Na osnovu situacije na slici 2.19 i diferencijalne promene pravca krute baze pri

pomeranju duz izlazne tangente postavlja se jednacina:

p=d-dg (2.75)
Diferencijalni pomak duz izlazne tangente dL racuna se kao:
dL=—P_ (2.76)
sin g

Kada se jednacina (2.75) uvrsti u prethodni izraz dobija se diferencijalna jednacina:
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ar =995 (2.77)
sin g
a_ 9 (2.78)
d sing
Prostom integracijom poslednja jednac¢ina svodi se na:
F Pmax
J' O('j—" - j 95 2.79)
: 5 sin f
Integral sa desne strane jednacine (2.79) reSava se pomocu sledecih transformacija:
[t s~y
sin 3 1-cos? g ¥ \J(L—cos B)-(1+cos B) '
J‘ a5 _ dg _ dg (2.81)
sin 3 (1—cos B3)- (1+cos B (L+cos B)- 1-cos g
(1+cos g) 1+cos 5

Za dalje upro$éenje integrala mogu se iskoristiti trigonometrijske formule poluuglova:

tan[éj 4 [1ZC0sS (2.82)
2 1+cosp
Zcosz[gj =1+cosf (2.83)

¢ijim uvodenjem u jednacinu (2.81) integral postaje:

j df__ dp (2.84)
sinf3 tan(’gj 2. coszth

Da bi se do kraja reSio ovaj integral, kao i u prethodnom slucaju, moze da se uvede

B

smena tan(zj =1, koja se potom diferencira kao:

dt = (tan(ﬁj] Lapo L Llgp 4B (2.85)
2 2 cosz(gj 2 2. cosz[’g)

Na kraju, posle uvodenja smene 1 zamene njenog izvoda, dobija se:
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dg

2-cosz(ﬁJ
J' a5 _ 2) _ J' at (2.86)

sinfg tan[ﬁj t
2

Vracanjem granica integracije definisanim u jednacini (2.79) kona¢no se dobija izraz:

Pmax

F
1 dt
“lde= | = 2.87
e e
0 B
1 F Pmax
—-L| =In(t) | (2.88)
d 0 B

b on{ult) T oo ) o) e
ey e

Jednacina (2.90) najvaznija je za drugi segment ICAO-ovog matemati¢kog modela.

U njoj je definisano kako se, u zavisnosti od trenutnog skretnog ugla Smax na izlaznoj
tacki kruznog luka, moze sracunati trenutni skretni ugao # u momentu kada se kabina

aviona nalazi na odstojanju F od ove izlazne tacke. Takode, jednacina (2.90) se

jednostavnom transformacijom moze svesti na oblik:

2]
Inf| ————— =-q (2.92)
tan(’B maxj
2
Posle stepenovanja sa Eulerovim brojem e dobija se direktna formula za sracunavanje

trenutnog skretnog ugla g u funkciji od prethodno sraunate vrednosti Smaxi zadate

duZine F:

7
tan[ 2 :e(_gj (2.92)

tan(ﬂmaxj
2
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tan(gj_tan[’gmaxj e(_Fj (2.93)

2

e ")
B =2-arctan tan( max} (2.94)

Sa slike 2.19 je ocigledno da se odstojanje 4 centra glavnog stajnog trapa od izlazne
tangente, tj. offtracking, s obzirom na jednacinu (2.94), moze jednostavno sracunati kao:

A=d-sing (2.95)

F
A =d-sin| 2-arctan tan[ﬁmaxj ( j (2.96)

Zbog vaznosti ICAO-ovog modela, u prethodnom delu teksta ovog poglavlja, detaljno
je izlozen ceo postupak izvodenja klju¢nih jednadina za njegovu prakti¢nu primenu.
U sustini, celi ICAO-ov matematicki postupak za proracun polozaja vozila (aviona), pri
prolasku kroz kruznu Krivinu, svodi se na primenu pet jedna¢ina oznacenih kao (2.67),
(2.74), (2.90), (2.94) i (2.96), koje su posebno uokvirene u prethodnom delu teksta.

Tacnost ICAO-ovog matematickog modela za proracun offtracking-a testirana je
poredenjem sa softverom za simulaciju kretanja vozila GCM++ (Gavran 2013). Posto je
modul za simulaciju kretanja u okviru pomenutog softvera zasnovan na Halter-ovom
grafickom postupku (Halter 1932), tacnost ICAO-ovog modela zapravo je testirana
poredenjem sa Halter-ovom metodom. Poredenje je izvrSeno za samostalno vozilu u
vidu autobusa duzine krute baze d = 8.48 m, koji se kretao kroz prostu kruznu krivinu
radijusa R = 12.50 m (slika 2.20). Za baznu tacku kojom kruta baza sledi vodecu liniju
pri izvodenju simulacije kretanja u softveru GCM++ izabrana je sredina prednjeg
branika autobusa. Posle izvedene simulacije kretanja i proracuna polozaja vozila
pomoc¢u ICAO-ovog modela iscrtane su i1 uporedenje grani¢ne trajektorije zadnjeg
unutra$njeg tocka autobusa iz obe metode. Kao $to se vidi sa slike 2.20, dobijene
grani¢ne trajektorije skoro se u potpunosti preklapaju, iako je grani¢na trajektorija

dobijena Halter-ovim postupkom blago na strani sigurnosti za 2.0 do 3.0 cm.
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=36.4201° (Halter, korak simulacije k = 0.10 m)
= 36. 4243° (Halter korak snmulacue k=1 00 m)

max

A Boax = 36.4201° (ICAO) _
0 ~
I X =R/d ICAO
=
5 o K=VX?-1
=12.5 K0
0 tan 2)= Lew
(Bmax ) X K K _ X‘CK'G _ K‘CK'O

Slika 2.20 Poredenje Halter-ovog grafickog postupka za simulaciju kretanja vozila i

ICAO-ovog matematickog modela

F
—F...
l\e B ()1n.,x’M>‘l‘max [3 i
\ max - i izlazna
T A (OT ) / ‘-—_——r—_—' i
V s ]
A
L P()Tmax
= Pcnd Y
o |
R [
0
Hz
5(E
SE
= s

Slika 2.21 Polozaji krute baze aviona u momentu kada je dostignut maksimalni

offtracking Amax i maksimalni skretni ugao fSmax Se ne poklapaju
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Vazno je napomenuti da je pri koris¢enju softvera GCM++ za korak simulacije usvojen
1.0 m, §to je manje od Cetvrtine duzine krute baze, tj. 0.25 - 8.48 m = 2.12 m, kako je to
ranije preporu¢eno prilikom analize pouzdanosti Halter-ovog postupka u radu Korlaeta
(1990b). Na slici 2.20, takode se vidi da se maksimalne vrednosti trenutnih skretnih
uglova fmax iz obe metode veoma malo medusobno razlikuju. Ako se za korak
simulacije u softveru GCM++ usvoji 0.10 m, ova razlika izmedu maksimalnih vrednosti
trenutnih skretnih uglova pfmax praktiéno ne postoji, §to je dodatna potvrda visoke

preciznosti i pouzdanosti ICAO-ovog matematickog modela.

Nedostatak ICAO-ovog matematickog modela jeste i §to ne nudi analiticko reSenje za
proracun polozaja vozila u kome se dostize maksimalni offtracking OTpna, 0dnosno,
maksimalno odstojanje centra glavnog stajnog trapa aviona od vodece putanje Amax.
Na slici 2.21, gde je na osnovu ICAO-ovog matematickog modela sracunata i iscrtana
grani¢na trajektorija unutrasnjeg tocka samostalnog vozila, moze se jasno videti da se
polozaji krute baze vozila u momentu kada je dostignut maksimalni offtracking Amax i
maksimalni trenutni skretni ugao Aeng ne poklapaju. Na izlaznoj tacki kruzne krivine,
gde je najveca vrednost trenutnog skretnog ugla fmax, Ne dostize se i maksimalna
vrednost offtracking-a Amax (OTmax), ve¢ se ta vrednost dostize tek kada bazna tacka
krute baze (ili kabina aviona), pomerajuci se duz izlazne tangente, u jednom trenutku
dostigne udaljenost Fortmax od kraja kruznog luka. Upravo zbog ove "slabosti” ICAO-
ovog modela neophodno ga je unaprediti kroz razvoj novog matemati¢kog aparata za

proracun tacnog polozaja sa maksimalnim offtracking-om.

2.4  Analize prohodnosti merodavnog vozila

Provera prohodnosti merodavnog vozila predstavlja nezaobilaznu fazu prilikom
definisanja, odnosno, izbora elemenata geometrije ivicnih i vodec¢ih linija na
situacionim planovima povrSinskih raskrsnica, kako na gradskoj, tako i na vangradskoj
mrezi saobracajnica. Krive minimalne prohodnosti merodavnog vozila pri maloj brzini
kretanja (V < 15 km/h) predstavljaju grani¢ne trajektorije preko kojih ne sme da
"prelazi" ni jednim svojim delom bilo koji od usvojenih geometrijskih elemenata

situacionog plana raskrsnice.
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Kod povrsinskih raskrsnica sa presecanjem saobracajnih struja provera minimalne
prohodnosti vozila podrazumeva:
* definisanje grani¢nih trajektorija merodavnog vozila na poziciji svih levih 1
desnih skretanja (primarna gradska putna mreza);
» kod raskrsnica sa smanjenim programom (izliv/uliv) definisanje grani¢nih

trajektorija samo kod desnih skretanja (primarna i/ili sekundarna putna mreza).

Prvi korak u analizama prohodnosti jeste izbor merodavnog vozila za koje se moraju
obezbediti normalni uslovi za sve manevre skretanja (levo i desno) u povrsinskoj
raskrsnici. Za vozila koja su vecih dimenzija od merodavnih moraju se takode proveriti
uslovi minimalne prohodnosti (Maletin i ost. 2010a), i, prema potrebi, obezbediti
dodatni elementi preko kojih takva vozila mogu povremeno pre¢i (npr. dodatne
poplocane povrsine, prelazni kolovoz itd.). Kao po pravilu, pogresan izbor merodavnog
vozila i povrsno izvedene Kkontrole prohodnosti na kraju uvek rezultiraju

disfunkcionalnim i nebezbednim reSenjem raskrsnice.

2.4.1 Pojam merodavnog vozila za projektovanje putne infrastrukture

Tip i vrstu merodavnog vozila najblize odreduje funkcionalni rang saobracajnice kao i
ucestalost pojave tog tipa vozila u vrSnom ¢asu. Za merodavno vozilo bira se najvece
vozilo sa najskromnijim moguénostima manevra za koje postoji verovatnoca da ¢e se
najcesce kretati kroz povrSinske raskrsnice. Pored izbora merodavnog vozila, za
preciznu i pouzdanu kontrolu prohodnosti neophodno je istovremeno definisati

mogucnosti, odnosno, uslove izvodenja manevra za izabrano merodavno vozilo.

Prema domacim smernicama za projektovanje gradskih saobracajnica (Maletin i ost.
2010a), uslovi izvodenja manevra U zavisnosti od odnosa spoljnih kontura (grani¢nih
trajektorija) vozila pri skretanju svrstavaju se u jedan od sledeca 4 tipa (slika 2.22):
+ spoljna kontura vozila koje izvodi manevre skretanja (desno ili levo) ne ulazi u
prostor susednih vozila ili manipulativnih traka (tip 0);
» spoljna kontura ulazi u susednu voznu ili manipulativnu traku na pravcu ka

kome vozilo izvodi manevar skretanja (tip 1a);
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+ spoljna kontura vozila ulazi u susednu voznu ili manipulativnu traku na pravcu
iz koga vozilo izvodi manevar skretanja (tip 1b);
» spoljna kontura ulazi u susedne vozne ili manipulativne trake na oba pravca

koje vozilo prati pri izvodenju manevra skretanja (tip 2)

Funkcionalni rang saobrac¢ajnice 1/ili ucestalost pojave izabranog merodavnog vozila (tj.
struktura saobracajnog toka) najvise uti¢u na izbor uslova izvodenja manevra skretanja.
Preporucena merodavna vozila u domaé¢im smernicama za projektovanje gradskih
saobracajnica (Maletin i ost. 2010a), kao i uslovi izvodenja manevra skretanja na
povrSinskim raskrsnicama za razliite funkcionalne rangove presecnih pravaca,

prikazani su na slici 2.23.

T LR

Slika 2.22 Uslovi izvodenja manevra skretanja za izabrano merodavno vozilo - odnos

spoljnih kontura vozila pri skretanju (izvor: Maletin i ost. 2010a)

Na najve¢em broju raskrsnica na primarnoj gradskoj putnoj mrezi potrebno je
obezbediti optimalne uslove izvodenja manevra skretanja (tip 0) za vozila javnog
gradskog prevoza (BUSI ili BUSIzg), sto podrazumeva i trolejbuse (ako postoje).
S druge strane, prohodnost za teska teretna vozila (AV, VV) treba obezbediti na onim
raskrsnicama gde je frekvencija, odnosno ucestalost njihove pojave, Srazmerna

njihovom uces¢u u saobra¢ajnom toku.
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Slika 2.23 Merodavna vozila i uslovi izvodenja manevra skretanja u zavisnosti od

funkcionalnih rangova presecnih pravaca (izvor: Maletin i ost. 2010a)

dostavno broj osovina: 2
i duzina: 8,00 (7,00
voelo 8. Sirina: 2,20(m ‘
) visina: 3,50 m
Rg = 6,10 (7,00)m
1,80 3,50 0,70
DV . 6.00
komunalno broj osovina: 3 (2)
vozilo d.u?-J'na! 9,50 (7,70)
=4 Sirina: 2,50 m
< visina: 4,00 m
broj osovina: 3
KV3 R, = 9,80 (10,00)m
| 3,00 , 4,90 1,60 lﬁTOJ osovina: 2
= 7,80 (8,00) m
(KV2) " (2,400 (3,90) (1,4D) s = 7,80 (8,00)
broj osovina: 2
allijrsfj?gll(‘lis duzina: 11,50 m
sirina: 2,50 m
visina*: 3,50 m
BUS Rg = 11,00 (11,00) m
B.08 f 5,90 206 " i§°53823éami BUS 4,20 m.
I 11,50 (max. 12,00) * kod trolejbusa dodatno
za trolni vod
broj osovina: 3
al'i]rt?ts)ll:is duzina: 17,40 m
JSKI Sirina: 2,50 m
zglobni visina*: 3,50m
BUS R, = <12,00 (12,00)m
3,06, 6,17 , 5,63 |, 2,56 papomena: o oo
Izg 17,40 (max. 18,00) * kod lrolejbusa dodatho.
za trolni vod

napomena:

- za linijske autobuse (trolejbuse) Sirina bez spoljnih ogledala, sa spoljnim
ogledalom maksimalno dozvoljena Sirina 3,10 m.

Slika 2.24 Staticke karakteristike posebnih tipova merodavnih vozila za projektovanje

deonica gradske putne mreze (izvor: Maletin i ost. 2010b)
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Za merodavno komunalno vozilo KV3 (KV2) neophodno je garantovati prohodnost za
sve manevre skretanja na svim raskrsnicama primarne i lokalne gradske putne mreze.
Osnovne dimenzije i karakteristike preporucenih merodavnih vozila za kontrolu

prohodnosti sa slike 2.23 detaljnije su navedene u tabelama na slikama 2.24 i 2.25.

. duzina: 4,70 m.
putnicko Sirina: 1,75 m.
vozilo visina: 1,50 m.
. 270 oas 016 Rg= 5,80 (6,00)m.
PA . 4,70 ' Napomena:
- Rs kod parking povrsina
broj osovina: 3
i9etno duZina: 12,00 m.
\ Sirina: 2,50 m.
visina: 4,00 m.
| O O o ‘ Rs = 9,60 (10,00) m.
napomena:
Tv 3,00 | 7,00 } 2,00 - podaci za vozilo najveée
12,00 dozvoljene duZine TV
broj osovina: 2
autobus 2.
. duzina: 12,00 m
(medugradski) Sirina: 2,50 m
visina: 3,40 m
Rg = 11,50 (12,00) m.
napomena:
B U S 3,15 6,30 255 - za dvospratni BUS visina
I 12.00 ! 4,00 m.
i broj osovina: 2+3
autovoz duzina: 15,40 m.
Sirina: 2,50 m.
visina: 4,00 m.
000 O= Ry, = 6,65 (7,00) m.
AV 3,75 | 5,55 1'!0? S0 ] o napomena:
] T T s
15,40 (max. 18,35) ' - Rs kod manevrisanja vozila
L. broj osovina: 3 4+2
vucni voz duzina: 18,00 m.
Sirina: 2,50 m.
visina: 4,00 m.
Rg =10,50 (11,00) m.
vv 1,30, 4,70 1,101,400 2,70, 5,30 1,50
' " 18,00 (max. 18,35) '

napomena:
- za kategorije TV, BUS, AV i VV Sirina bez spoljnih ogledala
- za kategorije TV, AV i VV hladnjace i prevoz kontejnera $irina maks. 2,60 m.
- zaokruzene vrednostiza Rs u ()
Slika 2.25 Staticke karakteristike merodavnih motornih vozila za vangradske i gradske

puteve (izvor: Maletin i ost. 2010b)

Treba naglasiti da odluka o primeni merodavnog komunalnog vozila (KV3 ili KV2)

zavisi od Kkarakteristika voznog parka komunalnih organizacija na nivou grada,
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uzimajudi pritom u obzir i dimenzije vozila vatrogasnih sluzbi. Kao apsolutni imperativ,
za vatrogasna vozila neophodno je uvek obezbediti i garantovati uslove minimalne
prohodnosti pri najlosijim uslovima manevra (tip 2) na celoj primarnoj i lokalnoj

gradskoj putnoj mrezi.

Pored domacih smernica za projektovanje gradskih saobracajnica (Maletin i ost. 2010a i
2010b), postoji i "Pravilnik o podeli motornih i priklju¢nih vozila i tehni¢kim uslovima
u saobracaju" koji odreduje maksimalne dimenzije 1 mase svih kategorija vozila koja se
mogu kretati na putnoj mrezi Srbije. Prema navedenom pravilniku (SI. glasnik RS
2017), sva vozila koja se krecu putevima Srbije mogu se svrstati u jednu od 9 vrsta
oznacenih slovima:

* L (mopedi, motocikli, tricikli i ¢etvorocikli);

M (vozila za prevoz lica);

N (teretna vozila);

* O (priklju¢na vozila);

* TiC (traktori);

* R 1S (priklju¢na vozila za traktore);

» K (ostala vozila);

» podvrsta G (ova vozila su zapravo vozila vrste M i N osposobljena za kretanje

van puta, odnosno, namenjena za terensku upotrebu).

Sva drumska vozila koja se kreu na putnoj mrezi evropskih zemalja moraju imati
dimenzije i1 tehnicke karakteristike u skladu sa direktivom Evropske unije 2015/719
(European Parliament 2015). Ova direktiva precizno utvrduje najvece dopustene
dimenzije i mase za drumska vozila koja saobra¢aju u medunarodnom transportu na

putnoj mrezi unutar granica Evropske unije.

Pored pomenute krovne direktive Evropske unije, skoro sve evropske zemlje imaju
posebno formirane nacionalne standarde koji odreduju maksimalne dimenzije
merodavnih vozila za projektovanje putne infrastrukture. Prilikom definisanja dimenzija
merodavnih vozila, domaci standardi i smernice za projektovanje gradskih

saobracajnica i vangradskih puteva (Maletin i ost. 2010a i 2010b; JP Putevi Srbije
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2011), najve¢im delom su se oslanjali na referentne Nemacke standarde iz istih oblasti
putne infrastukture (FGSV 1993, 2001, 2006, und 2012).

U projektantskoj praksi SAD-a i u velikom broju drugih zemalja Sirom sveta, kao
referentni standardi koriste se AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) Green Book (2011) propisi za projektovanje puteva. U ovim
propisima definisane su dimenzije za 19 tipova merodavnih vozila, razvrstanih u 4
razli¢ite klase: putni¢ki automobili, autobusi, kamoni i vozila za rekreaciju (kamperi,
automobili sa kamp prikolicama, terenska vozila /SUV-Sport Utility Vehicle/ sa

prikolicama za prevoz ¢amaca, itd.)

2.4.2 Istorijski razvoj metoda za simulaciju kretanja vozila

Jos od sredine 1930-ih gradevinski inzenjeri - projektanti puteva uodili su da se prilikom
projektovanja raskrsnica moraju uzeti u obzir dimenzije realnih vozila u saobracaju i
njihove karakteristike, kako bi ta¢no definisali i uskladili sve elemente situacionog
plana raskrsnice. Prvi zvani¢ni dokumenti i standardi za projektovanje koji uzimaju u
obzir krive tragova vozila kao jedan od grani¢nih parametara za projektovanje

raskrsnica datiraju jos iz 1940. god. (AASHO 1940).

Razvojem saobracaja i automobilske industrije menjale su se 1 karakteristike osnovnih
tipova vozila na putevima. Generalno, zbog potrebe privrede za vozilima veleg
kapaciteta i gabarita, konstruisala su se sve duza i §ira vozila, pocevsi od putnickih
automobila, autobusa i kamiona do drugih teskih teretnih vozila, Sto je iziskivalo i
prilagodavanje standarda za projektovanje 1 uopSte cCitave putne infrastrukture

novonastalim zahtevima.

Od kraja 1950-ih pojavljuje se Citav niz pravilnika i propisa za projektovanje puteva u
kategorija vozila i za skretne uglove od 90° i 180° (AASHO 1954; CGRA 1967).
Medutim, nigde u pomenutim propisima nije preciznije objasnjeno kako su zapravo

konstruisane pomenute krive minimalne prohodnosti.
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Ve¢ u narednoj fazi razvoja, od sredine 1970-ih, za kontrolu grani¢nih uslova
prohodnosti na povrSinskim raskrsnicama pocinju da se koriste Sabloni za konstrukciju
krivih minimalne prohodnosti (slika 2.26). Velike li¢ne zasluge za razvoj ovog koncepta
ima americki inzenjer Jack E. Leisch (Leisch i ost. 1977 and 1987), koji je kao profesor,
glavni inzenjer i nosilac veéeg broja rukovodecih funkcija u razli¢itim institucijama za
planiranje i projektovanje putne mreze u SAD (Federal Highway Administration-
FHWA, Highway Research Board-HRB (sada Transportation Research Board-TRB)),

odigrao klju¢nu ulogu u kreiranju i inZenjerskoj primeni navedenog koncepta.

TURNING
VEHICLE
TEMPLATES

PROBLEM 2
W Gt

INnstruction
Manual

wared by SCR € ABAOR & ARCOATIN b
TRAMSIFORTATION D4RON TEOM0LES NG
eane . SAA e

Slika 2.26 Uputstvo za koriséenje sablona za kontrolu minimalne prohodnosti vozila sa

demonstracijom njihove prakticne primene (izvor: Leisch & Carrasco 2014)

Naglim razvojem saobracajne mreze u vecini velikih gradova u razvijenim zemljama
sveta tokom 1960-ih i 1970-ih godina 20. veka, inZenjeri su veoma brzo uodili
ograni¢enja vezana za primenu raznih vrsta Sablona za konstrukciju minimalnih krivih
prohodnosti za razlicite vrste vozila. Veliki nedostatak primene pomenute tehnike
ogleda se pre svega u sporosti kontrole grani¢nih uslova prohodnosti i nemoguénosti

preciznog odredivanja mesta gde se dostize najvece rastojanje izmedu trajektorija

62



2 Pregled literature i analiza dosadasnjih istrazivanja

spoljasnjeg prednjeg i najisturenijeg (unutrasnjeg) zadnjeg tocka izabranog vozila.
Drugim rec¢ima, inZenjeri nisu imali ni sredstva ni analiti¢ki aparat koji bi im omogucio
da precizno sracunaju ta¢an polozaj vozila u kome se dostize maksimalna vrednost

offtracking-a OTmax.

Kontrola minimalne prohodnosti vozila i proracun offtracking-a prilikom projektovanja
povrsinskih raskrsnica posebno su detaljno razmatrani u zemljama poput Kanade,
Australije 1 SAD, gde se tradicionalno najve¢i deo transporta robe i tereta odvija
drumskim saobracajem, odnosno, teskim teretnim vozilima i vuénim vozovima. Zato se
1 najveci broj ranih verzija kompjuterskih programa za proracun i iscrtavanje krivih
tragova na PC racunarima, kao $§to su Truck Offtracking Model (TOM) (CALTRANS
1985), VEHICLE/PATH (Department of Transport and Main Roads 1988) i
PathTracker (Garlick i ost. 1993), prvi put razvio i poCeo intenzivnije primenjivati u

praksi upravo u pomenutim zemljama.

Pocetkom 1990-ih, tacnije od 1991. do 1993. god., dolazi do naglog razvoja
kompjuterski podrzanog projektovanja (Computer-Aided-Drafting and Design
ICADD/), kojeg istovremeno prate intenzivna poboljSanja performansi hardverskih
komponenti PC racunara, u prvom redu procesorskih jedinica i grafickih kartica.
Ve posle 1995. god. postaje evidentno da ¢e u buducnosti projektovanje saobracajne
infrastrukture najve¢im delom biti oslonjeno na kompjuterske programe koji koriste
AutoCAD ili Microstation platformu. U tom periodu nastala su i tri najpopularnija
softvera za simulaciju kretanja vozila i kontrolu prohodnosti (AutoTRACK, AutoPATH

I AutoTurn), koja su mogla biti instalirana na platformi PC racunara.

U poslednjoj deceniji primetna je jasna tendencija da se projektovanje povrSinskih
raskrsnica $to viSe automatizuje 1 po mogucnosti parametrizuje, kako bi se Sto brze
doslo do zadovoljavajuéeg projektnog (geometrijskog) reSenja situacionog plana.
Najve¢u automatizaciju i razvoj novog koncepta "parametarskog projektovanja”
raskrsnice trenutno nude softverska resenja NEXUS (Transoft 2018a), MX ROAD
(Bentley 2018) i AutoCAD Civil 3D (Autodesk 2018a), takode zasnovana na AutoCAD

platformi.
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2.4.3 Analiza najpopularnijih komercijalnih softverskih resenja za simulaciju

kretanja vozila u CAD okruZenju

Ogroman napredak kompjuterske tehnike i opSteprihvacena CADD platforma kao
osnova za modeliranje svih objekata putne infrastrukture doveli su do razvoja i masovne
upotrebe veéeg broja specijalizovanih softvera za simulaciju kretanja vozila. Generalno,
svi softverski paketi koji su testirani u ovom poglavlju sadrze unapred usvojena
pojednostavljena realnih kinematickih modela kretanja vozila, jer bez njih ne bi bilo
moguce kreirati iole primenjive matematicke modele koji Cine osnovu pomenutih
softverskih reSenja. Ova pojednostavljena se u prvom redu odnose na eliminisanje
uticaja trenja izmedu pneumatika i kolovoza, odnosno, eliminiSe se potencijalno
klizanje ili zanoSenje vozila usled proklizavanja tockova. Drugo uprosc¢enje odnosi se na
¢injenicu da se deformacije pneumatika vozila ne uzimaju u obzir, a sva vozila za koja

se izvode simulacije kretanja, osim sopstvene tezine, ne nose nikakvo optereéenje.

U konkretnom primeru testirana su 4 najzastupljenija komercijalna softverska resenja za
simulaciju kretanja vozila koja se trenutno koriste na teritoriji Jugoisto¢ne Europe i to:
AutoTurn (Transoft 2018b), Vehicle Tracking (Autodesk 2018b), Autopath PRO (CGS
Labs 2018), i Gavran Civil Modeller-GCM++ (Gavran 2013). Kao ogledno vozilo
izabran je teglja¢ sa poluprikolicom, odnosno, S$leper iz nemackih standarda za
merodavna vozila pri projektovanju puteva (FGSV 2001). Sve dimenzije kamiona,
ukljucujuéi i maksimalne vrednosti ugla zaokreta i vremena potrebnog za okretanje
(motanje) volana izmedu grani¢nih polozaja upravljackih tockova, navedene su na

slikama 2.27 i 2.28.

Za izabrano vozilo iscrtane su granicne krive prohodnosti za 8 razli¢itih konfiguracija
geometrije vodece putanje. Izabran je kinemati¢ki model II (poglavlje 2.2) tako da je
kruta baza postavljena po osovini vozila, a zadatu putanju kretanja prati sredina prednje
osovine tegljaca. Prvo je simulirano kretanje Slepera duz prostih kruznih krivina
radijusa R = 12.50 m sa skretnim uglovima od 90° i 180° izmedu tangentnih pravaca
(slika 2.27). Potom su za iste oblike vode¢ih putanja kretanja izmedu kruznih lukova i

tangentnih pravaca ubacene prelaznice, odnosno, konstruisane su proste putne krivine sa
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odnosom susednih elemenata A:R:A = 1:1:1. Na identi¢an nacin definisane su i vodecée
putanje za kruzne i proste putne krivine radijusa R = 15.00 m za iste vrednosti skretnih
uglova (slika 2.28). Potrebne Sirine saobracajne trake za bezbedan manevar vozila,
odnosno, rastojanja izmedu grani¢nih trajektorija merena su na svakom od 9 poprecnih

preseka postavljenih upravno na iscrtane vodece putanje (slike 2.27 i 2.28).

Merenja su obavljena redom za sve izvedene simulacije kretanja, posebno za svaki od
testiranih softvera 1 za sve konfiguracije elemenata geometrije vodecih putanja.
Rezultati merenja sortirani su po popreénim presecima i prikazani u tabeli 2.1.
Detaljnijom analizom rezultata merenja u prikazanoj tabeli moze se videti da se najveca
odstupanja u rastojanjima izmedu grani¢nih trajektorija javljaju na mestu poprec¢nih
preseka 6 1 7 (reda veli¢ine od 88.00 mm do 96.00 mm), kada vozilo pocinje da se
ispravlja posle izlaska iz kruzne krivine, odnosno, na mestu gde se zavrSava druga
prelazna krivina i1 po€inje izlazni pravac. Maksimalne razlike u rastojanjima izmedu
grani¢nih trajektorija izmerene su pri manevrima skretanja za 180° za vodece putanje
oblikovane bilo pomoc¢u kruzne ili proste putne krivine radijusa R = 12.50 m. Za vece

vrednosti radijusa R = 15.00 m ove razlike se o¢ekivano smanjuju.

Analizom svih merenih vrednosti u tabeli 2.1, moze se zapaziti da se najuza rastojanja
izmedu grani¢nih trajektorija dobijaju posle simulacije kretanja Slepera sa softverskim
paketom GCM++, a zatim, redom, sa Vehicle Tracking-om, AutoTurn-om i Autopath-
om. Evidentno je, posle poredenja izmerenih duzina po presecima, da se rastojanja
izmedu grani¢nih Kkrivih veoma malo razlikuju za razli¢ita softverska reSenja, reda
veli¢ine maksimalno do 10.0 cm, $to ne predstavlja veliko odstupanje, ako se ima u vidu
da duz svih grani¢nih trajektorija treba obezbediti dodatna zastitna rastojanja od min
25.0 cm (Maletin i ost. 2010a). Vazno je napomenuti da je prilikom simulacije kretanja
sa softverom GCM++ usvojen korak simulacije od 0.25 m, dok je u ostalim testiranim
softverima brzina voznje kamiona usvojena kao 10.00 km/h. Kada su po istim
putanjama ponovo izvedene simulacije sa ve¢om brzinom kretanja vozila u softverima
AutoTurn, Vehicle Tracking 1 Autopath izmerene su nesto manje Sirine tragova to¢kova
izabranog Slepera. U korisnickim uputstvima pomenutih softvera nije jasno objasnjeno

na koji nacin brzina simulacije uti¢e na geometriju granicnih trajektorija.
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Slika 2.27 Merenje rastojanja izmedu granicnih trajektorija dobijenih pri manevru
skretanja Slepera duz vodece putanje oblika kruzne i proste putne krivine

(R =A =12.50 m, skretni uglovi o = 90° i a = 180°) (izvor: Ili¢ i ost. 2016)
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Slika 2.28 Merenje rastojanja izmedu granicnih trajektorija dobijenih pri manevru

W= =

skretanja Slepera duz vodece putanje oblika kruzne i proste putne krivine

(R = A =15.00 m, skretni uglovi o. = 90° i o = 180°) (izvor: Ili¢ i ost. 2016)
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Tabela 2.1 Rastojanja u [m] izmedu granicnih trajektorija izmerena u

oznacenim presecima (izvor: 1li¢ i ost. 2016)

Elementi geometrije linije vodilje koju prati referentna tacka krute baze

‘5| Naziv
% testiranog |\p = 15 5| AR, A=12.5 |R=125| ARA=125|R =150 ARA =150 |R =150 ARA=15.0
a| softvera | g _ggo | g=90° |0=180°| 06=180° |0=90°| 6=90° |0=180°| ©=180°
AutoTurn | 2.765 2.782 2.799 2.783 2.679 2.693 2.701 2.692
) Veh. Trac.| 2.788 2.799 2.810 2.797 2.688 2.705 2.710 2.706
Autopath | 2.772 2.783 2.792 2.783 2.675 2.691 2.700 2.691
GCM | 2.786 2.796 2.809 2.797 2.686 2.705 2.710 2.705
AutoTurn | 3.534 3.827 3.534 3.691 3.333 3.617 3.334 3.497
Veh. Trac.| 3.511 3.806 3.514 3.673 3.321 3.597 3.321 3.486
2 Autopath | 3.551 3.847 3.545 3.709 3.339 3.628 3.342 3.511
GCM | 3512 3.804 3.512 3.673 3.316 3.598 3.316 3.485
AutoTurn | 4.431 4.386 5.015 4.867 4.179 4.101 4.705 4,559
Veh. Trac.| 4.411 4.362 4.993 4.846 4.156 4.087 4.687 4.539
3 Autopath | 4.456 4.417 5.052 4.899 4.190 4.125 4.739 4.590
GCM | 4.406 4.360 4.989 4.841 4.154 4.083 4.686 4,537
AutoTurn | 4.990 4.873 5.701 5.637 4.682 4571 5.240 5.193
. Veh. Trac.| 4.959 4.848 5.665 5.609 4.663 4547 5.211 5.162
Autopath | 5.007 4.905 5.734 5.674 4.705 4.600 5.260 5.219
GCM | 4.956 4.847 5.663 5.603 4.659 4,544 5.209 5.159
AutoTurn | 5.436 5.201 6.025 5.996 5.057 4.949 5.447 5.434
Veh. Trac.| 5.411 5.265 5.995 5.959 5.029 4.925 5.416 5.398
> Autopath | 5.457 5.317 6.070 6.026 5.086 4.979 5.490 5.461
GCM | 5.407 5.263 5.986 5.958 5.026 4.922 5.416 5.396
AutoTurn | 5.614 5.422 6.204 6.178 5.232 5.059 5.543 5.539
Veh. Trac.| 5.593 5.388 6.155 6.134 5.203 5.027 5.506 5.495
® Autopath | 5.649 5.445 6.249 6.226 5.254 5.088 5571 5.564
GCM | 5.591 5.386 6.153 6.130 5.202 5.025 5.502 5.493
AutoTurn | 5516 5.302 6.179 6.026 5.142 4.929 5.555 5.422
Veh. Trac.| 5.487 5.272 6.151 5.992 5.118 4.893 5.510 5.382
! Autopath | 5.542 5.325 6.225 6.077 5.160 4.954 5.581 5.458
GCM | 5.482 5.269 6.144 5.989 5.112 4.892 5.511 5.380
AutoTurn | 5.071 5.031 5.390 5.268 4.676 4.637 4.819 4.706
Veh. Trac.| 5.045 5.001 5.360 5.230 4.651 4.606 4.796 4.683
8 Autopath | 5.091 5.057 5.419 5.300 4.697 4.655 4.845 4.747
GCM | 5.041 4.999 5.356 5.230 4.650 4.604 4.794 4.683
AutoTumn | 3.741 3.868 3.978 4.041 3.432 3.546 3.554 3.651
Veh. Trac.| 3.746 3.861 3.996 4.052 3.426 3.560 3.565 3.642
° Autopath | 3.784 3.903 4.041 4.099 3.457 3.595 3.603 3.683
GCM | 3.745 3.861 3.993 4.049 3.425 3.559 3.565 3.642
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Interesantno je uvideti da se na presecima na pocetku i kraju krivina (preseci broj 1,2,9
na slikama 2.27 1 2.28), pri simulaciji voznje duz vodecih putanja bez prelaznih krivina
za skretne uglove od 90°, dobijaju manja rastojanja izmedu grani¢nih trajektorija nego
za simulaciju duz vode¢ih putanja sa prelaznicama. Na pomenutim presecima su Sirine
tragova tockova (na engleskom: swept path widths) za simulacije duz vodeéih putanja
sa prelaznicama do 30.0 cm vece u odnosu na simulacije duz vodecih putanja bez

prelaznica, kako za krivinu sa R = 12.50 m tako i za R = 15.0 m.

Na presecima 4,5,6 u srednjem delu krivine situacija je obrnuta, tj. izmerene Sirine
tragova tockova vozila za simulacije duz vodec¢ih putanja bez prelaznica vece su nego
izmerene Sirine za simulacije duz vodecih putanja sa prelaznicama. Za skretne uglove
od 180° i vec¢e vrednosti radijusa R = 15.0 m razlike izmedu izmerenih §irina tragova

toCkova vozila po presecima u sredinama Krivina se smanjuju.

Ubacivanje prelaznih krivina oblika klotoide izmedu kruznih krivina i tangentnih
pravaca pri formiranju vodece putanje nije znacajnije uticalo na maksimalna rastojanja
izmedu grani¢nih trajektorija, odnosno, na maksimalne veli¢ine offtracking-a. Kao sto
je vec¢ receno najveca razlika rastojanja izmedu grani¢nih trajektorija za simulacije pri
kretanju duz vodecih putanja sa i bez prelaznica iznosi do 0.30 m, dok su vrednosti 4Ry
i 4R, za vodece putanje sa konfiguracijom elemenata geometrije ARA = 125 m i
ARA =15.0 m redom 0,53 m i 0,63 m. To zapravo znaci da su maksimalne razlike
Sirina tragova to¢kova za simulacije sa i bez prelaznica manje od veli¢ine odmaka

kruznice 4R potrebnog da bi se "ubacile" prelazne krivine odgovarajuceg parametra A.

2.44 Geometrija vodece putanje vozila pri izvodenju simulacije kretanja

U najvecem broju slu¢ajeva u realnom saobracaju putanja vozila pri izvodenju manevra
skretanja na povrSinskim raskrsnicama je potpuno proizvoljna. Kako bi se realna
situacija u najvecoj meri "idealizovala" i mogla racionalno matematic¢ki opisati, U
inzenjerskoj praksi obi¢no se pretpostavlja da vozilo prilikom skretanja na raskrsnici
prati vode¢u putanju oblika kruzne krivine odredenog radijusa R ili proste putne krivine

sa prelaznicama oblika klotoide ( A-R-A).
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Graficke metode za proracun offtracking-a i simulaciju kretanja vozila (Halter 1932;
Guhlmann 1959) nemaju nikakva ograni¢enja u pogledu geometrije vodeée putanje pri
konstrukciji grani¢nih krivih prohodnosti vozila, pa ni softveri za simulaciju kretanja
bazirani na tim metodama (Gavran 2013, CARD/1 2018) nemaju takvu vrstu
"tehnoloskog" ograni¢enja u njihovoj primeni. Ogromno povecéanje performansi
hardverskih komponenti PC ra¢unara omogucilo je da softverska reSenja koja koriste
matematicki slozene numericke metode za proracun offtracking-a i simulaciju kretanja
vozila (AutoTurn - Transoft 2018b; Vehicle Tracking - Autodesk 2018b; Autopath -
CGS Labs 2018) mogu brzo iscrtati grani¢ne krive prohodnosti za proizvoljno
definisanu vodec¢u putanju vozila. Medutim, jo§ uvek nije osmiSljen niti zvani¢no
publikovan ni jedan matematicki model (ili softverski alat) za prorac¢un offtracking-a
vozila koje prati proizvoljnu vodecu putanju, a da ne pripada grupi numerickih ili

grafickih metoda za odredivanje polozaja, odnosno, simulaciju kretanja vozila.

Poredenje rastojanja izmedu grani¢nih trajektorija, za slucaj kada se vozilo kre¢e duz
vodece putanje oblika kruzne i proste putne krivine u prethodnom poglavlju, pokazalo
je da ubacivanje prelaznih krivina izmedu tangentnih pravaca i kruzne krivine bitno ne
uti¢e na maksimalnu veli¢inu offtracking-a, ako se uzmu u obzir dimenzije kruznog
odmaka 4R od tangentnih pravaca. Ta¢ne vrednosti offtracking-a za vozila koja se kre¢u
po vodecoj putanji oblika A-R-A moguce je odrediti jedino primenom numerickih ili
grafickih metoda, odnosno, na osnovu simulacije kretanja vozila. S obzirom da je
maksimalna veli¢ina offtracking-a OTnax kada se vozilo kre¢e po putanji oblika A-R-A
manja u odnosu na veli¢inu OTax kada je vodeca putanja oblikovana kruznicom istog
radijusa, postavlja se pitanje da li je uopste "matematicki racionalno" koristiti prelaznice
za geometrizaciju vodece putanje, ako sracunata maksimalna vrednost OTpax Za Ovako
oblikovane vodece putanje nije na "strani sigurnosti®. Medutim, kako je testiranjem
realnih vozila na poligonu (Dragcevi¢ i ost. 2008) pokazano, upravljac¢ki mehanizam na
kamionima, autobusima i drugim dugackim vozilima teSko moze da prati vodecu
putanju oblika kruzne krivine bez znacajnog odstupanja bazne tacke krute baze vozila
od zadate putanje, naroCito na mestu gde pocCinje kruzna krivina. Ovaj defekat
upravljatkog mehanizma na velikim vozilima posebno dolazi do izrazaja za skretne

uglove vece od 180° i1 brzine kretanja vece od 20 km/h.
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Putanjo 1 — kru#na krivina izmedju tangentnih pravaca (R=12,5m)
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Putanja 2 — prosta putna krivina (A=R=A=12,5m)
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Slika 2.29 Brzina promene ugla zaokreta upravijackih tockova tegljaca i ugla
artikulacije (preloma) izmedu tegljaca i poluprikolice pri kretanju Slepera

po putanji oblika kruzne i proste putne krivine (izvor: Ili¢ i ost. 2016)
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Ubacivanjem prelaznih krivina oblika klotoide u rasponu veli¢ina R < A < 1.2R izmedu
tangentnih pravaca i kruznog luka, odstupanja koja se javljaju izmedu realne trajektorije
bazne tacke vozila i vodeCe putanje obeleZene na testnom poligonu znaCajno se
smanjuju. To jasno pokazuje, da proste putne krivine A-R-A mnogo bolje aproksimiraju

realne putanje koje prate vozila prilikom skretanja na povrsinskim raskrsnicama.

Upotreba prelaznih krivina za oblikovanje vodeée putanje najviSe uti¢e na intenzitet
promene ugla zaokreta upravljackih to¢kova vozila pri izvodenju manevra skretanja.
Korisé¢enjem softvera Vehicle Tracking-a (Autodesk 2018b), za identi¢no vozilo (tegljac
sa poluprikolicom) kao u prethodnom poglavlju, na slici 2.29 iscrtan je dijagram brzine
promene ugla zaokreta upravljackih to¢kova tegljaca i ugla artikulacije izmedu tegljaca
i njegove poluprikolice pri kretanju po putanji oblika kruzne (R = 12.5 m) i proste putne
krivine (A =R = A = 12.5 m). Na dijagramu se odmah primecuje da se brzina promene
ugla zaokreta upravljackih tockova mnogo blaze menja kada se tegljac krec¢e duz vodece
putanje oblika proste putne krivine sa prelaznicama. Takode, brzina promene ugla
artikulacije izmedu poduznih osovina tegljata i1 poluprikolice je ravnomernija pri

kretanju po vodecoj liniji sa prelaznim krivinama.

Do slicnih zakljucaka dosli su i inZenjeri Cheng i Huang (2011) posle izvodenja
eksperimenta na realnom poligonu i merenja ugaone brzine okretanja volana tegljaca sa
poluprikolicom pri kretanju duz vodecih putanja oblika kruZzne i proste putne krivine.
Na osnovu njihovog rada i dijagrama sa slike 2.29, moze se sa sigurno$c¢u tvrditi da
primena prelaznica ublazava brzinu promene ugla zaokreta upravljackih tockova
Slepera. Posledi¢no, to voza¢ima omogucava lak§e manevrisanje na pocetku i na kraju
proste putne krivine, u odnosu na vodenje istog vozila duz vodecée putanje oblika obi¢ne

kruzne krivine.

2.4.5 Provera minimalne prohodnosti na povrSinskim raskrsnicama pomocéu

grani¢nih trajektorija dobijenih na osnovu simulacije kretanja vozila

Da bi se svi elementi situacionog plana pravilno oblikovali, neophodno je da budu

zadovoljeni grani¢ni uslovi prohodnosti na svim pozicijama levih i desnih skretanja na
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raskrsnici. Grani¢ni uslovi za kontrolu prohodnosti na cetvorokrakoj povrsinskoj
raskrsnici sa presecanjem saobrac¢ajnih struja iz domacih smernica (Maletin i ost. 2010a)
prikazani su na slici 2.30. Najveci izazov predstavljaju raskrsnice kod kojih se ukrsni
pravci seku pod uglovima koji izlaze van "standardnog opsega™ od 70° do 110°.
U takvim slucajevima najcesce se menja geometrija osovine sporednog ukrsnog pravca
(. pravca sa nizim funkcionalnim rangom ili manjim saobrac¢ajnim opterecenjem).
Nasuprot ovakvoj praksi, Korlaet i ost. (2010) su, na osnovu rezultata kontrole
prohodnosti merodavnih vozila pri levim i desnim skretanjima, ponudili geometrijsko
reSenje situacionog plana povrsinske Cetvorokrake raskrsnice za slucaj kada se ukrsni
pravci seku pod ostrim uglovima u intervalu od 45° do 70°. Iako je ponudeno resenje
zadovoljilo sve kriterijume grani¢ne prohodnosti, dobijeni oblik i polozaj trougaonih
ostrva ne nudi dovoljno moguénosti za racionalno postavljanje peSackih prelaza i

organizovanje peSackih tokova na glavnom ukrsnom pravcu (slika 2.31).

:

|

S
N
\
\
\
\ ﬂ

Slika 2.30 Domace smernice - granicni uslovi prohodnosti na pozicijama desnih i levih

skretanja (izvor: Maletin i ost. 2010a)

Da bi se ispunili grani¢ni zahtevi prohodnosti na poziciji desnih skretanja, (slika 2.30),
duz obe grani¢ne trajektorije (konturne krive najisturenijih tacaka vozila), moraju se
obezbediti zastitne Sirine od 0.25 m. S druge strane, na poziciji levih skretanja dovoljno
je obezbediti istovremeno izvodenje manevra za putnicki automobil i teSko teretno

vozilo, pod uslovom da spoljne grani¢ne trajektorije tih vozila budu medusobno
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udaljene minimum 0.50 m (slika 2.30). Duz spoljnih i unutrasnjih grani¢nih trajektorija
kod levih skretanja takode je potrebno obezbediti minimalnu zastitnu Sirinu od 0.25 m.
Kada je vece ucesce teSkih teretnih vozila i autobusa u saobrac¢ajnim tokovima koji
skrecu levo, ili ako je verovatnoca pojave istovremenog skretanja tih kategorija vozila
velika, u tom slucaju kontrola minimalne prohodnosti vrsi se za istovremeno skretanje
dva teretna vozila ili dva autobusa pod uslovom da zastitno odstojanje spoljnih
graniénih trajektorija ispunjava uslove date na slici 2.30. Ako su u javnom gradskom
prevozu zastupljeni i trolejbusi, sve $to je prethodno receno za provere prohodnosti

prilikom skretanja autobusa, vazi i za trolejbuse.

55 % %. 3

Glavni pravac

i 2. <t = PN
N //'/////% - 115 \3 2
™ “ 2 S B a [ 4
x| < 2, & 55 .
f . 1 /% ¢ &
/ £ s
2 / S © . . _
,9?02? NG R\ Krive prohodnosti za leva skretanja
& ?%\ 777/ Krive prohodnosti za desna skretanja
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Slika 2.31 Predlog za situaciono resenje cetvOrokrake povrsinske raskrsnice Ciji ukrsni

pravci zaklapaju ugao od 45° (izvor: Korlaet i ost. 2010)

2.4.6 Geometrizacija ivi¢nih linija situacionog plana prema rezultatima analiza

prohodnosti merodavnog vozila

InZenjeri su veoma rano uocili da se unutrasnja kontura krive minimalne prohodnosti
moze aproksimirati pomocu sloZzene geometrijske forme, najceS¢e sastavljene od niza
kruznih krivina. Originalno reSenje za ovaj problem prvo su ponudili nemacki inZenjeri

Krenz i Osterloh (1964), koji su krivu tragova najisturenijeg (unutrasnjeg) zadnjeg
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tocka vozila aproksimirali slozenom geometrijskom formom u vidu trocentri¢ne krivine
(R1:R2:R3). Ve¢ od kraja 1970-ih, ovo resenje postalo je opsteprihvaceno i uvrsteno u
standarde za projektovanje puteva vecine evropskih zemalja, za razliku od projektantske
prakse SAD-a, Australije i Kanade. Zbog relativno jednostavnih formula, kojima se
definisu elementi trocentricne krivine (Osterloch 1991), ona se i danas najcesce
primenjuje za aproksimaciju krive tragova najisturenijih unutras$njih to¢kova vozila pri

manevrima levih i desnih skretanja na povrSinskim raskrsnicama.

Ivi¢ne linije, oblikovane pomocu trocentri¢ne Krivine, definisu putanju desnih skretanja.
Kod levih skretanja trocentri¢énim krivinama oblikuju se vodece linije za usmeravanje
vozila koje se fizi¢ki ne izvode u vidu ivi¢njaka, nego samo obelezavaju na kolovoznoj
povrsini raskrsnice. ZavrSeci ovih vodecih linija za usmeravanje vozila dalje oblikuju
krajeve ostrva za razdvajanje, odnosno, kanalisanje saobraéajnih tokova (vrhovi
srednjih razdelnih ili kapljastih ostrva). Upravo, od geometrije trocentri¢nih krivina po
kojima su obeleZene vodece linije levih skretanja, zavise polozaji, odnosno, udaljenost
vrhova srednjih razdelnih ostrva od tacke preseka ukrsnih pravaca, tj. centra raskrsnice
(slika 2.32). Prema polozaju vrhova srednjih razdelnih (kapljastih) ostrva postavljaju se

pesacki prelazi i u odnosu na njih definiSe geometrija trougaonih ostrva.

Kod znacajnijih povrSinskih raskrsnica na primarnoj gradskoj putnoj mreZi primenjuju
se standardni tipovi trocentriénih Kkrivina sa razliitim odnosima polupre¢nika
R1, R2 i R3 (2:1:3 ili 2.5:1:5.5). Za raskrsnice na putnim pravcima nizeg funkcionalnog
ranga, kao Sto su sabirne i/ili pristupne ulice na lokalnoj mrezi, za aproksimaciju
grani¢nih trajektorija pri manevrima skretanja, umesto trocentricnih, mogu se primeniti
1 Ciste kruzne krivine. Domace smernice za projektovanje povrSinskih raskrsnica
(Maletin i ost. 2010a), u zavisnosti od funkcionalnog ranga presecnih pravaca, definisu
uslove primene razliCitih geometrijskih formi trocentri¢ne 1 obi¢nih kruznih krivina za

geometrizaciju ivi¢nih i vode¢ih linija (slika 2.33).

Najcesce se u zavisnosti od funkcionalnog ranga presecnih pravaca primenjuju dva tipa
trocentri¢nih krivina za aproksimaciju grani¢nih trajektorija vozila (slika 2.34).

Trocentri¢ne krivine sa odnosom poluprecnika 2.5:1:5.5 (tip "a"), primenjuju se na
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raskrsnicama prese¢nih pravaca najviSeg ranga, jer treba da aproksimiraju grani¢ne

trajektorije vozila najvecih dimenzija (obican ili zglobni autobus, tesko teretno vozilo sa

prikolicom ili poluprikolicom).
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Slika 2.32 Geometrija trocentricnih krivina koje oblikuju vodece linije za leva skretanja

odreduje udaljenost vrhova srednjih razdelnih ostrva od centra raskrsnice Lostrva
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Slika 2.33 Uslovi primene razlicitih formi krivina za geometrizaciju ivicnih i vodecih
linija saglasno funkcionalnom rangu presecnih pravaca (izvor: Maletin i ost. 2010a)
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Na povrsinskim raskrsnicama nizeg ranga, gde se kao merodavno vozilo usvaja tesko
teretno ili komunalno (vatrogasno) vozilo, bolju aproksimaciju grani¢nih trajektorija
omogucava trocentricna krivina sa odnosom polupre¢nika 2:1:3 (tip "b"). Primena
trocentri¢nih krivina oba tipa opravdana je sve do vrednosti srednjeg polupre¢nika od
max R2 = 25.0 m (Maletin i ost. 2010a), dok se za veée vrednosti od ove geometrija
ivicnih linija oblikuje pomoc¢u standardnih prostih putnih krivina sa preporucenim
odnosom susednih elemenata Al:R:A2 = 1:1:1. Vrednost srednjeg polupre¢nika R2
trocentricne krivine, kao S$to je prikazano na slici 2.35, zavisi od najmanjeg
poluprecnika okretanja (Rs) izabranog merodavnog vozila i skretnog ugla kojeg

formiraju tangente ivi¢nih linija paralelne prese¢nim pravcima.

Medutim, oba tipa trocentri¢nih krivina, sa preporu¢enim odnosima susednih
polupre¢nika od 2.5:1:5.5 ili 2:1:3, ne mogu sa istim nivoom preciznosti da
aproksimiraju grani¢ne trajektorije razli¢itih merodavnih vozila za sve skretne uglove i
razne veliine radijusa vodecih putanja. Na slici 2.36 dat je primer apoksimacije
unutras$nje granic¢ne trajektorije autobusa koji skre¢e desno pod uglom od 90°. Prilikom
simulacije, autobus sredinom prednjeg branika prati vodecu putanju (kinematicki model
Il - poglavlje 2.2), oblikovanu pomocu kruzne krivine i pratecih tangentnih pravaca.
Poluprec¢nik vodece putanje izabran je tako da odgovara najmanjem poluprecniku
okretanja (Rs) merodavnog vozila, umanjenom za polovinu ukupne S$irine autobusa
zajedno sa retrovizorima. Jednostavnije reCeno, pri desnom skretanju, autobus
najisturenijim spoljaSnjim delom levog retrovizora prati najmanji polupre¢nik okretanja
Rs = 11.0 m koji je preporucen prema dijagramu sa slike 2.35. Rezultujuéa trajektorija
povlacenja zadnjeg desnog tocka (unutrasnja granicna trajektorija autobusa) aproksimira
se trocentricnim krivinama sa odnosom susednih poluprec¢nika 2.5:1:5.5, ili 2:1:3, pri
¢emu je vrednost centralnog polupre¢nika R2 = 10.0 m izabrana prema krivama sa
dijagrama na slici 2.35 za skretni ugao od 90° i minimalni polupre¢nik okretanja
Rs = 11.0 m. U ovom primeru, pri konstrukciji trocentri¢nih krivina, njihove tangente
paralelno su pomerene ka unutrasnjosti krivine za 0.25 m u odnosu na polovinu $irine
autobusa (b = 1.26 m), koliko iznosi i preporucena veli¢ina zastitnog odstojanja duz
grani¢nih krivih (Maletin i ost. 2010a). Sa slike 2.36 odmah se uocava da trocentri¢ne

krivine oba tipa uveliko "prelaze" preko granicne trajektorije autobusa "na stranu
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nesigurnosti”, na pojedinim delovima i vise od 1.00 m. To jasno pokazuje da
trocentri¢ne krivine sa predlozenom vrednos¢u centralnog poluprec¢nika R2 = 10.00 m u
skladu sa dijagramom na slici 2.35, i preporu¢enim odnosima susednih polupre¢nika

2.5:1:5.51 2:1:3, ne mogu ta¢no aproksimirati trajektoriju povlacenja autobusa.

R1:R2:R3=25:1:55
a:p:6=1:55:1 >

Pomo¢ne duZine:
X;=Rlxsina
Y, =RI1x(1-cosa)
AR1=(R1-R2)x(1-cos a)
C; X;=R3xsind
" Y,=R3x(1 - cos §)
AR3 =(R3 -R2)x (1 - cos d)

Duzine kruznih lukova: )
L1=0.015708 x R1 x a ®
L2=0.015708 x R2x  ©
L3=0.015708 x R3x &®

Duzine tangenti:
R3-(R3-R2)xcosd RI1-(RI-R2)xcosa

= - ino+
Tg =(R1-R2)xsina Siny Eny

RI-(RI-R2)xcosa R3-(R3-R2)xcosd
siny tany

Tg;=(R3-R2)xsind +

R1:R2:R3=2:1:3
a=175® B=y-40(8) §=225(%)
B=7y 3

Pomoc¢ne duzine:

X;=2xdux R2=10.54288 x R2

Y, =0.07509 x R2

AR1 =0.0375 x R2
X3=3xd;xR2=1.03830 x R2
Y3=0.18540 x R2 G
AR3 =0.1236 x R2

Duzine kruznih lukova:
L1=0.54978 x R2
L2=0.015708 x R2 x (y - 40) (&)
L3 =1.06029 x R2

Duzine tangenti:

_ Y 0.0861 (g)
Tg=(02714+1.0375 x tg 5 + STy ) xR2
B Y 0.0861 (2)
= + LA et
Tg; =(0.6922+1.1236 x tg 5 Sy ) x R2

Slika 2.34 Geometrijski elementi za konstrukciju standardnih tipova trocentricnih

krivina za oblikovanje levih i desnih skretanja (izvor: Maletin 2009)
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Slika 2.35 Zavisnost centralnog radijusa (R2) od najmanjeg poluprecnika okretanja

izabranog merodavnog vozila (Rs) i skretnog ugla y (izvor: Maletin i ost. 2010)

Vazno je ista¢i da je trocentri¢na krivina u svom izvornom obliku i sa tradicionalnim
odnosima susednih poluprecnika (2.5:1:5.5 i 2:1:3) namenjena pre svega za oblikovanje
gradevinskih (ivi¢nih) linija na pozicijama desnih skretanja u raskrsnicama, a ne za
aproksimaciju grani¢nih trajektorija vozila. Na primeru sa slike 2.36, zapravo je
pokazano da krive za izbor centralnog polupre¢nika R2, definisane u domacim
smernicama (Maletin i ost. 2010a), ne mogu da se usvoje kao apsolutno pouzdane u
slucaju kada se tradicionalna geometrijska forma trocentriéne krivine primenjuje za
aproksimaciju grani¢nih trajektorija. Vrednosti poluprecnika trocentri¢nih krivina R1 i
R3, sraCunate na osnovu ovako dobijenih centralnih polupre¢nika R2, ne mogu sa
zadovoljavaju¢im nivoom ta¢nosti "na strani sigurnosti” da aproksimiraju grani¢ne
trajektorije. Shodno tome, kako bi se trocentri¢na krivina mogla primeniti za ta¢nu
aproksimaciju grani¢nih trajektorija, neophodno je osmisliti nove dijagrame kojima ¢e
biti definisana zavisnost izmedu tipa merodavnog vozila i skretnog ugla manevra s
jedne, i veli¢ine centralnog poluprecnika R2 trocentri¢ne krivine s druge strane. Takode,
treba preispitati da li tradicionalni odnosi susednih poluprecnika (2.5:1:5.5; 2:1:3) i
njima odgovarajuc¢ih uglova (a:f:9) u trocentri¢noj krivini zaista predstavljaju optimalan
izbor, odnosno, najbolju geometrijsku formu za aproksimaciju grani¢nih trajektorija
vozila za sva manevre skretanja na povrsinskim raskrsnicama. Ovo je narocito znac¢ajno
sa stanoviSta geometrije trocentricnih krivina za aproksimaciju unutrasnjih grani¢nih
trajektorija na pozicijama levih skretanja, od ¢ije tacnosti najve¢im delom dalje zavisi

geometrijsko oblikovanje klju¢nih elemenata situacionog plana raskrsnice.
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Slika 2.36 Posledice pogresnog izbora vrednosti centralnog poluprecnika R2

trocentricne krivine na tacnost aproksimacije granicne trajektorije
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2.5 Eksperimentalne metode za odredivanje grani¢nih Kkrivih

prohodnosti

Verifikacija valjanosti i pouzdanosti bilo kojeg softverskog reSenja za simulaciju
kretanja vozila ogleda se isklju¢ivo u medusobnom poredenju realno snimljenih krivih
prohodnosti tokom kretanja vozila na posebno pripremljenom poligonu sa krivama
dobijenim simulacijom na racunaru. lako su ovakvi eksperimenti po pravilu skupi i
zahtevaju opseznu pripremu, jedino oni mogu dati validnu ocenu ta¢nosti nekog
softvera i matematickog modela koji je u njemu primenjen. Generalno posmatrano,
postoje dva razli¢ita tehnoloSka pristupa za precizno merenje prostora obuhvacenog
grani¢nim trajektorijama vozila pri izvodenju realnih manevara:
» tehnologije ili sistemi koji koriste vozila opremljena specijalnim uredajima za
detektovanje njihovog polozaja (GNSS merni sistemi);
+ sistemi koji ne zahtevaju nikakve unapred instalirane instrumente u vozilu

(klasi¢ne tahimetrijske i metode bazirane na obradi video i foto snimaka).

2.5.1 Klasi¢ne tahimetrijske metode

U skladu sa istorijskim razvojem merne tehnike i instrumenata, za odredivanje polozaja
grani¢nih trajektorija vozila, prvo su pocele da se primenjuju tahimetrijske (klasi¢ne)
metode. Sa razvojem optickih uredaja, a naro€ito sa uvodenjem elektronike i ra¢unarske
tehnike, klasi¢ne geodetske instrumente, poput teodolita i nivelira, uspesno su tokom

1990-tih zamenile totalne stanice i drugi jo$ efikasniji merni instrumenti.

Kod klasi¢énih metoda, prilikom izvodenja eksperimentalnih voznji, na testna vozila
privremeno se ugraduju mali rezervoari sa vodom 1ili drugom te¢no$¢u. Rezervoari se
obi¢no postavljaju na mestima najisturenijih tacaka na karoseriji vozila, kako bi te¢nost
koja izlazi iz njih Sto realnije opisala grani¢ne trajektorije (Slika 2.37). Pre izvodenja
eksperimenta na testnom poligonu obelezavaju se vodece linije koje moraju da prate, u
zavisnosti od usvojenog kinematickog modela, bazne tacke svih testnih vozila. Na
pocetku izvodenja manevra odvrnu se slavine ili ventili na rezervoarima i pusti se da

tec¢nost polako curi direktno na suvu povrsinu kolovoza poligona. Zatim se, primenom
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standardnih tahimetrijskih geodetskih metoda, u odnosu na prethodno definisane i
georeferencirane (fiksne) tacke, brzo snime sve koordinate duz mokrog traga koji je
nastao curenjem tecnosti pri kretanju vozila. Cesto se zbog ta¢nosti i pouzdanosti

rezultata merenja duz planirane putanje kretanja vozila razvije, odnosno, obelezi

poseban poligonski vlak sa vidno markiranim tackama na kolovozu.

Slika 2.37 Postavljanje rezervoara sa vodom na mestima najisturenijih tacaka na vozilu

tokom izvodenja testnih voznji (izvor: Glabsch i ost. 2012)

Umesto vode, ¢iji trag se relativno brzo osusi i postaje nevidljiv na kolovozu, U
rezervoare se Cesto sipaju i razliCite vrste boje, a najéesce bela ili zuta (slika 2.38).
Medutim, kao i kod rezervoara sa vodom, problem nastaje ako je potrebno istovremeno
oznaliti grani¢ne trajektorije dve ili viSe najisturenijih tacaka na vozilu. U takvom
sluc¢aju preporucuje se sipanje razlicitih vrsta boja u rezervoare na razli¢itim delovima
vozila. Jo§ jedan problem predstavlja "broj ponavljanja" testnih voznji pri ovakvoj
postavci eksperimenta, jer dok se prethodni tragovi od boje dobro ne ociste sa povrsine
kolovoza, nema smisla ponavljati ve¢ izvedeni manevar sa istim testnim vozilom. Iako
primena nekoliko vrsta razli¢itih boja ima nesumnjive prednosti u odnosu na korisé¢enje
rezervoara sa vodom, treba imati na umu da testni poligon posle zavrsetka eksperimenta
treba vratiti u prvobitno stanje. Shodno tome, primenjene boje moraju biti takvog

sastava da se mogu lako ocistiti ili brzo oprati sa povrsine kolovoza na poligonu.

Bez obzira na vrstu te¢nosti koja je sipana u rezervoare na vozilu, merenje tragova na
kolovoznoj povrsini zahteva angazovanje veéeg broja geodetskih stru¢njaka uz pazljivu
koordinaciju njihovog rada. Greska pri merenjima i obradi rezultata je reda veliine do
+ 1.00 cm (Ili¢ i ost. 2018a). Zbog ograni¢enih mogucnosti za ponavljanje testnih

voznji, pre svega za vozila opremljena rezervoarima u koje je sipana boja (slika 2.38),
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neposredno pre odvrtanja ventila za ispuStanje tecnosti i pocetka planiranog
eksperimenta, testni voza¢i moraju obaviti po nekoliko serija probnih voznji duz
obelezenih vodecih putanja. Zapravo na ovaj vacin, vozaci trebaju uvezbati sve manevre

skretanja za koje ¢e kasnije biti merene granicne trajektorije izabranog testnog vozila.

Slika 2.38 Curenje boje iz rezervoara montiranog na prednjem desnom uglu autobusa i

izgled poligona posle zavrsetka testne voznje (izvor: Bonz und Schmid 1980)

Iako su postignuta tanost i pouzdanost rezultata merenja visoki, klasi¢ne tahimetrijske
metode zahtevaju veliko fizicko angazovanje svih ucesnika eksperimenta. Samim tim,
uzimajuci u obzir obim terenskog posla, tesko je posti¢i visoku detaljnost merenja u
smislu broja, odnosno razmaka, snimljenih tacaka duz markiranih tragova vozila na
povrsini testnog poligona. Takode, potreban je dodatni rad da bi se snimljeni rezultati u
digitalnom obliku "prebacili" u formate fajlova (dwg, dxf, txt) pogodne za dalju obradu

u nekom softveru za projektovanje puteva koji radi u AutoCAD okruZenju.

Premda se koristi relativno jednostavna geodetska merna tehnika, bez ikakvih dodatnih
uredaja montiranih na vozilu, zbog veeg angazovanja ljudstva i koli¢ine utroSenih
radnih sati, posledicno i ukupna cena izvodenja ovakvog eksperimenta je visoka.
Imajuéi u vidu sve navedeno, klasi¢ne tahimetrijske metode se sve rede koriste za
eksperimentalno odredivanje grani¢nih trajektorija vozila, osim u slu¢ajevima kada se
kombinuju sa nekim savremenijim metodama merenja (GNSS, fotogrametrija, 3D
lasersko skeniranje i video tehnika).
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2.5.2 Odredivanje grani¢nih trajektorija na osnovu video i foto snimaka

Jo§ od 60-tih godina 19. veka i razvoja prvih fotoaparata, inzenjeri su uvideli veliki
potencijal fotografije kao medija za lakSe snimanje i prikupljanje raznovrsnih podataka
sa terena. Upotreba fotografije narocito dolazi do izrazaja za vreme Prvog svetskog rata
I pripreme namenskih karata za vojno-takticke i odbrambene svrhe. Tada zapocinje i
razvoj fotogrametrije kao posebne oblasti geodezije za prikupljanje podataka i izradu
karata na osnovu fotografskih snimaka. Sa razvojem avijacije i kamera vece rezolucije,
primat preuzima aerosnimanje, da bi se posle Drugog svetskog rata, opet kao posledica
napretka vojne tehnike, intenzivno razvila aerofotogrametrija. Idué¢i u korak sa
stepenom razvoja prateée tehnologije, instrumenti za restituciju materijala iz
fotogrametrijskih snimaka u pocetku su bili analogni, da bi kasnije sa razvojem PC
raunara, primat preuzela analiticka, i na kraju digitalna fotogrametrija. Danas, novi
softverski alati u digitalnoj fotogrametriji omogucéavaju da se snimljeni sadrZaj
digitalnih fotografija automatizovanim postupkom restitucije prevede u vektorski i/ili

rasterski digitalni format pogodan za dalju obradu.

U protekloj deceniji, kada je digitalna fotografija postala opsteprihvacena u
svakodnevnom Zivotu, na trzistu je plasiran veci broj softvera koji na osnovu amaterskih
fotografija, snimljenih obi¢nim fotoaparatima, mogu generisati 3D model nekog objekta
ili prostorne celine. Stavise, ako je na snimljenim fotografijama prisutan dovoljan broj
georeferenciranih tacaka, kreirani modeli objekata lako se kalibrisu i referenciraju
prema koordinatama poznatih tacaka. Na taj na¢in dobijaju se relativno precizni 3D
modeli snimljenih objekata georeferencirani u realnom koordinatnom sistemu.
Sa povecanjem kvaliteta (rezolucije) snimljenih fotografija, raste i taénost generisanih
3D modela. Pomenuti softveri mogu se uspesno primeniti za rekonstrukciju 3D polozaja
vozila na osnovu sukcesivno snimljenih fotografija ako su snimcima obuhvacene i
georeferencirane tacke. Pre snimanja na najisturenijim delovima karoserije testnog
vozila postavljaju se jarko obojeni markeri kao vizuelne determinante, da bi se $to lakse,
prate¢i polozaje markera, modelirale grani¢ne trajektorije vozila u 3D prostoru.
Mussone i ost. (2013) razvili su i testirali novi softver VeTRA-Vehicle Tracking for

Roundabout Analysis za procesiranje sukcesivno snimljenih fotografija sa terena, kako
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bi rekonstruisali putanje kretanja vozila, odnosno njihove trajektorije, pri prolasku kroz
kruzne raskrsnice.

Rekonstrukcija polozaja vozila u raskrsnici moguca je na osnovu snimaka sa
stacionarnih kamera postavljenih na nekoj uzvisenoj koti u neposrednoj blizini
raskrsnice, ili na osnovu snimaka sa pokretnih kamera montiranih na nekom vozilu.
U doktorskoj disertaciji Barth-a (2010) razvijena je nova metodologija za detekciju
poloZaja vozila koje se kre¢e kroz raskrsnicu pomocu snimaka iz drugog pokretnog
vozila. Pra¢enjem odabranih 3D tac¢aka na povrS$ini karoserije posmatranog vozila, osim
njegovog ta¢nog polozaja i oblika, dobijeni su I precizni podaci o brzini i ubrzanju tog
vozila. Znacaj ove disertacije ogleda se posebno u tome $to je u njoj dat bogat pregled
literature i brojnih istrazivanja vezanih za odredivanje poloZzaja trajektorija vozila u 3D

prostoru na osnovu fotografija i video snimaka.

Cheng i Huang (2011) izveli su obiman eksperiment i odredili realne grani¢ne
trajektorije autobusa i tegljaca sa poluprikolicom, koriste¢i video kamere prose¢nih
performansi. Na testnom poligonu prvo su klasi¢nim geodetskim (tahimetrijskim)
metodama oznacili geometriju vodeéih putanja za oba testna vozila. Zatim su na svakih
metar rastojanja duz obelezenih putanja nacrtali pomoéne linije upravne na te putanje.
Sve pomocéne linije posle su ru¢no graduirali sa centimetarskom podelom. Tokom
kretanja vozila malom brzinom duZ obeleZenih putanja, video kamerama snimali su
kako tockovi vozila prelaze preko pomo¢nih linija. Na osnovu snimljenog materijala i
graduiranih skala na svakoj od pomoc¢nih linija, naknadno su odredili ta¢no rastojanje
izmedu spoljasnjih i unutra$njih grani¢nih trajektorija testnih vozila. Takode, posebna
kamera postavljena je u kabini vozila iznad upravljaca, tako da je paralelno snimano
okretanje upravljac¢a pri izvodenju zadatih manevara. Pri svakom polasku vozila iz
mesta i prelasku preko neke od detaljnih tacaka duz vodecih putanja (pocetak i kraj
kruzne krivine, pocetak i kraj prelaznice, kraj izlazne tangente, itd.) koris¢eni su zvucni
signali, odnosno, pistaljke da bi se koordinisale aktivnosti svih uc¢esnika eksperimenta.
Pored toga, snimci sa video kamera uperenih prema toc¢kovima vozila tokom testnih
voznji i snimak kamere iznad upravljata sinhronizovani su vodenjem precizne

evidencije o vremenu kada je svaki od manevara skretanja izveden. Na kraju
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eksperimenta, granic¢ne trajektorije vozila dobijene iz video snimaka uporedene su sa
grani¢nim trajektorijama sraunatim primenom novog matematickog modela kojeg su
prethodno razvili autori. Premda je opisani eksperiment zahtevao opsezne pripreme i
angazovanje veceg broja ucesnika, primenom jednostavne merne tehnike i

komercijalnih video kamera, dobijena su precizna i pouzdana merenja.

Lippold i Schemmel (2014) su na veoma prakti¢an nacin koristili video tehnologiju i
fotogrametriju kako bi ustanovili realne trajektorije kretanja dugackih teretnih vozila na
povrsinskim raskrsnicama na putnoj mrezi Nemacke. U njihovom eksperimentu
analizirane su grani¢ne trajektorije za pet tipova (kombinacija) dugackih teskih teretnih

vozila (vuénih vozova), ¢ija ukupna duzina ne prelazi 25.25m (slika 2.39).

Tokom testnih voznji na najvisim bo¢nim delovima karoserija vu¢nih vozova montirane
su akcione kamere. Ugao snimanja podeSen je tako da snimkom budu stalno pokriveni
svi tockovi vozila (slika 2.40). Sve kamere sinhronizovano su snimale putanje tockova,
a snimci su kasnije obradeni u specijalnim softverima za restituciju video snimaka

I fotografija.
Tip 1: Tegljac sa produzenom I ' | . '
poluprikolicom (leper) — | A

e s o 000

Tip 2: Sleper sa prikolicom sa a. L J
centralno postavljenim osovinama - —
P i i -,.o- s : 000 — ]

Tip 3: Kamion sa upravljivom dolly

prikolicom i poluprikolicom aT"‘Tr-TE‘Qb*ﬂ : 000 J

Tip 4: Sleper sa dodatnom H \ J
(drugom) poluprikolicom e, 1y = e
oo~ 00 T 000~

Tip 5: Produzeni kamion sa jednom a ‘ ]
rikolicom \ — < ’
4 Fo'ra 66— 0 O

Slika 2.39 Moguce kombinacije teskih teretnih i prikljucnih vozila pri formiranju vucnih

vozova na Nemackim putevima (izvor: Lippold und Schemmel 2014)
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Slika 2.40 Dispozicija montiranja akcionih kamera na bocnim stranama karoserije

vucnog voza sa prikazom obuhvata snimka (izvor: Lippold und Schemmel 2014)

Pored snimljenog video materijala, za precizno odredivanje grani¢nih trajektorija autori
su koristili i laserski skener koji je snimao koordinate tacaka duz ivica vu¢nih vozova u
lokalnom koordinatnom sistemu. Sve snimljene tacke posle su "uvezene" u CAD
softver. Na osnovu njih definisane su trajektorije najisturenijih tacaka testnih vozila i
oznacen prostor omeden grani¢nim trajektorijama tokom izvodenja razli¢itih manevara.
S obzirom da su testne voznje izvedene na realnoj putnoj mrezi, bez remecenja ostalih
ucesnika u saobracaju, rezultati eksperimenta pokazali su stvarnu kompatibilnost
geometrije postojecih povrSinskih raskrsnica sa manevrima modernih dugackih vu¢nih
vozova. Poseban akcenat pri kontroli minimalne prohodnosti bio je na identifikaciji
"uskih grla" na situacionim planovima povrsinskih raskrsnica. Oznacena su sva mesta

na kojima je potencijalno ugrozena prohodnost za testirane tipove vozila (slika 2.41).

Poslednjih godina sve ucestalija je primena dronova (PhotoModeler Technologies
2018), opremljenih sa kamerama i fotoaparatima, koji lete neposredno iznad testnog
poligona snimaju¢i sve manevre koje izvode testna vozila. PoSto su u dronovima
naj¢eS¢e ugradeni i GPS odasiljaci, njihov poloZaj je poznat, pa preciznost merenja,
odnosno tacnost realno snimljenih grani¢nih trajektorija, najviSe zavisi od kvaliteta

snimljenih fotografija ili video zapisa.

S obzirom da se najve¢i broj eksperimenata za merenje grani¢nih trajektorija vozila

organizuje na specijalno pripremljenim poligonima na otvorenom prostoru, na kvalitet
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snimljenih fotografija dodatno uticu i klimatski parametri kao §to su vetar, osunc¢anost,
pojava magle, vece oblacnosti ili kiSe. Iako ve¢ postoje razvijeni softverski alati koji
mogu da "poprave" kvalitet snimljenih fotografija, grani¢ne trajektorije, dobijene na
osnovu ovako popravljenih snimaka, odstupaju od realnih za vise od 10.00 cm
(Tli¢ 1 ost. 2018a). Dosadasnji eksperimenti na terenu potvrdili su da se najpouzdaniji
rezultati dobijaju kombinovanjem video i foto tehnike sa drugim savremenim metodama

snimanja kao Sto su GNSS tehnologije i LiIDAR (na engleskom: Light Detection and
Ranging) 3D lasersko skeniranje.

J—

l
l

24m

—
Lasm_J

DU, = —————————

manipulativna traka za levo

Slika 2.41 Lokacije "uskih grla™ na situacionom planu povrsinske raskrsnice gde je

ugrozena prohodnost za testirana vozila (izvor: Lippold und Schemmel 2014)
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2.5.3 Odredivanje poloZaja vozila pomoc¢u GNSS tehnologije

Globalni navigacioni satelitski sistemi (GNSS) predstavljaju trenutno tehnoloski
najrazvijenije sisteme za odredivanje tacnog polozaja, odnosno, realnih koordinata
vozila ili nekog njegovog dela, bilo u lokalnom ili u drzavnom koordinatnom sistemu.
Skrac¢enica GNSS predstavlja zapravo "zajednicko ime" za sve globalne navigacione
sisteme kao Sto su: NAVSTAR-a (na engleskom: NAVigation Satellite Timing And
Ranging), GLONASS (na ruskom: I'JIOHACC), Galileo, Compas, itd. S obzirom da je
prvi put zvani¢no lansiran 1978. god. od strane Ministarstva odbrane SAD-a, GPS kao
naslednik ili drugo ime za NAVSTAR, danas je najcesce korisen sistem za navigaciju
u svetu. Takode, GPS je prvi sistem Kkoji je dostigao puni operativni kapacitet 1995.
god., i pored ruskog GLONASS-a, jedini za sada obezbeduje pokrivenost cele povrsine
Zemlje. Za razliku od GPS-a i GLONASS-a, Galileo sistem koji razvijaju zemlje
Evropske unije, usled brojnih tehnickih problema, nece biti u potpunosti operativan jos
nekoliko godina, a kineski Compass sve do 2020. god. (Jeffrey 2010). Od svih
nabrojanih sistema, zahvaljujuéi "ranoj otvorenosti prema civilnim korisnicima (ve¢ od
1994. god.), GPS ima vode¢u komercijalnu ulogu na trzistu. Stoga ¢e ukratko biti

opisane najvaznije karakteristike ovog navigacionog sistema.

Na slici 2.42 prikazani su osnovni segmenti GPS sistema. Kosmicki segment ¢ine 24
operativna satelita ravnomerno rasporedena u odnosu na zemlju. Sateliti se krecu u 6
orbitalnih ravni (po 4 satelita u svakoj) poluprecnika 26560.00 km, koje zaklapaju ugao
od 55° u odnosu na ekvatorijalnu ravan (slika 2.43). Ovakva konstelacija i ovako
projektovane orbite satelita omogucavaju da se u bilo kom trenutku i na bilo kojoj tacki

na Zemlji mogu primiti signali sa 4 satelita."

Kontrolni segment obuhvata pet zemaljskih stanica rasporedenih tako da je glavna
smestena u vazduhoplovnoj bazi Schriever (ranije Falcon) u Kolorado Springsu, a ostale
Cetiri se nalaze na ostrvima u okeanima (Hawaii, Ascension Islands, Diego Garcia i
Kwajalein) u zoni ekvatorijalnog pojasa (Bajat & Asanin 2015). U korisni¢ki segment
sistema spadaju razni prijemnici, bilo kao zasebni instrumenti, ili kao delovi drugih

mernih instrumenata ili digitalnih uredaja razli¢ite namene.

! Tekst u prethodnom paragrafu preuzet je od autora: Bajat & Asanin 2015
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Kosmicki segment

B o g iy \

Glavna Monitorske
kontrolna stanica stanice Na zemlji

Zemaljske
antene

U vazduhu

Kontrolni segment

Slika 2.42 Osnovni segmenti GPS sistema (izvor: GIS Resources 2018)

Odredivanje polozaja pomo¢u GPS-a bazira se na trilateraciji GPS satelita, odnosno na
metodi prostornog luénog preseka. Sa Cetiri GPS satelita mere se vremena potrebna da
elektromagnetni signali sa satelita dospeju do prijemnika na Zemlji. Koordinate satelita
kao referentnih tacaka unapred su poznate. Od presudne vaznosti za tacnost izmerenih
duzina je sinhronizacija casovnika na satelitima i na prijemniku. Jednoznacno
pozicioniranje tacke na mestu prijemnika obavlja se reSavanjem prostornog lu¢nog
preseka za tu tacku tako Sto se izmere duzine od prijemnika (tacke) do tri GPS satelita.
Usled gresaka pri sinhronizaciji ¢asovnika na satelitima i prijemniku na Zemlji, meri se

1 nepoznata duzina od prijemnika do Cetvrtog satelita kako bi se korigovale ove greske.

Za pozicioniranje tataka na Zemlji primenom GPS tehnologije koriste se dve metode:
* metoda apsolutnog pozicioniranja;

* metoda relativnog (diferencijalnog) pozicioniranja (DGPS).

Za razliku od apsolutnog pozicioniranja gde se Kkoristi jedan prijemnik, kod
diferencijalnog pozicioniranja potrebna su dva prijemnika za simultano registrovanje

signala sa satelita. U inzenjerskim disciplinama, kao 1 za potrebe razli¢itih
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eksperimentalnih istrazivanja na otvorenom prostoru, mnogo c¢eSée se primenjuje
diferencijalno pozicioniranje, jer omogucava vecu tacnost pozicioniranja. Kod ove
metode jedan prijemnik lociran je na tacki sa poznatim koordinatama (bazna stanica),
dok se drugi prijemnik (rover) postavlja na tac¢ku ¢iju je poziciju potrebno odrediti. Na
ovaj nacin se, korelacijom merenja izmedu dva prijemnika, u znac¢ajnoj meri redukuje

uticaj sistematskih greSaka (Bajat & Asanin 2015).

GPS nominalna konstelacija satelita
24 satelita u 6 orbitalnih ravni
4 satelita u svakoj ravni
sateliti se krecu na 20200 km iznad zemlje
55 stepeni - ugao inklinacije prema ekvatorijalnoj ravni

Slika 2.43 Konstelacija satelita u GPS sistemu (izvor: Dana 1994)

U navigaciji se za odredivanje polozaja vozila koristi metoda apsolutnog pozicioniranja
sa tacnoscu reda veli¢ine nekoliko metara. S druge strane, odredivanje polozaja vozila u
cilju definisanja njegovih grani¢nih trajektorija obavlja se pomocu kinematicke tehnike
merenja, zasnovane na diferencijalnom pozicioniranju. Kod ove tehnike (metode),
prijemnik (rover) se montira na vozilo u pokretu, dok je bazna stanica postavljena na
nekoj fiksnoj tacki sa ranije odredenim koordinatama. Pri upotrebi kinematicke metode
razlikuju se dva rezima rada:

» sa naknadnim procesiranjem korekcija sa bazne stanice (na engleskom: Post-

Processing Kinematic-PPK);
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» sa procesiranjem korekcija u realnom vremenu (na engleskom: Real-Time
Kinematic-RTK), gde se sve korekcije sa bazne stanice o¢itavaju tokom rada
na terenu, pod uslovom da postoji radio veza ili neka druga "wireless"

konekcija izmedu prijemnika.

U RTK rezimu rada kinematicke metode, prijemnici (bazna stanica i rover) moraju
istovremeno "hvatati” signal sa najmanje pet satelita (Ili¢ i ost. 2018a). Opravdanje za
"angazovanje" povecanog broja satelita lezi u potrebi da se uvek ima u "rezervi"
najmanje jedan, kako bi sa apsolutnom sigurno$¢éu u svakom trenutku postojala
trilateracija GPS satelita. Na poznatoj tacki, gde je postavljena bazna stanica, nalazi se i
radio antena povezana sa tom stanicom. Preko te antene radio predajnik Salje ispravke
korekcija prema pokretnom roveru (slika 2.44). Rastojanja izmedu bazne stanice i
rovera obi¢no su reda veli¢ine od 10.00 do 20.00 km, $to je znacajno kra¢e u odnosu na

efektivan opseg diferencijalnog GPS pozicioniranja.

Kinemati¢ka metoda u realnom vremenu (RTK)
Tacnost pozicioniranja +/-2.0 cm

*Ista konstelacija satelita  *Carrier Phase *Radio veza
(Bazna stanica - rover/ili roveri) (Prati se minimum 5 satelita istovremeno) a) Vise informacija
b) Brzo slanje korekcija ka roveru
¢) Dobijanje rezultata u realnom vremenu

S

Antena sa -

predajnikom

10 km d_o 20 km

Bazna stanica
(Poznat polozaj)

Tt

Rover
(Nepoznat polozaj)

Transmiter GPS risiver

_/

Slika 2.44 Kinematicka metoda sa procesiranjem korekcija u realnom vremenu (RTK)

(izvor: PennState 2018)
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Primenom "state-of-the-art" tehnologije pri izradi GNSS prijemnika, a posebno pri
izradi mobilnih  GNSS antena (Leica 2018; Trimble 2018a), RTK metoda za
horizontalno pozicioniranje u realnim uslovima moze obezbediti centimetarsku ta¢nost
reda veli¢ine = 2.0 cm (Ili¢ i ost. 2018a). Imajuéi u vidu brzinu odredivanja polozaja
vozila 1 postignuti nivo tacnosti, RTK metoda nametnula se kao skoro idealna merna

tehnika za snimanje trajektorija vozila koja se kre¢u malim brzinama.

Kao Cetvrti segment GNSS-a (GPS-a), u mnogim zemljama sveta razvijene su posebne
nacionalne mreze permanentnih stanica (prijemnika), koje zamenjuju potrebu za
postavljanjem baznih stanica. Razvijanjem ovakvih mreza znatno se olaksava
diferencijalno pozicioniranje pri izvodenju razli¢itih geodetskih i drugih inzZenjerskih
radova. Kori§¢enjem mreze permanentnih stanica, tatno RTK pozicioniranje unutar

. v v e , . .. . 2
prostora pokrivenog tom mrezom moze se obaviti pomocu samo jednog prijemnika.

Mreza permanentnih stanica na teritoriji Srbije naziva se Aktivna geodetska referentna
osnova Srbije (AGROS). Ova mreza je u funkciji od 2005. god, a njome upravlja i
odrzava je Republicki geodetski zavod iz dva kontrolna centra. Ukupno 29
permanentnih stanica rasporedeno je na teritoriji Republike Srbije (slika 2.45) na
proseénom medusobnom rastojanju od 70.00 km (Bajat & Asanin 2015).

AGROS mreza takode pruza korisnicima u Srbiji servis kinemati¢ckog pozicioniranja u
realnom vremenu (RTK). Prenos podataka izmedu permanentnih stanica i prijemnika
(rovera) obavlja se putem mobilnog GPRS interneta. Ovaj servis moze se Koristiti za
potrebe geodetskog premera, u inZenjerskoj geodeziji, katastru, hidrografiji,
aerofotogrametriji, kao i za odrzavanje drzavne granice. Tacnost koja se postize u
realnom vremenu je od 1.00 cm do 3.00 cm (AGROS 2018b). Generalna ideja RTK
servisa je da simulira komunikaciju na relaciji baza - rover. Najces¢e se Kkoristi
internacionalni RTCM 2.3 standardni protokol za razmenu podataka u realnom
vremenu. Pri tome Korisnik ne Salje RTCM podatke kontrolnom centru, ve¢ obavlja
direktnu komunikaciju sa permanentnom stanicom. Korisnik na terenu, pri izboru ovog

servisa i povezivanjem sa kontrolnim centrom putem GPRS-a, automatski ostvaruje

? Tekst u prethodnom paragrafu preuzet je od autora: Bajat & Asanin 2015
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konekciju sa najblizom permanentnom stanicom. Izbor najblize permanentne stanice

obavlja centralna softverska jedinica.
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Slika 2.45 Raspored permanentnih stanica AGROS mreze (izvor: AGROS 2018a)

Pecchini i Giuliani (2013) snimali su polozaj tegljaca sa poluprikolicom (Slepera) koji
se kretao kroz kruznu raskrsnicu. Za odredivanje polozaja Slepera koristili su
diferencijalno pozicioniranje, odnosno, PPK kinematicku metodu sa naknadnom
obradom korekcija sa bazne GPS stanice. U njihovom eksperimentu, po dva GPS rovera
bila su montirana na teglja¢ i poluprikolicu da bi se dobile trajektorije najisturenijih
taCaka na karoseriji Slepera (slika 2.46). Posle procesiranja snimljenih GPS koordinata

dobijene su realne trajektorije Slepera. Zatim je za iste realno izvedene manevre
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simulirano kretanje $lepera pomocu AutoTurn softvera (Transoft 2018b). Grani¢ne
trajektorije dobijene simulacijom uporedene su sa realnim trajektorijama snimljenim na
terenu, kako bi se verifikovala pouzdanost koris¢enog AutoTurn softvera. U ovoj

eksperimentalnoj studiji nivo preciznosti bio je ograni¢en na 10.00 cm.

Slika 2.46 Polozaj GPS rovera na kabini tegljaca (levo), i izlazak Slepera iz kruznog
toka posle skretanja pod uglom od 180° (desno) (izvor: Pecchini & Giuliani 2013)

Posto se vozila na koja su montirani GPS roveri kre¢u malim brzinama (V < 20 km/h), i
ucestalost, odnosno, frekvencija ocitavanja GPS koordinata mora da bude veca u
odnosu na uobi¢ajenu primenu kinematicke metode za brzo pozicioniranje neke stati¢ne
taCke ili objekta. Takode, frekvencija ocitavanja GPS koordinata u direktnoj je vezi sa
"gustinom", odnosno, medusobnim rastojanjem snimljenih tac¢aka na terenu iz kojih se
kasnije trebaju rekonstruisati grani¢ne trajektorije povlacenja testnih vozila. Na osnovu
ranije sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja (Glabsch i ost. 2012; Sun i ost. 2017a;
Sun i ost. 2017b), preporucuje se da frekvencija ocitavanja GPS koordinata na
prijemnicima, montiranim na testnim vozilima, bude podeSena na 10 Hz. To prakti¢no
zna¢i da, ako se testno vozilo krec¢e brzinom od 10 km/h pri izvodenju planiranog
manevra, na svakih 0.10 m predenog puta dobija se jedno o€itavanje trenutnog polozaja

vozila, tj. koordinate GPS rovera.

Za kombinovana vozila sastavljena od vise slogova, na svako pojedina¢no vozilo (slog)

mora da se postavi dovoljan broj GPS rovera da bi se mogao precizno definisati polozaj
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vozila (Ili¢ 1 ost. 2018a). Ako se svaki slog vozila posmatra kao apsolutno kruto i
nedeformabilno telo, dovoljno je postaviti po dva GPS rovera na karoseriju da bi
polozaj vozila bio jednozna¢no odreden u horizontalnoj projekciji. lzuzetak od ovog
pravila ¢ine pomo¢ni osovinski sklopovi kao S§to su podvosci sa sedlom za vucu
poluprikolice (na engleskom: dolly), zatim obrtne osovine sa rudom i drugi podsklopovi
prikolica i razli¢itih nadogradnji koji su zglobnom (obrtnom) vezom zakaceni za vuc¢no
vozilo. Za precizno pozicioniranje ovakvih vozila dovoljno je montirati po jedan GPS
rover na njih.

Slika 2.47 Izgled testnog poligona na aerodromu Hopsten (izvor: Friedrich i ost. 2013)
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Znacajnu eksperimentalnu studiju za odredivanje grani¢nih trajektorija teskih teretnih
vozila primenom najnovije GPS tehnologije 1 kinematicke metode pozicioniranja sa dve
bazne stanice izveli su Friedrich i ost. (2013). U ovom eksperimentu, izabrana testna
vozila (Sleper duzine 16.50 m i kamion sa prikolicom duzine 18.75 m) vozena su kroz
improvizovanu samostalnu traku za skretanje pod uglom od 60.0, 80.0 i 100.0 grad, i
kroz kruznu raskrsnicu spoljas$njeg prec¢nika 40.0 m i Sirine kruznog kolovoza od 6.0 m.
Elementi situacionog plana Cetvorokrake kruZzne raskrsnice, kao i ivicna geometrija
samostalne trake, precizno su obeleZeni na poletno-sletnoj stazi i na rapid-exitu bivSeg
vojnog aerodroma "Hopsten", lociranog u blizini grada Rajn (na nemackom: Rheine)
na severozapadu Nemacke (slika 2.47). Za merenje trajektorija testnih vozila autori
studije izabrali su pomenuti "airside” vojnog aerodroma, pre svega zbog njegove
betonske kolovozne povrSine sa malim poduznim i poprecnim nagibom, jer su uvideli
uticaj nivelacionog plana kolovoza testnog poligona na ta¢nost izvedenih merenja.
S obzirom da su GPS roveri, zbog potrebe da stalno "hvataju™ signal sa satelita, morali
biti postavljeni na vrhove karoserija testnih vozila, ¢ak i najmanji poprec¢ni nagib
prouzrokuje odstupanje normalne projekcije rovera na povrSinu kolovoza od njegove
vertikale projekcije. Ipak, autori ovog istrazivanja nisu preduzeli nikakve konkretne

mere da otklone uticaj nivelacije kolovoza na tacnost merenja.

Pre pocetka probnih voznji, poloZzaj GPS rovera u odnosu na referentne tacke na
karoseriji testnih vozila odreden je klasi¢nim tahimetrijskim merenjem pomocu totalne
stanice (slika 2.48). Na ovaj nacin definisan je polozaj GPS rovera u lokalnom

koordinatnom sistemu svakog od zasebnih slogova testiranih kombinovanih vozila.

L »I

‘ Totalna stanica

Referentne tacke na
karoserijama vozila

Prikolica

® Polozaji GPS rovera
Slika 2.48 Primena klasicne tahimetrije za odredivanje polozaja GPS rovera u odnosu

Na karoserije pojedinacnih vozila (izvor: Friedrich i ost. 2013)
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Kako bi proverila tacnost krivih prohodnosti dobijenih koris¢enjem njihovog AutoTurn
softvera (Transoft 2018b), softverska kompanija "Transoft Solutions” je tokom
poslednje decenije, koriste¢i modernu GNSS tehnologiju, organizovala i izvela niz
testova na terenu sa realnim vozilima. U sprovedenim testovima, naroéita paznja
posvecena je dugackim vozilima nestandardne konfiguracije za prevoz specijalnih tereta
kao S§to su turbine vetrogeneratora. Za ovaj tip vozila u engleskoj literaturi Cesto se
vezuje termin "oversized/overweight vehicles - OSOW". Za odredivanje polozaja
"OSOW?" vozila koris¢ena je RTK kinemati¢ka metoda, pri ¢emu su GPS roveri bili
postavljeni na krovu tegljaca, kao i iznad prednjih i zadnjih osovina specijalnih
prikolica za prevoz vetrogeneratora (Frost 2014). Autelitano i ost. (2017) pokazali su da
provera minimalne prohodnosti specijalnih vozila za prevoz vetrogeneratora ima
kljucnu ulogu za planiranje ruta za kretanje takve vrste vozila, §to je veoma aktuelna
tema u Evropi. Flores i ost. (2015) takode su koristili RTK metodu i GPS rovere da
dobiju grani¢ne trajektorije "OSOW" vozila za prevoz vetrogeneratora na specijalnom
poligonu. Kasnije su grani¢ne trajektorije sa tog poligona uporedili sa trajektorijama
dobijenim simulacijom istih manevara kretanja u AutoTurn softveru (Transoft 2018b).
Ustanovili su da je jedan od glavnih uzroka neslaganja izmedu grani¢nih trajektorija
dobijenih eksperimentalnim putem i simulacijom u potencijalno neta¢no odredenim

polozajima GPS rovera u odnosu na karoseriju testiranog "OSOW" vozila.

Kao posledica "nesigurnosti rada" celokupnog GPS navigacionog sistema, prilikom
odredivanja koordinata GPS rovera mogu se javiti razlicite greske. Prema analiziranoj
literaturi (Ogle i ost. 2002; Bajat & ASanin 2015), izvori greSaka pri radu GPS mogu se
grupisati kao:
» greske ¢asovnika, odnosno, razlika izmedu vremena izmerenih na ¢asovnicima
u satelitima i u GPS prijemnicima na Zemlji. Obi¢no su ¢asovnici ugradeni u
GPS prijemnike na Zemlji nize klase kvaliteta u odnosu na one koje se nalaze
na satelitima;
 jonosfersko i troposfersko kasnjenje, odnosno, kasnjenje GPS signala prilikom
prolaska kroz jonosferski (od 50.0 km do 1000.0 km iznad Zemlje) i
troposferski (do 80.0 km iznad Zemlje) pojas. Za reSavanje ovog problema

koriste se prijemnici sa dve razli¢ite frekvencije L1 i L2 (slika 2.49a);
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+ viSestruka refleksija ili interferencija osnovnog signala sa reflektovanim
signalima sa susednih objekata ili sa nekih glatkih povrSina. NajéeS¢e su u
pitanju zgrade sa staklenim ili aluminijumskim "Alubond" fasadama;

» losa geometrija satelita u smislu nepovoljnog rasporeda satelita koji ne moze
obezbediti dobar prostorni presek (trilateraciju) signala emitovanih ka GPS
prijemniku na Zemlji. Ovaj problem naj¢esce se opisuje skracenicom DOP, ili

na engleskom jeziku "Dillution of Precision - DOP" (slika 2.49b).
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Slika 2.49 Izvori gresaka GPS-a: a) jonosferski i troposferski uticaj; b) konfiguracija,

odnosno, raspored satelita (izvor.: Bajat & Asanin 2015)

Veliki nedostatak i prepreka za masovniju upotrebu GPS tehnologije, odnosno RTK
metode, za merenje grani¢nih trajektorija vozila je veoma visoka cena GPS opreme i
instrumenata. Jedan savremeni GPS prijemnik, koji ima moguénost podeSavanja
frekvencije ocitavanja izmerenih GPS koordinata, sa prate¢im softverom koSta u
proseku 9000 eura pa naviSe. Imajuci u vidu broj potrebnih prijemnika za jednoznacno
definisanje polozaja karoserije testnog vozila (najmanje dva po jednom vozilu), kao i
potrebu za angazovanjem dodatne bazne stanice, ukupna cena izvodenja realnih testova

sa dugackim kombinovanim vozilima moze dosti¢i i nekoliko desetina hiljada eura.

Poseban problem predstavlja precizno odredivanje polozaja GPS rovera u odnosu na
karoseriju testnog vozila. S obzirom da danas vec¢ina modernih tegljac¢a i drugih teskih
teretnih vozila ima zaobljene aerodinamicne karoserije, nije lako precizno definisati
polozaj GPS rovera u lokalnom koordinatnom sistemu takvih vozila. Tac¢no

pozicioniranje GPS rovera u odnosu na karoseriju vozila moguée je postavljanjem
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rovera na specijalno izradene nosace, ili laserskim merenjem svih dimenzija karoserije
vozila pre eksperimenta u posebno akreditovanim laboratorijama za ispitivanje vozila.
Neki autori (Pecchini & Giuliani 2013) su polozaj GPS rovera, postavljenih na vrh
kabine modernog tegljaca, odredivali merenjem relativnih rastojanja u odnosu na
glav¢ine tockova prednje i zadnje osovine tegljata. Iako je ovakav postupak
metodoloski ispravan, imajuci u vidu ¢injenicu da je kabina tegljaca elasti¢no oslonjena
na njegovu $asiju, postavlja se pitanje da li su izmerena rastojanja dovoljno ta¢na ako se
uzme u obzir blago naginjanje kabine tegljaca u odnosu na $asiju prilikom skretanja ili

izvodenja nekog drugog manevra.

2.6 Rezime

Definisanje merodavnih vozila i analiza minimalne prohodnosti predstavljaju najvaznije
ulazne podatke za projektovanje geometrije situacionih planova povrSinskih raskrsnica.
Razvojem moderne kompjuterske tehnologije i softvera, teziSte rada projektanata
pomera se ka Sto vecoj automatizaciji celog prosesa projektovanja, pa samim tim i
ka automatskom generisanju "gotovih™ situacionih planova sa svim geometrijskim

elementima raskrsnice.

Za izabrano merodavno vozilo potrebno je prvo usvojiti odgovarajuéi kinematicki
model. U posebnom poglavlju 2.2 detaljno su opisana i medusobno uporedena tri tipa
kinematic¢kih modela koji se koriste u analizama prohodnosti vozila. Pre izvodenja bilo
kakvih analiza prohodnosti mora se ta¢no definisati polozaj krute baze na kinematickom
modelu merodavnog vozila, kao 1 bazna (referentna) tacka kojom ¢e ta usvojena kruta

baza pratiti zadatu vodecu putanju na kolovozu.

Pri skretanju vozila malim brzinama zadnji tockovi vozila ne prate putanje kretanja
prednjih, nego se sve vise zanose ka unutrasnjosti krivine kako se vozilo priblizava
kraju krivine. Ovo postepeno zanoSenje zadnjih toCkova ka unutrasnjosti krivine
objasnjava se kroz pojavu fenomena "Offtracking-a", koji se najociglednije ispoljava
prilikom skretanja autobusa, kamiona, i drugih dugackih teretnih vozila. Za oblikovanje

elemenata iviéne geometrije na povrSinskim raskrsnicama, parkinzima, prilaznim
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putevima i drugim saobracajnim povrSinama dominantan uticaj ima fenomen "Low-

speed offtracking-a", odnosno, pojava offtracking-a pri kretanju malim brzinama.

Konstantnu vrednost offtracking-a ili "steady-state offtracking” vozilo dostize ako je

skretni ugao krivine na vodecoj putanji veci ili jednak od 270°, a sve dok ne dostigne tu

konstantnu vrednost vozilo se nalazi u prelaznom ili "transient-state offtracking" stanju.

Kada kombinovano vozilo, sastavljeno iz viSe slogova, dostigne konstantnu vrednost

offtracking-a, trenutni centri rotacije svih njegovih slogova poklapaju se u jednoj tacki,

odnosno, u tacki koja se nalazi u centru vodece kruzne putanje.

Na osnovu dubinske analize veceg broja poznatih matematickih modela za proracun

offtracking-a izvedeni su slede¢i zakljuéci:

Tacan proracun veli¢ine offtracking-a u prelaznom "transient-state" offtracking
stanju, za vozila koja se krecu po vodecoj putanji proizvoljnog oblika, mogu¢
je samo primenom numeric¢kih (Gauss und Rautenstrauss 1956; Everling und
Schoss 1966; Litzka 1970; Lentz und Buck 1989; Sayers 1991; Wang &
Linnett 1995; Dragcevi¢ 1999; Korlaet & Dragcevi¢ 1999; Choi i ost. 2001) ili
grafickih (Halter 1932; Guhlmann 1959) metoda;

Za proracun konstantne ili "kona¢ne" vrednosti offtracking-a OTs moze se sa
velikom pouzdanosc¢u koristiti "WHI Offtracking Formula” (WHI 1970);

Kako bi se osiguralo da grani¢ne trajektorije vozila pri izvodenju Halter-ovog
postupka budu na "strani sigurnosti”, veli¢inu koraka napredovanja k treba
usvojiti tako da bude manja ili jednaka od jedne Cetvrtine duzine krute baze
vozila d (Korlaeta 1990a; Korlaet 1990b);

Ako je vodeca putanja sastavljena samo od prostih kruznih krivina smestenih
izmedu tangentnih pravaca, za proracun veli¢ine offtracking-a u prelaznom
"transient-state™ offtracking stanju mogu se Kkoristiti svi analizirani matematicki
modeli;

SAE offtracking metoda (Woodrooffe i ost. 1983) ne moze obezbediti dovoljno
taCan proraun polozaja vozila sa maksimalnom vrednos¢u offtracking-a
OTmax, kada se vozilo nalazi u prelaznom "transient-state” offtracking stanju;
ICAO matematicki model (ICAO 2005) za proracun offtracking-a moze se

usvojiti kao apsolutno pouzdan, s obzirom da se trajektorije povlacenja iz ovog
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modela skoro idealno poklapaju sa trajektorijama povlacenja iz Halter-ovog
grafickog postupka. Medutim, ICAO-ov model moze se primeniti samo za
jedno (samostalno vozilo), i kada je vodea putanja oblikovana sa prostim
kruznim krivinama i pripadaju¢im tangentnim pravcima,

* Glavni nedostatak ICAO-ovog matematiCkog modela jeste $§to ne nudi
analiticko reSenje za proracun polozaja vozila u kome se dostize maksimalni
offtracking, jer se na izlaznoj tacki kruzne krivine, gde je najveca vrednost
trenutnog skretnog ugla izmedu poduzne ose vozila i tangente na luk (Bmax), Ne
dostize i maksimalna vrednost offtracking-a (OTmax).

* Nijedan od analiziranih matemati¢kih modela, za slucaj kada je vodec¢a putanja
sastavljena samo od kruznih krivina i tangentnih pravaca, ne nudi zatvoreno
analiticko reSenje za taCan proracun polozaja vozila sa maksimalnom

vrednoscu offtracking-a OTmax U aktivnom "transient-state” offtracking stanju.

Pri kontrolama prohodnosti na povrsinskim raskrsnicama sa presecanjem saobracajnih
struja, izbor merodavnog vozila i uslovi izvodenja manevra skretanja uslovljeni su pre
svega funkcionalnim rangovima prese¢nih pravaca. U domacoj projektantskoj praksi jo$
uvek formalno ne postoji zvani¢na zakonska regulativa za izbor merodavnih vozila za
projektovanje povrSinskih raskrsnica, ve¢ se projektanti uglavnom pozivaju na smernice
(Maletin i ost. 2010b), i na "Pravilnik o podeli motornih i priklju¢nih vozila i tehnickim
uslovima u saobracaju" (Sl. glasnik RS 2017). Za sve putne deonice na teritoriji Srbije,
koje predstavljaju deo Evropske putne mreze i koridora, postoje zvani¢ne direktive
Evropske unije koje regulisu dimenzije i tehni¢ke karakteristike merodavnih drumskih

vozila (European Parliament 2015).

Na osnovu iskustava iz realnog saobracaja pri prolasku kroz povrSinsku raskrsnicu,
poznato je da putanja vozila pri izvodenju manevra skretanja u vecini slucajeva ima
potpuno proizvoljnu geometriju. Medutim, zbog potrebe da se ceo postupak kontrole
prohodnosti na racionalan na¢in matematicki definise, obicno se pretpostavlja da vozilo
prilikom skretanja na raskrsnici prati vode¢u putanju oblika kruzne krivine odredenog
radijusa R ili proste putne krivine sa prelaznicama oblika klotoide (A-R-A). Prilikom
ispitivanja uticaja geometrije vodece putanje vozila na veli¢inu offtracking-a doslo se

do sledec¢ih zakljucaka:
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* Upotreba prelaznih krivina oblika klotoide prilikom oblikovanja geometrije
vodecih putanja ne uti¢e bitno na maksimalnu veli¢inu offtracking-a, ako se
uzmu u obzir dimenzije odmaka kruga 4R od tangentnih pravaca;

* Primenom prelaznica ublazava se brzina promene ugla zaokreta upravljackih
tockova vozila, $sto omogucava vozac¢ima lakS§e manevrisanje na pocetku i na
kraju proste putne krivine, u odnosu na vodece putanje sastavljene samo od
kruznih krivina i tangentnih pravaca;

» Posto je offtracking za vozila koja se krecu po vodecoj putanji oblika A-R-A
moguce tacno sracunati isklju¢ivo primenom numerickih ili grafi¢kih metoda,
sa racionalne inzenjerske tacke gledista postavlja se pitanje, zasto koristiti
slozeniji matematicki aparat ako dobijena zbirna vrednost offtracking-a
(ukljucujuéi i 4R) nije na "strani sigurnosti" u odnosu na veli¢inu OTpax

dobijenu pri kretanju vozila duz vodece putanje prostog kruznog oblika.

Na cetvorokrakoj povrSinskoj raskrsnici, ispunjenje grani¢nih uslova prohodnosti na
pozicijama za leva skretanja dominantno utice na rastojanje vrhova srednjih razdelnih i
kapljastih ostrva, odnosno, posredno na dimenzije i polozaj svih drugih elemenata
situacionog plana. Za aproksimaciju krive tragova najisturenijih unutra$njih tockova
vozila pri manevrima levih i desnih skretanja primenjuje se geometrijska forma
trocentriéne Krivine. Medutim, u svom izvornom obliku i sa tradicionalnim odnosima
susednih poluprecnika (2.5:1:5.5 1 2:1:3), trocentri¢na krivina pre svega je namenjena za
oblikovanje gradevinskih (iviénih) linija na pozicijama desnih skretanja u raskrsnicama,
a ne za aproksimaciju grani¢nih trajektorija vozila. Takode, oba poznata tipa
trocentricnih krivina sa preporucenim odnosima susednih poluprecnika od 2.5:1:5.5, ili
2:1:3, ne mogu sa istim nivoom preciznosti da aproksimiraju grani¢ne trajektorije
razli¢itih merodavnih vozila za sve skretne uglove i razne veli¢ine radijusa vodecih
putanja prilikom izvodenja simulacije kretanja. Na konkretnom primeru, na bazi
simulacije kretanja linijskog autobusa, ustanovljeno je da:
* Kirive za izbor centralnog poluprecnika trocentri¢ne krivine R2, definisane u
domac¢im smernicama (Maletin i ost. 2010a), ne mogu da se usvoje kao
apsolutno pouzdane u slucaju kada se tradicionalna geometrijska forma

trocentri¢ne krivine primenjuje za aproksimaciju grani¢nih trajektorija vozila;
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* Vrednosti poluprecnika R1 i R3, sra¢unate na osnovu preporucenih veliina
centralnog polupre¢nika R2 iz domacih smernica (Maletin i ost. 2010a), ne
mogu sa zadovoljavajuéim nivoom ta¢nosti na “strani sigurnosti" da
aproksimiraju grani¢ne trajektorije testnog vozila;

* Treba osmisliti nove dijagrame kojima ¢e biti tacnije definisana zavisnost
izmedu tipa merodavnog vozila i skretnog ugla manevra s jedne, i veliCine
centralnog poluprec¢nika R2 trocentricne krivine s druge strane;

» Treba preispitati i da li tradicionalni odnosi susednih polupre¢nika (2.5:1:5.5;
2:1:3) i njima odgovaraju¢ih uglova (a:f:0) zaista predstavljaju optimalan
izbor, odnosno, najbolju geometrijsku formu trocentri¢ne krivine u slucaju
kada se ona primenjuje za aproksimaciju grani¢nih trajektorija vozila za sve

manevre skretanja na povrSinskim raskrsnicama.

Da bi projektanti puteva bili sigurni u pouzdanost komercijalnih softverskih alata za
proveru prohodnosti vozila, proizvoda¢i pomenutih softvera moraju potvrditi, odnosno,
verifikovati ta¢nost njihovih proizvoda. Verifikacija valjanosti i pouzdanosti bilo kojeg
softverskog reSenja za simulaciju kretanja vozila ogleda se isklju¢ivo u medusobnom
poredenju realno snimljenih trajektorija vozila na testnom poligonu sa trajektorijama
dobijenim simulacijom na racunaru posle primene navedenog softvera. Detaljnom
analizom prethodno objavljenih eksperimentalnih istraZivanja za merenje, odnosno,
odredivanje grani¢nih trajektorija vozila, zaklju¢eno je da:

» Kilasi¢ne tahimetrijske metode, pored visoke ta¢nosti i pouzdanosti merenja
zahtevaju veliko fizi¢ko angazovanje svih ucesnika eksperimenta. Samim tim,
uzimajuci u obzir obim terenskog posla, primenom ovih metoda tesko je postici
visoku detaljnost (gustinu) merenja, zbog Cega se sve rede Koriste;

* Primena video i1 foto tehnike za odredivanje grani¢nih trajektorija vozila daje
najbolje rezultate ako se video i foto snimci kombinuju sa drugim savremenim
metodama snimanja kao $to su GNSS tehnologije i LIDAR (Light Detection
and Ranging) 3D lasersko skeniranje;

* GPS kinematicka metoda pozicioniranja sa procesiranjem korekcija sa bazne
stanice u realnom vremenu (Real-Time Kinematic-RTK), uzimajuéi u obzir
postignuti nivo tacnosti 1 brzinu odredivanja polozaja vozila, predstavlja skoro

idealnu mernu tehniku za odredivanje grani¢nih trajektorija vozila;
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» Da bi se dobile dovoljno "gusto" snimljene tacke, iz kojih se posle precizno
mogu rekonstruisati grani¢ne trajektorije testnih vozila, frekvencija ocitavanja
koordinata na GPS prijemnicima montiranim na testnim vozilima, treba da
bude podesena na 10 Hz;

» Zamerenje grani¢nih trajektorija dugackih kombinovanih vozila sastavljenih iz
vise slogova, na svako pojedina¢no vozilo (slog) mora se postaviti dovoljan
broj GPS rovera da bi se mogao precizno definisati polozaj ¢itavog vozila;

* U svim prethodno analiziranim eksperimentima, gde je primenjena moderna
GPS tehnologija pozicioniranja, nije uzeta u obzir specificna morfologija,
odnosno, nivelacione karakteristike kolovozne povrSine na testnom poligonu
(GRESKA D);

* Polozaji GPS rovera, montiranih na testna vozila, najées¢e su bili odredeni
samo jednostavnim merenjem relativnih rastojanja rovera od "ivica" kabine
vozila ili glav¢ina pojedinih to¢kova. Imajuéi u vidu da su karoserije modernih
teretnih vozila i autobusa aerodinamicki zaobljene, ovakvu vrstu merenja
prakti¢no je nemoguce precizno izvesti, §to kasnije po pravilu prouzrokuje

dodatne greske pri definisanju tanog poloZaja vozila (GRESKA II).

Tacno merenje grani¢nih trajektorija na terenu u realnim uslovima, za vozila razlicite
konfiguracije, od velikog je interesa za sve kompanije koje se bave razvojem softvera za
projektovanje puteva i raskrsnica. Ovim kompanijama zapravo su potrebne pouzdane i
efikasne metode kako bi testirale tacnost njihovih novorazvijenih softverskih resenja za

kontrolu prohodnosti vozila.
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3 Eksperimentalna merenja granicnih
trajektorija na zatvorenom poligonu

3.1 Planiranje i priprema eksperimenta

U okviru prethodno definisanih ciljeva istrazivanja predvidena su eksperimentalna
merenja grani¢nih trajektorija izabranih testnih vozila na zatvorenom specijalno
pripremljenom poligonu. Osnovni motiv za pripremu i sprovodenje eksperimenta bio je
da se pomocu najmodernije GPS tehnologije odrede koordinate najisturenijih tacaka
vozila pri izvodenju zadatih manevara skretanja i na osnovu njih generiSu realne
grani¢ne trajektorije vozila. Zatim su tako dobijene trajektorije uporedene sa grani¢nim
trajektorijama konstruisanim pomoc¢u Halter-ovog grafickog postupka (Halter 1932) za
iste manvere skretanja u AutoCAD okruzenju. U sustini, poredenje trajektorija
dobijenih na osnovu GPS merenja i Halter-ovog postupka za neka izabrana vozila imalo
je za cilj da dokaze da su trajektorije vozila iz Halter-ove metode, kao referentnog
grafoanaliti¢kog postupka za sve tipove vozila, zaista na "strani sigurnosti” u odnosu na
trajektorije dobijene iz GPS merenja na testnom poligonu. Stoga, kljuéni motiv za
izvodenje eksperimenta jeste potvrda "referentnosti" Halter-ovog postupka kao

pouzdane osnove za testiranje novog matematickog modela.

Da bi se planirani eksperiment mogao uspesno obaviti, definisani su slede¢i pocetni
uslovi (ogranicenja):

» Eksperiment se organizuje u kontrolisanim uslovima na zatvorenom poligonu
bez uticaja drugih vozila kao $to je to slucaj u realnom saobracaju,

» Kolovoz na izabranom testnom poligonu je vrlo dobrog kvaliteta, bez rupa i
drugih ostecenja koja mogu uticati na stabilnost ili upravljivost, a stanje
habajuceg asfaltnog sloja je takvo da garantuje visok nivo trenja u kontaktu sa
pneumaticima testnih vozila;

» U nivelacionom pogledu kolovozna povrSina ima male poduzne i popreéne

nagibe, reda velicine 0.5 - 2.0 %;
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* Sva testna vozila se kreéu duz istih vodecih putanja koje su prethodno
obelezene na povrsini kolovoza;

* U geometrijskom smislu, vodece putanje su oblikovane kao kruzne krivine
razli¢itih skretnih uglova sa pripadajuc¢im tangentnim pravcima;

» Sve testne voznje izvode se za vreme dnevne svetlosti po suvom i ¢istom
kolovozu uz neophodno odsustvo vetra;

* Proklizavanje izmedu pneumatika vozila i kolovoza ne uzima se u obzir;

» Kod kombinovanih testnih vozila, trenje u priklju¢nim elementima za kacenje
prikolice (kuke, sedla, poteznice), ili u nekim drugim zglobnim vezama
(zglobni autobusi), zanemaruje se;

* Brzina kretanja svih testnih vozila je strogo kontrolisana i ograni¢ena na
maksimum 15.0 km/h, kako bi se uticaj centrifugalne sile sveo na minimum;

+ Testnim vozilima upravljaju profesionalni iskusni vozaci;

* Tokom izvodenja eksperimenta, osim vozaca, dva geodetska inzenjera i

montirane opreme, testna vozila nisu bila optere¢ena nikakvim drugim teretom.

Sve testne voznje izvedene su tokom dva uzastopna dana 7. i 8. maja 2016. god. u
slicnim klimatskim (atmosferskim) uslovima, sa srednjom temeperaturom vazduha od
18.7 °C. Dan pre izvodenja eksperimenta, kolovozna povrSina na testnom poligonu
temeljno je ocis¢enja i precizno je obelezena geometrija vodecih putanja svih planiranih
manevara skretanja. Pre instalacije i postavljanja na testna vozila, GPS oprema bila je
montirana na putni¢ki automobil marke Opel Astra 1.7 CDTI i testirana u realnim
uslovima pri kretanju pomenutog automobila malim brzinama. Na sam dan izvodenja
eksperimenta prethodno testirana GPS oprema, kao i prate¢i uredaji za napanje te

opreme, doneseni su na testni poligon i montirani na pojedinacna testna vozila.

3.2 lzbor testnih vozila

Za izvodenje eksperimenta na testnom poligonu izabrane su 4 vrste dugackih teSkih
vozila, koja reprezentuju najucestalija teska teretna i vozila javnog gradskog prevoza na
srpskim putevima. Prilikom izbora testnih (merodavnih) vozila poStovani su sledeéi

standardi, propisi i smernice:
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* Domacée smernice za projektovanje gradskih saobracajnica (Maletin i ost.
2010a i 2010b);

 Srpski propisi za projektovanje vangradskih puteva (JP Putevi Srbije 2011);

* "Pravilnik o podeli motornih i priklju¢nih vozila i tehnickim uslovima u
saobracaju" koji odreduje maksimalne dimenzije i mase svih kategorija vozila
na putnoj mrezi Srbije (S. glasnik RS 2017);

» EU direktiva 2015/719 (European Parliament 2015) koja propisuje maksimalne
dimenzije i dopuStene mase za drumska vozila na putnoj mrezi zemalja

Evropske unije.

Kako bi se $to detaljnije analizirale dimenzije kamiona sa prikolicama, §lepera i drugih
teSkih teretnih vozila koja saobracaju na srpskim putevima, kori§¢ena je i baza Auto-
moto saveza Srbije (AMSS) sa podacima o registrovanim teskim teretnim vozilima u
Srbiji za 2015. god. (AMSS 2015). Ova elektronska baza bila je jedina dostupna u
momentu kada je vrSen izbor testnih vozila pre pocetka eksperimenta. Na osnovu
analize podataka iz nje, odnosno, dimenzija i meduosovinskih rastojanja teskih teretnih
vozila u voznim parkovima privrednih organizacija koje su ¢lanice udruzenja
"Medunarodni transport" prevoznika robe u medunarodnom i drumskom saobracaju
Srbije, zakljuceno je sledece:

* 89.54 % registrovanih teretnih vozila u konfiguraciji teglja¢ + poluprikolica
(8leper) ima ukupnu duZinu manju ili jednaku od 16.50 m, pri cemu teglja¢ ima
samo jednu pogonsku i upravljacku osovinu, a poluprikolica tri fiksne osovine;

* 84.43 % registrovanih teretnih vozila u konfiguraciji kamion + klasi¢na
prikolica ima ukupnu duZinu manju od 18.75m, pri ¢emu vucni kamion ima
samo jednu pogonsku i upravljacku osovinu, a dvoosovinska prikolica prednju
obrtnu osovinu sa rudom (na engleskom: dolly) i jednu zadnju fiksnu osovinu;

* 92.16 % registrovanih teretnih vozila u konfiguraciji kamion + dvoosovinska
prikolica sa centralno postavljenim osovinama ima ukupnu duzinu manju ili
jednaku od 18.75 m, pri ¢emu vucni kamion ima samo jednu pogonsku i
upravljacku osovinu, a obe centralno postavljene (tandem) osovine na prikolici
su fiksne. Ovakav tip prikolice odgovara konfiguraciji Krone ZZ prikolice koja

je koriS¢ena u eksperimentu.
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Od svih teskih teretnih vozila iz baze u konfiguraciji kamion + prikolica 45.29 % cine
kamioni koji vuku klasi¢ne prikolice sa jednom zadnjom fiksnom i jednom prednjom
obrtnom osovinom (rudom), dok 42.65 % otpada na kamione koji vuku dvoosovinske
prikolice sa centralno postavljenim (tandem) osovinama koje su neupravljive.
U poslednjoj deceniji na trzistu teskih teretnih i priklju¢nih vozila u Srbiji primetna je
tendencija porasta prodaje prikolica sa centralno postavljenim osovinama. Stoga je izbor

prikolice sa ovakvom konfiguracijom osovina za izvodenje testnih voznji opravdan.

Prvo izabrano vozilo je Sleper ukupne duzine 16.50 m, sastavljen od Volvo FH 500
tegljata i Schmitz poluprikolice duzine 13.70 m sa tri fiksne osovine (slika 3.1).
Volvo FH 500 teglja¢ ima jednu prednju upravljivu osovinu i jednu zadnju fiksnu
pogonsku osovinu. Drugo izabrano tesko teretno vozilo je klasi¢éni kamion Renault
T430 u troosovinskoj konfiguraciji, koji je vukao Krone ZZ dvoosovinsku prikolicu sa
centralno postavljenim fiksnim osovinama (slika 3.1). Kod ovog tipa kamiona, samo
prednja, odnosno, prva osovina je upravljiva, dok su zadnje dve osovine fiksne. Pritom
je druga osovina jedina pogonska, dok je tre¢a pomoc¢na osovina koja se aktivira samo u
sluc¢aju kada je kamion natovaren. Treca osovina je i za vreme trajanja eksperimenta
bila podignuta, tako da se cela karoserija Renault T430 kamiona oslanjala samo na prvu
I drugu osovinu. Volvo FH 500 teglja¢ sa Schmitz poluprikolicom i Renault T430
kamion sa KRONE ZZ dvoosovinskom (tandem) prikolicom izabrani su kao
reprezentativna (merodavna) teSka teretna vozila koja najéeS¢e saobracaju na

vangradskoj putnoj mrezi u Srbiji.

S druge strane, zglobni i obi¢ni (jednodelni, solo) linijski autobus su dva najéesce
zastupljena tipa vozila javnog prevoza na gradskoj putnoj mrezi u gradovima Srbije.
Upravo zbog toga, kao trece testno vozilo izabran je zglobni autobus Solaris URBINO
18, a kao Cetvrto, tipi¢ni gradski (linijski) autobus domace proizvodnje Ikarbus IK 112
(slika 3.1). Izabrani zglobni autobus je ukupne duzine 18.00 m i ima tri osovine, pri
¢emu je jedino prednja osovina ona upravljacka, dok su druga i tre¢a fiksne. Takode, od
sve tri osovine samo tre¢a osovina je pogonska. Ikarbus IK 112 kao jedino vozilo na
testu koje ne pripada grupi kombinovanih vozila ima dve osovine, od kojih je ona

prednja upravljacka, a zadnja fiksna i pogonska.
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VOLVO FH 500 teglja¢ sa SCHMITZ SCS poluprikolicom

[1.365]  3.125 | | 0.675 7.025 [ 4310 |
13.700
[ |
m]: A==
g - ]
) |

[ 16.500 |

2.550

RENAULT T430 kamion sa KRONE ZZ dvoosovinskom prikolicom

[1.365] 4.900 [1.350[1.217] 5.120 | 1810 | 2940 |
10.165 7.820
I i

| 18.702 |

2.492
—
R

nl |
U U
o
(—
(F—
¢
2.550

SOLARIS Urbino 18 zglobni autobus

==Nz=l N |
T 110

Ll

| 2700 | 5.130 | 6.770 | 3400 |
9.705 8.295
Py |
9 ®
(0 Z Z
A}
|

2.550

18.000 |
IKARBUS IK 112 gradski autobus Legenda:
R ® GPS rover (pogled odozgo)
| I I I I | ¥ GPS rover (pogled sa strane)
Trimble R8s - GPS rover

o) (o) bbb
N Ny o

|

[ 2685 | 5.795 3460 |

) 11.940 ,

I |

[ Z e ]
@
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Osnovne dimenzije testnih vozila oznacene su na slici 3.1, dok su detaljni tehnicki crtezi
istih vozila, preuzeti od njihovih proizvodaca, prikazani u prilogu A na kraju disertacije
(Volvo FH 500 teglja¢ sa Schmitz SCS poluprikolicom u prilogu A-1, Renault T430
kamion sa Krone ZZ dvoosovinskom prikolicom u prilogu A-2, Solaris Urbino 18
zglobni autobus u prilogu A-3 i Ikarbus IK 112 gradski solo autobus u prilogu A-4).
Na slici 3.1 prikazan je takode i polozaj GPS rovera montiranih na karoserije testnih
vozila. Svi GPS roveri morali su biti postavljeni na najviSim tackama karoserija
izabranih vozila, kako bi sve vreme trajanja eksperimenta mogli da “prime signal” sa
najmanje 5 satelita. Zbog preciznosti merenja, kao i zbog opasnosti od trajnog oStecenja

u slucaju pada, GPS roveri morali su biti ¢vrsto pri¢vrSéeni za karoserije testnih vozila.

Dva GPS rovera postavljena su na vrh kabine Volvo FH 500 tegljaca i jo§ dva na
vrhove boc¢nih krutih stranica nadogradnje Schmitz poluprikolice. Kod Renault T430
kamiona dva GPS rovera pri¢vrs¢ena su za bocne profile krute platforme na vrhu
sanducaste nadogradnje sa ceradom 1 stranicama, a druga dva za nosec¢e aluminijumske

profile, takode na vrhu sanducaste nadogradnje Krone ZZ prikolice.

Polozaj krutog nedeformabilnog tela u ravni definisan je sa dve tacke. Tako je i poloZaj
nedeformabilnog kamiona odreden u ravni sa dve poznate tacke, odnosno, sa dva GPS
rovera postavljena na njegovoj karoseriji. S druge strane, polozaj nedeformabilne
prikolice, koja nema prednju obrtnu osovinu, odreden je takode s dve tacke, od kojih je
prva tacka ve¢ poznata i predstavlja tacku kacenja (veznu tacku) prikolice za kamion,
dok su koordinate druge tacke nepoznate. Zato je za tatno odredivanje polozaja ovakve
prikolice dovoljno na njenu karoseriju postaviti samo jedan GPS rover. Po istom
principu, posto prvi i drugi deo (slog) karoserije Solaris-ovog zglobnog autobusa
povezuje specijalni hidrauli¢ni sistem artikulacije, nije bilo potrebe da se montiraju 4
GPS rovera za tatno odredivanje polozaja ovakvog tipa vozila. Stoga su dva GPS
rovera montirana na vrh karoserije prvog, a samo jedan rover na vrh karoserije drugog
sloga zglobnog autobusa. Za tacno odredivanje polozaja lkarbus-ovog IK 112 solo
gradskog autobusa dovoljno je bilo postaviti 2 GPS rovera na vrh njegove karoserije.
U donjem desnom uglu slike 3.1 prikazano je kako izgleda jedan GPS rover postavljen

na vrhu karoserije zglobnog autobusa.
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3.3 Priprema i obeleZzavanje testnog poligona

Planirani terenski eksperiment izveden je na velikom parkirali$tu za kamione u okviru

zatvorenog kompleksa internacionalne distributivne kompanije "Nelt" u prigradskom

naselju Dobanovci (slika 3.2), na oko 20 km udaljenosti od centra Beograda.

Raspolozivi prostor na parkingu za izvodenje testnih voznji bio je 120.00 m dugacak i
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Slika 3.2 Lokacija testnog poligona u prigradskom naselju Dobanovci u okolini

Beograda (izvor: https://www.google.com/maps/)
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80.00 m sirok sa kolovoznim zastorom od asfalt-betona u veoma dobrom stanju, bez
rupa i povrsinskih oste¢enja. PovrSina kolovoza dela parkinga rezervisanog za potrebe
eksperimenta detaljno je oc¢iS¢ena dan pre pocetka testiranja. Za vreme izvodenja
planiranih testnih voznji povrSina kolovoza bila je suva i nije bilo opasnosti od

proklizavanja pneumatika testnih vozila usled smanjenja angazovanog trenja.

Geometrija vodec¢ih putanja, koje su pratile sva testna vozila, sastojala je iz dve kruzne
krivine radijusa 12.50 m i 15.00 m. Za obe pomenute krivine konstruisano je po 6
izlaznih tangenti koje su u kombinaciji sa po jednom ulaznom tangentom za svaku
krivinu formirale ukupno 12 kruznih krivina, po 6 krivina radijusa 12.50 m i 15.00 m, sa
rasponom skretnih uglova od 60° do 180° kao $to je prikazano na slici 3.3. Pored toga,

planom eksperimenta bilo je predvideno i da sva testna vozila odvezu pun krug, tj. 360°.
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Slika 3.3 Geometrija vodecih putanja na situacionom planu testnog poligona
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To, u stvari, znaci da je svako testno vozilo ukupno izvelo po 14 manevara skretanja za

obe kruzne putanje.

Slika 3.4 Oznacavanje vodecih putanja pomocu specijalne crvene ili bele polietilenske

trake kojom su spajane tacke prethodno obelezene na povrsini kolovoza poligona
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Pri obelezavanju testnog poligona prvo su na njegovom kolovozu nanesene glavne tacke
geometrije vodecih putanja, kao sto su poceci kruznih krivina (obelezeni sa BC na slici
3.3), krajevi kruznih krivina (poceci izlaznih tangenti) i radijusi. Za obelezavanje ovih
tacaka koriS¢eni su totalna stanica i elektronski teodolit. Da bi se precizno definisali svi
ostali elementi u situacionom planu, na svakih 1.0 m duzine, oznacene su i dodatne
(interpolovane) tacke duz kruznih i tangentnih elemenata geometrije vodec¢ih putanja.
Na kraju, sve obelezene taCke povezane su specijalnom crvenom ili belom
polietilenskom trakom sa pojacanom snagom lepljenja (slika 3.4). Pre upotrebe za
obeleZzavanje vodecih putanja na testnom poligonu, adheziona svojstva i otpornost na
kidanje pomenute trake testirana su lepljenjem probnih uzoraka te trake na parkingu iza
Gradevinskog fakulteta u Beogradu. Kao pomoc¢no sredstvo za vizuelnu orijentaciju
vozaca i bolju kontrolu izvedenih manevara skretanja pored krajeva izlaznih tangenti

postavljeni su saobra¢ajni cunjevi.

Legenda:

— — slivnic¢ka resetka

—> tok vode

Slika 3.5 Nivelacioni plan povrsine kolovoza na testnom poligonu
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Takode, nakon zavrSetka testnih voznji, snimljene su visinske kote ta¢aka na povrSini
kolovoza testnog poligona i "unesene™ u AutoCAD. Koristeci softver GCM++ (Gavran
2013), od unesenih ta¢aka formiran je TIN (Triangulated Irregular Network) model
povrsine kolovoza u 3D, po kome su zatim iscrtane izohipse sa ekvidistancijom 0.05 m
(slika 3.5). Pored izohipsi, na nivelacionom planu kolovoza testnog poligona prikazan je

1 polozaj slivnicke reSetke prema kojoj tece voda sa susednih kolovoznih povrSina.

3.4 GNSS merna oprema i njeno postavljanje na testna vozila

Za odredivanje GPS koordinata koriS¢ena je kinematicka metoda diferencijalnog
pozicioniranja sa procesiranjem korekcija u realnom vremenu ili RTK metoda, odnosno,
koriS¢en je doma¢i AGROS servis kinemati¢kog pozicioniranja u realnom vremenu
(AGROS 2018b). Ve¢ je ranije u okviru potpoglavlja 2.5.3 detaljno objasnjeno kako u
osnovi funkcionise RTK metoda i AGROS servis kinematickog pozicioniranja na

teritoriji koju pokriva mreza permanentnih stanica AGROS mreZe u Srbiji.

Na karoserijama vozila montirani su univerzalni konfigurabilni Trimle R8s (Trimble
2018a) GNSS prijemnici poslednje generacije, sa dva integrisana "Maxwell 6" Cipa i
440 GNSS kanala za precizno pracenje satelita. Ovi GPS roveri zatim su kablovima
povezani za prenosne (notebook) ra¢unare na kojima su prethodno instalirani Trimble
Access Field (Trimble 2018b) i Trimble Business Center (Trimble 2018c) softveri za
prikupljanje, proveru i obradu GPS podataka. Detaljne specifikacije Trimble R8s rovera

date su u prilogu B na kraju disertacije.

Da bi se na osnovu snimljenih GPS koordinata mogle dobiti kontinualne trajektorije
najisturenijih tacaka vozila, polozaj vozila u pokretu morao je biti gotovo neprekidno
odredivan. Zato je interval snimanja GPS koordinata bio 0.1 s, odnosno, frekvencija
snimanja na GPS roverima podeSena je na 10 Hz, kao §to je preporueno u veé
objavljenim eksperimentalnim istrazivanjima (Glabsch i ost. 2012; Sun i ost. 2017a;
Sun i ost. 2017b). Nivo preciznosti ovog GNSS mernog sistema sa naknadnom obradom
prikupljenih GPS podataka je izmedu 8.00 mm i 15.00 mm za pozicioniranje u

horizontalnoj ravni (X, Y koordinate drzavnog sistema).
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Podaci sa instaliranin Trimble rovera dalje su preko kablova slati do uredaja za
prikupljanje podataka, odnosno, do prenosnih racunara koji su bili smesteni unutar

testnih vozila i kretali se zajedno s njima tokom testiranja (slike 3.6 i 3.7).

—_———
e

_==|-Shift=—="

VOLVO SRBUA

Slika 3.6 Montiranje Trimble rovera na prvo testno vozilo - sleper: a) postavijanje GPS
rovera na vrh bocne krute stranice Schmitz poluprikolice; b) povezivanje 4 instalirana

GPS rovera sa 4 prenosna racunara smestena na podu poluprikolice
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Za svaki Trimble R8s rover bio je vezan po jedan prenosni racunar za skladiStenje
snimljenih GPS koordinata. Ukupno 4 Trimble rovera zajedno sa 4 prenosna racunara
kori$c¢eni su za sve testne voznje. Stoga, odmah po zavrSetku testiranja za jedno testno
vozilo, svi roveri 1 prenosni racunari skidani su sa tog i montirani na vozilo koje ¢e biti
sledece testirano. Na slici 3.6 prikazano je postavljanje GPS rovera na Volvo FH 500
teglja¢ 1 Schmitz SCS poluprikolicu. Dva GPS rovera postavljena na Schmitz
poluprikolici, i dva GPS rovera na vrhu kabine Volvo FH 500 tegljaca, povezana su
kablovima sa 4 prenosna racunara koji su bili smesteni na podu poluprikolice tokom
testiranja (slika 3.6Db).

Slika 3.7 Postavljanje 3 GPS rovera na krov Solaris-ovog zglobnog autobusa i njihovo

povezivanje sa prenosnim racunarima smestenim na podu autobusa
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Baterije na prenosnim racunarima u testnim vozilima dopunjavane su strujom preko
sinusnih pretvarata napona, koji su bili prikljueni na klasicne automobilske
akumulatore napona 12 V. Postavljanje GPS rovera na krov Solaris-ovog zglobnog

autobusa i njihovo povezivanje sa prenosnim racunarima prikazano je na slici 3.7.

Pri postavljanju GPS rovera strogo se vodilo ra¢una da se oni uvek montiraju na ¢vrste
i nedeformabilne delove karoserija testnih vozila. Zato je njihov polozaj dodatno
osiguravan primenom razli¢itih gradevinskih stega ili vakuumskih drzaca. Najveci
izazov predstavljalo je montiranje GPS rovera na zakrivljeni krov Volvo FH 500
tegljaca i Schmitz SCS poluprikolicu. S druge strane, zbog ravnog krova i manje radne
visine, postavljanje Trimble rovera na zglobni i obi¢ni (solo) gradski autobus bilo je

mnogo jednostavnije.

Primena opisanog GNSS mernog sistema zahtevala je da u svakom trenutku tokom
testiranja svaki od 4 instalirana GPS rovera ima dostupan signal sa hajmanje 5 satelita.
Takode, na testnom poligonu 1 neposredno u njegovoj okolini morale su da se uklone
glatke reflektujue povrSine kako ne bi doSlo do pojave viSestruke refleksije GPS

signala i drugih gresaka u radu GPS mernog sistema.

3.5 Sistem navodenja vozila duZ oznac¢enih vodecih putanja i

izvodenje testnih voznji

Eksperiment je osmiSljen tako da izabrano testno vozilo prati oznaenu vodecu putanju
na povrsini kolovoza poligona unapred definisanom baznom tackom na karoseriji
vozila. Za sva testna vozila bazna tacka usvojena je kao najisturenija centralna tacka na
prednjem delu vozila, odnosno, to je najisturenija tacka na prednjem braniku koja
istovremeno lezi na poduznoj osi vozila. Drugim recima, u geometrijskom smislu,
polozaji krutih baza i baznih tacaka na svim testnim vozilima odgovaraju kinemati¢kom

modelu tipa Il1, ¢ije su karakteristike prethodno detaljno opisane u okviru poglavlja 2.2.

Da bi se vozilo moglo precizno navoditi duz obelezenih vode¢ih putanja, na sredini

prednjeg branika tog vozila montiran je laserski pokaziva¢ velike snage, a odmah iznad
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njega i akciona kamera. Kamera je bila usmerena ka emitovanom laserskom zraku i
prenosila video zapis u realnom vremenu ("Live stream"), preko "Wi-Fi" konekcije, do
tablet raCunara zakaCenog sa unutrasnje strane vetrobranskog stakla i okrenutog prema
vozacu (slika 3.8). Testnim vozilima upravljali su iskusni vozaéi tako $to su navodili
zeleni laserski zrak (slika 3.9d), emitovan iz laserskog pokazivaca (slika 3.9c), da ta¢no
prati vodece putanje gledajuc¢i samo u video snimak sa akcione kamere (slika 3.9b), koji

se "uzivo" prenosio na tablet ra¢unar montiran u kabini vozila (slika 3.9a).

Za pric¢vr§éivanje akcione kamere za karoseriju i kacenje tablet racunara za
vetrobransko staklo vozila koris¢eni su specijalni vakuumski drza¢i. Za precizno
montiranje laserskog pokazivaca na sredini prednjeg branika vozila napravljeni su
posebni Celi¢ni nosac¢i. Na tim nosac¢ima ugradeni su "leptir" vijci za fino podesavanje
ose laserskog pokazivaca, odnosno, njeno dovodenje u "idealnu vertikalu”, Sto je

kontrolisano na terenu pomocu geodetske okrugle libele (vaser-vage).
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Slika 3.8 Uproscéeni 3D prikaz elektronskih uredaja montiranih na Volvo FH 500

tegljac za njegovo precizno navodenje duz vodece putanje (izvor: Ili¢ i ost. 2018b)
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Kako bi se ispitala mogucnost primene opisane tehnike za precizno navodenje vozila na
testnom poligonu, laserki pokaziva¢, akciona kamera i tablet racunar zajedno su
testirani na putnickom automobilu marke Renault Thalia 1.4 dve nedelje pre izvodenja
eksperimenta. Tada je ustanovljeno da se zeleni laserski zrak u odnosu na plavi zrak
mnogo jasnije vidi na video snimku emitovanom na tablet racunaru ispred vozaca.
Takode, zbog intenzivnog zagrevanja rotirajue glave na laserskom pokazivacu,
zaklju€eno je da je potrebno nabaviti viSe istih laserskih pokazivaca koji ¢e se menjati u
intervalu od oko pola sata tokom izvodenja testnih voznji. Tokom testiranja, za
dopunjavanje baterija na akcionoj kameri i tablet raCunaru koris¢ene su eksterne baterije

(na engleskom: power bank) veceg kapaciteta, dok su za napajanje laserskih pokazivaca

sluzile klasi¢ne litijum-jonske baterije koje su se periodi¢no dopunjavale.

Slika 3.9 Volvo FH 500 tegljac skrece pod uglom od 120° na testnom poligonu:
a) tablet racunar ispred vozaca; b) akciona kamera visoke rezolucije; c) laserski

pokaziva¢ montiran na sredini prednjeg branika tegljaca; d) zeleni laserski zrak

Svako testno vozilo dva puta je izvelo svaki od ukupno 14 manevara skretanja
planiranih eksperimentom. Brzina vozila bila je ograni¢ena na 10.00 km/h i strogo
kontrolisana tokom testnih voznji pomocu elektronskog sistema za odrzavanje brzine u
vozilima (tempomata), tako da vozai nisu morali da vode racuna o odrZavanju

konstantne brzine i mogli su se koncentrisati samo na precizno navodenje vozila.
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Prvog dana eksperimenta, 7. maja 2016. god., GPS roveri bili su prvo postavljeni na
Volvo FH 500 teglja¢ i Schmitz SCS poluprikolicu, pa onda na Renault T430 kamion i
Krone ZZ prikolicu. Posle zavrSetka testnih voznji ovih teskih teretnih vozila, GPS
oprema postavljena je na lkarbus-ov solo gradski autobus. Drugog dana eksperimenta
obavljena su preostala testiranja, odnosno, samo testne voznje Solaris-ovog zglobnog
autobusa. Isti voza¢ upravljao je Sleperom i kamionom sa prikolicom, dok su razli¢iti
vozaci vozili zglobni i solo autobus. Svi angazovani vozaci duze od 3 godine upravljali
su istim tipom vozila koja su kori§¢ena u eksperimentu. Sva testna vozila, osim
Ikarbusovog solo autobusa, bila su mlada od 3 godine i u veoma dobrom tehni¢kom

stanju, bez ikakvih nedostataka koji bi mogli uticati na rezultate eksperimenta.

Pre pocetka konkretnog merenja GPS koordinata za svaki od planiranih manevara
skretanja, vozaci su izveli dve probne voznje "za zagrevanje" duz obelezenih vodecih
putanja. Posle zavrSetka jedne serije testnih voznji za odredeno vozilo, vozaci su imali
jednocasovnu pauzu za vreme koje je merna oprema montirana na sledece testno vozilo.
Na pocetku kruznih odseka vodec¢ih putanja testna vozila su se privremeno zaustavljala i
kontrolisano je poravnanje njihove poduzne osovine sa pravcem ulazne tangente. Da bi
se ova provera lakSe obavila, na sredini zadnjeg branika poslednjih slogova testnih
vozila, ukljucujuéi i prikljucna vozila, lepljena je pomocéna traka u crvenoj boji kao
vizuelni orjentir. Tokom eksperimenta, osim navedene merne i elektronske opreme,
vozaca i inZenjera geodezije, zaduzenog za kontrolu GPS merenja, testna vozila nisu

nosila nikakvo drugo opterecenje.

Svaki Trimble rover u proseku je registrovao oko 55000 GPS koordinata tokom
izvodenja testnih voznji samo za jedno testno vozilo. Imaju¢i u vidu broj montiranih
GPS rovera, broj testnih vozila kao i izvedeni broj testiranja, snimljen je ogroman broj
podataka o polozaju GPS rovera, odnosno, testnih vozila. Upravo zbog kasnije analize
rezultata eksperimenta, odnosno, sortiranja velikog broja snimljenih koordinata,
belezena su sva vremena pocetaka i krajeva testnih voznji za svako testno vozilo. Usled
problema sa komunikacijom izmedu Trimble GNSS rovera i najblizih permanentnih
stanica AGROS mreze, testne voznje za Renault T430 kamion sa Krone ZZ prikolicom,

duz vodecih putanja sa kruznicom radijusa R = 12.50 m, jo$ jednom su ponovljene.
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3.6 Analiza rezultata eksperimenta

Za sve izvedene testne voznje i za sva testna vozila ukupno je snimljeno vise od 700000
pari GPS koordinata koje su po zavrSetku eksperimenta, primenom softvera Trimble
Business Center (Trimble 2018c), transformisane iz satelitskog (WGS84) u drzavni
(Gauss-Krueger) koordinatni sistem Srbije. Transformisane koordinate zatim su kao
X,Y koordinatni parovi, odnosno kao "POINT™ entiteti, uneti u AutoCAD. Uz svaku
unetu tacku, kao dodatni atribut, vezano je vreme u kojem je ta tacka snimljena na
terenu, pri ¢emu su sva o€itana vremena merena u odnosu na pocetnu (nultu) ¢asovnu

zonu, odnosno, "Grini¢ko" vreme.

Zbog velikog broja snimljenih tacaka i kasnije lakSe analize podataka, koordinatni
parovi uneti su posebno za svako testno vozilo u AutoCAD. Posto su na svakom
testnom vozilu, izuzev drugog dela Solaris-ovog zglobnog autobusa, bila montirana po
dva Trimble GNSS rovera, u AutoCAD su unosene koordinate za dva koordinatna para
(X, Y), kao i ta¢na vremena u kojem su pomenute koordinate snimljene. Na slici 3.10
prikazan je izgled fajla u "Notepad" editoru, odnosno, format podataka u vidu
koordinatnih parova snimljenih tacaka sa prate¢im vremenima za dva Trimble rovera
koja su bila montirana na kabini Volvo FH 500 tegljaca, dok se na sledecoj slici 3.11

vidi kako izgledaju ove koordinate kada se unesu u AutoCAD.

TEGLJAC

Tegljac Levo Tegljac_Desno

Vreme

94513.20
94513.30
94513.40
94513.50
94513.60
94513.70
94513.80
94513.90
94514.00
94514.10

Easting(X)

7440076.512
7440076.551
7440076.589
7440076.625
7440076.662
7440076.697
7440076.728
7440076.758
7440076.787
7440076.813

Northing(Y)

4963093.437
4963093.383
4963093.332
4963093.277
4963093.228
4963093.179
4963093.123
4963093.070
4963093.018
4963092.963

Easting(X)

7440075.317
7440075.348
7440075.384
7440075.417
7440075.448
7440075.481
7440075.509
7440075.538
7440075.561
7440075.583

Northing(Y)

4963092.369
4963092.319
4963092.266
4963092.219
4963092.172
4963092.120
4963092.074
4963092.028
4963091.982
4963091.932

Slika 3.10 Izgled fajla u Notepad editoru sa koordinatnim parovima snimljenih tacaka i

njihovim vremenima za dva GNSS rovera postavijena na Volvo FH 500 tegljacu
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Vreme snimanja tacaka (prva kolona na slici 3.10) prikazano je u decimalnom formatu.
Za prvi koordinatni par tacaka sa slike 3.10 to zapravo znaci da su GPS koordinate sa
dva Trimble rovera snimljene ta¢no u 9 h 45 min i 13.20 s po Grinickom, odnosno, u
10 h 45 min i 13.20 s po srednjoevropskom vremenu, koje vazi za teritoriju Srbije.
Posto je frekvencija snimanja na GNSS roverima bila podeSena na 10 Hz, sledeci
koordinatni par tacaka registrovan je 0.10 s kasnije, odnosno u 10 h 45 min i 13.30 s.
Da bi se koordinatni parovi tataka mogli nesmetano uneti u AutoCAD, neophodno je
bilo prethodno "rotirati" koordinatne ose, zato $to su u drzavnom koordinatnom sistemu

Srbije sa "Easting" oznacene Y, odnosno, sa "Northing" X koordinate snimljenih tacaka.

Slede¢i korak u analizi rezultata bio je da se "preciste” snimljeni podaci, odnosno,
izbriSu sve one "nekorisne” koordinate tacaka, snimljene u periodu kada je bazna tacka
testnih vozila ve¢ napustila obelezenu vodecu putanju, tj. kada je planirani manevar
skretanja zavrSen. Trajektorije vozila u vremenskim intervalima kada ona ne prate
zadate vodece putanje tokom testiranja nisu od interesa za dalje analize, pa stoga nije
potrebno znati ni poloZzaje vozila u tim trenucima. Zato su sve koordinate tacaka,

snimljene tokom pomoc¢nih (trening) voznji i pripremnih manevara takode obrisane.

Prvo "grubo” brisanje suvisnih tacaka obavljeno je ukr§tanjem podataka o vremenima
kada su GPS koordinate snimljene na terenu sa podacima o vremenima pocetaka i
krajeva testnih voznji iz ranije vodene evidencije za svako testno vozilo. Kasnije u
AUutoCAD-u, listaju¢i podatke o vremenima snimanja unetih tacaka kroz njihove
atribute, obavljeno je dodatno "fino" brisanje suvisnih tacaka za svaki izvedeni manevar
skretanja. Isti postupak ponovljen je za sva analizirana vozila. Na taj nacin, za svako
testno vozilo i za svaki izvedeni manevar skretanja, formirani su posebni Notepad
fajlovi sa "korisnim™ koordinatama tacaka, odnosno, koordinatnim parovima i njima
odgovaraju¢im vremenima snimanja, koji su posle koriS¢eni za dalje analize.
Olaksavajuca okolonost za efikasnije uklanjanje nekorisnih koordinata bila je ¢injenica
da su se sva testna vozila tokom testiranja privremeno zaustavljala na pocetku kruznih
krivina i na krajevima izlaznih tangenti. Upravo na tim delovima vodecih putanja
snimljene tacke koncentrisale su se na malom prostoru, Sto se moglo lako uociti 1 po

grupisanju tacaka u AutoCAD-u tacno na tim mestima.
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Uvecani
prikaz 1

Uvecani
prikaz 2

Slika 3.11 Koordinate snimljenih tacaka za sve izvedene manevre skretanja Volvo
FH 500 tegljaca unete u AutoCAD
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3.6.1 Metodologija preciznog utvrdivanja niza poloZaja i orijentacija vozila na
osnovu GPS koordinata snimljenih tokom pracenja zadatih putanja

- slucaj vozila sa jednom krutom bazom

Odmah po montiranju GNSS rovera javio se problem kako odrediti njihov tacan polozaj
u odnosu na karoserije testnih vozila. Ovaj problem ve¢ je ranije identifikovan kao
znaCajan izvor greSaka pri analizi prethodnih terenskih eksperimenata u kojima su
korid¢eni GPS roveri za odredivanje grani¢nih trajektorija vozila (GRESKA II u
poglavlju 2.6). Kao $to je pokazano na slici 3.12, zbog zaobljenog (aerodinamickog)
oblika kabine Volvo FH 500 tegljaca, tacna rastojanja izmedu postavljenih GPS rovera i
zaobljenih ivica te kabine prakticno je nemoguce odrediti u terenskim uslovima,
posebno u horizontalnoj projekciji. Precizno odredivanje poloZzaja GPS rovera u odnosu
na karoseriju vozila moguée je samo u specijalnim visoko-tehnoloskim centrima za
ispitivanje vozila. Stoga, ¢ak i polozaji GPS rovera u koordinatnom sistemu vozila
morali su kasnije da se sraunaju u birou, uporeduju¢i trajektorije tih rovera sa

geometrijom zadatih vodec¢ih putanja.
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Slika 3.12 Problematika preciznog odredivanja polozaja GPS rovera montiranih

na vrhu zaobljene kabine Volvo FH 500 tegljaca (izvor: 1li¢ i ost. 2018b)
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Posle brisanja "nekorisnih™ koordinata, za svako testno vozilo, osim za drugi slog
Solaris-ovog zglobnog autobusa na koji je bio montiran samo jedan GPS rover,
fromirani su gotovi setovi podataka sastavljeni od dva X, Y koordinatna para (po jedan
koordinatni par za svaki GPS rover). Uz svaki koordinatni par saéuvano je tatno vreme
snimanja GPS koordinata na terenu, da bi se u birou na osnovu tog vremena
transformacijom dobile Gauss-ove X, Y koordinate za taj koordinatni par. Ovako
"preciSceni” podaci sa X, Y koordinatnim parovima, snimljenim u intervalima 0.1 s,
saCuvani SuU kao zasebni .txt fajlovi. Nakon toga, jednostavna softverska rutina nazvana
GPS2LINE napisana je u programskom jeziku AutoLISP-u (Gavran i ost. 1996;
Autodesk 2012) i primenjena za dalju obradu svakog od prethodno sacuvanih .txt
fajlova. GPS2LINE komanda uzima X, Y koordinatne parove koji odgovaraju
odredenom polozaju vozila u svakoj desetini sekunde (0.1 s), unosi ih u AutoCAD i
povezuje ih linijama (entitetima) nazvanim GPSLINIJE (GPSLINES). Na slici 3.13
pokazano je kako izgledaju GPSLINIJE, dobijene iz setova podataka (.txt fajlova)
generisanih za Volvo FH 500 teglja¢, kada se nacrtaju u AutoCAD-u.

Ista GPS2LINE rutina koriS¢ena je kasnije za iscrtavanje GPSLINIJA i za ostala testna
vozila, ukljucujué¢i i prvi slog Solaris-ovog zglobnog autobusa. Kompletan zapis
AutoLISP programskog koda za ovu rutinu dat je u prilogu C-1 na kraju disertacije.

Nivelacioni plan sa slike 3.5 jasno pokazuje da povrsina kolovoza na testnom poligonu
nije idealno ravna (horizontalna). Da bi se ispunili minimalni zahtevi gravitacionog
oticanja vode, kolovoz na testnom poligonu morao je biti projektovan, odnosno, izveden
sa malim poduznim i popre¢nim nagibima. Osim toga, kako bi se osigurao stabilan
prijem signala sa GPS navigacionih satelita koji opsluzuju Trimble GNSS sistem, GPS
roveri morali su biti postavljeni na vrhovima karoserija testnih vozila. Dok su vodece
putanje bile obelezene ta¢no na povrSini kolovoza, montirani GPS roveri kretali su se
visoko iznad kolovoza testnog poligona. Tako su se na primer, u slucaju Volvo FH 500
tegljaca, dva Trimble R8s rovera kretala 3.82 m iznad povrsine kolovoza. Ova visinska
razlika izmedu polozaja GPS rovera i1 vodecih putanja na kolovozu imala je odredeni
uticaj na tacnost merenja GPS koordinata, §to je ve¢ ranije prepoznato kao dodatni izvor

mernih greSaka u prethodno izvedenim eksperimentima gde je primenjena moderna
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GPS tehnologija pozicioniranja (GRESKA I u poglavlju 2.6). U sustini, polozaji GPS
rovera morali su normalno da se projektujuju na povrsinu kolovoza poligona. Ovo je
uradeno razvojem nove AutoLISP rutine nazvane LIN2TRI, koja uzima prethodno
generisane GPSLINIJE, projektuje njihove krajeve vertikalno na 3D trouglove povrSine
kolovoza, a zatim pomera uzbrdno te projektovane krajeve u smeru rezultujuéih

gradijenata 3D trouglova kolovoza (slika 3.14).

Uvec'anij
prikaz

i I
Slika 3.13 Uneti i povezani X, Y parovi koordinata primenom GPS2LINE komande u

AutoCAD-u (GPSLINIJE za Volvo FH 500 tegljac) (izvor: 1li¢ i ost. 2018b)

Ako dva 3D trougla ispod dva GPS rovera pripadaju dvema razli¢itim ravnima ITj i Iy,

definisanim slede¢im opstim jednacinama:
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[l,=a -x+b-y+c, -z+d, (3.1)
[1,=a,-x+b,-y+c,-z+d, (3.2)

krajevi GPSLINIJA projektovani su na ravni (I1; i II;) sa razli¢itim vektorima
gradijenata v, i v,. Prvi zadatak po startovanju LIN2TRI komande bio je da se odrede
3D trouglovi TIN modela kolovoza kojima u plan projekciji pripadaju vertikalne
projekcije centara GPS rovera, predstavljenih tackama G, i G,, . Kako bi se ustanovila
pripadnost tacaka G,, i G,, 3D trouglovima "kandidatima", odnosno, potencijalnim
"vlasnicima" tih tacaka, primenjena je jednostavna metoda. Prvo je horizontalna
projekcija tacke G,, (iliG,,) spojena sa horizontalnim projekcijama temena 3D trougla
"kandidata", formirajuci tri parcijalna trougla. Nakon toga sraCunate su povrSine tih
parcijalnih trouglova, a njihov zbir uporeden sa povrSinom 3D trougla "kandidata".
Prostom logikom, ako projektovana tacka (G, iliG,,) pripada 3D trouglu "kandidatu",

ukupan zbir povrSina parcijalnih trouglova ta¢no je jednak povrSini 3D trougla
"kandidata". U suprotnom, kao $to se vidi na skici u gornjem desnom uglu slike 3.14,
ako je zbir povrSina parcijalnih trouglova veéi od izvorne povrSine 3D trougla

"kandidata", projektovana tacka sigurno ne pripada tom 3D trouglu "kandidatu”.

Kada su identifikovani svi 3D trouglovi koji su zaista "vlasnici" projektovanih tacaka

G, i G, , te tacke su zatim pomerene duz odgovarajuéih vektora gradijenata v, i v, do
njihovih novih pozicija oznacenih tackama G, i G, respektivno. Zapravo, tacke G, i
G, predstavljaju normalne (ne vertikalne) projekcije centara odgovaraju¢ih GPS rovera

na ravni I1; i IT,. Ako je ugao izmedu vektora normale ravni IT; i vertikalne linije koja

pocinje u tacki GPS, definisan kao 6, (slika 3.14), X, i Y, koordinate pomerene tacke
G, sracunate su po formulama:
X, = Xy — 8 - Heps - tan(é;) (3.3)
Y, =Y, = b, - Heps - tan(6)) (3.4)

gde Hgps predstavlja visinsku razliku izmedu tacke GPS; u centru GPS rovera i

povrsine kolovoza. Ugao #, lako je sracunat na osnovu parametara implicitnih

jednacina ravni (jednacine 3.1 i 3.2), koristeé¢i jednostavnu analiticku formulu:
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6, = arccos (

Na isti nacin izracunate su i Koordinate X,

komande, sve unete GPSLINIJE pomere

Jali +bZ+c}

C,

(3.5)

|

1'Y, zatatku G,. Nakon primene LIN2TRI

ne su u skladu sa pravcima i smerovima

vektora gradijenata odgovaraju¢ih 3D trouglova, koji su predstavljali 3D model

povrsine kolovoza testnog poligona. Progr

prilogu C-2 na kraju disertacije. Vazno j

amski kod za LIN2TRI rutinu takode je dat u

e napomenuti da su pre primene LIN2TRI

komande svi 3D trouglovi povrSine kolovoza morali biti okrenuti prema gore, odnosno,

orijentisani na gornju stranu, po pravilu desne ruke. Za pravilnu preorijentaciju ovih

trouglova (ili 3D face-ova) na gore kori$éena je gotova komanda "TRILOOKUP" iz

modula STL softverskog paketa GCM++ (

GPS,

GPS,

Gavran 2013).

> LAY
Gz>%+ @+ﬁ>%®gmzﬂ

Slika 3.14 Pomeranje GPSLINIJA od
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gl >
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‘—’\ //
G e ol
2h /// X, =Xip-a; Heps - tg(9;)
sl Y = Y- bi-Heps* tg(0)
0.= arccos<#>

Volvo FH 500 tegljaca u smeru rezultujucih

gradijenata 3D trouglova povrsine kolovoza (izvor: 1li¢ i ost. 2018b)

Kada je zavrSeno pomeranje svih GPSLI

NIJA koriS¢enjem komande LIN2TRI, polozaji

GPS rovera prostorno vise nisu bili u nivou vrhova karoserija testnih vozila, ve¢ su

"svedeni” na nivo povrSine kolovoza. Ipak, precizan polozaj GPS rovera u
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koordinatnom sistemu svakog od testnih vozila jo§ uvek nije bilo moguée odrediti.
Medutim, za sva testna vozila jedno cinjenica bila je neupitna: za svaku nacrtanu
GPSLINIU, odnosno, u svakom polozaju vozila, najisturenija centralna tacka na
prednjem delu vozila (bazna tacka) lezala je tacno iznad vodecih putanja obelezenih na

povrsini kolovoza.

Upravo na bazi ove Cinjenice razvijena je i nova AutoLISP rutina pod nazivom
"MIDLIN". Ova komanda (rutina) crta linije (MIDLINNE) duzine d; sa pocecima u
sredistima GPSLINIA, a koje istovremeno zaklapaju uglove y, prema tim istim
GPSLINIJAMA (slika 3.15). U geometrijskom smislu, MIDLINIJE spajaju tacke koje
leze na sredini rastojanja izmedu dva GPS rovera sa odgovaraju¢im baznim tackama
vozila (sredinama prednjih branika) u razli¢itim polozajima tokom kretanja duz

vodecih putanja.

Legenda:
X GPS roveri
® Laserski zrak

Varijacija vrednosti ugla y Varijacija vrednosti duzine d Jedinstvena (ta¢na) kombinacija y, d

Slika 3.15 Podesavanje parametara MIDLINIJA (ugla y i duzine d) tako da zeleni

laserski zrak (bazna tacka testnog vozilo) precizno prati vodecu putanju

Sledeca programska rutina koja je kreirana bila je LINMOD komanda koja odjednom
kolektivno modifikuje sve selektovane MIDLINIJE, menjajuéi njihovu duzinu d i ugao

y koji zaklapaju sa odgovaraju¢im GPSLINIJAMA. Primenjuju¢i LINMOD komandu,
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vise puta uzastopno na razli¢itim setovima selektovanih MIDLINIJA, duzina d i ugao y
podesavani su tako da se prednji kraj svake MIDLINIJE nadnese ta¢no nad vodeéu
putanju. Tako je metodom probanja, iz niza pokusaja, prednji kraj svake MIDLINIJE,
koji predstavlja u stvari laserski zrak, doveden u pravilan polozaj, odnosno, ta¢no iznad
obelezene vodeée putanje na kolovozu. Konacan izgled modifikovanih MIDLINIJA za
Volvo FH 500 tegljac, posle odredivanja optimalne kombinacije njihove duzine d i ugla

y u odnosu na odgovaraju¢e GPSLINIJE od istog vozila, prikazan je na slici 3.16.

Do sada je utvrdeno na kom rastojanju d i pod kojim uglom y najisturenija centralna
tacka na prednjem kraju vozila (bazna tacka) lezi u odnosu na srediste linije koja
povezuje dva GPS rovera za konkretno testno vozilo. Medutim, kao $to je pokazano na
donjem levom delu slike 3.17, postoji beskonacan broj polozaja dva GPS rovera na
karoseriji tegljaca koji zadovoljavaju egzaktno odredene vrednosti duzine d i ugla y.
Ako se na primer zamisli da se teglja¢ slobodno moze rotirati oko njegove bazne tacke;
tada postoji samo jedan specifian ugao a izmedu MIDLINIJE i poduzne ose tog

tegljaca koji konac¢no definise polozaj GPS rovera u koordinatnom sistemu vozila.

Kako bi se konac¢no reSio ovaj problem, analiziran je niz sukcesivnih polozaja tegljaca
neposredno pre kruznih odseka vodeéih putanja, odnosno, na krajevima ulaznih
tangenti. Kao §to je ranije pomenuto, sva testna vozila zaustavljana su na krajevima
ulaznih tangenti i kontrolisano je njihovo poduzno poravnanje pre izvodenja manevra.
Tada se uvidelo da se poduzna osa tegljaca, kao i ostalih testnih vozila, uvek poklapala

sa posmatranom ulaznom tangentom.

Upravo na nizu susednih GPSLINIJA, lociranih na krajevima ulaznih tangenti,
primenjena je novorazvijena "AVGLIN" rutina. Ova komanda uzima selektovane
GPSLINIJE 1 generiSe njithovu "prosecnu” liniju (AVGLINIJU), koja ima prosecan
azimut i lezi tatno u teziStu svih selektovanih GPSLINIJA. Znajuéi ugao izmedu
AVGLINUE (linija koja povezuje dva GPS rovera) i poduzne ose tegljaca (koja se
poklapa sa ulaznom tangentom) s jedne, i ugao y izmedu AVGLINIJE (kao predstavnice
GPSLINIJA) 1 MIDLINUE s druge strane, odreden je ugao o izmedu MIDLINIJE i

poduzne ose tegljaca.
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g ]

Slika 3.16 Tacna kombinacija ugla y i duzine d za modifikovane MIDLINIJE c¢iji prednji

krajevi (bazne tacke Volvo FH 500 tegljaca) stoje tacno iznad vodece putanje
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Uveéani prikaz |

Ulazna tangenta
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Tacna vrednost ugla o
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|_Ulazna tangenta |

Centar rotacije

|
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Slika 3.17 Odredivanje ugla o izmedu MIDLINIJE i poduzne ose Volvo FH 500 tegljaca
na kraju ulazne tangente - "AVGLIN" komanda (izvor: [li¢ i ost. 2018b)

Poslednji korak bilo je umetanje uzastopnih blokova tegljaca preko GPSLINIJA u
AutoCAD-u. Pri formiranju ovog bloka tatka umetanja definisana je u sredistu
GPSLINIJE, a celo vozilo blago je zarotirano za ugao a u odnosu na prednju Kraj
MIDLINWE, koji predstavlja baznu tacku na kinematicCkom modelu vozila. Blok vozila
trebalo je da ispuni sledeée zahteve:

* najisturenija centralna ta¢ka na prednjem delu bloka morala je da se poklopi sa
prednjim krajem MIDLINIJE, odnosno, baznom tackom kinematickog modela
vozila;

* blok vozila, odnosno, njegova poduzna osa rotirana je za ugao a 0ko bazne
tacke u odnosu na MIDLINNU;

» srediSte GPSLINIJE formalno je izabrano kao tacka umetanja bloka
(opravdanost ovakvog izbora tacke umetanja detaljnije je objaSnjena u

slede¢em potpoglavlju 3.6.2)

Prilikom definisanja blokova za ostala testna vozila u AutoCAD-u morali su biti
ispunjeni svi prethodno navedeni zahtevi za blok Volvo FH 500 tegljaca. Kona¢no, na
kraju je napisana posebna "VEH2LINE" rutina koja sluzi samo za ubacivanje blokova
testnih vozila. Ova komanda uzima izabrani blok testnog vozila i preklapa ga preko svih
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GPSLINNA ranije nacrtanih za isto to vozilo u AutoCAD-u. Kompletan zapis
AutoLISP-ovih kodova za prethodno opisane novorazvijene komande dat je u prilogu C
na kraju disertacije po slede¢em redu: MIDLIN u prilogu C-3, LINMOD u prilogu C-4,
AVGLIN u prilogu C-5 i VEH2LINE u prilogu C-6.

Razvijena je i alternativna metoda za odredivanje ugla o izmedu MIDLINIJE i poduzne
ose tegljaca. Nova komanda "ALPHA" racuna ugao o na osnovu polozaja i pravaca dve
susedne MIDLINIJE (dva uzastopna polozaja vozila). Program Kkoji radi u pozadini
ALPHA rutine zasnovan je na ¢injenici da je tacka P, na rastojanju BASE od bazne
tacke koje je u stvari jednako duzini krute baze tegljaca sa slike 3.18, uvek usmerena ka
vodecoj tacki L. Dok se vodeca tacka (ili najisturenija prednja centralna tacka - bazna
tacka) pomera iz polazaja Lj u polozaj Li+1 za korak napredovanja k, tacka povlacenja P
(koja se nalazi na udaljenosti jednakoj duzini krute baze BASE iza vodeée tacke L)
usmerena je ka sredini koraka k. Vazno je istaknuti da tegljacu prikazanom na slici 3.18
odgovara kinemati¢ki model III (poglavlje 2.2), pa se u tom slucaju tacka povlacenja P
nalazi u sredistu zadnje fiksne osovine vozila, a njen polozaj razlikuje od polozaja kuke
na kamionu ili poloZaja sedla na tegljacu. Samim tim, i trajektorija povlacenja ove tacke
P razlikuje se od trajektorije povlac¢enja koju opisuje npr. kuka na Renault T430
kamionu ili priklju¢no sedlo na Volvo FH 500 tegljacu. Kao posledica toga, prednji kraj
rude prikolice, odnosno vucni klin (kingpin) poluprikolice, ne prate u ovom slucaju
trajektoriju povlacenja tacke P, ve¢ trajektorije povlacenja kuke kamiona, odnosno

centra sedla tegljaca.

Koris¢enjem jednostavnih geometrijskih zakonitosti, ostri uglovi @1, ¢, f1 1 f2 sa slike

3.18, sracunati su kao:

o =180°—n—«a (3.6)

B =180°— (& +a + ) (3.7)

Bo =180°— 3 (3.8)

Po=E+a+0 (3.9

@, =180°— @y — B, =180°—180°+n+a—E—a -6 (3.10)
P2=n—-&—6 (3.11)
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gde je:

o1 - oftar ugao izmedu poduzne ose tegljaCa u I + 1 polozaju vozila i
tangente vodece putanje;

02 - oftar ugao izmedu poduzne ose tegljaCa U I + 1 polozaju vozila i
isprekidane linije koja spaja tacku povlacenja P; u i - tom polozaju
vozila sa sredinom koraka napredovanja k;

p1, p2 - uglovi izmedu tangente vodece putanje 1 isprekidane linije koja spaja
taCku povlacenja P;j u i - tom polozaju vozila sa sredinom koraka K;

a - oStar ugao izmedu poduzne ose tegljaca i MIDLINIJA koji je identi¢an
za dva uzastopna polozaja vozila;

0 - oftar ugao izmedu poduzne ose tegljaca u i - tom polozaju vozila i
isprekidane linije koja spaja tacku povlacenja P; u istom polozaju vozila
sa sredinom koraka k;

n - ugao izmedu tangente vodece putanje i MIDLINIJE u i + 1 polozaju
vozila;

¢ - ugao izmedu tangente vodece putanje i MIDLINIJE u i - tom polozaju
vozila.

Primenom sinusne teoreme na dva karakteristi¢na trougla iz dva uzastopna polozaja

vozila, oznacena sa i i i + 1 na slici 3.18, dobija se sistem od dve jednacine:

k/2 BASE 312
sing, sin g, '
k/2 BASE (3.13)
sind  sing; '

Imajuéi u vidu da je £, =180°-f,, i da je sinf; =sin (180° —ﬂz):sin Fo, jedino
realno reSenje sistema jednacina (3.12) i (3.13) je:
BASE BASE k/2

- =— =— (3.14)
sinfl, sinf; sino
kiz_kiz (3.15)
sind  sing,
sin g —BASE~S’iL5 (3.16)
? k/2 '
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po = arcsin (BASE %) (3.17)

sing, =sind (3.18)

Ugao a sracunat je onda iz jednacina (3.9) i (3.17) kao:

a=p, -6 (3.19)
. sino
a—arcsm(BASE -mj—g—d (3.20)

Legenda:

XGPS roveri
+ laserski zrak
k korak napredovanja

Slika 3.18 Osnovna postavka analitickog proracuna ugla o izmedu MIDLINIJE i
poduzne ose Volvo FH 500 tegljaca - "ALPHA" komanda (izvor: 1/i¢ i ost. 2018b)

Ugao a generalno ima male vrednosti koje se kre¢u u intervalu od 0.5° do 1.4° za sva
testna vozila. Testiranjem ALPHA rutine na vise odseka vodece putanje i za druga
testna vozila doslo se do zakljucka da primena ove komande na previse bliskim
susednim polozajima vozila, kod kojih su MIDLINIJE medusobno udaljene manje od
0.20 m, daje pogresne, odnosno, isuvise velike vrednosti ugla a. 1z tog razloga,

prihvacen je metod odredivanja ugla a merenjem ugla izmedu ulazne tangente i
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poduzne osovine vozila poravnatog sa tom ulaznom tangentom. AutoLISP-ov kod za

ALPHA rutinu prikazan je u prilogu C-7 na kraju disertacije.

Prethodno razvijena metodologija za odredivanje trajektorija vozila na osnovu
snimljenih GPS koordinata, prezentovana na primeru Volvo FH 500 tegljaca, moze se
na identi¢an nacin primeniti za bilo koje drugo samostalno vozilo sa jednom krutom
bazom (automobil, kamion, autobus itd.), ako su na to vozilo bila postavljena dva GPS
rovera. Shodno tome, i grani¢ne trajektorije za Renault-ov T430 kamion, prvi slog
Solaris-ovog URBINO 18 zglobnog autobusa i za lIkarbus-ov IK 112 gradski solo

autobus odredene su na isti nac¢in kao kod Volvo FH 500 tegljaca.

3.6.2 Metodologija preciznog utvrdivanja niza poloZaja i orijentacija vozila na
osnovu GPS koordinata snimljenih tokom praéenja zadatih putanja

- sluc¢aj dugackih vozila sa viSe slogova

Identi¢ne metode i AutoLISP rutine, kori$¢enje za odredivanje trajektorija Samostalnog
vozila (npr. Volvo FH 500 tegljaca), mogu se ponovo primeniti za definisanje polozaja,
odnosno, grani¢nih trajektorija raznih priklju¢nih vozila (prikolica i poluprikolica), pod
uslovom da su na njihovim karoserijama prilikom merenja bila montirana najmanje dva
GPS rovera. Za razliku od vodeteg vucnog vozila (tegljaca), ¢ija je bazna tacka,
locirana na sredini prednjeg branika, pratila vode¢u putanju obeleZzenu na kolovozu,
polupriklica svojom baznom tackom, odnosno, vu¢nim klinom (na engleskom:
"kingpin") prati trajektoriju povlacenja kuke (prikljucnog sedla) tegljaca. Slika 3.19
pokazuje kako Schmitz poluprikolica prati Volvo FH 500 teglja¢. Takode, na istoj slici
se vidi i kako se primenom "LINMOD" komande, vrednosti parametara ys i ds za
MIDLINIE poluprikolice modifikuju, tako da prednji krajevi ovih MIDLINIJA
"prinudno” prate trajektoriju priklju¢nog sedla, tj. priklju¢ne tacke (na engleskom: "fifth

wheel") tegljaca.

Ista AutoLISP rutina "AVGLIN", kao u sluaju Volvo tegljaca, koris¢ena je za
odredivanje ugla o5 izmedu MIDLINIJE poluprikolice i njene poduzne ose (slika 3.20).

AVGLIN komanda primenjena je na niz GPSLINIJA koje se nalaze neposredno ispred

138



3 Eksperimentalna merenja granicnih trajektorija na zatvorenom poligonu

pocetaka kruznih odseka vodecih putanja, odnosno, na krajevima ulaznih tangenti, gde
je poduzna osa poluprikolice bila poravnata upravo sa tim tangentama. Tako je, znajuci
ugao izmedu GPSLINIJE i ulazne tangente (poduzne ose poluprikolice) s jedne, i ugao
ys izmedu GPSLINIJE i MIDLINIJE poluprikolice s druge strane, odreden ugao as
izmedu MIDLINIJE i poduzne ose poluprikolice.

Posle odredivanja taénog polozaja GPS rovera na karoseriji poluprikolice nacrtan je
njen AutoCAD blok, tako da se polozaj vuénog klina poklapa sa prednjim krajem
MIDLINWE, a ceo blok zarotiran je za ugao as u odnosu na MIDLINIJU poluprikolice.
Kao i u slu¢aju Volvo tegljaca, tatka umetanja bloka Schmitz poluprikolice postavljena
je u srediSte njenth GPSLINIJA. Na kraju su blokovi poluprikolice automatski
preklopljeni preko GPSLINIJA poluprikolice koriste¢i "VEH2LINE" komandu (slika
3.21b), bas kao Sto su blokovi tegljaca prethodno preklopljeni preko GPSLINIJA

tegljaca (slika 3.21a).

Legenda:
* Laserski zrak

@ GPS roveri na Schmitz poluprikolici
@ Centar sedla tegljaca (kingpin)

¥ Sredina rastojanja izmedu GPS rovera
— Vodeca putanja

+ » + Trajektorija povlacenja sedla tegljaca

Slika 3.19 Podesavanje parametara MIDLINIJA poluprikolice (ugla ys i duzZine ds) tako

da vucni klin (bazna tacka poluprikolice) precizno prati trajektoriju sedla tegljaca

Pri analizama prohodnosti, savremene metode simulacije kretanja u AutoCAD
okruZenju najcesce koriste blokove vozila sa tackama umetanja postavljenim u baznim
taCkama kinematickih modela vozila. Kod ovih modela, bazne tacke obi¢no su

definisane kao srediSte prednje osovine ili prednjeg branika vozila (prednji kraj

139



3 Eksperimentalna merenja granicnih trajektorija na zatvorenom poligonu

MIDLINIJE kod izabranih testnih vozila). Medutim, u slu¢aju Schmitz poluprikolice,
pri definisanju njenog bloka, bilo je od izuzetnog znacaja tacku umetanja postaviti u
srediSte GPSLINIJE, zbog moguce pojave deformacija usled "elasti¢nosti” konstrukcije

nadogradnje poluprikolice.

AVGLINE

A \4(,'[71‘\»1:

w

| |

| |

i@ ds wi 4
3

| \Centar rotacije (vuéni klin -/ kingpin) |

|

IL___________________Uve_c'aniﬁikaz

Slika 3.20 Odredivanje ugla os izmedu MIDLINIJE Schmitz SCS poluprikolice i njene

poduzne ose na kraju ulazne tangente - "AVGLIN" komanda (izvor: 1li¢ i ost. 2018b)

Da bi se precizno registrovala pojava i veli¢ina ovih deformacija klju¢nu ulogu ima
pravilno pozicioniranje GPS rovera na karoserijama tegljaca i poluprikolice. Naime, kod
Volvo FH 500 tegljaca GPS roveri su postavljeni priblizno upravno na poduznu osu
tegljaca. Nasuprot tome, kod Schmitz SCS poluprikolice GPS roveri su postavljeni po
dijagonali. Dovoljnim poduznim i poprecnim rastojanjima GPS rovera, odnosno
registrovanjem promena ovih rastojanja, moguce je priblizno utvrditi deformaciju
elasticne nadogradnje poluprikolice (promena duZzina GPSLINIJA). Kao potvrda
racionalnosti ovakvog pristupa pri postavljanju GPS rovera, uoeno je da su sve
GPSLINNE kod Volvo FH 500 tegljaca (mnostvo linija ubacenih u AutoCAD, koje
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povezuju parove snimljenih koordinata tacaka u intervalu od 0.10 s) imale gotovo

identi¢nu duzinu.

Za razliku od karoserije tegljaca, odnosno njegove kabine, sanducasta nadogradnja
poluprikolice mnogo je "elasti¢nija". Dok prelazi preko neravne povrsine kolovoza sa
razli¢itim popre¢nim i poduznim nagibima, vrh nadogradnje poluprikolice blago se
deformise, odnosno, uvrce, isteze i skuplja. Nasuprot GPSLINIJAMA od Volvo FH 500
tegljaca koje su bile jednake duzine od 1.61 m, duzine GPSLINIJA Schmitz
poluprikolice (duzine oznacene sa Laps; na slici 3.19) varirale su u intervalu od 13.47 m
do 13.51 m. Da bi se ovaj izvor greSsaka umanjio ili potpuno otklonio, najracionalnije je
bilo tacku umetanja bloka Schmitz poluprikolice postaviti u srediSte GPSLINIJE,
umesto u jedan od njenih krajeva ili prednji kraj MIDLINIJE.

“_Trajektorija povlacenja unutrasnjeg
zadnjeg tocka poluprikolice

Slika 3.21 Preklapanje blokova vozila preko GPSLINIJA sa "VEH2LINE" komandom:
a) preklapanje blokova Volvo tegljaca; b) preklapanje blokova Schmitz poluprikolice
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Ista metodologija, primenjena za odredivanje polozaja GPS rovera na Schmitz
poluprikolici zakacenoj direktno na teglja¢, moze se redom ponovo primeniti za bilo
koje dodatno priklju¢no vozilo, zakac¢eno na prikolicu (ili poluprikolicu) koju ve¢ vuce
vodece (vucno) vozilo, pod uslovom da su na to priklju¢no vozilo bila postavljena dva
GPS rovera (slika 3.22). Prema tome, metodologija koja je razvijena i predstavljena u
ovoj doktorskoj disertaciji, moze se Koristiti za odredivanje taénog polozaja, odnosno,
trajektorija kombinovanih vozila proizvoljne konfiguracije, sastavljenih od vucnog i

razli¢itog broja priklju¢nih vozila.

Prethodno predstavljena metodologija ne moze se u celosti primeniti ako je na
prikljuéno vozilo bio postavljen samo jedan GPS rover prilikom merenja GPS
koordinata, kao $to je to bio slucaj kod drugog sloga Solaris-ovog zglobnog autobusa.
Naime, opisana metodologija uspes$no je primenjena za ta¢no odredivanje polozaja dva
GPS rovera na prvom delu karoserije Solaris-ovog zglobnog autobusa, dok je za drugi

slog bilo potrebno modifikovati originalno razvijenu "GPS2LINE" rutinu.

Posto je povrsina kolovoza testnog poligona bila prili¢no ravna, zglobni autobus se
prilikom testnih voznji nije mnogo savijao (“ugibao™) u vertikalnoj ravni. Zbog toga,
"rotiranje™ drugog sloga zglobnog autobusa oko horizontalne ose u centru vertikalnog
zgloba nije uzimano u obzir prilikom odredivanja ta¢nog polozaja GPSz rovera na
njegovoj karoseriji. Otezavajuca okolnost bila je i $to vertikalni i horizontalni zglob,
zbog same konstrukcije sistema artikulacije, nisu imali isti situacioni polozaj u
koordinatnom sistemu vozila. To se najjasnije moze videti na tehnickom crtezu sa
detaljnim dimenzijama zglobnog autobusa (strana br. 257 u prilogu A-3 na kraju
disertacije). Uzimanje u obzir mogucnosti istovremenog uzajamnog pomeranja
(rotiranja) oba sloga karoserije zglobnog autobusa, i u horizontalnoj i vertikalnoj ravni,
bilo bi isuviSe matematicki komplikovano za rekonstrukciju ta¢nog polozaja GPS
rovera, 1 neracionalno sa stanoviSta veoma malog doprinosa ukupnom povecanju
tacnosti celog postupka. Upravo zato, a imajuci u vidu i veoma mala pomeranja slogova
zglobnog autobusa u vertikalnoj ravni tokom realnih eksperimentalnih voznji,
razmatrano je samo rotiranje oba sloga zglobnog autobusa oko centra horizontalnog

zgloba, odnosno, oko njegove vertikalne ose.
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ODREPIVANJE TRAJEKTORIJA TEGLJACA (KAMIONA)

GPS2LINE - parovi GPS koordinata, koji odgovaraju odredenom polozaju tegljaca, uvezeni su u
AutoCAD i povezani linijama (GPSLINIJE).

LIN2TRI - linije koje povezuju parove GPS koordinata (GPSLINIJE) projektovane su na 3D
trouglove povrsine kolovoza, a njihovi krajevi zatim pomereni duZz vektora gradijenata koji
odgovaraju tatno onim 3D trouglovima lociranim ispod projektovanih GPSLINIJA.

MIDLIN - generiSe linije (MIDLINIJE) koje povezuju sredista GPSLINIJA sa "ocekivanim"
lokacijama baznih tacaka tegljaca iznad obelezenih vodecih putanja na povrsini kolovoza.

LINMOD - podesava parametre MIDLINIJA (duZzinu d i ugao y izmedu MIDLINIJE i njoj
odgovaraju¢e GPSLINIJE), tako da prednji kraj MIDLINIJE precizno prati putanju bazne tacke
tegljaca (vodecu putanju).

AVGLIN - > ALPHA - za poznat poloZaj tegljaca (poravnat sa ulaznom tangentom) odreduje ugao
a izmedu MIDLINIJE i poduzne ose tegljata. Kreira blok tegljaca, zarotiran oko njegove bazne
tacke za ugao « u odnosu na MIDLINLJU.

VEH2LINE - preklapa blokove tegljaca preko GPSLINIJA.

ODREDIVANJE TRAJEKTORIJA POLUPRIKOLICE (PRIKOLICE)

GPS2LINE - parovi GPS koordinata, koji odgovaraju odredenom poloZaju poluprikolice, uvezeni
su u AutoCAD i povezani linijama (GPSLINIJE).

LIN2TRI - linije koje povezuju parove GPS koordinata (GPSLINIJE) projektovane su na 3D
trouglove od povrsine kolovoza, a njihovi krajevi zatim pomereni duz vektora gradijenata koji
odgovaraju ta¢no onim 3D trouglovima lociranim ispod projektovanih GPSLINIJA.

MIDLIN - generiSe linije (MIDLINIJE) koje povezuju sredista GPSLINIJA sa "ocekivanim"
polozajima priklju¢ne kuke (sedla) tegljaca.

LINMOD - podeSava parametre MIDLINIJA (duZinu 4 i ugao y izmedu MIDLINIJE i njoj
odgovaraju¢e GPSLINIJE), tako da prednji kraj MIDLINIJE precizno prati trajektoriju prikljuéne
kuke (sedla) tegljaca.

AVGLIN - > ALPHA - za poznat polozaj poluprikolice (poravnat sa ulaznom tangentom) odreduje
ugao « izmedu MIDLINLIE i poduZne ose poluprikolice. Kreira blok poluprikolice, zarotiran oko
centra priklju¢ne kuke, odnosno vu¢nog klina (kingpin-a), za ugao « u odnosu na MIDLINIJU.

v,

R
&L ]
S I,

VEH2LINE - preklapa blokove poluprikolice preko njenih GPSLINIJA.

4

ODREDIVANJE TRAJEKTORIJA DODATNIH PRIKLJUCNIH VOZILA

Ponavlja se ista procedura kao za poluprikolicu, osim $to priklju¢na kuka poluprikolice analogno
menja vuénu kuku (sedlo) tegljaca (kamiona).

Slika 3.22 Pregled novorazvijene metodologije i AutoLISP komandi (rutina)

Zbog lakseg ulaska putnika, prilikom stajanja na autobuskim stajalistima, Solaris-ov

zglobni autobus dodatno se spusta za nekih 60.00 mm regulacijom visine karoserije,
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odnosno, ispustanjem vazduha iz vazdus$nih jastuka u pneumatskom sistemu oslanjanja.
Posto se za vreme testnih voznji zglobni autobus svaki put zaustavljao na krajevima
ulaznih 1 izlaznih tangenti vodec¢ih putanja, ovakva regulacija visine karoserije imala bi
uticaj na ta¢nost merenja GPS koordinata. Da bi se ovaj potencijalni uzrok gresaka
eliminisao, na pocetku Solaris-ovih testnih voznji iskljucena je automatska regulacija
visine njegove sasije, odnosno sve vreme testiranja, karoserija zglobnog autobusa bila je

jednako udaljena od povrsine kolovoza.

Prethodno kreirana "GPS2LINE" rutina bila je zasnovana na pretpostavci da su se
karoserije testnih vozila ponasale kao kruta tela, odnosno da je rastojanje izmedu dva
GPS rovera montirana na njima bilo fiksno tokom testiranja (ve¢ je ranije u ovom
potpoglavlju detaljno objasnjeno da ova pretpostavka nije apsolutno ta¢na u sluéaju
Schmitz poluprikolice). Nasuprot tome, u sluc¢aju Solaris-ovog zglobnog autobusa,
drugi i tre¢i GPS rover bili su postavljeni na dva razli¢ita sloga vozila koja su se rotirala
oko horizontalnog zgloba, pa su se i rastojanja izmedu ova dva GPS
rovera menjala tokom izvodenja razli¢itih manevara skretanja. Medutim, kao $to se na
slici 3.23 vidi, horizontalna rastojanja izmedu drugog, odnosno, treCeg GPS rovera i
horizontalnog zgloba (duzine a i b na slici 3.23) uvek su konstantna, bez obzira na ugao
artikulacije zglobnog sistema autobusa. Upravo ova Cinjenica iskori$¢ena je kao osnova
za razvoj nove AutoLISP rutine nazvane "GPS2LINEBUS" za iscrtavanje novih
GPSLINIJA preko kojih ¢e kasnije biti preklopljeni blokovi za drugi slog zglobnog
autobusa (prikolice) u AutoCAD-u. Nova rutina predstavlja u stvari modifikovanu
verziju postojeée "GPS2LINE" rutine, koja je koris¢ena za konstrukciju GPSLINIJA za

prvi slog Solaris-ovog zglobnog autobusa.

Posto su primenom prethodno razvijenih AutoLISP komandi ta¢ni poloZaji GPS rovera
na prvom slogu zglobnog autobusa ve¢ bili poznati, horizontalno rastojanje a drugog
GPS rovera (GPS; na slici 3.23) od centra horizontalnog zgloba bilo je jednostavno
odrediti. Naime, ovo rastojanje je nakon oznafavanja tacne pozicije GPS rovera na
AutoCAD-ovom bloku prvog sloga zglobnog autobusa samo izmereno kao
2.1420 m. Za odredivanje duzine b (b = 8.0339 m na slici 3.23) od treceg GPS rovera

nepoznatog polozaja (GPS3) do horizontalnog zgloba, iskori$é¢eno je to Sto je na kraju
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ulaznih tangenti (pre poc¢etka kruznih odseka vodecih putanja) poduzna osa zglobnog

autobusa bila gotovo idealno poravnata sa ulaznom tangentom.
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Kada je zglobni autobus skoro idealno poravnat sa ulaznom tangentom: a=2.1420 m i b = 8.0339 m

Legenda:
& - poznat polozaj GPS rovera na karoseriji I segmenta Solaris-ovog zglobnog autobusa
(X) - nepoznat polozaj GPS rovera na karoseriji Il segmenta Solaris-ovog zglobnog autobusa
a - fiksno horizontalno rastojanje izmedu GPS, rovera i horizontalnog zgloba
b - fiksno horizontalno rastojanje izmedu GPS; rovera i horizontalnog zgloba
m - promenljiva duzina linije koja spaja GPS, i GPS; rovere
H - najkrace rastojanje izmedu horizontalnog zgloba i linije duzine m koja spaja GPS, i GPS;

¢, d - pomoéne duzine (m = ¢ + d)

1, ®, - pomocni uglovi

Slika 3.23 Razvoj nove "GPS2LINEBUS" rutine na osnovu postojece "GPS2LINE"

rutine za unos GPSLINIJA za drugi slog Solaris-ovog zglobnog autobusa

U takvim polozajima zglobnog autobusa, na osnovu snimljenih GPS koordinata,

odredeno je rastojanje m izmedu GPS, i GPS3 rovera po dobro poznatoj formuli:

m = \/(XGPS3 ~Xaps, | +(Yops, ~Yaps, / (3.21)
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gde su :
Xgps, | Yops, - X 1Y koordinate drugog GPS rovera (GPSz) na prvom slogu
zglobnog autobusa koji je bio poravnat sa ulaznim tangentama;
Xeps, i Yops, - X 1Y koordinate tre¢eg GPS rovera (GPS3) na drugom slogu

zglobnog autobusa koji je bio poravnat sa ulaznim tangentama.

Ranije je odreden taan polozaj prvog sloga zglobnog autobusa na kraju ulaznih
tangenti, pa su 1 koordinate centra horizontalnog zgloba na tim delovima vodece putanje
ve¢ bile poznate. Upravo, na osnovu poznatih koordinata centra horizontalnog zgloba i

GPS; rovera na kraju ulaznih tangenti, nepoznata duzina b sracunata je kao:

b= \/(Xc;ps,3 - nglob)2 + (YGPS3 —nglob)2 (3.22)
gde su :

Xzglobi Yzgiob - X 1Y koordinate centra horizontalnog zgloba na zglobnom

autobusu koji je bio poravnat sa ulaznim tangentama.

Vazno je napomenuti da je duZina b zapravo odredena kao proseéna vrednost svih onih
duZina b sraCunatih za sve izvedene manevre kada se Solaris-ov zglobni autobus
privremeno zaustavljao na krajevima ulaznih tangenti. Kona¢no, kada su uzeti u obzir
svi polozaji Solaris-ovog zglobnog autobusa, pri kojima je njegova poduzna osa bila
poravnata sa ulaznim tangentama, sracunato je da duzina b u proseku iznosi 8.0339 m.
Posle prora¢una duzine b bilo je poznato na kom rastojanju od centra horizontalnog
zgloba se GPS; rover nalazi, ali ne i njegov ta¢an polozaj u koordinatnom sistemu

drugog sloga zglobnog autobusa.

GPSLINNE za drugi slog zglobnog autobusa pocinju u centru horizontalnog zgloba i
zavrSavaju se u centru GPS3; rovera, odnosno, praktiéno imaju duZinu jednaku
prethodno odredenoj duzini b. Medutim, da bi se GPSLINIJE mogle nacrtati u
AutoCAD-u na osnovu poznatih parova koordinata tacaka, snimljenih pomocu GPS; i
GPS; rovera u svakom od intervala duzine 0.10 s, prvo treba odrediti po kom principu

se menja vrednost ugla @, izmedu tih GPSLINIJA i linijja promenljive duzine m.

Na osnovu dva karakteristicna pravougla trougla, oznacena svetlo plavom bojom na
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slici 3.23, i koriste¢i proste geometrijske relacije, odredena je zavisnost ugla @, od

prethodno sracunatih duzina a, b i m kao:

c=m-d (3.23)
H? =a%-c? (3.24)
H =+va? —c? (3.25)
d?=b?-H?2=b?-a?+c?=b?-a%+(m-d) (3.26)
d?2 =b%-a’+m?—-2md +d? (3.27)
2 2 .2
d :b+m—a (3.28)
2m
H
@, = arctan (Fj (3.29)

Takode, vrlo jednostavno se dolazi i do izraza za proracun ugla @y :

b2 + m2 —a? _2-m2—b2—m2+a2

c=m- (3.30)
2m 2m
2 K2 2
c_ar—b"+m? (3.31)
2m

H
@y = arctan (—j (3.32)

c

Modifikovana GPS2LINEBUS rutina prvo uzima parove koordinata (X, Y) snimljenih
pomoc¢u GPS; i GPS3 rovera, potom racuna duzine m, d, ¢, H kao i ugao s, i na kraju

crta GPSLINIE u AutoCAD-u kao linije koje spajaju centar horizontalnog zgloba
Solaris-ovog autobusa sa centrom GPS; rovera. MIDLINIJE kod drugog sloga zglobnog
autobusa spajaju srediSte GPSLINIJA sa centrom horizontalnog zgloba. Posto
GPSLINIJE takode spajaju centar horizontalnog zgloba sa centrom GPSj3; rovera, sa
slike 3.24 lako se uocava da se u ovom slu¢aju GPSLINIJE i MIDLINIJE medusobno
preklapaju. Zbog toga nije bilo potrebno da se konstruisu MIDLINIJE niti da se
modifikuju vrednosti njihovih parametara ys i ds. Drugim re¢ima, za odredivanje tacnog
polozaja GPS3 rovera na krovu drugog sloga Solaris-ovog zglobnog autobusa nije bilo
potrebe da se uopste koriste MIDLIN i LINMOD rutine. Prema tome, posle unosSenja
GPSLINIJA za drugi slog zglobnog autobusa u AutoCAD, samo su primenjene, bez
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dodatnih modifikacija, prethodno razvijene LINE2TRI, AVGLIN i VEH2LINE
AutoLISP rutine. LINE2TRI popravlja koordinatnu gresku proisteklu iz rezultujucih
nagiba kolovoza, AVGLIN utvrduje ugao za koji se blok prikolice (drugi slog zglobnog

autobusa) svojom poduznom osom rotira oko zgloba i, kona¢no, komanda VEH2LINE

umece blokove prikolice preko odgovaraju¢ih GPSLINIJA.

Legenda:
Laserski zrak

® GPS; rover na II delu zglobnog autobusa

@ Horizontalni zglob

¥ Sredina rastojanja izmedu GPS;i zgloba

— Vodeca putanja

« « « Trajektorija povlacenja centra zgloba

Slika 3.24 Potpuno preklapanje MIDLINIJA i GPSLINIJA (crvene i svetlo plave linije)

kod drugog sloga zglobnog autobusa na koji je bio postavljen jedan GPS rover

Ovde je opet vazno napomenuti da je pre upotrebe VEH2LINE komande formiran
AutoCAD-ov blok drugog sloga zglobnog autobusa, sa tatkom umetanja postavljenom
u srediSte GPSLINIJE. Takode, kodni zapis GPS2LINEBUS rutine u AutoLISP-u

prikazan je u prilogu C-8 na kraju disertacije.

3.7 Unapredenje (povecanje) tacnosti pracenja vozila primenom

predloZene metodologije

Kao prvi konkretan rezultat implementacije pokazane metodologije odreden je tacan
polozaj GPS rovera na karoserijama testnih vozila, odnosno u koordinatnom sistemu
svakog od tih vozila. Na slici 3.25 prikazani su formirani AutoCAD blokovi sa
oznacenim konac¢nim polozajem GPS rovera u odnosu na spoljasnje konture karoserija

svih testnih vozila.
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Legenda:

® GPS roveri
4 tacka umetanja bloka vozila

2854

Volvo FH 500 tegljac

BASE: 5190.0 mm

TRAILER: 4515.0 mm

? 675.0

467.

919.3

GPS,

Schmitz SCS poluprikolica
BASE: 7700.0 mm
TRAILER: 7700.0 mm

Renault T430 kamion sa nadogradnjom

BASE: 6295.0 mm

TRAILER: 8862.0 mm

Krone ZZ dvoosovinska (tandem) prikolica

BASE: 6025.0 mm

TRAILER: 6025.0 mm

I
U

1921.3

550.7

iPS;
122.0

L]

T+ [T

LI

10563
I

Solaris Urbino 18 zglobni autobus (I segment)

BASE: 7866.0 mm

TRAILER: 9741.0 mm

250.9

Tlo

3239

Solaris Urbino 18 zglobni autobus (IT segment)

BASE: 4895.0 mm

TRAILER: 4895.0 mm

Ikarbus IK 112 gradski (solo) autobus
BASE: 8513.0 mm
TRAILER: 8513.0 mm

ol

GPS;
am|

497.6

]
L

T
il

@
J

GPS,
322.6

Napomena: Sva rastojanja GPS rovera od spoljnih kontura karoserija testnih vozila ozna¢ena su u mm.

Slika 3.25 Konacno sracunat polozaj GPS rovera na karoserijama testnih vozila
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Ako se ne uzmu u obzir realne morfoloske (nivelacione) karakteristike povrSine
kolovoza na testnom poligonu, greska horizontalnog pozicioniranja pri odredivanju
GPS koordinata u opsStem slucaju moze dosti¢i 30.0 - 40.0 mm za nagib povrSine
kolovoza od 1.0 %, pa sve do 60.0 - 80.0 mm za kolovoze sa rezultuju¢im nagibom reda
veli¢ine 2 %. Tabela 3.1 pokazuje prosecne veli¢ine gresaka X, Y koordinata pri
odredivanju polozaja testnih vozila u sluaju kada nisu uzete u obzir nivelacione
karakteristike povrSine kolovoza. Iz ove tabele odmah se vidi da, Sto je GPS rover
postavljen na vecu visinu, i §to je rezultujuci nagib kolovoza na testnom poligonu veci,

greSka pri horizontalnom pozicioniranju ¢e biti sve veca.

Tabela 3.1 Greske X, Y koordinata pri odredivanju polozaja testnih vozila kada

nivelacione karakteristike povrsine kolovoza nisu uzete u obzir

Prosecan nagib povrsine Greske pri odredivanju X, Y

Tip vozila Hgps [M]* kolovoza na testnom koordinata u horizontalnoj
poligonu [%]° projekciji u [mm]
Volvo FH 500 3.82 167 63.79
(tegljac)
Schmitz SCS 413 1.73 71.45
(poluprikolica)
Renault T430 4.30 171 73.53
(kamion)
Krone ZZ
(dvoosovinska prikolica) 4.18 L 7148
Solaris U_RBINO 18 305 168 5194
(zglobni autobus)
IKARBUS IK 112 206 1.70 50.32

(gradski solo autobus)

"Hgps - predstavlja visinsku razliku izmedu centra GPS rovera postavljenog na testno vozilo i povrsine
kolovoza.

“Prosetan nagib povriine kolovoza sralunat je na osnovu vektora gradijenata 3D trouglova koji
predstavljaju povrsinu kolovoza obuhvacenu krivama tragova tockova testnih vozila. Posto su sva
testna vozila pratila iste vodece putanje, krive tragova tockova ovih vozila obuhvataju skoro istu

grupu 3D trouglova na povrsini kolovoza testnog poligona.

Predstavljena metodologija otklanja 1 greSke nastale usled nemogucnosti preciznog
postavljanja GPS rovera na zaobljene karoserije modernih kamiona. Ona zapravo

omogucava da GPS roveri budu samo otprilike (priblizno) postavljeni na karoserije
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vozila pri izvodenju testnih voznji na terenu., dok se tacni polozaji GPS rovera
proracunavaju u birou iz kinemati¢kih odnosa njihovih X, Y koordinata sa poznatom
geometrijom vodecih putanja. Kao posledica ovakvog pristupa, tacnost pozicioniranja
testnih vozila dodatno je povecana, a obim terenskog posla smanjen na ra¢un razvoja i

primene jednostavnih softverskih alata, odnosno, AutoLISP rutina.

Najznacajnija poboljSanja novorazvijene metodologije u poredenju sa prethodno
izvedenim eksperimentalnim GPS merenjima realnih trajektorija vozila su:

* precizno i pouzdano odredivanje polozaja GPS rovera priblizno montiranih na
zaobljenim (aerodinami¢nim) karoserijama modernih kamiona i autobusa;

* smanjeni troskovi za pripremu eksperimenta, jer vise nema potrebe za izradom
specijalnih alata u vidu raznih nosaca i drzaca za postavljanje GPS rovera,
odnosno, njihovo precizno pozicioniranje u odnosu na stranice kabine,
vetrobransko staklo, glav¢ine osovina ili neke druge delove karoserije vozila;

* uzimajuéi u obzir nivelacione karakteristike povrSine kolovoza na testnom
poligonu, greske u horizontalnoj projekciji (X, Y koordinate GPS rovera)
smanjene su za vise od 50.0 mm za svako testno vozilo, $to se vidi i u

poslednjoj koloni tabele 3.1.

Kao mozda i najvazniji doprinos, smanjeno je ukupno radno angazovanje inZenjera na
terenu i vreme potrebno za pripremu buducih eksperimenata, posto se tacne pozicije
GPS rovera na karoserijama testnih vozila racunaju tek kasnije u birou, korelacijom
polozaja GPS rovera prema vode¢im putanjama. Takode, ova metodologija moze biti od
velike Kkoristi za sve kompanije i inZenjere koji se bave razvojem softverskih alata za
simulaciju kretanja vozila u CAD okruZenju, zato §to njenom primenom efikasno mogu

proveriti realnu tacnost i pouzdanost njihovih proizvoda.

3.8 Definisanje referentnih trajektorija testnih vozila za dalje analize

Sada, kada su konacni polozaji GPS rovera na testnim vozilima poznati, za svaki
manevar skretanja ponovo su unesene GPSLINIJE na koje su posle preklopljeni blokovi

testnih vozila. Na svakom od blokova zatim je oznaena najisturenija unutrasnja tacka
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karoserije vozila pri izvodenju manevra. Sve te najisturenije tacke, u svakom polozaju
bloka vozila, odredenom u intervalu od 0.1 s, spojene su linijjama koje zajedno ¢ine u
geometrijskom smislu dugacku izlomljenu liniju u AutoCAD-u (na engleskom: polyline
entitet). Upravo ta izlomljena linija predstavlja unutraSnju grani¢nu trajektoriju vozila

.. . 1
pri izvodenju datog manevra’.

Za sve unesene blokove vozila po planiranim manevrima skretanja, granicne trajektorije
vozila nacrtane su pomocu komande "GCMDRIVEPATH" iz softverskog paketa
GCM++ (Gavran 2013). Posle toga su za iste manevre skretanja i duz istih vodecih
putanja izvedene simulacije kretanja koriste¢i identi¢ne blokove vozila i Halter-ov
graficki postupak sa korakom simulacije od 0.20 m. Za izvodenje Halter-ovih simulacija
koris¢en je takode softver GCM++ (Gavran 2013), kao i za iscrtavanje grani¢nih
trajektorija na osnovu polozaja blokova vozila dobijenih iz simulacije kretanja (ponovo
je primenjena komanda "GCMDRIVEPATH"). Na kraju su za svako testno vozilo i za
svaki manevar skretanja medusobno uporedene trajektorije kretanja dobijene iz GPS

merenja na terenu i Halter-ove simulacije.

Da bi se dobili pouzdaniji podaci o medusobnom odnosu trajektorija Kretanja,
generisanih na osnovu GPS merenja i Halter-ove simulacije, medusobno su uporedene
njihove vrednosti offtracking-a. To je izvedeno tako §to su na svakih 2.0 m duzine od
pocetka analiziranih trajektorija kretanja povu¢ene normale na vodeée putanje. Pored
toga, dodatne normale na vodece putanje povucene su i na karakteristiénim tackama kao
Sto su poceci i krajevi kruznih odseka, odnosno, tangentne tacke. Duzine ovih normala,
u stvari, predstavljaju karakteristicne vrednosti offtracking-a koje treba medusobno

uporediti.

Na slici 3.26 prikazano je kako izgledaju iscrtane normale u AutoCAD-u za slucaj kada
Volvo tegljac, koji vu¢e Schmitz poluprikolicu, skre¢e pod uglom od 90° duz kruzne
krivine radijusa R = 15.0 m. Svetlo plavom bojom oznacene su normale iscrtane za
trajektorije povlacenja dobijene na osnovu GPS merenja (slika 3.26a), dok su crvenom

oznacene normale za trajektorije povlacenja iz Halter-ove simulacije (slika 3.26b).

! Ovako iscrtana unutra$nja graniéna trajektorija u geometrijskom smislu identi¢na je trajektoriji
povlagenja koja odgovara kinemati¢kom modelu tipa Il testnog vozila (poglavlje 2.2).
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Posto su duzine vodecih putanja koje testna vozila prelaze pri GPS merenjima i Halter-
ovoj simulaciji potpuno iste, i iscrtane normale medusobno se preklapaju, odnosno,

imaju identi¢nu pocetnu tacku i direkcioni ugao, a razlikuje im se samo krajna tacka.

Trajektorija povlacenja dobijena na : Trajektorija povlacenja dobijena na
osnovu GPS merenja osnovu Halter-ove simulacije

ITajektorija povlacenja

(Halter-ova simulacija)

Irajektorija povlacenja
(GPS merenja)

. S S e e s )
Slika 3.26 Poredenje trajektorija poviacenja slepera (Volvo FH 500 tegljac¢ + Schmitz

SCS poluprikolica) dobijenih na osnovu: a) GPS merenja; b) Halter-ove simulacije
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Sustina poredenja trajektorija povlacenja dobijenih iz GPS merenja i Halter-ove
simulacije jeste da se utvrdi koje trajektorije su na "strani sigurnosti”, odnosno, koje
imaju vece vrednosti offtracking-a. Da bi se ovo poredenje efikasno izvelo, napisana je
nova AutoLISP rutina pod imenom "LINSORT", koja uzima sve izabrane (selektovane)
normale, i formira od njihovih duzina listu po istom redosledu kako su normale
prvobitno nacrtane u AutoCAD-u. Novoformirana lista sa duzinama normala zatim se
skladisti u .txt fajl pogodan za dalju obradu. Kodni zapis "LINSORT" rutine dat je u

prilogu C-9 na kraju disertacije.

Kako se normale za trajektorije povlacenja iz GPS merenja i Halter-ove simulacije
medusobno preklapaju, za svaki manevar skretanja bilo je neophodno dva puta
uzastopno primeniti komandu "LINSORT", pod uslovom da su normale za dve razlicite
trajektorije povlacenja iscrtane u razli¢itim slojevima (na engleskom: "layers™). Tako su
za svaki manevar skretanja generisana po dva .txt fajla sa duzinama normala. Generisani
fajlovi sa podacima posle su jednostavno uneseni u Excel, gde su duzine normala
predstavljene kao nizovi realnih brojeva. Konacno, za svako testno vozilo i za svaki
manevar skretanja sracunata je u Excel-u razlika duzina normala, odnosno, razlika
vrednosti offtracking-a za trajektorije povlacenja dobijene na osnovu GPS merenja i
Halter-ove simulacije. Tako dobijene razlike vrednosti offtracking-a, sracunate na
svakih 2.0 m duzine vodeéih putanja, prikazane su u formi dijagrama za 14 manevara

skretanja koliko je svako testno vozila izvelo tokom testiranja.

Ukupno su nacrtana 4 dijagrama (za svako tesno vozilo po jedan), sa po 14 krivih koje
predstavljaju razlike vrednosti offtracking-a, odnosno, duzina iscrtanih normala za svaki
od izvedenih manevara skretanja. Razlike duzina normala, kao i prate¢i dijagrami za sva
testna vozila i manevre skretanja, prikazani su detaljno u prilogu D na kraju disertacije
(za Volvo FH 500 teglja¢ sa Schmitz SCS poluprikolicom u prilogu D-1, za Renault
T430 kamion sa Krone ZZ dvoosovinskom prikolicom u prilogu D-2, za Solaris Urbino
18 zglobni autobus u prilogu D-3 i za lkarbus IK 112 gradski solo autobus u prilogu
D-4). Na slici 3.27 identi¢ni dijagrami prikazani su u sitnijoj razmeri, kako bi se na
jednom mestu prakti¢no sagledalo kako se menjaju razlike vrednosti offtracking-a

(Halter - GPS) za sva testna vozila.
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Dijagram razlika vrednosti offtracking-a za trajektorije povlacenja dobijene na osnovu Halter-ove simulacije i GPS
merenja (Testno vozilo: VOLVO FH 500 teglja¢ + Schmitz SCS poluprikolica)
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Dijagram razlika vrednosti offtracking-a za trajektorije povlacenja dobijene na osnovu Halter-ove simulacije i GPS
merenja (Testno vozilo: Renault T430 kamion + Krone ZZ dvoosovinska tandem prikolica)
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Dijagram razlika vrednosti offtracking-a za trajektorije povla¢enja dobijene na osnovu Halter-ove simulacije i GPS
merenja (Testno vozilo: Solaris Urbino 18 zglobni autobus)
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Dijagram razlika vrednosti offtracking-a za trajektorije povlacenja dobijene na osnovu Halter-ove simulacije i
GPS merenja (Testno vozilo: Ikarbus IK 112 gradski solo autobus)
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Slika 3.27 Dijagrami razlika vrednosti offtracking-a za sva testna vozila (Halter - GPS)
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Statistickom analizom eksperimentalnih rezultata prikazanih u prilogu D, odnosno,
razlika vrednosti offtracking-a izmedu trajektorija povlacenja dobijenih na osnovu GPS
merenja i Halter-ove simulacije (tabela 3.2), doslo se do slede¢ih zakljucaka:

» za sva testna vozila, srednje vrednosti offtracking-a za trajektorije povlacenja
dobijene Halter-ovom simulacijom, vecée su od srednjih vrednosti offtracking-a
dobijenih eksperimentalnim putem iz GPS merenja, odnosno, trajektorije
povlacenja iz Halter-ove simulacije su na "strani sigurnosti”;

+ srednja vrednost razlika offtracking-a izmedu Halter-ove simulacije i GPS
merenja najveca je za trajektorije povlacenja drugog testnog vozila (Renault
T430 kamion + Krone ZZ dvoosovinska prikolica), a najmanja za trajektorije
povlacenja od zglobnog autobusa (Solaris Urbino 18);

+ standardna devijacija razlika vrednosti offtracking-a najveca je za trajektorije
povlacenja zglobnog autobusa (Solaris Urbino 18), a najmanja za trajektorije
od gradskog autobusa (lkarbus IK 112);

» varijansa razlika vrednosti offtracking-a najveca je za trajektorije povlacenja

zglobnog autobusa, a najmanja za trajektorije od gradskog autobusa.

Tabela 3.2 Rezultati statisticke analize razlika vrednosti offtracking-a izmedu

trajektorija poviacenja dobijenih na osnovu Halter-ove simulacije i GPS merenja

Statisticki pokazatelji za sve sraCunate razlike vrednosti offtracking-a (Halter - GPS)

. Srednja vrednost Varijansa Standardna devijacija
Testna vozila
[mm] [mm] [mm]
Volvo FH 500 + Schmitz SCS 18.72 0.17 12.85
Renault T430 + Krone ZZ 38.22 0.28 16.59
Solaris Urbino 18 9.44 0.40 20.07
Ikarbus IK 112 17.34 0.12 11.12

Poredenjem dijagrama koji prikazuju razlike vrednosti offtracking-a za testna vozila iz
priloga D moze se uociti da su kod svih testnih vozila, osim kod Solaris-ovog zglobnog
autobusa, razlike vrednosti offtracking-a ve¢e od nule duz svih odseka vodecih putanja.

Medutim, kod Solaris-ovog zglobnog autobusa, na pocetnim i krajnjim odsecima
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vode¢ih putanja ove razlike su negativne, odnosno, vrednosti offtracking-a za
trajektorije povlacenja dobijene GPS merenjem vece su za 0.015 - 0.020 m u odnosu na
one dobijene Halter-ovom simulacijom. Drugim re¢ima, kod zglobnog autobusa na
pocetnim i krajnjim odsecima vodecih putanja, trajektorije povlacenja generisane iz
Halter-ovih simulacija, nisu na strani "sigurnosti”. Ipak, posmatrajuci ukupni prosek na
svim odsecima vodeéih putanja, odnosno, srednju vrednost razlika offtracking-a izmedu

Halter-ove simulacije i GPS merenja, dobija se pozitivna vrednost.

Uzrok vece "devijacije” razlika vrednosti offtracking-a duz pojedinih odseka vodecih
putanja kod Solaris-ovog zglobnog autobusa, moze se opravdati pre svega veoma
slozenom konstrukcijom sistema artikulacije kod ovakve vrste vozila. Na slici 3.28
prikazan je zglob sistema Hiibner HNGK 19.5 sa hidrauli¢cnim prigusiva¢ima
(damperima), koji ¢ini sastavni deo konstrukcije sistema artikulacije Solaris-ovog
zglobnog autobusa. Zglob je fotografisan na zglobnom autobusu koji se u tom trenutku
nalazio u servisnoj radionici na remontu, a koji je po svojim tehni¢kim karakteristikama

u potpunosti identi¢an kao i Solaris-ov zglobni autobus koris¢en u eksperimentu.

\ n “\
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\ N
\ b\ |
\ i
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Slika 3.28 Konstrukcija zgloba na sasiji zglobnog autobusa Solaris Urbino 18

Radom zglobnog sistema upravlja elektronska kontrolna jedinica smestena neposredno
iznad centra horizontalnog zgloba (slika 3.29), koja zapravo kontrolise rad hidrauli¢nih

prigusivaca. Ovaj elektro-hidrauli¢ni sistem reaguje na komande upravljaca tako Sto
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menja ugao artikulacije izmedu prvog i drugog segmenta Sasije zglobnog autobusa.
Takode, zadatak hidrauli¢nih prigusivaca je da stabilizuju oba segmenta $asije zglobnog

autobusa i kada autobus ne skrece, odnosno, kada vozi samo pravo.

Kontrolna jedinica
sistema artikulacije

Sasija vozila
I segment

Sasija vozila %
™y
II segment )

Hidrauli¢ni
prigusivac

Zglobni sistem
HUBNER HNGK 19.5

Slika 3.29 3D presek kroz konstrukciju sistema artikulacije na zglobnom autobusu
Solaris Urbino 18 (izvor: Hiibner 2018)
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Kontrolna jedinica sistema artikulacije pod stalnim je "nadzorom" centralnog
kompjutera koji registruje komande vozaca i prenosi ih dalje na upravljacki sistem, kao
i na druge savremene sisteme koji kontrolisu kretanje vozila, u prvom redu elektronski
sistem stabilnosti (na engleskom: ESP - Electronic Stability Program). Zbog
bezbednosti voznje, ESP sistem na Solaris-ovom zglobnom autobusu nije moguée u
potpunosti iskljuciti bez odlaska vozila u specijalizovani servisni centar i
reprogramiranja centralnog kompjutera. Posto je to bilo tehni¢ki nemoguce izvesti na
testnom poligonu, sve vreme testiranja ESP sistem bio je ukljuc¢en. Upravo zbog toga,
veée vrednosti offtracking-a za trajektorije povlacenja dobijene iz GPS merenja mogu
se pripisati previse "nervoznom" reagovanju ESP sistema svaki put kada bi vozilo
kocilo ili se zaustavljalo. U tim trenucima, elektronska kontrolna jedinica sistema
atrikulacije je pod uticajem ESP sistema reagovala sa izvesnom zadrS§kom, odnosno,
hidrauli¢ni prigusivac¢i koji pokrecu horizontalni zglob nesto kasnije su aktivirani.
Po programu eksperimenta, sva testna vozila uvek su se zaustavljala na krajevima
ulaznih i izlaznih tangenti vodeéih putanja, pa je i oekivano $to su se upravo na tim
mestima pojavile nesto vece vrednosti offtracking-a za realno snimljene polozaje

zglobnog autobusa, odnosno, za trajektorije povlac¢enja iz GPS merenja.

3.9 Zakljucak rezultata eksperimenta

Imajuéi u vidu sve analizirane rezultate eksperimenta, kao referentne trajektorije testnih
vozila, za dalje analize usvojene su trajektorije povlacenja dobijene na osnovu Halter-
ove simulacije. Ove trajektorije koriS¢ene su kasnije za sve uporedne analize u
AutoCAD-u prilikom razvoja i testiranja matematickog modela za proracun trajektorija
povlacenja vozila. Ovde je vazno jo$ jednom istaknuti da su sve simulacije kretanja
testnih vozila primenom Halter-ovog postupka izvedene sa korakom simulacije od
0.20 m. Ako se usvoji vec¢a duzina koraka simulacije (k > 1.0 m), rastojanja izmedu
grani¢nih trajektorija vozila, odnosno, $irine tragova tockova neznatno se smanjuju. U
tom slucaju, vrednosti offtracking-a dobijene iz Halter-ove simulacije bi na ve¢em broju

odseka vodecih putanja bile manje od onih dobijenih iz GPS merenja.
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4 Razvoj matematiCckog modela za proracun
trajektorije povlacenja vozila

4.1  Osnovni ciljevi razvoja novog matematickog modela za proracun

trajektorije povlacenja vozila

Da bi se trajektorije povlacenja vozila uopste mogle racionalno matematicki definisati,
prvo je neophodno odrediti tatan polozaj vozila u odnosu na geometriju vodeée kruzne
putanje na svim njenim elementima. Kod samostalnog vozila sa jednom krutom bazom
zadatu vodecu putanju po pravilu prati bazna tacka te krute baze. Tokom manevra
skretanja menja se trenutni skretni ugao izmedu osovine krute baze vozila i tangente na
kruzni luk u tacki gde se trenutno nalazi bazna tacka dok prati kruzni luk, odnosno,
izmedu osovine krute baze i izlazne tangente kada bazna tacka vozila sledi tu izlaznu
tangentu. Jednostavnije reCeno, za tacno definisanje polozaja samostalnog vozila
neophodno je znati dva geometrijska parametra: polozaj bazne tacke vozila duz vodece
putanje, kao 1 skretni ugao izmedu osovine krute baze i1 odgovarajue tangente, U

zavisnosti od odseka vodece putanje kojeg prati pomenuta bazna tacka.

Kod kombinovanih vozila (bilo sa dva ili vise slogova) problem se posledi¢no dodatno
usloznjava zato S§to je, pored polozaja vodeCeg vozila, potrebno odrediti i polozaje
priklju¢nih vozila. Za definisanje polozaja vodeceg vozila, kao i u slucaju samostalnog
vozila, potrebno je znati dva parametra (lokaciju bazne tacke i skretni ugao), dok se za
odredivanje tacnog polozaja prikljuénog vozilo mora sracunati ugao artikulacije
(preloma) izmedu osovina krutth baza vodeéeg 1 prikljucnog vozila.
Sa poznatim polozZajem vodeceg vozila odredena je i lokacija zgloba, odnosno, kuke za
koju se kaci prikljucno vozilo. Za svako sledece priklju¢no vozilo neophodno je samo
sratunati ugao artikulacije izmedu osovina njegove i krute baze njemu prethodnog
prikljucnog vozila. Tek kada su poznati poloZzaj bazne tacke i skretni ugao vodeceg
vozila, kao 1 odgovarajuci uglovi artikulacije priklju¢nih vozila, moguce je u potpunosti

definisati polozaj svih slogova kombinovanog vozila u odnosu na vodecu putanju.
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U ovom poglavljuju ¢e kao dodatak razvijenim matematickim modelima za odredivanje
polozaja bazne tacke i skretnih uglova samostalnog (vodeceg), odnosno uglova
artikulacije priklju¢nih vozila, biti prikazani i alati za prora¢un koordinata tacaka koje

opisuju trajektorije povlacenja samostalnog i kombinovanih vozila sa dva i tri sloga.

4.2 Analiza primene koncepta ekvivalentne baze za proracun

trajektorije povlacenja kombinovanih vozila

Uvodenjem koncepta "ekvivalentne baze", Woodrooffe i ost. (1983) pokusali su da
proracun vrednosti offtracking-a za slozeno kombinovano vozilo svedu na matematicki
mnogo jednostavniji proracun offtracking-a za samostalno, tj. jedini¢no vozilo.
Ceo matematicki postupak za proracun ekvivalentne baze ve¢ je detaljno opisan u

okviru potpoglavlja 2.3.3.2.

Prema analiziranoj literaturi (Dragcevi¢ i ost. 2008), postoji veoma mali broj studija i
konkretnih istrazivanja u kojima je analizirana primenljivost koncepta "ekvivalentne
krute baze" za konstrukciju trajektorija povlacenja. Upravo je to bio glavni motiv da se
u okviru ovog poglavlja detaljnije ispita validnost i testira tacnost koncepta ekvivalentne
baze u poredenju sa referentnim trajektorijama povlacenja kombinovanih vozila
dobijenim primenom Halter-ovog postupka. Zapravo, osnovni cilj bio je da se utvrdi da
li je na svim odsecima vodeée putanje trajektorija povlacenja, konstruisana pomocéu
ekvivalentne krute baze zamenskog vozila, umereno na "strani sigurnosti” u odnosu na
trajektoriju povlacenja dobijenu na osnovu Halter-ove simulacije kretanja izvornog

kombinovanog vozila.

Za dve najceSce zastupljenje konfiguracije teskih teretnih vozila koja saobracaju na
putnoj mrezi Srbije (tegljac sa poluprikolicom i1 kamion sa obicnom dvoosovinskom
prikolicom), primenom Halter-ovog postupka, iscrtane su trajektorije povlacenja. Zatim
su te trajektorije uporedene sa trajektorijama povlacenja dobijenim takode na osnovu
Halter-ove simulacije kretanja zamenskih vozila duz istih vodecih putanja. Kinematicki
model Il usvojen je za oba posmatrana kombinovana vozila, pa su i duzine njihovih

krutih baza i trajektorije povlacenja definisane u skladu sa ovim tipom kinematickog
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

modela (poglavlje 2.2). Maksimalne $irine zamenskih vozila iste su kao i maksimalne
Sirine izabranih kombinovanih vozila. Duzine krutih baza zamenskih vozila jednake su
duzinama ekvivalentnih baza, sracunatih primenom jednacina iz SAE metode
(Woodrooffe i ost. 1983) za svako od kombinovanih vozila. Za oba zamenska vozila

takode je usvojen kinematicki model 111 (poglavlje 2.2).

Na slici 4.1 prikazana su izabrana kombinovana vozila i njima odgovaraju¢a zamenska
vozila sa duzinama krutih baza jednakim prethodno sracunatim duzinama ekvivalentnih
baza. Prvo izabrano vozilo je isto kao i prvo testno vozilo, odnosno, Sleper u
konfiguraciji Volvo FH 500 teglja¢ na koji je zakaena Schmitz SCS poluprikolica.
Drugo izabrano vozilo je kamion sa klasi¢cnom dvoosovinskom prikolicom koja ima
prednju obrtnu osovinu sa rudom (na engleskom: "dolly"). Posto kombinovano vozilo
ovakve konfiguracije nije koris¢eno za testne voznje u eksperimentu, njegove osnovne
dimenzije usvojene su iz nemackih standarda za merodavna vozila pri projektovanju
puteva (FGSV 2001). Oba zamenska vozila u stvari predstavljaju samostalna vozila sa

duzinama krutih baza jednakim sra¢unatim ekvivalentnim bazama.

Na osnovu poznatih dimenzija izabranih vozila sa slike 4.1, i primenom prethodno

izvedene jednacine (2.21) za prorac¢un ekvivalentne baze iz potpoglavlja 2.3.3.2:

n n-1
Wy, = \/Zwa—zolf (2.21)
i=1 i=1

sracunata je duzina ekvivalentne krute baze za prvo izabrano kombinovano vozilo:

Wiy =/ (4.490 +0.675) +7.7002 —0.675% =9.247 m (4.1)

Primenjuju¢i istu jednacinu 1 za drugo kombinovano vozilo, dobija se da je duZina

ekvivalentne baze:

W,_, =/6.780% +2.910° + 4.840% — 2.9202 =8.327m (4.2)

Sada, kada su poznate duzine krutih baza zamenskih vozila, primenom Halter-ovog
postupka, odnosno, simulacijom kretanja kombinovanih 1 njima odgovarajuc¢ih
zamenskih vozila duz iste vodecCe putanje, iscrtane su trajektorije povlacenja za ova

vozila u softveru GCM++ (Gavran 2013).
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a) VOLVO FH 500 teglja¢ sa SCHMITZ SCS poluprikolicom

, 4.490 7.700
S 1 l |
v ] == -
(=) v
2 o | | %
o (o]
) o | 4
1.365|  3.125 0675  7.025 4310
16.500

Zamensko vozilo sa duzinom krute baze wy, =9.247 m

B

b) Kamion sa klasiénom dvoosovinskom prikolicom (FGSV 2001)*

=9.247

i (Wy, - duzina ekvivalentne baze)

2.550

2.800 6.447 | 2.753 |

6.780 . 2.920 1.560 7.450
Las | ' ‘
[
< | ( (=
2 h——| A
(o] (o]
ey
~
1.500 ’ 4.605 1.350( 2.245 2.910 4.840 1.260!
18.710

Zamensko vozilo sa duzinom krute baze wy, = 8.327 m
83
i
| | 2753
*Napomena: Dimenzije kamiona sa klasicnom dvoosovinskom prikolicom preuzete su iz
nemackih standarda za merodavna vozila pri projektovanju puteva (FGSV 2001).

21 (W, - duZina ekvivalentne baze)

2.550

2.600 5727

Slika 4.1 Dimenzije vozila koje pri proracunu offtracking-a po SAE metodi zamenjuje

kombinovano vozilo: a) sa dva sloga (Sleper); b) sa tri sloga (kamion sa prikolicom)

Na osnovu medusobnog poredenja trajektorija povlacenja od dugackih kombinovanih i

njihovih zamenskih vozila, prikazanih na slikama 4.2 1 4.3, zaklju¢eno je sledece:
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» Trajektorije povlacenja kombinovanih i odgovaraju¢ih zamenskih vozila u oba
sluéaja (Sleper i kamion sa prikolicom) ne poklapaju se idealno;

* Sve dok se vozila kre¢u duz kruznog odseka vodece putanje i pocnu da se
ispravljaju duz izlazne tangente, nakon dostizanja polozaja sa maksimalnom

vrednoscu offtracking-a (OT,,,,), trajektorije povlacenja zamenskih vozila nisu

na "strani sigurnosti" u odnosu na trajektorije povlac¢enja kombinovanih vozila;

» Nakon §to bazne tacke zamenskih vozila, mereno od kraja kruznog luka, predu
rastojanje priblizno jednako duzini tih vozila i dalje nastave da prate izlaznu
tangentu sve do kraja vodeCe putanje, trajektorije povla¢enja zamenskih
prelaze na ‘“stranu sigurnosti" u odnosu na trajektorije povlacenja
kombinovanih vozila;

* Kod kombinovnog vozila sastavljenog od tri sloga (kamion sa prikolicom),
odstupanja izmedu trajektorija povlacenja kombinovanog i zamenskog vozila
(slika 4.3) manja su nego izmedu trajektorija povlacenja za kombinovano
vozilo sa dva sloga (Sleper) i njemu odgovarajuce zamensko vozilo (slika 4.2);

+ Sto se kombinovano vozilo sastoji od vise slogova (jedinica) priblizno jednake
duZzine, to ¢e i odstupanja izmedu trajektorija povlacenja tog kombinovanog i
njemu odgovarajuc¢eg zamenskog vozila biti manja;

* Kombinovano vozilo, bilo sa dva ili tri sloga, dostize maksimalnu vrednost

offtracking-a (OT,,.,) u situaciono razli¢itom poloZaju u odnosu na njemu

odgovarajuc¢e zamensko vozilo.

Navedeni zakljucci jasno pokazuju da pri upotrebi Halter-ovog postupka za simulaciju
kretanja, trajektorije povlacenja zamenskih vozila samo delimi¢no odgovaraju realnim
trajektorijama povlacenja kombinovanih vozila koje u stvari menjaju. Zato je koncept
ekvivalentne baze, kao osnovu za dalji razvoj matematickog modela za proraun
trajektorija povlacenja vozila, racionalno primeniti samo na onim odsecima vodece
putanje gde je trajektorija povlacenja zamenskog na "strani sigurnosti" u odnosu na
trajektoriju povlacenja izvornog kombinovanog vozila. U skladu sa tim i na osnovu
prethodnih zakljucaka, primena koncepta ekvivalentne baze za proracun trajektorije
povlacenja dugackog kombinovanog vozila opravdana je u slucajevima kada se to
kombinovano vozilo ispravlja duz izlazne tangente vodece putanje, i to nakon dostizanja

maksimalne vrednosti offtracking-a OT,,,,,.
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0s'¢Zl=y

R=12.50

[1®

OT ax - maksimalna vrednost offtracking-a

gl Volvo FH 500 teglja¢ + Schmitz SCS poluprikolica

LI

(T

53

Trajektorija povlacenja Slepera (Volvo FH 500 + Schmitz SCS)

[T

LA

L8 Trajektorija povlacenja zamenskog vozila sa duzinom
8 krute (ekvivalentne baze) w,.= 9.247 m

O

R=12.50 |
C
Zamensko vozilo
‘ B W, =9.247 "] |
Wi - duzina ekvivalentne baze
o L//

i T
o /’(:‘\: m
\"= -

|
| i |

-0.227 m
R§72.50

na "strani sigurn

osti" (+0.132 m)

C
Trajektorija povlacenja
zamenskog vozila nije

na "strani sigurnosti"
(- 0.227 m)

L

Trajektorija povlacenja zamenskog vozila je

Polozaji u kome se dostizu maksimalne

vrednosti  Offtracking-a za Sleper i
odgovaraju¢e zamensko vozilo se ne

poklapaju.

Uvecani prikaz

Slika 4.2 Poredenje trajektorija poviacenja dobijenih na osnovu Halter-ove simulacije

za tegljac sa poluprikolicom i odgovarajuce zamensko vozilo

165



4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

0SZl

R=12.50

H YL"

>
3

s e

Trajektorija povlacenja kamiona sa dvoosovinskom
prikolicom

OT ,,ax - maksimalna vrednost offtracking-a

4 P oC
mjﬂ] . . . .
(Bl Kamion sa dvoosovinskom prikolicom (FGSV 2001)
E - E E ‘\ﬁ
Pw ®——1
o == A
(Bl

Trajektorija povlacenja zamenskog vozila sa duzinom
krute (ekvivalentne) baze w,. = 8.327 m

()1
\J1 1d

Zamensko vozilo

B y,=8327"] |
He

Wi - duzina ekvivalentne baze

|

[}
+ 0.098 m

Trajektorija povlacenja zamenskog vozila je
na "strani sigurnosti" (+ 0.098 m)

Trajektorija povlacenja
zamenskog vozila nije
na "strani sigurnosti"
(-0.221 m)

Polozaji u kome se dostizu maksimalne
vrednosti  Offtracking-a za Sleper i
odgovaraju¢e zamensko vozilo se ne
poklapaju. L
Uvecani prikaz

Slika 4.3 Poredenje trajektorija poviacenja dobijenih na osnovu Halter-ove simulacije

za kamion sa dvoosovinskom prikolicom i odgovarajuce zamensko vozilo
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4.3 Proracun ta¢nog poloZaja sa maksimalnom vrednoscu

offtracking-a za vozilo sa jednom krutom bazom

U potpoglavlju 2.3.4, detaljno je analizirana primena ICAO-ovog matematickog modela
za proracun offtracking-a centra zadnjeg stajnog trapa aviona. Tu je posebno naglaseno
da se sve izvedene formule u ICAO-ovom modelu za proracun offtracking-a krute baze
aviona mogu na identiCan nacin primeniti i za proracun offtracking-a jedini¢nog
(samostalnog) vozila. Za razliku od krute baze aviona gde je bazna tacka situaciono bila
smesStena tacno u centru pilotske kabine, na krutoj bazi samostalnog vozila bazna tacka

definisana je kao najisturenija tacka na sredini prednjeg branika (kinematicki model III).

U istom poglavlju, takode je pokazano da se polozaji krute baze aviona (samostalnog
vozila) u momentu kada je dostignut maksimalni offtracking OT,, 1 maksimalni
trenutni skretni ugao pmaxne poklapaju. Naime, na izlaznoj tacki kruzne krivine, gde je
najve¢a vrednost trenutnog skretnog ugla, ne dostize se i maksimalna vrednost

offtracking-a OT,_ , ve¢ se ta vrednost dostize tek kada bazna tacka krute baze vozila,

max !
pomerajuéi se duz izlazne tangente, u jednom trenutku dostigne udaljenost FOT,,, od
kraja kruznog luka. Stoga, klju¢ni zadatak jeste izvesti tatne analiticke obrasce za
proracun duzine FOT,,,, itrenutnog skretnog ugla g, izmedu poduzne ose krute baze

vozila i izlazne tangente u polozaju kada je dostignut maksimalni offtracking OT,,,.

Posto je u sustini potrebno odrediti dve nepoznate veli¢ine (FOT,, 1 f,), po
elementarnoj matematickoj logici, neophodno je formirati sistem od dve jednacine sa
dve nepoznate. Prva jednacina ve¢ je izvedena u potpoglavlju 2.3.4 kao najvaznija

jednacina za drugi segment ICAO-ovog matemati¢kog modela.

O R

Ova jednacina definiSe kako se, u zavisnosti od maksimalnog trenutnog skretnog ugla
Pmax na izlaznoj tacki kruznog luka, moze sracunati trenutni skretni ugao S U
momentu kada se bazna tacka vozila (kabina aviona) nade na odstojanju F od ove

izlazne tacke. U transformisanom obliku jednacina (2.90) svedena je na:
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tan ['Bj
2 F

In|——~%2_|=-= (2.91)

Daljom transformacijom, prethodna jednac¢ina moze Se napisati u pogodnijem obliku:

tan (ﬂmaxj
F=d-n| ————~= (4.3)
n[?

Posto jednacina (4.3) vazi u opStem slucaju, odnosno, za sve karakteristicne polozaje
kada bazna tacka vozila po¢ne da prati izlaznu tangentu, za drugu jednacinu sistema bilo
je neophodno pronaci jo§ neku pouzdanu funkcionalnu zavisnost izmedu duZzine F i ugla

£, koja bi vazila samo u polozaju sa maksimalnim offtracking-om.

Trazena funkcionalna zavisnost prvi put je u eksplicitnom obliku navedena u radu
D. Gavrana pod nazivom: "Refined taxiway fillet design procedure", koji se trenutno
nalazi u zavrS$noj pripremi za publikovanje. Naime, u ovom radu nakon detaljne analize
ICAO standarda (ICAO 2005), dokazano je da postoji samo jedan polozaj samostalnog
vozila (aviona) u kome se dostize maksimalna vrednost offtracking-a, i to tek onda kada
bazna tacka krute baze S napusti kruzni luk, a vozilo po¢ne postepeno da se ispravlja

duz izlazne tangente.

U navedenom radu posebno je naglaseno da se iskljuivo i samo u poloZzaju sa
maksimalnim offtracking-om centar zadnje fiksne osovine samostalnog vozila U
(ili centar zadnjeg stajnog trapa aviona) "tangentno™ pomera duz vektora m u odnosu
na centar kruzne krivine C (slika 4.4). Neposredno pre i posle nego §to bazna tacka

krute baze S, pomeraju¢i se duz izlazne tangente, dostigne udaljenost F, od kraja

kruznog luka, centar zadnje fiksne osovine U udaljeniji je od centra C. Ali samo u

jednom trenutku kada bazna tacka S prede ta¢no duzinu Fg, centar fiksne osovine U

najblizi je centru C vodeée kruzne putanje (a istovremeno i najudaljeniji od iste te
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kruzne putanje). Analogno, samo u ovom polozaju centar unutra$njeg zadnjeg tocka P
vozila u krivini pomera se “"tangentno” po vektoru m u odnosu na centar kruzne Krivine
C, a kruzni luk sa centrom u tacki C i polupre¢nikom r" = CP ne sede ni jednim svojim
delom trajektoriju povlacenja. Takode, samo u tom istom polozaju vektor pomeraja m
upravan je u odnosu na pravu koja prolazi kroz centar zadnje osovine U i kruzne krivine
C, odnosno, paralelan je sa poduznom osom samostalnog vozila (aviona). U svim
drugim polozajima (sluc¢ajevima) vektor pomeraja tacke P nije paralelan poduznoj osi
vozila, a kruzni lukovi konstruisani sa centrom u tac¢ki C i polupreénikom r” = CP uvek
seku trajektoriju povlacenja. Jedino pod uslovom da se centar zadnje osovine U

"tangentno™ pomera u odnosu na centar krivine C, moze se predpostaviti da je ugao f,,
koji zaklapa poduzna osa krute baze vozila sa izlaznom tangentom, jednak uglu S,

izmedu potega iz centra C ka zadnjoj osovini (slika 4.4).

d-cosPy
Fy
9, Pa__ .
<s
/ £
e —
— Trajektorija
povlacenja
%U Tacka P se u jednom
§7 trenutku tangencijalno
= pomera po vektoru m
4 u odnosu na centar
kruznog luka C.
Pretpostavka: B, = B

C

Slika 4.4 Pretpostavka o jednakosti uglova g, i S, u polozaju vozila kada je

dostignuta maksimalna vrednost offtracking-a OTmax -

U tom polozaju, udaljenost bazne tacke vozila od pocetka izlazne tangente, koja je

oznacena sa Fy na slici 4.4, predstavlja zapravo nepoznatu duzinu FOT,,, za koju se

max

! Slika je preuzeta iz rada pod nazivom: "Refined taxiway fillet design procedure" autora D. Gavrana.
Predmetni rad trenutno se nalazi u zavr$noj pripremi za publikovanje.
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izvodi konkretan analiticki obrazac. lako je ova pretpostavka dokazana na osnovu
izvedenih simulacija kretanja aviona primenom Halter-ovog postupka, ona se analogno
moze primeniti za sve krute baze samostalnih vozila. Jedini uslov jeste da duzina krutih
baza tih samostalnih vozila (aviona) bude manja od radijusa kruzne krivine vodece
putanje, odnosno, treba da vazi nejednakost R > d, kao §to je to bio slucaj kod

ICAO-ovog matemati¢kog modela (ICAO 2005).

Zbog pojednostavljena daljeg izvodenja analiti¢kih izraza usvaja se slede¢a notacija:
Ba=Ps'=p (4.4)
F=F, =FOT,,. (4.5)

Sa slike 4.4, koriste¢i jednostavne geometrijske odnose i prethodne identitete (4.4) i

(4.5), postavlja se jednakost:
d-cos f—F =(R—d-sin 8)-tgp (4.6)

Iz jednakosti (4.6) duzina F dalje se moze izraziti kao:

F=d-cosp—(R—d-sinp)-tgp (4.7)

Posto se nepoznati ugao £ krece u intervalu 0< < ffmax, a fSmax je uvek manje od
90°, cela jednacina (4.7) moze se pomnoziti sa C0S /3, jer je cos >0 za 0< S <90°:

F.-cosf=d-cos? f—R-sinf+d-sinB-sin g (4.8)

F-cos f=d -(coszﬂ+sin2/3)—R-sin,B (4.9)

Iz osnova trigonometrije poznato je da sin® #+cos? =1, pa se kona¢no dobija druga

potrebna jednacina sistema kao:

_d-R-sing
cos S

F (4.10)

Jednacine (4.3) i (4.10) fomiraju trazeni sistem od 2 jednacine sa 2 nepoznate (duzina F

i ugao f) koje je potrebno odrediti. Ovaj sistem najlakse je resiti ako se desne strane

obe jednacine sistema izjednace:
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g o)
“ReSInS g (411)
cos 3 tan ( s j
2
Obe strane novoformirane jednakosti mogu se podeliti sa duzinom krute baze d:
ax ]
1_B.Sinﬂ tan(ﬁnz] j
d.—4  —g.p|—</ (4.12)
cos 3 tan ( ,Bj
2 —
g
- SINB _n (4.13)
cos 3 cos 3 tan ( ,g j

Analiticki izraz za sraunavanje maksimalne vrednosti trenutnog skretnog ugla fmax
ve¢ je poznat iz ICAO-ovog modela, odnosno, potpoglavlja 2.3.4 kao jednacina (2.67):

pmax) _ 1-e"%
tan( 2 - X—K_X.eKes_K_eKOS (267)

S obzirom da jeX =R/di K=vX2?-1, vrednost ugla Amax direktno zavisi od
radijusa R kruzne krivine vodece putanje, duzine krute baze d i skretnog ugla &g, koji
svi redom predstavljaju konstantne velic¢ine. Analogno tome, i ugao Smax predstavlja

konstantnu vrednost. Stoga, u cilju lakSeg reSavanja jednacine (4.13), uvedena je

konstanta c:

¢ =tan (ﬁzaxj (4.14)

Sa istim ciljem, koriste se i trigonometrijske formule dvostrukog ugla izrazene pomocu

tangensa polovine ugla:

1-tg° ( ]
N4/ (4.15)
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o)

tgpf = —ﬂ (4.16)
1-tg® | =
’ @
¢ijom primenom jednakost (4.13) dobija oblik:
1 _g.tgﬁ: In| —C (4.17)
1-tg? (ﬂj tan (ﬂ)
2 2
141922
o [2]
1+1g? [ﬁj 2-1g [ﬁj
2 —g- 2) _jn| ¢ (4.18)
1-1g° (ﬂj 1-tg Z(ﬂj tan (ﬂ]
2 2 2
Konac¢no, uvodenjem smene t =tg (g} jednacina (4.18) transformise se u:
1+t R 2t c
_=. =Inl = 4.19
1-t*> d 1-t? [tj (4.19)
1-2. R4
ln(gj = d (4.20)
t 1-t? '

Izvedena jednacina (4.20) predstavlja najvazniju jednacinu za proraun ugla ﬂ( d),
odnosno, duzine F, koje je neophodno sracunati da bi se tacno odredio polozaj vozila sa
maksimalnim offtracking-om OT_,,. Poslednja jednacina tacna je samo uz uslov

R/d >1,ionaspada u grupu transcedentnih jednacina koje se ne mogu resiti klasi¢nim
postupcima matematicke analize za reSavanje obi¢nih jednacina sa prirodnim
logaritmima. Jedina nepoznata veli¢ina u jednacini je promenljiva t, odnosno ugao
,B( d) izmedu izlazne tangente i poduzne ose krute baze vozila. Posto se vrednost
trenutnog skretnog ugla g krece u intervalu 0< f < fmax, onda se i vrednost

promenljive t, s obzirom na prethodno uvedenu smenu, kreée u opsegu:

O<t<tg [@j (4.21)
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

Ako se uzme u obzir jednakost (4.14), prethodni izraz se moze napisati kao:
O<t<c (4.22)

o

90 .
> |~ 1, konacno se dobija:

Kako je ve¢ navedeno da je Bmax uvek manje od 90°, a 19 (

O<t<l (4.23)

Promenljiva t se zbog jednostavnosti formula ovde primenjuje bez sufiksa. U slede¢im
potpoglavljima 4.4.2 i 4.4.3 koja se bave proracunom kretanja kombinovanih vozila sa
dva i tri sloga, zbog velikog broja novih proraunskih parametara, svi parametri
polozajno vezani za tatku maksimalnog offtracking-a (tactka PoT na trajektoriji

povlacenja), u sufiksu ¢e dobiti sekvencu "OT" (videti tabelu na strani 198).

Da bi se lakse sagledalo koja su potencijalna resenja jednacine (4.20), ona je

predstavljena pomocu dve odvojene funkcije:

f,(t)= In(E} (4.24)

(4.25)

Na slici 4.5 prikazani su grafici funkcija f,(t) i f,(t) koji se medusobno presecaju na
dva mesta. Upravo u tim presecima grafika traze se nepoznata reSenja (ili reSenje)
jednacine (4.20). Od dva moguca resenja uvek je jedno realno i ono obi¢no ispunjava
sve uslove i ogranicenja, dok je drugo iracionalno. Posto je promenljiva t uvek manja od

¢, njihov koli¢nik ¢/t uvek ¢e biti veci od 1.0.

Poznavaju¢i matematicka svojstva funkcije prirodnog logaritma In(x), ¢ija je vrednost
jednaka 0 kada je x = 1 (% = 1), logi¢no se zakljutuje da ée za svako x > 1.0 funkcija

In(x) biti pozitivna. Analogno tome, ako je koli¢nik c/t stalno veéi od 1.0, onda ¢e i

funkcija fl(t): In (%) uvek biti pozitivna. U skladu s ovom tvrdnjom, tacno reSenje

jednacine (4.20) nalazi se u preseku pozitivne "grane" grafika funkcije fl(t) sa
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

grafikom funkcije f,(t), to je dodatno istaknuto na slici 4.5. Drugo potencijalno

reSenje ne ispunjava postavljeni uslov 0 <t < c, pa se kao takvo odbacuje.

30— (1)

| Ias | { . » | Legenda:
‘ » —fI(t)

—12(t)

Postoji samo jedno

realno reSenje

L
-0 -09 -08 -07 -06 -0.5 -04 -03 -02 -0.1 00 01 0,2 N‘l 05 0
| | | | | 1.0.5 | | | \
\\
e 1
m L \ | |

2.0 4

6 07 08 09 10

=25

2.0
oo

Slika 4.5 Grafici funkcija f,(t) i f,(t)

Primenom standardnih matematickih postupaka transcedentna jednacina (4.20) ne moze
eksplicitno da se resi, ve¢ samo priblizno nekom od slede¢ih metoda:

* Numerickim metodama kao $to su metoda secice i Njutnova metoda;
« Pretvaranjem funkcije f,(t)= In(%j u Maclaurin-ov red oblika In(1+(%—1D ;

* Primenom specijalizovanih softverskih paketa za reSavanje matematickih
problema kao $to su MATLAB (MathWorks 2018) i Wolfram Mathematica
(Wolfram Research 2018).

4.3.1 Resenje karakteristicne jednacine za prorac¢un maksimalnog offtracking-a

primenom metode secice

Metoda secice veoma Cesto e koristi kao numericka metoda za reSavanje nelinearnih

metode relativno brzo moze da se pronade nula neke funkcije f(x) na intervalu (a,b),
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

odnosno, ta¢na vrednost promenljive X za koju je f (X) = 0. Da bi metoda secice mogla
da se primeni, prvo treba naéi interval (a,b) na kome je funkcija f(x) neprekidna i

monotona uz uslov:
f(a)- f(b)<0 (4.26)

Zbog smanjenja potrebnog broja iteracija za postizanje resSenja zadovoljavajuée tacnosti,
pozeljno je da interval (a,b) bude $to je mogucée manji. Proizvoljno se biraju tacke X, ;
i X, iz intervala (a,b). Cesto se usvaja da je X, , =a i X, =b, ili vrednosti koje su tek
ne$to ve¢e od a u slucaju X,;, odnosno, tek ne$to manje od b u slucaju X, .
Na primer, ako je a = 0.00 i b = 1.00, u zavisnosti od nivoa tac¢nosti ¢ koji se zahteva, za

X,, moze se usvojiti X,, =0.01, odnosno za X, =0.99. Za racunanje vrednosti

n

promenljive x_ u sledecoj iteraciji, tj. X, ,, koristi se formula:

n+1

R TS f(x,) (4.27)

Niz tacaka X;, X,,..., X . konvergira ka redenju x*, f(x*)=0. Grafi¢ka ilustracija

n+l-"

primene metode seCice data je na slici 4.6. Ocena dozvoljene greske numeri¢kog

proracuna dobija se iz nejednakosti:

oy X< (4.2
ml
gde je:
M, = max f(x) (4.29)
m, = min | f () (4.30)

Kriterijum zaustavljanja iterativnog proracuna definisan je preko nejednakosti:
ml

|Xn _anl| < m eE=r (431)
1 1

gde r predstavlja prag zaustavljanja ili grani¢nu razliku dva uzastopna ¢lana niza.
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

f(x)
T\ (Xn,f(X1))

Tc1 (X1, TXa1))

Slika 4.6 Graficka ilustracija primene metode secice

Da bi metoda secice mogla da se primeni za reSavanje karakteristicne jednacine (4.20)

za prora¢un maksimalnog offtracking-a, ta jednacina mora da se izrazi u funkcionalnoj
formi, odnosno kao funkcija f (t):

1-2. Rt 4e2
d

f(t)=ln(3]— (4.32)
1-t2

Kada se pomoc¢u metode se¢ice nade nula funkcije f (t), odnosno, takva vrednost t* za

koju je f(t*)=0, dobija se ujedno i resenje jednacine (4.20).

Na konkretnom primeru bi¢e pokazano kako se metoda sefice primenjuje za reSavanje
jednacine (4.20), odnosno, za odredivanje promenljive t, a preko nje i za odredivanje

duzine F(Fy) i ugla g (8,) koji poduzna osa krute baze vozila zaklapa sa izlaznom

tangentom u polozaju sa maksimalnim offtracking-om. Neka jedini¢no vozilo duZine
krute baze d = 5.00 m skrec¢e pod uglom od € = 90° (1.5708 rad), prate¢i vodecu putanju
oblika kruzne krivine radijusa R = 10.00 m. PoloZaj 1 duZina krute baze vozila

odgovaraju kinemati¢kom modelu IIT (poglavlje 2.2). Prvo se odreduje vrednost ugla
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Pmax odnosno konstante ¢, kako bi se definisao interval (a,b) u kome se trazi nula

funkcije f(t). Redom se radunaju sledeée vrednosti:

« _R_1000

= =2.00 (4.33)
d 500
K=+ X2 -1=1.732051 (4.34)
ﬁmaxj 1-e"
c =tan = =0.251499 4.35
( 2 X-K-X-e-K.e" (4.35)

Posto se vrednost promenljive t krece u rasponu 0 <t <c =0.251499, interval (a,b) se
moze definisati kao (0.000001,0.251499). Grafik funkcije f(t), iscrtan za razligite

vrednosti promenljive t iz prethodno definisanog intervala (0.000001,0.251499),
prikazan je na slici 4.7.

Grafik funkcije f(t)
2.50 ’ ’

225 +— —
2.00 \ =
175 \
1.50 \

1.25 \

1.00

f(t)

0.75 AN

0.50 ™~

0.25 ~~

0.00

-0.25

t

Slika 4.7 Grafik funkcije f(t) na intervalu (0.000001,0.251499)

Sa grafika funkcije na slici 4.7 odmah se vidi da je na intervalu (0.000001,0.251499)

funkcija f(t) neprekidna, monotona i da je ispunjena nejednakost (4.26), tj. vazi:

f(a)- f(b)= f(0.000001)- f(0.251499)=-0.698936 <0 (4.36)
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Kako bi se zapoceo iterativni proracun, treba usvojiti vrednosi t,, i t, koje pripadaju
intervalu (0.000001,0.251499). Neka je t,, =0.010000 i t, =0.251499. Za te
vrednosti promenljive t, primenom formule (4.32), dobija se da je f(tH): 2.264658 i
f(t,)=-0.061121 respektivno.

Za slede¢i korak iterativnog postupka, odnosno, proracun vrednosti t., koristi se
formula (4.27):
t,, —t
t, =t ——"t " f(t) (4.37)
' f(tn—l)_ f(tn)

0.01-0.251499

t,., =0.251499 - |
2.264658 — (—0.061121)

—0.061121)=0.245153  (4.38)

Kada je sracunata vrednost t,.,, ponovo se Koristi formula (4.32) i dobija se da je:

f(t,.,)=-0.059014 (4.39)

Ako se ta¢nost iterativnog postupka ograni¢i na e = 10 °, proracun se dalje ponavlja sve
dok se ne zadovolji postavljeni kriterijum ta¢nosti. U novoj iteraciji (treoj po redu),

ponovo se Koristi formula (4.27) da se sracuna slede¢a vrednost promenljive t, tj. t,:

t, -t
to—t . n_nil £t 4.40
n+2 n+l f(tn)_ f(tn+1) ( n+1) ( )

Ceo iterativni postupak proracuna nule funkcije f(t), sve do postizanja zahtevane
ta¢nosti, prikazan je u tabeli 4.1 iz koje se vidi da je zadovoljavajuce reSenje postignuto

u 11. iteraciji, odnosno, ty =t, 10 =0.186395. Ovo resenje poklapa se i sa nulom
funkcije f(t) na grafiku prikazanom na slici 4.7, odnosno, sa mestom gde funkcija

f (t) se¢e horizontalnu osu.

Sada, kada je odredena nula funkcije f (t ), poznato je i reSenje jednacine (4.20), pa se

kona&no moze vratiti uvedena smena i sradunati ugao S (f4) i duzina F (F,) kao:

t=tg (gj = f=2-arctg (t)=2-arctg (0.186395)=0.3685rad = 21.1170° (4.41)
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_d-R-sinp 5.00-10.00-sin(21.1170°)

F
cos /3 cos(21.1170°)

=1.4979m (4.42)

Iako metoda seCice daje rezultate visoke ta¢nosti pri reSavanju jednacine (4.20) za
proracun maksimalnog offtracking-a, sa inzenjerskog glediSta njena primena nije
prakti¢na, jer zahteva iterativan proracun. Pored toga $to je broj iteracija do postizanja
zadovoljavajuc¢eg reSenja relativno mali, u praksi je inZenjerima korisnije da imaju

zatvorenu analiticku formulu koja daje dovoljno ta¢no resenje jednacine (4.20).

Tabela 4.1 Iterativni postupak proracuna nule funkcije f(t) metodom secice

. . vrednost vrednost
br. iteracije t promenljive t f(®) funkcije f(t)
0 th1 0.010000 f(tn-) 2.264658
1 th 0.251499 f(tn) -0.061121
2 the1 0.245153 f(th+1) -0.059014
3 theo 0.067466 f(th+2) 0.577768
4 thes 0.228685 f(th+3) -0.050054
5 thea 0.215832 f(th+a) -0.039270
6 thes 0.169025 f(th+s) 0.034557
7 th+e 0.190934 f(th+e) -0.007527
8 ther 0.187016 f(th+7) -0.001064
9 thes 0.186371 f(th+s) 0.000042
10 th+o f(th+o) 0.000000
11 th+10 f(th+10) 0.000000

4.3.2 Resavanje karakteristi¢ne jednacine za prorac¢un maksimalnog

offtracking-a pomo¢u specijalizovanih softvera

Napredak racunarske tehnike doneo je skoro neogranicene mogucnosti za resavanje
razli¢itih matemati¢kih problema primenom specijalno razvijenih softverskih paketa
koji sadrze hiljade algoritamskih struktura 1 pokrivaju sve dosada poznate oblasti
matematike, ukljucujudi statistiku 1 verovatnocu. Sada je moguce celu jednacinu za koju
se trazi reSenje samo prepisati u korisnicki interfejs softvera, napisati dodatne uslove i
ogranicenja za promenljive, posle ¢ega ¢e softver sam da sracuna sva moguca reSenja za

tu jedna¢inu. U tehnickim naukama, za potrebe istrazivackog rada i razliitih vrsta
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prorac¢una U svim inzenjerskim disciplinama, dva najzastupljenija softverska paketa su
MATLAB (MathWorks 2018) i Wolfram Mathematica (Wolfram Research 2018). Osim
za numericke proracune, Matlab se Cesto koristi 1 kao programski jezik cCetvrte
generacije, koji omogucava stvaranje grafickog korisnickog interfejsa 1 lako
povezivanje sa programima pisanim u drugim jezicima kao Sto su C, C++, C#, Java,

Fortran i Python.

Zbog jednostavne upotrebe, ovde ¢e biti prikazana primena softvera Wolfram
Mathematica (Wolfram Research 2018) za resavanje istog primera kao u prethodnom
potpoglavlju 4.3.1. Dakle, za jedini¢no vozilo duzine krute baze d = 5.00 m, koje
skrece pod uglom od 6 =90° (1.5708 rad), prate¢i vodecu putanju oblika kruzne krivine
radijusa R = 10.00 m, potrebno je sraCunati polozaj vozila u kome se dostize
maksimalni offtracking. Da bi se neophodni podaci za reSavanje ovog matematickog
problema pravilno uneli u softver Wolfram Mathematica, odnosno, u racunski servis
otvorenog pristupa Wolfram Alpha (Wolfram Research 2018), u ¢ijoj pozadini zapravo

radi ranije pomenuti softver, jednacina (4.20) mora da se napiSe u obliku:

{In(c/t)=(-2*(R/d)*t+t"2)/(1-1"2),0<t <c} (4.43)

Pri unosu jednacine u interfejs softvera definiSu se i sva ograni¢enja koja vaze za
promenljivu t. U ovom slucaju, to ograni¢enje ve¢ je definisano u prethodnom
potpoglavlju kao O0<t<c. Takode, vrednost konstante c ista je kao u poslednjem
primeru, odnosno ¢ =0.251499. Na kraju, kada se vrednosti za R, d i konstantu ¢ unesu

uizraz (4.43), dobija se:

{In(0.251499/t) = (1 2%(10.00/5.00)*t +t2)/(1-t"2),0 <t < 0.251499 } (4.44)

U poslednjem koraku, pripremljena jednacina (4.44) jednostavno se iskopira u interfejs
Wolfram Alpha ra¢unskog servisa, aktivira se proracun i posle samo prepisu dobijena
reSenja (reSenje). Na slici 4.8, prikazano je kako izgleda Wolfram Alpha interfejs sa
unetim izrazom (4.44), zatim alternativne forme istog izraza koje su takode mogle biti
unete kao ulazni podaci pri proracunu, kao i ponudeno resenje koje zadovoljava

postavljena ogranicenja.
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¥ WolframAlpha sz

{In(0.251499/t) = (1-2%(10.0/5.00)*t+t2)/(1-42), 0 < t < 0.251499} w8

B e Ea = Browse Examples 2& Surprise Me

Input interpretation:

10 2
0.251499) 1-2xt+t
{log( === S 0<t<0.251499)
Open code (=)
log(x) is the natural logarithm
1
‘ Alternate forms:
0.251499 3 1
{log[f] = 7 -1+ 7, 0 <t <0.251499)
e
0.251499 (t —3.73205) (t - 0.267949)
1 [ ]=_ ,0<t<0.2514
{log == -1+ s )
e

1 1
( [log(—t-]- 0.380316)-4t . log(-; ] =-2.38032At £ -1At %1,
t <0.251499 At > o}

e) Aea A... is the logical AND function

Alternate form assuming t is positive:

{(0.380316 t+4)t-2.38032

+log(t) = 0, t <0.251499}

t?-1
e
Expanded form:
{1 g[0.251499] t2 4t X e 251499)
(e} = - + , U<t <.
t 1-¢2 1-t2 1-t2
e
|
[
Alternate form assuming t>0:
0.380316 t% + 4 t — 2.38032
{ A +log(t) = 0, 0 <t < 0.251499}
&
1
Solution: R § =
t ~0.186395 ¢ enJe
)
} . . . .
Number line:
0251499\ _ t2-4 t41
o rd _Iog( t )- 1-82
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 4 . ¢<0.251499
IS
@ Download page POWERED BY THE WOLFRAM LANGUAGE

Slika 4.8 Interfejs racunskog servisa Wolfram Alpha i ponudeno reSenje jednacine za
odredivanje polozaja vozila sa maksimalnim offtracking-om (Wolfram Research 2018)
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Sa slike 4.8 moze se videti da je Wolfram Alpha sra¢unao samo jedno realno reSenje
koje ispunjava postavljeno ograni¢enje 0<t <c. Dobijena vrednost za nepoznatu t
identi¢na je onoj koja je prethodno sracunata primenom numericke metode secice u
potpoglavlju 4.3.1, tj. t =0.186395. Samim tim, i ugao A (f4) i duzina F(F4) imaju iste

vrednosti kao one koje su ve¢ sracunate u prethodnom potpoglavlju.

Prakti¢no, isti izraz za proracun promenljive t moze se koristiti neograni¢en broj puta,
menjajuci samo vrednosti konstante ¢ i odnos R/d u interfejsu Wolfram Alpha servisa.
Drugim rec¢ima, vrednost promenljive t, imajuci u obzir prethodno sra¢unatu konstantu
c, zavisi samo od odnosa radijusa kruzne krivine vodece putanje i duzine krute baze
vozila, odnosno, od parametra X =R/d. S obzirom da konstanta c, pored vrednosti R i
d, takode zavisi i od skretnog ugla kruzne putanje 6, logi¢na je pretpostavka da izmedu
nepoznate promenljive t i unapred zadatih parametara (R, d, &) postoji realna korelacija

(zavisnost) koja se moze analiticki definisati.

4.3.3 Regresiona analiza podataka dobijenih reSavanjem karakteristi¢ne
jednacine za prora¢un maksimalnog offtracking-a za seriju razli¢itih

kombinacija radijusa, duzZina krutih baza i skretnih uglova

Kako bi se ispitalo da li zaista postoji neka korelacija izmedu vrednosti nezavisno
promenljive t i ulaznih parametara, kao $to su radijus kruzne krivine vodeée putanje R,
duZina krute baze samostalnog vozila d i skretni ugao 6, kreiran je dvostepeni
(hijerarhijski) nelinearni regresioni model na osnovu podataka dobijenih resavanjem
velikog broja jednadina (4.20) za seriju razli¢itih ulaznih parametara. Sematski prikaz
formiranja oba stepena regresione zavisnosti i njihova medusobna (hijerarhijska) veza

prikazani su na slici 4.9.

Pre razvoja i testiranja dvostepenog regresionog modela, jednacina (4.20) trebalo je, po
mogucnosti, da se $to viSe uprosti, a da se istovremeno ne umanji njena tacnost. Posle
reSavanja velikog broja jednacina (4.20) (ukupno 429) pomocu racunskog servisa
Wolfram Alpha za razli¢ite kombinacije radijusa, duzina krutih baza jedini¢nog vozila i

skretnih uglova, doslo se do zakljucka da je u najvecem broju slucajeva (preko 85%)
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sracunata vrednost promenljive t relativno mala, odnosno, manja od 0.30. U sustini, to
znaci da se desna strana jednacine (4.20) moze napisati kao:

1—2-§-t+t2 .
z1—2-a~t+t2 (4.45)

1-t2

jer za male vrednosti promenljive t, izraz u imeniocu tezi 1, odnosno 1—t? —1.

tEt_ol___________—:s__R___
Eum = numericki dobijeno t } i Mo = o = 2'E't"“’“ ) ]n(a

._......_._.____!_.___......._.._._
l POLINOMSKA POLINOMSKA POLINOMSKA POLINOMSKA POLINOMSKA POLINOMSKA POLINOMSKA POLINOMSKA POLINOMSKA POLINOMSKA POLINOMSKA I
REGRESUA REGRESUA REGRESUA REGRESUA REGRESUA REGRESIJA REGRESUA REGRESUA REGRESUA REGRESUA REGRESUA

l 0=30° 0=45° 0=60° 0=75° 0=90° 0=105° 0=120° 0=135° 0=150° 0=165° 0=180°
1F - ET/ ET/ ET/ ET/ ET/ ET/ ET/ ET/ ET/ ET/
R/d R/d R/d R/ R/d R/d R/ R/d R/d R/d R/d

8

uz X%, x'ix° uz X%, X' ix° uz X, x'ix° uz X, x'ix” uz X%, x'ix° uz X, x'ix° uz X% x'ix" uz X%, x' i x° uz X, x'i x° uz X%, x'i x” uz X%, x'ix° '

3—3'—3'3\1—\ 2'3-'"5/"7 %—/i/ 7

Skretni ugao 0 [rad] 0.5236 rad (30°)[0.7854 rad (45°)1.0472 rad (60°) | 1.3090 rad (75°) [1.5708 rad (90°){1.8326 rad (105°)|2.0944 rad (120°)|2.3562 rad (135°)|2.6180 rad (150°)|2.8798 rad (165°)[3.1416 rad (180°)|

f-.’-_,

—~

Koeficijent "ay" (uz ) | (e -_— -

Koeficijent "bg" (uz x')

Koeficijent "c," (uz x7) | G == <= = = = cm— = < <= ==

| |
' |
' |
' |
|, |
| Koeficijent "¢, |
= " |
| Koeficijent "by" |
by
| ' ¥ Koeficijent "ag' |
| e :
z
% Ugao 0 [rad]
' o~ r ) R |
l ~ Ugao 6 [rad] l
g
: Ugao 0 [rad] 2 :
0 Redosled proracuna N
' % |
| |
' |
' |
' |
' |

Slika 4.9 Sematski prikaz formiranja dvostepenog (hijerarhijskog) nelinearnog

regresionog modela za proracun maksimalnog offtracking-a jedinicnog vozila

Uvodenjem ovog pojednostavljena jednac¢ina (4.20) dobija oblik:
R

1-2-— - t+t?
In(E] = d 5 ~1-2. R4 (4.46)
1-t d
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Daljom transformacijom jednakosti (4.46) dobija se:

1—2-§-t+t2 —In(c)-In(t) (4.47)
2 —2-§-t—ln(c)+ln(t)+1:0 (4.48)
2 _2.§.t_(|n(c)_|n(t)_1):o (4.49)

Uvodi se smena m=—In(t)-1, pa jednakost (4.49) postaje:

t2—2~§-t—(ln(c)+m)=0 (4.50)

Za poznatu vrednost promenljive t, novouvedena promenljiva m moze se srac¢unati kao:

m=t2—2~§~t—ln(c) (4.51)

Jednacina (4.50) dalje se reSava kao kvadratna jednacina po nepoznatoj promenljivoj t:

Z-Si\/4-[§j2 +4-(In(c)+m)

ty , = S (4.52)
R R\
2 aJ_r2 \/(dj +(In(c)+m)
t, = . (4.53)

t, zgiJ(gf +(In(c)+m) (4.54)

Posto je X =R/d, poslednja jednacina moze se napisati kao:

t; 5 =X £y X2 +(In(c)+m) (4.55)

pa se kona¢no mogu izvojiti dva moguca resenja kvadratne jednacine:

t, =X +y X 2 +(In(c)+m) (4.56)

t, =X -+ X2+(In(c)+m) (4.57)

U potpoglavlju 2.3.4, pri izvodenju klju¢nih jednac¢ina ICAO-ovog modela, posebno je

naglaSeno da izraz (2.67) za proracun maksimalne vrednosti trenutnog skretnog ugla
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

Pmaxdaje tatne rezultate samo u slucaju kada je R>d, odnosno, kada vazi
X =R/d>1. Ako se ovo ograni¢enje primeni na prvo potencijalno reSenje kvadratne
jednacine (4.50), odnosno na jednakost (4.56), lako se zakljucuje da ¢e t; uvek biti vece
od 1. Imajuéi to u vidu, kao i ranije definisanu nejednakost (4.23), po kojoj vrednost
promenljive t mora biti u intervalu 0<t <1, jasno je da se prvo reSenje kvadratne

jednacine t; mora odbaciti. Na kraju se usvaja da je:

t=t, =X —X2+(In(c)+m) (4.58)

Iz poslednje jednacine jasno se vidi da je promenljivu t moguce sracunati ako je poznat
odnos R/d, odnosno X, konstanta c i parametar m. Ve¢ je receno da vrednost
konstante ¢ takode zavisi od odnosa R/d i veli¢ine skretnog ugla kruzne krivine 6, tako
da vrednost promenljive t, a posredno i parametra m, zavise samo od tri unapred poznate
veli¢ine R, d i . Posto je promenljivu t moguée tacno izracunati jedino numeri¢kim
putem ili primenom specijalizovanih softvera (Wolfram Alpha), namece se pitanje da li
je moguce prona¢i neku zavisnost izmedu parametra m i odnosa R/d za prethodno

sraunatu vrednost promenljive t.

Upravo to je bio i osnovni motiv za izradu dvostepenog regresionog modela, kako bi se
prvo pronasla neka korelaciona zavisnost izmedu parametra m i odnosa R/d za
konkretan skretni ugao @ u prvoj fazi, a onda u drugoj fazi konac¢no doslo do
korelacione zavisnosti izmedu parametra m i odnosa R/d koja bi vazila za bilo koji
skretni ugao. Kada se odredi pouzdana regresiona veza izmedu parametra m i odnosa
R/d za proizvoljnu veli¢inu skretnog ugla, posle se lako na osnovu jednacine (4.58)

srauna vrednost promenljive t sa dovoljnom ta¢nos$cu za dalju inzenjersku primenu.

Da bi se stvorio dovoljno veliki uzorak ili set ulaznih podataka za kreiranje pouzdanog
regresionog modela, trebalo je usvojiti sto je moguce veci opseg razlic¢itih kombinacija
odnosa R/d za svaki analizirani skretni ugao 6. Kako je u uvodnom poglavlju 1.1 veé¢
precizirano da je predmet istrazivanja doktorske disertacije proracun offtracking-a za
vozila koja se kre¢u krivinama malih radijusa (R < 20.0 m), uz postovanje uslova da je

R>d, zakljueno je da je dovoljno analizirati kretanje samostalnih vozila Cije se
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teorijske duzine krutih baza nalaze u rasponu od 5.0 m do 19.8 m. Drugim recima
usvojeno je da se odnos R/d krece u intervalu od 1.01 - 4.00, §to u najvecoj meri
pokriva realan raspon duzina krutih baza samostalnih vozila koja mogu da se kre¢u
kruznim krivinama radijusa R < 20.0 m. U cilju pojednostavljena proracuna i lakseg
sagledavanja svih faza izrade regresionog modela, usvojeno je da se sva testirana
samostalna vozila krecu u kruznoj krivini radijusa R = 10.0 m, pri ¢emu je raspon
odnosa R/d ostao isti, tj. 1.01<R/d <4.00.

Primer proracuna ulaznih podataka za potrebe izrade prvog stepena regresionog modela
dat je u tabeli 4.2, iz koje se vidi da su duzine Kkrutih baza samostalnih vozila d
postepeno povecavane sa korakom od 0.20 m u intervalu od 2.50 do 9.90 m.
U prikazanom primeru kompletan proracun maksimalnog offtracking-a za jedinicna
(samostalna) vozila sa duzinama krutih baza u rasponu 2.50 - 9.90 m uraden je za
skretni ugao od 30°. Zbog obima proracuna, tj. velikog broja kolona za razli¢ite duzine

krutih baza jedini¢nih vozila, tabela 4.2 prikazana je u skra¢enom obliku.

Za proracun ugla pmaxi konstante ¢ u tabeli 4.2 koris¢ene su ve¢ izvedene formule
definisane u jednacinama (2.67) i (4.14), dok su tacne vrednosti promenljive t (thym), U
momentu dostizanja maksimalnog offtracking-a OT,,,, sracunate numerickim putem
primenom racunskog servisa Wolfram Alpha pojedina¢no za svaku kombinaciju odnosa
R/d i skretni ugao # = 30°. Vrednost parametra m (Mpm) odredena je na osnovu
formule (4.51), dok je ugao f4 izmedu izlazne tangente i krute baze vozila u polozaju sa
maksimalnim offtracking-om lako izragunat vraéanjem uvedene smene tg (5, /2)=t, .
U poslednjoj vrsti tabele 4.2, kao jedan vid kontrole, odredena je vrednost funkcije f(t)

u tacki thym, tj. za prethodno sraunatu promenljivu thym, po formuli:

R
j 1_2'a'tnum +tr?um

1-12

num

(4.59)

Kao 3to je veé¢ prethodno objanjeno u potpoglavlju 4.3.1, funkcija f(t) ima nulu
funkcije tacno za onu vrednost promenljive t, odnosno ugla fqy, za koju se dostize

maksimalni offtracking. Kako su sve sracunate vrednosti funkcije f(t) u poslednjoj
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vrsti tabele 4.2 jednake 0, to nedvosmisleno potvrduje tac¢nost prethodno odredene
promenljive t za svaku kombinaciju odnosa R/d. Ovako jednostavno sprovedenom
kontrolom stvorena je pouzdana osnova za dalje ispitivanje korelacione zavisnosti

parametra m i odnosa R/d .

Tabela 4.2 Primer proracuna maksimalnog offtracking-a za odredivanje korelacione

zavisnosti izmedu odnosa R/d (X) i parametra my,m (prvi stepen regresionog modela)

Proracun polozaja sa maksimalnim offtracking-om za jedini¢na vozila sa duzinama krutih baza u
rasponu od 2.50 - 9.90 m, a koja prate vodeéu putanju oblika kruzne krivine (R = 10.00 m i & = 30°)
R 10.0000 | 10.0000 | 10.0000 10.0000 | 10.0000 | 10.0000
d 2.5000 2.6000 2.8000 9.6000 9.8000 9.9000
R/d 4.0000 3.8462 3.5714 1.0417 1.0204 1.0101
0 [°] 30.0000 | 30.0000 | 30.0000 30.0000 | 30.0000 | 30.0000
6 [rad] 0.5236 0.5236 0.5236 0.5236 0.5236 0.5236
X 4.0000 3.8462 3.5714 1.0417 1.0204 1.0101
K 3.8730 3.7139 3.4286 0.2917 0.2031 0.1425
e’ 7.5980 6.9907 6.0207 1.1650 1.1122 1.0775
tan(fmax/2) | 0.1105 0.1136 0.1195 0.2054 0.2065 0.2070
pmax [rad] 0.2202 0.2263 0.2379 0.4051 0.4072 0.4082
pmax [°] 12.6151 | 12.9663 | 13.6330 23.2130 | 23.3300 | 23.3869
C 0.11053 | 0.11364 | 0.11953 0.20539 | 0.20645 | 0.20697
In[c] -2.2024 | -2.1747 | -2.1242 -1.5828 | -1.5777 | -1.5752
thum 0.071541 | 0.072424 | 0.073996 0.089765 | 0.089903 | 0.089972
Maym 1.635220 | 1.622882 | 1.601085 1.403896 | 1.402291 | 1.401510
Palrad] 0.1428 0.1446 0.1477 0.1790 0.1793 0.1795
Lal°] 8.1840 8.2847 8.4639 10.2588 | 10.2745 | 10.2823

| ftwn) [ 00000 | 00000 | 0.0000 | | 00000 | 0.0000 |

Isti tabelarni proracun kao za skretni ugao € = 30° ponovljen je posle za sve skretne
uglove 6 < 180° sa korakom prora¢una od 15°. Posmatrajuéi u celini, sraCunati su
polozaji vozila sa maksimalnim offtracking-om za sve kombinacije odnosa R/d u
intervalu 1.01<R/d <4.00 pri 11 razli¢itih skretnih uglova kruzne vodece putanje (30°,
45°, 60°, 75° 90° 105°, 120°, 135°, 150°, 165° 1 180°). Kompletan tabelarni proracun za
sve navedene skretne uglove i sve analizirane odnose R/d , koji je neophodan za izradu
prve faze (stepena) regresionog modela (slika 4.9), prikazan je kroz pojedina¢ne tabele

za svaki skretni ugao 6 u prilogu E na kraju disertacije.
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U slede¢em koraku nacrtan je grafik koji pokazuje zavisnost izmedu parametra m (Myym)
i razli¢itih odnosa R/d (X) za skretni ugao 6 = 30°. Ta zavisnost obeleZena je crvenom
linijjom sa vidno istaknutim okruglim crvenim markerima na grafiku funkcije
m=f(R/d) na slici 4.10. Da bi se $to preciznije ustanovila regresiona zavisnost,

odnosno, pronasla odgovarajuéa regresiona kriva koja prolazi kroz skup tacaka sa
koordinatama m i R/d, povudene su Cetiri razli¢ite regresione krive i to slede¢im

redom: linearna, polinomska, eksponencijalna i stepena regresija (slika 4.10).

U matematickom smislu, Cilj izvodenja regresione analize jeste da se pronade kriva koja
prolazi kroz zadati skup tacaka (u ovom slucaju to su tacke predstavljene okruglim
crvenim markerima, odnosno, parovima vrednosti m i R/d), uz minimiziranje sume
kvadrata odstupanja zadatih ta¢aka od predlozene krive. Sa slike 4.10 vidi se da, prema
vrednostima koeficijenta korelacije (odredivanja) R% sve &etiri regresione krive veoma
dobro opisuju ulazne zadate podatke. Medutim, polinomska regresija drugog stepena za

koju je dobijen koeficijent korelacije R*= 1 predstavlja najta¢niju regresionu krivu.

Zavisnost R/d (X) i m,,, (m) za skretni ugao 6 = 30°
1.650 — T I S — —
linearna regresija polinomska regresija drugog stepena Y
m=0.078X +1.3221| | m=0.0007X2+ 0.0746X + 1.3254 /
1l re=09999 || R2=1 P
1.600 I I I I I I _—]
eksponencijalna regresija | | stepena regresija //
m = 1.3308g0-0519X m = 1.3852X01052
1.550 +H R2=0.9998 L R2=0.9699
—~ /
£ A
§ 1.500
Ec //
—®— Zavisnost R/d i m
1.450 B
Linearna regresija
— Polinomska regresija
1.400 1 Eksponencijalna regresija | |
— Stepena regresija
1.350 —
0.90 1.10 1.30 1.50 1.70 1.90 2.10 2.30 2.50 2.70 2.90 3.10 3.30 3.50 3.70 3.90 4.10
Odnos R/d (X)

Slika 4.10 Zavisnost odnosa R/d (X) i parametra my,m (M) odredena za skretni ugao

kruzne krivine vodece putanje od 6 = 30°
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Po ugledu na regresionu analizu koja je uradena za skretni ugao 6 = 30°, isti tip
regresionih krivih koris¢en je posle za ispitivanje regresione zavisnosti izmedu
parametra m i odnosa R/d za sve ostale analizirane skretne uglove. Grafici funkcija
m=f (R/d) sa prate¢im regresionim krivama za svih 11 analiziranih skretnih uglova
prikazani su u prilogu E na kraju disertacije. Radi $to bolje preglednosti celog postupka,
posle svake tabele sa sracunatim ulaznim podacima ( Smax, C, thum, Mnum, fa) paralelno
su prikazani i odgovarajuéi grafici funkcija m=f (R/d ). Za poslednja tri analizirana
skretna ugla (150°, 165° 1 180°) nisu pronadene odgovaraju¢e regresione krive
eksponencijalnog i stepenog tipa. Uzimajuéi u obzir dobijene koeficijente korelacije R?
za sve posmatrane zavisnosti R/d i m kod svih skretnih uglova, zaklju¢eno je da
polinomska regresija drugog stepena najbolje opisuje zadate podatke, odnosno, ovaj tip
regresione krive usvojen je kao optimalan za sve skretne uglove u prvostepenom

regresionom modelu (slika 4.9).

Kao S$to se vidi na Sematskom prikazu sa slike 4.9, koeficijenti uz nezavisno
promenljive razliCitog stepena polinomske regresije predstavljaju ulazne podatke za
izradu drugostepenog regresionog modela. U ovom regresionom modelu trazi se
korelaciona zavisnost izmedu veliine skretnog ugla € 1 prethodno dobijenih
koeficijenata uz nezavisno promenljive razlic¢itog stepena (X 2 xtix 0) polinomske
regresije iz prvostepenog regresionog modela. Ako je opsti oblik polinomske regresije u

prvostepenom regresionom modelu definisan izrazom:

m=a,- X% +b,- X' +c,-X° (4.60)

gde m predstavlja zavisnu, a X nezavisnu promenljivu, potrebno je ispitati da li postoji

korelacija izmedu koeficijenata polinomske regresije ag,by,Co S jedne, i velic¢ine

skretnog ugla s druge strane.

U tabeli 4.3 prikazani su koeficijenti polinomske regresije dobijeni iz prvostepenog
regresionog modela. Zapravo, ovi koeficijenti samo su prepisani iz polinomskih

regresionih jednagina sa grafika funkcija m=f (R/d) za 11 razligitih skretnih uglova.

Za koeficijente uz tri razli¢ita stepena nezavisno promenljive X (XZ, X1i XO)
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iscrtana su tri razlicita grafika za ispitivanje korelacije (zavisnosti) izmedu polinomskih

koeficijenata (aq, by, Cq ) i skretnog ugla 6, izrazenog u radijanima. Tako je na slici 4.11
prikazana zavisnost koeficijenta a, od ugla 6, na slici 4.12 zavisnost koeficijenta

by = f(6) i naslici 4.13 zavisnost ¢, = f(6).

Za sve ispitivane zavisnosti a, = f(6), by = f(8) i ¢, = f(8) testirana su samo dva tipa
regresionih Kkrivih: linearna i polinomska regresija. lako obe testirane regresione krive
odli¢no opisuju zadate podatke, kao i u slucaju prvostepenog regresionog modela, zbog
nesto veéeg koeficijenta korelacije R?, prednost je ipak data polinomskim regresionim
krivama za sve tri testirane zavisnosti. Drugim re¢ima, to znaci da su usvojene sledece
regresione krive koje najbolje opisuju korelacionu zavisnost izmedu koeficijenata

polinomske regresije prvostepenog regresionog modela (aq, by ,cq ) i skretnih uglova 6:

ay =0.0026 - 6° —0.0215- 62 +0.0234- 6 —0.0061 (4.61)
by = —0.0140- 6% +0.0930- 6% +0.0750- # +0.0110 (4.62)
Co =0.0393- 9% —0.3640- 6° +1.3466 - 0% — 2.9069 - 0 + 2.5234 (4.63)

Tabela 4.3 Koeficijenti polinomske regresije iz prvostepenog regresionog modela

usvojeni posle ispitivanja korelacije m i R/d za analizirane skretne uglove 6

Ugao 0[] | 30.00 | 45.00 | 60.00 | 75.00 | 90.00 | 105.00 | 120.00 | 135.00 | 150.00 | 165.00 | 180.00

Ugao 4 [rad] | 0.5236 | 0.7854 | 1.0472 | 1.3090 | 1.5708 | 1.8326 | 2.0944 | 2.3562 | 2.6180 | 2.8798 | 3.1416

Koeficijent
naen (UZ XZ)
Koeficijent
“be“ (UZ Xl)
Koeficijent
"Co" (Uz X%

0.0007 |0.00008 | -0.0022 | -0.0064 | -0.0122 | -0.0195 | -0.0279 | -0.0366 | -0.0460 | -0.0550 | -0.0650

0.0746 | 0.1209 | 0.1750 | 0.2365 | 0.3033 | 0.3734 | 0.4455 | 0.5158 | 0.5870 | 0.6520 | 0.7187

1.3254 | 0.9004 | 0.5860 | 0.3302 | 0.1119 |-0.0798 | -0.2511 |-0.4037 | -0.5430 | -0.6660 | -0.7821

Konac¢no, sa definisanim regresionim jednacinama za proracun koeficijenata

polinomske regresije ag, by i Cy U funkciji veli¢ine skretnog ugla 6, formira se u celosti
dvostepeni regresioni model sa slike 4.9. Kada se srac¢unaju koeficijenti ag, by icy,

posle se jednostavno vracanjem jedan korak unazad, odnosno, primenom jednakosti

(4.60) iz prvostepenog regresionog modela, lako izra¢una vrednost parametra m:
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Koeficijent "a," (uz X?)
Ugao 0 [rad]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40
0.015

0.010
0.005

0.000 b-\\

10.005
A

-0.010 AN —— Linearna regresija |

—eo— Koeficijent "ay" R

-0.015 \ —Polinomska regresija |-

-0.020
-0.025
-0.030 N

-0.035 \

-0.040 A

-0.045
Koeficijent "a," - linearna regresija

-0.050 1 a, = -0.026-0 + 0.023 )

-0.055 R>=0.957 \
| | | | | | |

-0.060 + Koeficijent "a," - polinomska regresija

0.065 4= 0.0026-03 - 0.0215-62 + 0.0234-0 - 0.0061
e R?=0.9999

_0070 | | | | | | | | |

Koeficijent "ay"

Slika 4.11 Zavisnost koeficijenta "a," (uz X?) polinomske regresije od skretnog ugla 6

Koeficijent "by" (uz X)

0.80 1 1 1 1 1 1 1
Koeficijent "b," - linearna regresija
0.70 ¢ b, = 0.252-6 - 0.081 //’
R2=0.997 -
} 0.60 I I I I ] I I /
& 0.50 4! Koeficijent "b," - polinomska regresija -
= b, =-0.014-6% + 0.093-62 + 0.075-6 + 0.011 -
cC 2= //./
2 040 T
5 /
[
g 030 —e— Koeficijent "by"
X 020 Jzs ' H
' /{ — Linearna regresija
0.10 (-2 — Polinomska regresija |
000 | | | | |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40
Ugao 0 [rad]

Slika 4.12 Zavisnost koeficijenta "b," (uz XY) polinomske regresije od skretnog ugla 0
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Koeficijent "c," uz (X°)

1.40 | | | | | |

1.30 ! —e— Koeficijent "cy" =
1.20 —— Linearna regresija =
1.10 ——Polinomska regresija |
1.00 L\

0.90 \\
0.80 \
0.70
0.60 \
0.50

\
0.40 \\

0.30
\

N\
0.20
N
0.00 AN

Koeficijent "c,"

0 100. DO 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1\@>\QO 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40
) [Ugao 0 [rad]| \ \
0.20 \
-0.30
-0.40 \
050 4 Koeficijent "c," - linearna regresija \\
' Co = -0.764-0 + 1.449 \
-0.60 1 R2=0.960 N
[T T T T T 1 N
-0.70 1 Koeficijent "c," - polinomska regresija N
-0.80 4 Cy = 0.0393-6% - 0.364-6° + 1.3466-62 - 2.9069-0 + 2.5234 \ \.
' R2=10.9999
_090 | | | | | | | | | | |

Slika 4.13 Zavisnost koeficijenta "'c," (uz X°) polinomske regresije od skretnog ugla 6

R)? R
m:aexz+bex+09:ae(aj +b9(aj+C9 (464)

Takode, iduci jo$ jedan korak unazad, posle proratuna parametra m, primenom
formule (4.58), naposletku se dobija i traZzena vrednost promenljive t, a onda iz nje,

vracanjem uvedene smene {g (ﬁd/2):t, 1 polozaj jedini¢nog vozila sa maksimalnim

offtracking-om.
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

Zbog lakse primene kreiranog regresionog modela u narednim koracima razvoja

matematickog modela za proracun trajektorija povlacenja vozila, na slici 4.14 dat je

sazeti prikaz, odnosno, redosled koraka koje treba izvesti da bi se na osnovu tri unapred

poznate veli¢ine R, d i 60 sratunao maksimalni offtracking. Kada se dvostepeni

regresioni model primeni za prora¢un maksimalnog offtracking-a na istom primeru kao

u prethodnim potpoglavljima 4.3.114.3.2 (R =10.0 m,d =5.0 m i 8 = 90°), dobiju se

veoma sli¢ni rezultati.

Vs

(G

Poznate veli¢ine:

R - radijus kruzne krivine
d - duZina krute baze
0 - skretni ugao

y
(uslov: R >d)
X =R/ (1)
K=VX*-1
] - ko

tan (Pmax/2) = R T
¢ = tan(Pmax/2) (2)

V

Racunaju se regresioni koeficijenti u funkciji od skretnog ugla 6:
ag = 0.0026-6° - 0.0215-6° + 0.0234-6 - 0.0061

by = -0.014-6° + 0.093-6> + 0.075-60 + 0.011

o =0.0393-6* - 0.364-0° + 1.3466-0 - 2.9069-6 + 2.5234

v

Racuna se vrednost parametra m:
m = ag*(R/d)* + by (R/d) + ¢4 (3)
!

Promenljiva t racuna se kao:
t=X-VX?>+In(c) + m
!

Vracanjem smene za usvojeno t dobija se ugao:
B4 = 2-arctan(t)

!

Polozaj vozila sa maks. offtracking-om
tan(Pmax/2)
tan(B4/2)

X prema (1)
¢ prema (2)
m prema (3)

FOTpay = d- ln[

J

Slika 4.14 Redosled koraka pri proracunu polozaja sa maksimalnim offtracking-om

samostalnog vozila pomocu formiranog dvostepenog regresionog modela

Posto specijalizovani racunski servisi i softveri (Wolfram Mathematica, MATLAB)

rade po istom principu kao i numericke metode za reSavanje transcedentnih jednacina,
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

dobijeni rezultati proratuna maksimalnog offtracking-a iz obe ove metode su identi¢ni.
Prema tome, racionalno je porediti samo rezultate proracuna maksimalnog offtracking-a

za numeri¢ku metodu i dvostepeni regresioni model, $to je i prikazano u tabeli 4.4.

Iz tabele 4.4 lako se uocava da su razlike izmedu sracunatih veli¢ina za obe uporedene
metode veoma male. To se posebno odnosi na veli¢inu trenutnog skretnog ugla fg, Koji
osovina krute baze vozila zaklapa sa izlaznom tangentom u polozaju sa maksimalnim
offtracking-om, i na rastojanje FOT,, bazne tacke vozila od kraja kruznog odseka
vodeée putanje u momentu dostizanja OT, .., . Stavise, razlika izmedu rastojanja FOT,

sraunatih primenom uporedenih metoda iznosi samo 0.017539 m, tj. manje od 2.00 cm.

Tabela 4.4 Uporedni prikaz rezultata proracuna polozaja vozila sa maksimalnim

offtracking-om dobijenih pomocu numericke metode secice i regresionog modela

Koris¢ene metode: Metoda sec€ice Regresioni model
5 R [m] 10.00 10.00
8 d [m] 5.00 5.00
S 01°] 90.00 90.00
- 6 [rad] 1.570796 1.570796
R/d 2.000000 2.000000
tg (fmax/2) 0.251499 0.251499
% c 0.251499 0.251499
g m 0.669479 0.667102
i’é t 0.186395 0.187050
3 Bq[rad] 0.368561 0.369827
’ Bal’] 21.116963 21.189526
FOTmax [M] 1.497854 1.480315

Da bi se dodatno potvrdila pouzdanost regresionog modela, on je testiran za seriju
kombinacija odnosa R/d u intervalu 1.01<R/d <4.00 i razli¢itih skretnih uglova 6 u

opsegu 30 ° < # < 180°. Testiranje je izvedeno tako Sto su rastojanja FOT,__ , sraCunata

max !
primenom regresionog modela, uporedena sa istim tim rastojanjima dobijenim na

osnovu ta¢no izracunatih vrednosti promenljive t numeri¢kim putem.
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

Proracun maksimalnog offtracking-a za gradski (solo) autobus Ikarbus IK 112

A

\ : ;.
\ Ulazni podaci:
Ikarbus IK 112 solo autobus 8 Izl;
\ — Sm
ki ticki model 111 )
(kinematicki model I1I) \\ A=Al m
d=848m , \ 0=150°
RS N T\ 0 =2.6180 rad
BB i B\
W
| == | | S \\ / S Sradunate veli¢ine:
3 % /s R/d = 1.474057
= - \Jx - - tg(Pmax/2) = 0.371455
R &
_— L < L ¢ =0.371455
7% ‘ &\
Pl S | \ | | m=0.23331
% S\ I / k | 1= 0284172
/1/ / B P ) \ % B"ZO'55374Z rad
»& z | . 2 | |Ba=31.7274
\// X0 | N - % \\‘) | FOTmax =2.2713 m
\ « \ 2
N/ Trajektorija /{)\’4 © - =
povlagenja LQO,\_ G, - _F
R=12.50
(e}
C =
PR
— C\\
| N
— 5 . \Y X
S\ UVECANI PRIKAZ " \
| — « \\
1} ? FOTmax -F'=1.10m \ . A\\
| ! OT ey - OT’=0.01 m Sark s
‘ : \ AN Y
— \ F” - FOTpay = 0.71 m % X
< b & /v\
s OT,e - OT"=0.01 m S\%
=] 2\
15) %\ 2.
) S\°
. %
& S

| Trajektorija
povlacenja

Slika 4.15 Uticaj velicine greske U "duzinskom smislu' prilikom odredivanja rastojanja

FOT,,, na tacnost proracuna maksimalnog offtracking-a OT,,,, u "poprecnom smislu"
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

Maksimalne razlike izmedu ovako uporedenih rastojanja FOT,, iznose do 0.08 m i

dobijaju se za skretne uglove 6 > 140°, i odnose R/d u intervalu 1.01<R/d <2.00.

Iako 8.00 cm neslaganja izmedu uporedenih vrednosti FOT,  u prvi mah deluje kao

ozbiljna greska, odnosno, nedostatak tacnosti kreiranog regresionog modela, treba imati
na umu da se radi o gresSci odredivanja polozaja bazne tacke vozila u "duzinskom
smislu”. Nasuprot tome, uocena greSka u "popre¢nom smislu” je, sa aspekta tac¢nosti

odredivanja maksimalnog offtracking-a, daleko manja i iznosi najvise do 0.50 cm.

Kako bi se S$to prostije objasnio manji znacaj greSaka u "duZinskom smislu" pri

odredivanju rastojanja FOT,,, na ukupnu tacnost proratuna maksimalnog offtracking-a,

prikazana je jedna od situacija sa "nepovoljnom" kombinacijom ulaznih veli¢ina
(R, d i #) na slici 4.15. Na primeru prorac¢una maksimalnog offtracking-a primenom
regresionog modela za solo autobus Ikarbus IK 112, koji skre¢e pod uglom 6 = 150°
prate¢i vodecu putanju oblika kruznog luka radijusa R = 12.5 m, vidi se da se veli¢ina
offtracking-a veoma malo menja, ¢ak i kada se bazna tacka krute baze vozila pomeri za
vise od 1.00 m duz izlazne tangente u odnosu na taan polozaj bazne tacke kada je
dostignut maksimalni offtracking (duzine OT', OT" i OTyax na slici 4.15). Posto je u
navedenom primeru koristen kinemati¢ki model tipa III za solo autobus, bazna tacka
krute baze smestena je u najisturenijoj tacki na sredini prednjeg branika Ikarbus-ovog
autobusa. Iz prikazanog primera jasno se vidi da maksimalna greSka od 0.08 m prilikom

odredivanja rastojanja FOT,_, pomocu razvijenog dvostepenog regresionog modela, sa

stanoviSta prakticne inZenjerske primene, ima zanemarljiv uticaj na ukupnu ta¢nost

proracuna polozaja sa maksimalnim offtracking-om samostalnog vozila.

4.4 Razvijeni matematicki modeli za proracun trajektorije

povlac¢enja vozila u kruznoj krivini

U posebnim potpoglavljima bi¢e prikazani novorazvijeni matematicki modeli za
proracun trajektorija povlacenja vozila sa jednim, dva i tri sloga. Proracun trajektorija
povlacenja dugackih kombinovanih vozila (vu¢nih vozova) sa vise od tri sloga nece biti

detaljnije razmatran, s obzirom na malu verovatno¢u pojave takve vrste vozila na
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

povrsinskim raskrsnicama gradske putne mreze u gradovima Srbije. Cak i na
vangradskoj putnoj mrezi Srbije, ucestalost pojave dugackih kombinovanih vozila sa

vise od tri sloga je mala da bi se trajektorijama tih vozila posvetila veca paznja.

Prilikom formiranja matematickih modela za sve tri vrste analiziranih vozila (sa jednim,
dva 1 tri sloga) koris¢ene su ve¢ dobro poznate formule iz ICAO-ovog matematickog
modela za proracun offtracking-a samostalnog vozila koje se krece duz vodece putanje
oblika kruzne krivine, odnosno, duz izlazne tangente. Takode, prethodno Kkreirani
dvostepeni regresioni model za proracun polozaja sa maksimalnim offtracking-om
samostalnog vozila, koris¢en je kao osnova za dalji razvoj dovoljno tacnog analitickog
postupka za odredivanje polozaja sa maksimalnim offtracking-om kombinovanog
vozila, sastavljenog od dva, odnosno, tri sloga. Pri prora¢unu trajektorija povlacenja
kombinovanih vozila, primenjen je i koncept ekvivalentne baze na onim odsecima

vodece putanje gde je to, sa stanoviSta tacnosti proracuna, bilo opravdano.

Zbog velikog broja parametara koji opisuju polozaj analiziranih vozila tokom njihovog
kretanja duz razlicitih elemenata vodece putanje, izvrSena je sistematizacija indeksa
(sufiksa) uz duzinske i uglovne veli€ine koje definiSu karakteristi¢éne poloZaje vozila u
posebnim segmentima matematiCkih modela za proracun trajektorija povlacenja.
Na istim odsecima vodecih putanja usvojeni su identi¢ni indeksi uz duzinske i uglovne
veli¢ine kojima je opisan karakteristican polozaj sva tri navedena tipa vozila. Usvojeni
indeksi za sve segmente razvijenih matemati¢kih modela svih analiziranih tipova vozila
prikazani su u specijalno pripremljenoj tabeli na strani 198. Kao $to se vidi u priloZenoj
tabeli, sistematizacija je izvrSena tako da usvojeni indeksi prvo oznacavaju taCan
polozaj vozila duz vodefe putanje, pa tek onda vrstu vozila ili konkretan slog
kombinovanog vozila u izvedenom manevru. Uz sve oznake koje se odnose na
zamenska vozila stavljena je zvezdica, bez obzira da li se radi o zamenskim vozilima
koja menjaju kombinovano vozilo sa dva ili tri sloga. U tabeli su razli¢itom bojom
posebno naglasene oznake koje se odnose na glavne i sporedne medurezultate proracuna
polozaja vozila. Kljucni (rezultujuéi) parametri, kojima je jednoznacno definisan
polozaj vozila, izdvojeni su u posebnu vrstu tabele i detaljnije opisani. Pored usvojenih
skrac¢enica u indeksima polozaja vozila, u okviru iste tabele objasnjene su i oznake

skracenica za analizirane tipove kombinovanih i zamenskih vozila.
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Polazna proraCunska Sema sa oznakama karakteristicnih skretnih uglova, uglova artikulacije i duzina u razliitim poloZajima analiziranih vozila duz vodece putanje

Samostalno - jedinicno vozilo (gradski solo autobus)

Kombinovano vozilo sa dva sloga (tegljac sa poluprikolicom)

Kombinovano vozilo sa tri sloga (kamion sa prikolicom)

| segment

I1 segment

I11 segment

| segment

Il segment

I11 segment

IV segment

V segment

| segment

Il segment

I11 segment

Bazna tacka vozila S dolazi na kraj
kruznog luka - index polozaja:
maksimalni skretni ugao § - max
04(0.00, 0.00)

Na rastojanju FOT bazne tacke S od
kraja kruznog luka - maks. vrednost
offtracking-a - index polozaja: OT

Samostalno vozilo se ispravlja duz
izlazne tangente nakon dostizanja
OTmax - index poloZaja: exit - ex

Bazna tacka tegljaca Sy dolazi na
kraj kruznog luka - index polozaja:
maksimalni skretni ugao § - max
0,(0.00, 0.00)

Medurezultati proracuna (duZinske velicine)

F

0

For

Fex;

Medurezultati proracuna (uglovne veliCine)

o F /I 13"‘3><sm
¥ v °N oT, ¥ Bex Fex; !
I /@/\BW NN e |5 s
0, [0} 0,
e, E3
Trajektorija Trajektorija Trajektorija Trajektorija
povlagenja povlacenja povlacenja povlacenja
2
R o
C C (o} (o}

U grani¢nom poloZaju - vucni klin
(kingpin) dolazi na kraj kruznog luka
- index poloZaja: kingpin to end - kpe

_ Fkpe _

Trajektorija
povlacenja

Bazna tacka tegljaca Sy dostize
rastojanje 10.0 m od kraja kruznog
luka - index polozaja: 10

v
Biowg

Trajektorija
povlagenja

Poluprikolica kombinovanog vozila
dostize maksimalnu vrednost
offtracking-a - index polozaja: OT

For

Zamensko vozilo se ispravlja duz
izlazne tangente nakon dostizanja
OTax - index polozaja: exit - ex

Fex;

Bazna tacka korigovane krute baze
zamenskog vozila Sype. dolazi na
kraj kruznog luka - index polozaja:
maksimalni skretni ugao § - max

Na rastojanju Fort,,. bazne tacke
zamenskog vozila S, od kraja
kruznog luka - maksimalna vrednost
offtracking-a - index polozaja: OT

Zamensko vozilo se ispravlja duz
izlazne tangente nakon dostizanja
OTax - index poloZaja: exit - ex

Fex;

F\“{ O, © Fort
2 Y Pmax y \ 2 e \ Bmax, Bexwped
o, I RV IR BOTur 7 S ] S
0, BV = f Suk O, D> O, Sue 1 (%
-k ] il
Boy " E3 E4 Trajektorija W E? )
P Trajektorija Trajektorija povlacenja Trajektorija Trajektorija
A Por povlacenja povlagenja zamensko vozilo povlagenja povlacenja
h sa_korigovanom ) )
= 2l zamensko vozilo krutom bazom zamensko vozilo 2l zamensko vozilo
Whe Whec Whe
. °c - R C,
._-
B unel

F=0 Fkpe F10 For
Rend Kkpeor K10por FOT ype™
R Kkpeyer K10 er FOT
Rip Fkpeyg F10, KOT}or
Raxp KOT,
Beor FOTy,

R C, ——
‘{-—'—

F=0* FOT ype* Fex;*

Whec AOT* Bexcor. i

bmaxcor bexcor-5*
Dexcor-3*
Bexcors
Bexcor-s*

Bmax

Rezultujudi para

F=0

Bmax

pot

Fot
Bot

Pex;

Fexi
Pex;

Pmax Bkpeyk PLOyk POTyk
Pmaxsyi Pkpeg P10t POTgy
Bmaxype™ Okpe 010 BOT e
€ dkpes 08105, d0T
Pmaxsyio dkpes,, 8105, 80T,

Fkpe
ﬁkpetrk
Bkpesy

F10

Blotrk
Blostrl

For

BOTtrk
BOTStrI

Bewae,i*

Fex i*

B ewae,i*

Bmawaec*

F=0*

Bmawaec*

BOwae*

FOT ™

BOwae*

Bewae,i*

Fex i*

Bewae,i*

F =0 - bazna tacka vozila S je
dosla na kraj kruznog luka
(pocetak izlazne tangente)
Bmax - ugao izmedu osovine
krute baze samostalnog vozila
i tangente na kraj kruznog
luka

FoT -rastojanje bazne tatke
samostalnog vozila S od kraja
kruznog luka u polozaju sa
maksimalnim offtracking-om
BOT - ugao izmedu osovine
krute baze samostalnog vozila
iizlazne tengente u poloZaju sa
maksimalnim offtracking-om

Fex; - rastojanje bazne tacke S
od kraja kruznog luka dok se
samostalno vozilo ispravlja
duz izlazne tangente

Bex; - ugao izmedu osovine
krute baze i izlazne tangente
dok se samostalno vozilo
ispravlja duZ izlazne tangente

Napomena: indeks i se odnosi na
viSe uzastopnih  poloZaja pri
kretanju samostalnog vozila duz
izlazne tangente (E1, E2, ..., E6).

F =0 - bazna tacka tegljaca
Sik je dosla na kraj kruznog
luka (pocetak izlazne tangente)
Pmaxyy - ugao izmedu osovine
krute baze tegljaca i tangente
na kraj kruznog luka

Bmaxgy - ugao artikulacije
izmedu osovina krutih baza
tegljaca i poluprikolice kada je
bazna tacka tegljaca Sy dosla
na kraj kruznog luka

Fkpe - rastojanje bazne tacke
tegljaca Sy od kraja kruznog
luka u grani¢nom polozaju
Bkpeyk - ugao izmedu osovine
krute baze tegljaca i izlazne
tangente u grani¢nom polozaju
Bkpegy - ugao atrikulacije
izmedu osovina krutih baza
tegljaca i poluprikolice u
graniénom polozaju

Fi0 - bazna tacka tegljaca Sy
udaljena je ta¢no 10.0 m od
kraja kruznog luka

P10y - ugao izmedu osovine
krute baze tegljaca i izlazne
tangente u polozaju 10

Blogy - ugao artikulacije
izmedu osovina krutih baza
tegljaca i poluprikolice u
polozaju 10

FoT - rastojanje bazne tacke
vodeceg vozila od kraja
kruznog luka u polozaju sa
maksimalnim offtracking-om
BOTyk - ugao izmedu osovine
krute baze tegljaca i izlazne
tangente u poloZaju sa
maksimalnim offtracking-om
BOTgy - Ugao artikulacije
izmedu osovina krutih baza
tegljaca i poluprikolice u
polozaju sa maksimalnim
offtracking-om

Fex;* - rastojanje bazne tacke
zamenskog vozila S, od
kraja kruznog luka dok se ono
ispravlja duz izlazne tangente
Bexwhe* - ugao izmedu osovine
krute baze zamenskog vozila i
izlazne tangente dok se ono
ispravlja duz izlazne tangente

Napomena: indeks i se odnosi na
vise uzastopnih poloZaja  pri
kretanju zamenskog vozila duz
izlazne tangente (E2, ES, ..., E7).

F = 0* - bazna tacka Sy ec
zamenskog vozila sa
korigovanom krutom bazom
dosla je na kraj kruznog luka
(pocetak izlazne tangente)
PBmaxypec™ - ugao izmedu
osovine korigovane krute baze
zamenskog vozila i tangente
na kraj kruznog luka

FOType* - rastojanje bazne tacke
Swpe zamenskog vozila od kraja
kruznog luka u polozaju sa
maksimalnim offtracking-om
BOTwpe™ - ugao izmedu osovine
krute baze zamenskog vozila i
izlazne tangente u polozaju sa
maksimalnim offtracking-om

Fex* - rastojanje bazne tacke
zamenskog vozila S, od
kraja kruznog luka dok se ono
ispravlja duz izlazne tangente
Bexwnei* - ugao izmedu osovine
krute baze zamenskog vozila i
izlazne tangente dok se ono
ispravlja duz izlazne tangente

Napomena: indeks i se odnosi na
vise uzastopnih  poloZaja  pri
kretanju zamenskog vozila duz
izlazne tangente (E1, E2, ... E6).

Indeksi polozaja vozila Oznake skracenica vozila Legenda
max | maximum steering angle (maksimalni skretni ugao se dostiZe kada bazna tacka krute baze analiziranog vozila dode na kraj kruznog luka) trk | truck (teglja¢ - vuéno vozilo) glavni medurezultati proracuna
kpe | kingpin to end (graniéni polozaj - vuéni klin ili kingpin poluprikolice dolazi na kraj kruznog luka) strl | semitrailer (poluprikolica) sporedni medurezultati prora¢una
10 | bazna tacka tegljaca Sy prilikom ispravljanja kombinovanog vozila duZ izlazne tangente dostiZe rastojanje od 10.0 m od kraja kruznog luka kp | kingpin (vu¢ni klin poluprikolice) *Uglovne i duzinske velicine koje se odnose
OT | maximum offtracking (poloZaj u kome se dostize maksimalni offtracking bilo samostalnog, zamenskog ili kombinovanog vozila) Wy | Wheel base equivalent (duzina ekvivalentne krute baze zamenskog vozila) na zamensko vozilo sa korigovanom i
ex | exit - izlazak iz krivine (samostalno, kombinovano ili zamensko vozilo se ispravlja duz izlazne tangente) Wie | Wheel base equivalent corrected (korigovana duzina ekvivalentne krute baze zamenskog vozila) nekorigovanom duzinom krute baze.
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

4.4.1 Proracun trajektorije povlacenja vozila sa jednom krutom bazom

Pre formiranja matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila sa

jednom krutom bazom, sve klju¢ne jednacine u strukturi ovog modela ve¢ su izvedene.

Na slici 4.16 dat je Sematski prikaz matematickog modela sa redosledom proracuna

koordinata ta¢aka koje opisuju trajektoriju povlacenja samostalnog vozila.

e~

\ OTomax B“'l

Fex=3.5-d

Fex;

<—F01‘)‘
S B“l]’ S ﬁc-‘:l

d d2

S BN;I

d2 4)‘
S S

X .
e "], izlazna tangenta

le—Tg
——

|05 (0

0,

S,

.00,0.00)
(] Bmu\

T -

ulazna |

tangenta

K1
Trajektorija
— MY 1

povlacenja

Po

t

E3

] S

E4 ES

Solo autobus - kinemati¢ki model IIT

3 5

= b —=

| 4

d

E6

S - bazna tacka krute
baze samostalnog
vozila

Redosled proracuna koordinata tacaka koje formiraju trajektoriju
povlacenja samostalnog vozila (solo autobusa)

Koordinate tataka K1, K2 i K3 na trajektoriji povlacenja dobijaju se
pomocéu ICAO-ovog matematickog modela za proratun offtracking-a
samostalnog vozila ¢ija bazna tatka krute baze prati kruzni luk radijusa R.

Koordinate tatke PoT u polozaju vozila u kome je dostignut maksimalni
offtracking dobijaju se primenom dvostepenog regresionog modela.

Koordinate tataka od El do E6 na trajektoriji povlacenja dobijaju se
pomoc¢u ICAO-ovog matemati¢kog modela za proratun offtracking-a
samostalnog vozila ¢ija bazna tacka krute baze prati izlaznu tangentu.

Napomena: Sve koordinate tacaka od Po, K1, K2, K3 do E6 srac¢unate su u odnosu
na presecnu tacku tangenti kruzne krivine - tacka O3 (0.00, 0.00).

Slika 4.16 Matematicki model za proracun trajektorije poviacenja samostalnog vozila

sa prikazom redosleda proracuna koordinata tacaka koje opisuju tu trajektoriju

Kao tipi¢ni primer samostalnog vozila izabran je solo autobus po ugledu na gradski

autobus Ikarbus IK 112 koris¢en za testne voznje u izvedenom eksperimentu.

Kruta baza autobusa poklapa se sa njegovom poduznom osovinom tako da odgovara

kinematickom modelu III (poglavlje 2.2). Shodno tome, bazna tacka na krutoj bazi

vozila definisana je ta¢no u sredistu prednjeg branika karoserije autobusa, odnosno, na

pocetku krute baze. U sustini, matemati¢ki model za proracun trajektorije povlacenja

samostalnog vozila moze se podeliti na 3 segmenta (slika 4.16):

baze vozila prati kruZni luk radijusa R;

| segment odnosi se na proracun koordinata najisturenijih unutrasnjih tacaka

karoserije vozila K1, K2 i K3 pri manevru skretanja, kada bazna tacka krute
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

* |l segment odnosi se na proraun najisturenije unutrasnje tacke Kkaroserije
vozila Pot u polozaju u kome je dostignut maksimalni offtracking;

* U Ill segmentu racunaju se koordinate tacaka od E1 do E6 koje opisuje
karoserija samostalnog vozila kada po¢ne da se ispravlja duz izlazne tangente
nakon dostizanja maksimalnog offtracking-a, odnosno, kada bazna tacka krute

baze prati izlaznu tangentu.

U pocetnom polozaju kruta baza vozila idealno je poravnata sa ulaznom tangentom, a
njena bazna tacka lezi tacno na pocetku kruznog odseka vodece putanje. Kada vozilo
poc¢ne manevar skretanja, bazna tacka krute baze vozila po¢inje da prati kruzni luk sve
do njegovog kraja, odnosno, do pocetka izlazne tangente. Upravo pri pomeranju bazne
tacke krute baze duz kruznog luka, najisturenija tacka na karoseriji vozila sa unutrasnje
strane krivine (centar zadnjeg desnog tocka vozila u primeru sa slike 4.16), opisuje
trajektoriju povlacenja u | segmentu matematickog modela. Ve¢ je reCeno da se
trajektorija povlacenja vozila na ovom odseku vodece putanje moze sracunati primenom
klju¢nih jednacina iz ICAO-ovog matematickog modela (potpoglavlje 2.3.4), pa se tako
za ulazne podatke R, d i y dobija:

R
X =2 2.41
5 (2.41)
K=vX?-1 (2.42)

ﬁmax} 1-ev
tan = 2.67
( 2 X-K-X-e—K.e (267)

Medutim, kako se za sra¢unati maksimalni trenutni skretni ugao pmax, dobija samo
jedan polozaj krute baze kada je njena bazna taCka tacno na kraju kruznog luka,
najisturenija tacka karoserije vozila K3, sraCunata na osnovu ovog polozaja, ne moze
dovoljno detaljno da opiSe trajektoriju povlacenja vozila na kruznom odseku vodece
putanje. Zbog toga se preporucuje da se pre polozaja krute baze vozila na kraju kruznog
luka, definisanog na osnovu prethodno sracunatog ugla fmax, odrede jos neki dodatni
polozaji krute baze pri kretanju vozila na kruznom odseku vodece putanje. Najprostiji
nacin da se to izvede i dobiju dodatne tacke za konstrukciju trajektorije povlacenja, jeste

da se pocetni skretni ugao y podeli na tri dela. Zatim se za nove vrednosti tako
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

sracunatih skretnih uglova y;, i 7, ponovo odrede maksimalni trenutni skretni uglovi

pmax,1 i pmax,2 krute baze vozila na krajevima pomo¢nih (skra¢enih) duzina kruznih

lukova:

7, =(1/3)-y (4.65)

[)’maxlj 1_ekn
ten = 4.66
( 2 X—K=X.efm_K.ekn (4.66)
72 =(213)y (4.67)

ﬂmaxz) 1_ ek
an - 4.68
( 2 X —K =X .eX12 _ K .gKn (4.68)

U matematickom modelu, uz poznate skretne uglove i polozZaje baznih tacaka krutih
baza u odnosu na elemente vodeée putanje, lako se racunaju koordinate tac¢aka koje
opisuju trajektoriju povlacenja vozila. Sve koordinate ovih tac¢aka sra¢unate su u odnosu
na koordinatni poCetak smesten u presecnoj tacki tangenti kruzne krivine, odnosno, U
temenu krivine koje se nalazi u tacki Oz (0.00, 0.00) (slika 4.16). S tim u vezi, pre
ra¢unanja koordinata tacaka K1 i K2 za prethodno sracunate vrednosti uglova pfmax,1 i
pmax,2, potrebno je odrediti koordinate novih pomerenih temena krivina O; i O, sa
skracenim duzinama kruznih lukova. Imajuci u vidu da, u geometrijskom smislu, oba
pomerena temena ovih skracenih kruznih krivina O; i O, (slika 4.16) leze na pravcu

ulazne tangente izvorne krivine, njihov polozaj jednostavno se ra¢una samo na osnovu

vrednosti tangenti kruznih krivina sracunatih za skretne uglove 7, 71 i 7,:

Tg=R-tg(y/2) (4.69)
Tg,=R-tg(,/2) (4.70)
Tg, =R-tg(y,/2) (4.71)

Na kraju, u odnosu na sraunate koordinate pomerenih temena O; i Oy, odredene su i
koordinate tacaka K1 i K2 u koordinatnom sistemu sa po¢etkom u tacki Oz. Koordinate
tatke Po u pocetnom polozaju vozila, kada je kruta baza bila poravnata sa ulaznom

tangentom, racunaju se samo na osnovu ve¢ poznatih duzina tangente Tgj, krute baze

vozila d i njegove Sirine b (slika 4.16). Sa svim srac¢unatim koordinatama tacaka Po, K1,
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

K2 i1 K3, trajektorija povlacenja vozila u | segmentu matematickog modela moze se

dovoljno detaljno opisati.

U Il segmentu matematickog modela odreduje se tacan poloZaj vozila sa maksimalnim
offtracking-om, odnosno, koordinate najisturenije unutrasnje tacke na karoseriji vozila
Por u tom polozaju (slika 4.17). Za proracun ugla ot i duzine FoT koristi se
dvostepeni regresioni model, integrisan u poseban algoritam za prora¢un maksimalnog
offtracking-a samostalnog vozila (slika 4.14). Treba istaci da su koordinate tacke Pot

takode sracunate u odnosu na koordinatni pocetak u tacki Os.

, oT
1y |
05 (0.00,0.00) o Pz
ﬁmax BOI de
E2
El
Po1

Samo u polozaju
o X vozila sa OTmax
= K3 vazi jednakost:

Par = Paz = Pot

Bar —

/ C

Slika 4.17 Odredivanje polozaja sa maksimalnim offtracking-om samostalnog vozila

I koordinata najisturenije unutrasnje tacke na karoseriji Pot U tom polozaju

Bazna tacka krute baze vozila u polozaju sa maksimalnim offtracking-om ve¢é je
"napustila” kruzni odsek vodece putanje i "presla” na izlaznu tangentu. Kao $to je veé
pokazano, posle dostizanja maksimalne vrednosti, offtracking se postepeno smanuje
kako bazna tacka krute baze nastavlja da se kre¢e duz izlazne tangente. Upravo, u Ill

segmentu matematickog modela racunaju se koordinate tacaka od E1 do E6 koje opisuju
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

trajektoriju povlacenja karoserije vozila dok se ona poravnava sa izlaznom tangentom

nakon dostizanja maksimalnog offtracking-a.

Kako bi se dobio dovoljan broj tacaka za konstrukciju trajektorije povlacenja vozila na
I11 segmentu, usvojeno je da se, pocevsi od polozaja U kome je bazna tacka krute baze
bila na rastojanju d od kraja kruznog luka, na svakih d/2 duzine, racuna polozaj vozila
sve dok bazna tacka ne dostigne udaljenost od 3.5-d od pocetka izlazne tangente
(slika 4.18). Empirijskim putem, nakon poredenja sa trajektorijama povlacenja istog
vozila konstruisanim pomoc¢u Halter-ove simulacije, ustanovljeno je da se od trenutka
kada bazna tacka krute baze dostigne udaljenost F = 3.5-d od kraja kruznog
luka, osovina vozila priliéno dobro poravnava sa izlaznom tangentom, tj. veli¢ina

offtracking-a pada skoro na nultu vrednost. Potom se za unapred zadata rastojanja

Fexi u intervalu d <Fex; <3.5-d raCunaju odgovarajuci trenutni skretni uglovi
Xy, feX,,..., JeXg izmedu osovine krute baze vozila i izlazne tangente. Jednacina za

prorac¢un navedenih skretnih uglova ve¢ je izvedena u drugom segmentu ICAO-ovog

matematickog modela:

F
B =2-arctan tan[@j : e( d J (2.94)

Budu¢i da su rastojanja Fex; bazne tacke krute baze od kraja kruznog luka unapred

zadata kao Fex; =d, Fex, =1.5-d, Fex; =2.0-d,..., Fexs =3.5-d, njima odgovarajuci

skretni uglovi fex,, feX,,..., feXq, koriste¢i jednacinu (2.94), racunaju se kao:

)
fex, = 2-arctan tan(@(]-e d (4.72)
_Fex
Pexe = 2-arctan tan(ﬁnz] axj_e( d j (4.73)

203



4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

Vo'zilo se ispravlja Fex,=3.5-d
duz izlazne tangente Fex,=d d2 d2 d2 dr2 d/2—
Q/_‘ =—For
/’;/ BOTVI S ﬁcxlﬂs chll LS Bexw{ S ﬁex,q B Bexsl —S ch(’l g S| izlazna
‘ 3 i A ] tangenta
Bmax
: E3 E4 ES -
1 N\ E2 S - bazna tacka krute baze
P Trajektorija *Napomena:
OT = povlacenja Sve koordinate tacaka od Po, K1, K2, K3 do E6 sracunate su u
K3 g odnosu na presecnu tacku tangenti kruzne krivine (tacka O;).

Slika 4.18 Proracun poloZaja vozila dok se ispravija duz izlazne tangente i koordinata

tacaka od E1 do EG6 koje opisuju trajektoriju poviacenja u 111 segmentu modela

Na osnovu poznate duzine tangente kruzne krivine Tgsz, unapred zadatih rastojanja
Fex,, Fex,, ..., FeXg, i za njih sracunatih trenutnih skretnih uglova fex,, fex,,..., feXg.

konacno se dobijaju sve koordinate tacaka od E1 do E6 u koordinatnom sistemu sa
pocetkom u tacki O3 (0.00, 0.00). Na ovaj nac¢in, nakon prethodno odredenih koordinata
tataka Po, K1, K2, K3 i Por, kompletira se u celosti skup tataka koje opisuju

trajektoriju povlacenja samostalnog vozila sa proizvoljnom duzinom krute baze.

Prethodno izloZeni postupak za prora¢un koordinata tacaka koje opisuju trajektoriju
povlacenja samostalnog vozila za sva tri segmenta matematickog modela, razvijen je u
formi AutoLISP rutine. Kao rezultat rada ove rutine, na osnovu ulaznih podataka koji
se odnose na radijus kruzne krivine R, duzinu krute baze vozila d, najvecu Sirinu
karoserije vozila b, i skretni ugao y izrazen u [°], dobija se lista koja sadrzi unete ulazne
podatke i sracunate (X,y) parove koordinata svih 11 tacaka trajektorije povlacenja vozila.
Kodni zapis AutoLISP komande dat je u prilogu F1 na kraju disertacije. Na slici 4.19
prikazano je kako izgleda izlazni fajl sa rezultatima proracuna, odnosno, lista sa
sraCunatim koordinatama tacaka za trajektoriju Ikarbus-ovog IK 112 autobusa koji
skre¢e pod uglom od y = 90°, prate¢i sredinom prednjeg branika vode¢u putanju oblika
kruzne krivine radijusa R = 10.0 m. Sve koordinate tacaka koje opisuju trajektoriju
povlacenja lkarbus-ovog autobusa sracunate su u standardnom AutoCAD-ovom X, Y

koordinatnom sistemu sa koordinatnim pocetkom u tacki (0.00, 0.00).

Zbog potreba kasnijeg razvoja i testiranja optimalne forme trocentriéne krivine za

aproksimaciju trajektorija povlacenja vozila (u zavrsnom delu disertacije), racunaju se
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koordinate skupa taCaka koje opisuju trajektorije povlacenja samostalnog vozila za
seriju razli¢itih kombinacija radijusa i skretnih uglova kruzne vodece putanje. Tako su
izraCunate trajektorije povlacenja lkarbus-ovog autobusa za 27 razlic¢itih kombinacija
geometrije vodece putanje: 3 radijusa kruzne krivine (R = 10.0 m, 125 mi 15.0 m); i 9
skretnih uglova (y = 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 135° i 150°). Posle su ovako
dobijene trajektorije povlacenja, za svaku analiziranu kombinaciju radijusa i skretnih
uglova, snimljene kao zasebne liste sa realnim brojevima u izlaznom (notepad) .txt fajlu.
Zapravo, u tom izlaznom fajlu, sracunata trajektorija povlacenja za svaki izvedeni
manevar predstavlja jednu listu. Prvi ¢lan liste je radijus kruzne krivine R izraZzen u [m],
drugi ¢lan je skretni ugao y u [°], dok preostali ¢lanovi liste odgovaraju X iy
koordinatama 11 karakteristicnih tacaka koje opisuju trajektoriju povlacenja
samostalnog vozila, odnosno, Ikarbus-ovog IK 112 solo autobusa (slika 4.19). Sadrzaj
celog izlaznog fajla sa svim sraCunatim trajektorijama povlacenja za sve analizirane

manevre skretanja Ikarbus-ovog autobusa prikazan je u prilogu G1 na kraju disertacije.

Ulazni podaci za proracun trajektorije povlacenja:

Radijus kruznog luka vodece putanje: R = 10.00 m Solo autobus - Tkarbus IK 112
Skretni ugao: y = 90° (kinematicki model I1T)
Tip vozila i njegove osnovne dimenzije: d =8.48 m,b=2.525m 5 g
S - bazna tacka krute baze solo autobusa a s
I L
= te—d =848 m —>
4 2\

Izgled notepad fajla sa rezultatima prorac¢una posle primene AutoLISP rutine:
Xp Yy Xy Y, X3 Y3 Xy Yy, X5 Y5 Xg Y Xy Y, Xy Yy Xy Yy Xy Y Xy Yy

A A A N R T A
1 K2 K3 El E2 E3 E4 5

vozeni skretni Pgo K Por ES E6
radijus ugaoy S
Ru[m] u[°] Y
[Kunrdm;nc tacaka koje opisuju trajektoriju povlacenja samostalnog vozila, sracunate u odnosu na prese¢nu tacku tangenti - tactka (),]
. J/

Slika 4.19 Struktura podataka u izlaznom .txt fajlu dobijenom pomocéu AutoLISP rutine

za proracun trajektorije povlacenja solo autobusa u kruznoj krivini R = 10.0 m, y = 90°

Na posebnom crtezu na strani 206, sva tri prezentovana segmenta matematickog modela
za proracun trajektorije povlacenja samostalnog vozila prikazana su kao jedan
integrisani proracunski algoritam. Upravo na osnovu ovog algoritma, razvijena je i
prethodno pomenuta AutoLISP rutina za proracun trajektorija povlacenja samostalnih
vozila proizvoljnih dimenzija, koja izvode manevre skretanja u krivinama malih

radijusa (R < 20.0 m) pri razli¢itim vrednostima skretnih uglova.
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MATEMATICKI MODEL ZA TRAJEKTORIJU POVLACENJA AUTOBUSA

ex ex N ex .
\' S {ls P ‘| S P | S s P | 5| izlazna tangenta
“ - D B B
03 (OOO'OOO) OTmax Bexq / *
S Pmax  Bort A4
> P ‘ | P N
\ A E4 E5 E6 Trajektorija
E2 E3 povlacenja
"E1 5 . : N —
‘ Proracun polozaja vozila u kojem se postize Kretanje duz izlazne tangente
maksimalni offtracking OT,... (proracun koordinata tacaka E1, E2 ... E6)*
b oT
" 0, S 0 - - 7//:\7 Predlaze se da se za duZine Fexy, Fex,, ..., Fexg, Usvojene
e f 3 Dokazana hl})oteza da je By = Bdg = por kao Fex; = d, Fex, = 1.5-d, Fex3 = 2.0-d, ... , Fexs = 3.5:d,
Prethodno sracunat ugao fmax (tacka K3) sradunaju novi poloZaji vozila, odnosno, skretni uglovi
2/3. v Bexy, Bexa, ... , Pexe. Ugao Pmax sracunat je u | segmentu
Y DefiniSe se geometrijska jednakost = (proradun koordinata tacke K3).
S O Fot = (d - R-sinfoT)/cospoT 9 Al
v T ) / 1 5 ICAO™*
K2 / v Treba resiti sistem jednacina: E Bex, = 2-arctan [tan(Bmax/2)-e T/
S - bazna tacka é‘ 13-y For = d-In tan(Pmax/2) g Bex, = 2-arctan [tan(Bmax/2)-e 2]
krute baze - tan(BoT/2) g .
Ss i L R z $ Fot = (d - R-sinBoT)/cospoT )g :
Y Y S C v )g Bexs = 2-arctan [tan(Pmax/2)-e ]
*Napomena: o Uvodi se smena: £ U
Sve koordinate tacaka od Po, K1, K2, K3 do E6 sracunate su u > t = tan(fot/2) S / koordinate tadaka E1*, E2*, ..., E6*\
/\ odnosu na presecnu tacku tangenti kruzne krivine (tacka Os). 8 (t = toT, ty = numericki dobijeno t) A 3
wn - > *num
D D K1 " 5 f\ ¢ = tan(Pmax/2) **]CAO - International Civil Aviation Organization: Aerodrome
Kretanje po kruznom luku = 7 Design Manual (Part 2: Taxiways, Aprons and Holding Bays)
“ . « . * )f:;) » ; ” Appendix 1 - Fillet design (uslov: R >d, d - duzina krute baze)
il (proracun koordinata tacaka K1, K2 i K3) g Dobija se transcedentna jednacina
3 1-2-(Rid)-t+t? ~ : -
Poznate veli¢ine: S In(c/t) = % Y UVECANI PRIKAZ @ Fot
R - radijus kruZne krivine & \|/1 - ¢t \ 1S { S
d - duzina krute baze S
2
y - skretni ugao 2, Jednacina se svodi na kvadratni oblik 0;(0.00,0.00) OT 1ax Baz
S - 2-(R/d)-t - (In(c) + m) = 0 pmax PO By
[ ] LI I — , y
ICAO** X = R/d U zavisnosti od R, d i 8, m se racuna kao
K=VX2-1 m = a,-(R/d)? + by (R/d) + ¢, 9
i _ 1-ek® gde se koeficijenti ay, by i ¢y racunaju u funkciji od ugla 6 kao: 1
an (Bmax/Z) = k0 )
X-K-Xe -Re a8y = 0.0026-6° - 0.0215-67 + 0.0234-0 - 0.0061 X Por
e v — 3 2 Samo u polozaju
— by = -0.014-6% + 0.093-6? + 0.075-6 + 0.011 o - botozd]
b S / koordinate tacke K3 \ . N X -0 vozila sa OTmax
c =] -0 - . -0% - . Q 3 ..
S Cy =0.0393-0" - 0.364-0° + 1.3466-0° - 2.9069-0 + 2.5234 IE) .5 vazi jednakost:
c v K3 _ _
S = - - — Pa1 = Pgz2 = POT
p k= 3 Za poznato m reSava se jednacina po t:
< < 2 _9. .- =
§ § 0=0 +%'Y § t*- 2-(R/d)-t \lfln(c) +m)=0 I
= 8, ICAO** o a, - — e Trajektorija
g ‘ )= 1-e v Jedino realno resenje prethodne jednacine je: laceni
7 an (fmax/2) = = s k0 gk? 7 povlacenja
o T g t= X - /X’ + In(tan(Bmax/2)) + m K2
Redosled izvrenja potprograma & - - - Q V Y
g koordinate tacke Ki* ;1 <2 N
u glavvnom programu (l1a) za = / \ = Vracanjem smene za usvojeno t dobija se ugao:
proradun trajektorije kretanja g é = _».
autobusa. 5 5 ot = 2-arctan(t)
-H—H E END g koordinate ke For® s
£ & / oordinate tacke Pot \ -
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

4.4.2 Proracun trajektorije povla¢enja kombinovanog vozila sa dva sloga

Pri kretanju kombinovanog vozila sastavljenog od dva sloga (tegljac sa poluprikolicom)
duz zadate kruzne putanje, polozaj vodeceg vozila (tegljaca) raCuna se po istom
principu kao kod samostalnog vozila. Sve matematicke formule koje su prikazane u
prethodnom potpoglavlju 4.4.1 mogu se na identican nadin primeniti za odredivanje

poloZaja tegljaca u odnosu na razli¢ite elemente vodece putanje.

Za razliku od matematickog modela za proracun trajektorije povlaenja samostalnog
vozila, gde su sve kljuéne matematicke formule ve¢ bile izvedene u prethodnim
poglavljima, kod formiranja matemati¢kog modela za proracun trajektorija povlacenja
kombinovanih vozila sa dva (ili tri) sloga, postoje¢e formule posluzi¢e samo kao osnova
za izvodenje novih. Posto je matematiCki aparat za proracun polozaja vodeceg vozila
(tegljaca) vec ranije izveden, poznat je i polozaj kuke (sedla) na tegljac¢u za koji se kaci
vucni klin poluprikolice (na engleskom: "kingpin™). Sa poznatim polozajem kingpin-a,
koji ujedno predstavlja 1 baznu tacku poluprikolice, za precizno definisanje polozaja
drugog sloga kombinovanog vozila potrebno je sra¢unati ugao zaokreta, 0dnosno ugao

artikulacije, izmedu poduznih osa tegljaca i poluprikolice.

Kao merodavno kombinovano vozilo sa dva sloga, prema ¢ijoj konfiguraciji i
dimenzijama ¢e biti testiran novi matemati¢ki model za proracun trajektorije
povlacenja, izabran je Volvo FH 500 teglja¢ sa Schmitz SCS poluprikolicom. Isti tip
vozila kori$¢en je kao testno vozilo u izvedenom eksperimentu. Kod Volvo FH 500
tegljaca, kruta baza vozila poklapa se sa njegovom poduznom osovinom, a bazna tacka
smestena je ta¢no na sredini prednjeg branika tegljaca po ugledu na kinemati¢ki model
I11 (poglavlje 2.2). Po istom principu, kod Schmizt poluprikolice kruta baza smestena je
u osovini vozila, a bazna tac¢ka u centru vu¢nog klina (kingpin-a). Dimenzije izabranog
kombinovanog vozila sa njegovim kinematickim modelom i prate¢im oznakama,

prikazani su na slici 4.20.

Prilikom izvodenja razlicitith manevara skretanja, najistureniji deo kombinovanog vozila

ka centru kruzne krivine jeste njegov poslednji slog, odnosno, u ovom slu¢aju Schmitz
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

SCS poluprikolica. Zapravo, u zavisnosti od zakrivljenosti krivine, najistureniji deo na
karoseriji poluprikolice jeste glavéina levog ili desnog tocka na srednjoj osovini u

troosovinskom sklopu poluprikolice (slika 4.20).

Realno kombinovano vozilo sa dva sloga - Volvo FH 500 teglja¢ sa Schmitz SCS poluprikolicom
wy, = 12.190
Trailery, = 4.490 dyy =7.700
- 41 [ ] | ] | |
—

T [ 3 ]

vy
% 5

I
=}

L ——J — CCr

3
1.365 3.125 E=0.675 7.025 4310
dy = 5.165
16.500
Kinemati¢ki model I1I za kombinovano vozilo
du
= Legenda:
Trailer,, tl | dyy - duzina krute baze
| 7|7 tegljaca
Bazna tatka  Vuéni E Bazna tatka poluprikolice S, poklapa dg - duZina krute baze
/tegliaéa klin \ se sa centrom vuc¢nog klina (kingpin-a) poluprikolice
$ - o E - pomereni polozaj
" Trailery = dy - E Ssut Za poluprikolicu vazi centra sedla teglja‘ca
X e i do.— Trailer u odnosu na zadnju
Wiy = Ay - E + dg S| B 1€ Gt sl ) - vuénu osovinu

Slika 4.20 Osnovne dimenzije i usvojeni kinematicki model izabranog kombinovanog

vozila sa dva sloga (Volvo FH 500 tegljac sa Schmitz SCS poluprikolicom)

Novorazvijeni matemati¢ki model za proracun trajektorije povla¢enja kombinovanog
vozila sa dva sloga sastoji se od pet segmenata (delova):

* | segment odnosi se na proracun polozaja kombinovanog vozila, definisanog
pomocu skretnog ugla vodeceg vozila (tegljaca) f,, 1 ugla artikulacije A,
izmedu tegljaca i1 poluprikolice, kada bazna tacka tegljaca Syk prati kruzni luk
radijusa R (slika 4.21). Kada bazna tacka tegljaca Sy dode na kraj kruznog
luka, dostizu se maksimalne vrednosti pomenutih uglova pmax, i fmaxy, .
Upravo zbog toga je u polaznoj proracunskoj Semi (posebno izdvojena tabela

na strani 198) koris¢ena skracenica "max" uz oznake koje opisuju polozaj

kombinovanog vozila na kraju kruznog luka. 1z poznatih vrednosti uglova

pmax,, 1 pmax, lako se potom izracunaju koordinate najisturenije

208



4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

unutrasnje tacke karoserije poluprikolice K3. Kasnije ¢e biti pokazano da je za
tacnu konstrukciju trajektorije povlacenja poluprikolice na kruznom odseku
vodece putanje neophodno progustiti tacke koje opisuju tu trajektoriju, zbog
Cega ¢e se naknadno sracunati koordinate dodatnih ta¢aka K1 i K2 (slika 4.21);
Il segment odnosi se na proracun grani¢nog polozaja kombinovanog vozila,
kada bazna tacka poluprikolice Ssn (Kingpin) dode na kraj kruznog luka,
odnosno, iznad linije upravne na pocetak izlazne tangente. Indeks polozaja
kombinovanog vozila definisan je pomocéu skracenice "kpe" (na engleskom:
"kingpin to end"), dok su skretni ugao tegljaca i ugao artikulacije izmedu

tegljaca 1 poluprikolice oznaceni redom kao pkpe,, 1 fkpey,. Na osnovu

prethodno odredenog polozaja bazne tacke tegljaca Syk, koja se nalazi na
rastojanju Fkpe od kraja kruznog luka, i sracunatih vrednosti uglova fkpe, |
PKpey,, dobijaju se koordinate najisturenije unutrasnje tacke poluprikolice
KPE u grani¢nom polozaju;

U [l segmentu racuna se polozaj kombinovanog vozila kada bazna tacka
tegljaca Sy dostigne udaljenost F =w,, od kraja kruznog luka. U poglavlju

4.2 (slika 4.2) ve¢ je pokazano da, ¢im bazna tacka zamenskog vozila prede
rastojanje F >w,, od kraja kruznog luka, trajektorija povlacenja tog vozila
sigurno prelazi na "stranu sigurnosti" u odnosu na trajektoriju povlacenja
izvornog kombinovanog vozila sa dva sloga (Volvo FH 500 teglja¢ sa Schmitz
SCS poluprikolicom). Rukovodec¢i se ovim zakljuckom, a imaju¢i u vidu i da je
duzina ekvivalentne baze zamenskog vozila za izabrano kombinovano vozilo

jednaka w,, =9.247 m, usvojeno je da je bazna tacka tegljaca Sy udaljena

tatno F10=10.0mod kraja kruznog luka, §to ispunjava prethodno navedeni

uslov da je F >w,,. U skladu s tim, indeks polozaja izabranog (standardnog)

kombinovanog vozila oznacen je sa "10™ u polaznoj prorac¢unskoj Semi (tabela
na strani 198). Pored usvojenog rastojanja F10 bazne tacke tegljaca Syk od
kraja kruznog luka, za precizno definisanje polozaja oba sloga kombinovanog

vozila, potrebno je sracunati vrednosti karakteristi¢nih uglova 10, i S10g,.

Tek kada se odrede sve prethodno navedene veli¢ine F10, £10,, i 10

strl 1
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

mogu se izracunati koordinate najisturenije tacke poluprikolice E1 u momentu
kada je bazna tacka tegljaca Syk na rastojanju 10.0 m od kraja kruznog luka.

* IV segment odnosi se na proracun polozaja kombinovanog vozila u kome se
dostize maksimalni offtracking OT,,, . Prvo se odreduje rastojanje FOT bazne
tacke tegljaca Syk 0d kraja kruznog luka, pa onda ugao fOT,, izmedu krute
baze tegljaca i izlazne tangente, odnosno, ugao artikulacije SOT,, izmedu
osovina krutih baza tegljaca i poluprikolice. Potom se na osnovu tako dobijenih
uglova sracunaju koordinate najisturenije unutra$nje tacke poluprikolice PoT u
polozaju sa maksimalnim offtracking-om;

* U poslednjem V segmentu, umesto kombinovanog, odreduje se polozaj
njegovog zamenskog vozila. Za unapred zadata rastojanja Fex; bazne tacke

zamenskog vozila Sype od kraja kruznog luka, racunaju se odgovarajuci uglovi

SeXupei 1izmedu krute baze zamenskog vozila i izlazne tangente. Nakon toga

vrlo jednostavno se odreduju koordinate tacaka od E2 do E7 koje opisuju

trajektoriju povlacenja Slepera dok se postepeno ispravlja duz izlazne tangente.

Na pocetku manevra, kada se sredina prednjeg branika tegljaca nalazi tacno iznad
pocetka kruznog luka, osovina kombinovanog vozila idealno je poravnata sa ulaznom
tangentom. Na osnovu toga 1 ve¢ poznatih dimenzija izabranog kombinovanog vozila

(dyk,dgy s Trailery, ,b), vrlo lako se dobiju koordinate pocetne tacke trajektorije

povlacenja Po.

U | segmentu matematickog modela (slika 4.21) bazna tacka krute baze tegljaca Sy,
posle polaska iz pocetnog poloZaja, nastavlja da prati kruzni luk sve do njegovog kraja.
Dok tako bazna tacka krute baze tegljata Sy sledi kruzni luk, najisturenija unutrasnja
taCka na karoseriji poluprikolice (unutra$nji to¢ak na srednjoj osovini troosovinskog

sklopa poluprikolice) opisuje trajektoriju povlacenja.

PoloZaj tegljaca kao samostalnog vozila, u momentu kada njegova bazna tacka S dode
tano iznad kraja kruZznog luka, moze lako da se srauna koriste¢i poznate jednacine

(2.41), (2.42) i (2.67) iz ICAO-ovog matematickog modela (potpoglavlje 2.3.4).
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Slika 4.21 Postupak za proracun trajektorije povlacenja kombinovanog vozila u

1 segmentu matematickog modela kada bazna tacka tegljaca Swy prati kruzni luk
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

Tako se za ulazne podatke u vidu radijusa kruzne krivine R, skretnog ugla y i duzine

krute baze tegljaca d, dobija maksimalna vrednost trenutnog skretnog ugla tegljaca

Pmax, na kraju kruznog luka:

R
Xk =—— (4.74)

dtrk
Ko =+ Xox —1 (4.75)
Oy = (- 7)1180° (4.76)

1 —e Ktrk‘gtrk

tan [ﬂma"”k (4.77)

- Kirk Gk Kirk Gk
2 j Xtrk_Ktrk_xtrk'e e _Ktrk'e e

Medutim, mnogo veci problem predstavlja kako izracunati ta¢an polozaj poluprikolice,

odnosno, ugao artikulacije fmaxy, (slika 4.21) izmedu osovina krute baze tegljaca i

krute baze poluprikolice. Ovde treba imati u vidu da se bazna tacka krute baze
poluprikolice Ssy, smestena u centru kingpin-a, ne kreé¢e po kruznom luku istog radijusa
kao i bazna tacka krute baze tegljata Syk. Drugim recima, bazne tacke krutih baza
tegljaca i1 poluprikolice ne prate iste vodece putanje. Zbog toga je potrebno izvesti nove

analiticke obrasce za proracun ugla artikulacije pfmaxg, U trenutku kada bazna tacka

str

krute baze tegljaca Syk dode ta¢no na kraj kruznog luka.

Da bi se sracunao radijus kruznog luka kojeg prati bazna tacka poluprikolice Sey, mora
prvo da se odredi trenutni centar rotacije tegljaca (tacka Cp na slici 4.21). Ve¢ je ranije u
potpoglavlju 2.3.3.2 objasnjeno da se trenutni centri rotacije svih posebnih slogova
(delova) kombinovanog vozila medusobno poklapaju, odnosno, nalaze ta¢no u centru
vodeée kruzne putanje samo u steady-State offtracking stanju kada je dostignuta

Konacna vrednost offtracking-a OTg. Takode, utvrdeno je da se konac¢na vrednost
offtracking-a OT, dostize samo kada bazna tacka vozila prati dovoljno dugacku kruznu

krivinu sa skretnim uglom ve¢im od 270°.

Imaju¢i u vidu prethodno navedene Cinjenice, jasno je zasto se u vecini "uobicajenih"

manevara skretanja za skretne uglove u rasponu 30° < y <180°, trenutni centri rotacije
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4 Razvoj matematickog modela za proracun trajektorije povlacenja vozila

svih slogova kombinovanog vozila ne poklapaju sa centrom kruzne krivine.
Kao posledica toga, i u primeru sa slike 4.21 trenutni centar rotacije teglja¢a ne poklapa
se sa centrom kruznog luka u tacki C, ve¢ se nalazi u drugoj tacki Cp. U stvari, trenutni
centar rotacije tegljaca je centar kruzne krivine koju sledi bazna tacka poluprikolice Sy,
odnosno, centar njenog vucnog klina (kingpin-a). Koriste¢i jednostavne geometrijske

zakonitosti, dolazi se do izraza za proracun radijusa kruzne krivine Ry, koju prati centar

Kingpin-a:
d
Reng = ——— 4.78
end sinﬁmaxtrk ( )
d
Rease = ——— 4.79
BASE tgﬂmaxtrk ( )
g =arctg ( J (4.80)
BASE
E
&

Medutim, poredenjem sa realnim predenim radijusom kingpin-a poluprikolice,
dobijenim primenom Halter-ove metode, doslo se do zaklju¢ka da radijus Ry, U nekim
slu¢ajevima ipak treba korigovati. Tako se nakon poredenja sraCunatih radijusa Ry, na

osnovu formule (4.81) sa radijusima kingpin-a iz Halter-ove simulacije, za seriju
razli¢itih vrednosti skretnih uglova vodece putanje u intervalu od 30° do 180°, jasno

uocilo da se mogu izdvojiti dva karakteristicna slucaja proracuna R, :

* Prvi slucaj kada je skretni ugao y izrazen u [rad] veéi od x/3, odnosno,

Oy > 71 3, realni radijus koji sledi kingpin poluprikolice Ry, racuna se kao:

R

e Ry (4.82)

Rdr'@ = R

 Drugi slucaj vazi za sve ostale skretne uglove, tj. kada je 6, <7 /3, i tada se

prvobitno sraCunata vrednost radijusa Ry, ne menja, odnosno, Ry, =Ry, .

Sa slike 4.21 moze se zapaziti da je skretni ugao 6, koji odgovara predenom rastojanju

bazne tacke poluprikolice Ssn po kruznom luku radijusa Ry, , manji od skretnog ugla y
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koji odgovara duzini kruznog luka radijusa R po kome se kretala bazna tacka tegljaca
Suk- Na osnovu precizno oznacenih lucnih rastojanja koja su presle bazne tacke krutih
baza tegljaca 1 poluprikolice, 1 pomerenog polozaja centra sedla tegljata u odnosu na
njegovu zadnju osovinu za duzinu E, prostim sabiranjem i oduzimanjem uglovnih

veli¢ina sa slike 4.21, dobija se da je skretni ugao 6, jednak:
estrl = 7_ﬁmaxtrk t+e& (483)
Za poznatu vrednost skretnog ugla 6,,, bazne tacke poluprikolice, koriste¢i formule iz

ICAO-ovog matematickog modela, mozZe se sraCunati maksimalni trenutni ugao
zaokreta pfmax,_, osovine krute baze poluprikolice u odnosu na pravu koja prolazi
kroz kingpin i upravna je na liniju koja spaja centar kruznog luka C, sa centrom
kingpin-a (slika 4.21). Tako se u momentu kada je bazna tacka tegljaa Syk dosla tacno

na kraj kruznog luka dobija da je ugao S maxy,_:

Rd,kp

. (484)
strl
_ Kstrl'gstrl
tan (ﬂmaxstrlo j _ l-e o _ w56
2 Xstrl — Kstrl — Xstrl Lo st sl Kstrl L@ st st

Ovde treba posebno istaci da, za razliku od skretnog ugla fmax,, , koji se meri izmedu
poduzne ose tegljaca 1 izlazne tangente, fmaxy, predstavlja ugao artikulacije izmedu

poduznih osovina krutih baza tegljata 1 poluprikolice u trenutku kada bazna tacka
tegljata Syk dode na kraj kruznog luka. Tek, kada se sratuna ugao artikulacije

poluprikolice pmaxy,, polozaj oba sloga kombinovanog vozila na kraju kruznog

odseka vodece putanje u potpunosti je odreden.

S obzirom da je kuka za kacenje, odnosno, centar prikljuénog sedla na Sasiji tegljaca
pomeren unapred za duzinu E u odnosu na centar zadnje osovine, da bi se precizno

odredio ugao artikulacije fmaxg,, od prethodno sracunatog maksimalnog ugla zaokreta

krute baze poluprikolice pmaxy,_, treba oduzeti ugao &. Na taj nacin se konacno
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dobija da je maksimalni ugao artikulacije fmaxy, izmedu osovina krutih baza tegljaca
i poluprikolice jednak:

pmaxy = fmaxy o —¢ (4.87)

Da je kojim slucajem centar sedla tegljaca bio pomeren unazad za duzinu E u odnosu na

centar zadnje osovine (ili teziste zadnjeg osovinskog sklopa), ugao artikulacije Smaxg,
bi se racunao tako Sto bi se na vrednost maksimalnog ugla zaokreta fmaxg,_, Samo

dodao ugao ¢. Sada, kada je odredena maksimalna vrednost trenutnog skretnog ugla
tegljaca fmax,, 1 ugla artikulacije pmaxy, izmedu osovina krutih baza tegljaca i
poluprikolice, tacan polozaj celog kombinovanog vozila na kraju kruznog luka

jednoznaéno je definisan, a onda na osnovu tako utvrdenog polozaja, sraunate su i

koordinate najisturenije unutrasnje tacke poluprikolice K3.

Kao $to je to bio slucaj i kod samostalnog vozila, za preciznu konstrukciju trajektorije
povlacenja kombinovanog vozila (Slepera) u | segmentu matematickog modela,
neophodno je sracunati koordinate dodatnih tacaka K1 i K2. Prora¢un koordinata ovih
tacaka u sustini je isti kao u prethodno opisanom postupku za odredivanje koordinata
tacke K3 (slika 4.21). Menjaju se samo vrednosti skretnih uglova kruznih krivina koje
prati bazna tacka tegljaca Syk. Tako se za proracun koordinata tacaka K1 i K2, njima

korespodentni skretni uglovi 6, i1 6, racunaju kao:

T

1
Oy ==+ 4.88
trki 3 v 180° ( )
2 T
Opo == 4.89
trk2 3 e 180° ( )

Sve koordinate taaka koje opisuju trajektoriju povlacenja raunaju se u odnosu na
koordinatni pocetak smesSten u temenu krivine, tj. u tacki O3 (0.00, 0.00). S tim u vezi,
da bi se koordinate dodatnih tacaka K1 1 K2 mogle izracunati u odnosu na tacku Os,
neophodno je prvo da se odrede koordinate pomerenih temena krivina O; i O,, kojima

odgovaraju skrac¢ene duzine kruznih lukova za skretne uglove 6, i 6, respektivno.

Kako oba ova pomerena temena O; i O; leZe na pravcu ulazne tangente izvorne kruzne
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krivine (slika 4.21), njihov polozaj lako se odreduje na osnovu duzina tangenti kruznih

krivina sracunatih za skretne uglove 8, 6, i 6,, pomocu standardne formule:

Tg=R-tg(6/2) (4.90)

Za skretne uglove 6, i 6, . celi prethodno opisan postupak prorac¢una koordinata

tacke K3, ponovo se izvodi. Tako se opet prvo ra¢unaju maksimalne vrednosti trenutnih

skretnih uglova tegljata fmax;, na krajevima skrac¢enih kruznih lukova, a onda i njima
odgovarajuc¢i uglovi artikulacije pmax,, izmedu osovina krutih baza tegljaca i
poluprikolice. Tek kada se izracunaju svi uglovi fmax, |1 fmax,, na krajevima

skrac¢enih kruznih lukova, mogu se odrediti i koordinate tacaka K1 i K2.

Zbog tacnosti celog postupka, kod prora¢una polozaja vozila iz kojeg su naknadno
sraCunate koordinate tacke K2 preporuceno je da se izvrs$i jo$ jedna dodatna korekcija.
Poredenjem trajektorija povlacenja iz matemati¢kog modela i Halter-ove simulacije na
kruznom odseku vodeée putanje, uoceno je da su za neke skretne uglove najisturenije
unutra$nje tacke na karoseriji poluprikolice otiSle previSe na "stranu sigurnosti" u

odnosu na trajektoriju povlacenja konstruisanu pomoc¢u Halter-ove metode.

Naime, ustanovljeno je da, u slucajevima kada skretni ugao 6, za skrac¢enu duzinu
kruznog luka pri proratunu koordinata tacke K2 ima vrednost 6, > 7/3, treba
privremeno "vestacki" smanjiti Sirinu vozila b, kako tacka K2 ne bi bila previse na
"strani sigurnosti” u odnosu na realnu trajektoriju povlacenja. Medutim, do primetnog
odstupanja tacke K2 na "stranu sigurnosti" nije doslo zbog Sirine vozila b, ve¢ usled
pomeranja centra zadnje fiksne osovine kinematickog modela poluprikolice ka
unutra$njosti  krivine. Prostije receno, pomera se centar zadnje fiksne osovine

poluprikolice na "stranu sigurnosti", §to praktiéno nema veze sa Sirinom vozila b.

Do pomeranja centra fiksne osovine na "stranu sigurnosti" doslo je ili zbog razlicitih

duzina krutih baza pojedinih slogova kombinovanog vozila (d,d,), ili zbog

skretnog ugla y, ili zbog radijusa kruzne krivine R, ali sigurno nije zbog Sirine vozila b.
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S druge strane, ako bi se korekcija Sirine b izrazila kao procenat od duzine krute baze
nekog od slogova kombinovanog vozila ili veli¢ine radijusa R, dobili bi se jako mali
procenti (reda veli¢ine 1.0 - 2.0 %), Cija primena se najcesce izbegava u inZenjerskoj
putarskoj praksi. lako uzrok uo¢enog odstupanja na "stranu sigurnosti” sigurno nije u
sirini vozila b, predloZzeno je da se ona privremeno koriguje samo pri odredivanju

polozaja poluprikolice za proracun koordinata tacke K2 po sledecoj empirijskoj formuli:
Beor =b— . ) R ) 2t (4.91)
Woe | Wy maxy

b - najveca Sirina vozila u [m];

b - privremeno korigovana (virtuelno smanjena) Sirina vozila b pri
odredivanju polozaja poluprikolice za prora¢un koordinata tacke K2;
W, - duzina ekvivalentne krute baze zamenskog vozila;
W, - ukupna duZina kinemati¢ckog modela izvornog kombinovanog vozila sa
dva sloga (teglja¢ sa poluprikolicom);
R - radijus kruznog luka vodece putanje koju prati bazna tacka tegljaca Syy;
pmax,, - maksimalni skretni ugao izmedu osovine krute baze tegljaca i tangente
na kraj kruznog luka;
pmax,, - maksimalni ugao artikulacije izmedu osovina krutih baza tegljaca i

poluprikolice kada je bazna tacka tegljaca Syk na kraju kruznog luka.

Detaljan algoritam sa svim koracima proracuna polozaja oba sloga kombinovanog
vozila, odnosno, koordinata tacaka K1, K2 i K3 za konstrukciju trajektorije povlacenja

u | segmentu ovog matematickog modela prikazan je na slici 4.21.

U Il segmentu matematickog modela racuna se "grani¢ni polozaj" kombinovanog vozila,
kada bazna tacka poluprikolice Sqy (kKingpin) dode na kraj kruznog luka. Prvo se odredi

polozaj bazne tacke tegljaca Syk koja se nalazi na rastojanju Fkpe od kraja kruznog
luka u trenutku kada centar kingpin-a dode ta¢no iznad linije upravne na pocetak izlazne

tangente. Zatim se racuna ugao fkpe,, izmedu osovine krute baze tegljaca i izlazne
tangente u "granicnom polozaju”, kao i ugao artikulacije fkpey,, izmedu osovina krutih

baza tegljaca i poluprikolice (slika 4.22).
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. . . |
=, polozaj: kingpin to end - kpe ~ Kkpenor > pren “F""e
S Bmaxtrk_l /r \
03
T Pkpe ( L )
B \ I I1 \ g Gram(_?m polozaj
\ g e U kombinovanog
Bmaxgy — ) J” \ vozila (Slepera)
f g \ Rt /
=3 Okpes | Grani¢ni poloZaj tegljaca sa poluprikolicom
Prethodno sracunate veliCine:
Pmaxg| Pmaxige (72 0 = (rm)/180°) > PR
KPE Pmaxgq (2 By = (y1)/180°) > @D
/ Fkpe = Trailery = dy - E
Trajektorija y / (_rkpifjg]':w’
p()vl aéenj ol Bkpeyy = 2-arctan[tan(Pmax./2)-€’ e |
& (poluprikolica)
K3 ()3 (()~()()’ ()0()) Kkpe,,, = Trailery; - cos(Pmax,) + Fipe - Trailer,, - cos(Bkpey)
) kkpe, ., = Trailer, -sin(Bmax) - Trailer, - sin(Bkpeyy)
Bkpeyy - ugao izmedu osovine Fipey, =V kkpeZ,, + kkpe2,,
krute baze tegljaca i Skpe = arctan(Kkpe, /Kkpey,,)
izlazne tangente u T olpritolicd)
grani¢nom poloZaju St = P By kB
Bkpegy - ugao artikulacije izmedu Bkpe, , = 2-arctan[tan(Skpe, ,/2)- e Fhrew/daut]
osovina krutih  baza Prpegn = Okpe, , + Skpe - Ppey
R tegljaca 1 poluprikolice
/ u grani¢énom poloZaju

Slika 4.22 Redosled koraka za proracun "granicnog polozaja" kombinovanog vozila

(Slepera) 1 koordinata tacke KPE na trajektoriji povlacenja

Sve uglovne i duzinske veli¢ine koje opisuju "grani¢ni polozaj" kombinovanog vozila
imaju indekse "kpe", koji zapravo predstavljaju skracenicu od engleskog izraza "kingpin
to end", a Sto dalje jasno asocira na poloZaj kingpin-a na kraju kruznog luka (tabela sa
indeksima polozaja vozila na strani 198). Na osnovu sracunate duzine Fkpe i uglovnih

veli¢ina Skpey, | Fkpey, lako se dobijaju koordinate najisturenije unutrasnje tacke

poluprikolice KPE u "grani¢cnom polozaju".

Kao $to se vidi u algoritmu na slici 4.22, ulazni podaci za proracun "grani¢nog polozaja"
kombinovanog vozila, odnosno karakteristini uglovi fmax, 1 pmaxy, ve¢ su
sracunati u | segmentu ovog matematickog modela. Teglja¢ sa poluprikolicom dostize
"grani¢ni polozaj" u trenutku kada bazna tacka krute baze tegljaca Syk prede rastojanje

Fkpe od pocetka izlazne tangente, odnosno, kada se centar kingpin-a poluprikolice
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(Sst1) nade tacno iznad normale na kraj kruznog luka. Duzina Fkpe moze se sa

zadovoljavaju¢om ta¢nos¢u sracunati kao:

Fkpe =~ Trailer,, =d,, —E (4.92)

Ugao pkpe,, izmedu osovine krute baze tegljaca i izlazne tangente u "grani¢cnom

polozaju" dobija se koriste¢i poznatu formulu iz ICAO-ovog matematickog modela za

slu¢aj kada bazna tacka samostalnog vozila prati izlaznu tangentu:

F
[ =2-arctan| tan (@J : e[_ d] (2.94)

U konkretnom slucaju, kada se u jednacinu (2.94) uvrste ve¢ sracunate veli¢ine iz

polozaja kada je bazna tacka tegljaa Syk bila na kraju kruznog luka, dobija se izraz za

proracun ugla fkpey, U obliku:

kae]

PKpey, =2-arctan tan[%)e(_ o (4.93)

Da bi se 1zraunao ugao artikulacije izmedu osovina krutih baza tegljaca i poluprikolice

u "grani¢nom polozaju” SKpey, Prvo je potrebno odrediti duzinu Fkpe,, koju prede

bazna tacka poluprikolice Sey (Kingpin) prilikom pomeranja kombinovanog vozila,
odnosno, bazne tacke tegljaca Sy sa kraja kruznog luka u grani¢ni polozaj. Duzina
Fkpe,, oznaCena je na slici 4.22 kao rastojanje koje prelazi kingpin poluprikolice pri
pomeranju iz tacke | u tacku Il. Na osnovu prethodno sraCunatih uglova fmax,, i

kpey. moguce je odrediti polozaj kingpin-a poluprikolice u tackama I i II pomocu

slede¢ih jednacina:
Kkpey,,, = Fkpe-+Trailer,, -cos (fmax,, )—Trailer,, -cos (Bkpe,,)  (4.94)
Kkpe, e, = Trailer,, -sin (fmax,, )—Trailer,, -sin (Speyy ) (4.95)

DuZina Fkpe,, se posle iz Pitagorine teoreme jednostavno izracuna kao:
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Fkpe, = \/ kkpep,, + KkpeZ,, (4.96)

Od znacaja za dalje izvodenje formule za proracun ugla Skpey, jeste i da se odredi
veli¢ina ugla dkpe izmedu prave koja prolazi kroz tacke I 1 11 1 izlazne tangente. Kao Sto
se vidi sa slike 4.22, ugao ckpe u geometrijskom smislu odgovara manjem ostrom uglu
u pravouglom trouglu ¢ije su katete jednake duzinama kkpe,, i Kkkpe,,, pa se na

osnovu toga dobija da je:

pe = arctan (%J (4.97)
KPehor
Analiziraju¢i samo pomeranje poluprikolice, odnosno njenog kingpin-a (Sst), iz tacke 1
u tacku II duz prave koja prolazi kroz ove tacke, moze se zakljuciti da se poluprikolica
tokom ovog manevra ponaSa identicno kao i samostalno vozilo koje se ispravlja duz
nekog pravca (izlazne tangente). Stoga, u posmatranom manevru za proracun ugla
Kpe; , izmedu krute baze poluprikolice i prave koja prolazi kroz tacke I'i IT u momentu
kada je kingpin (Ssm) u tacki II, moze se primeniti ICAO-ova formula (2.94) kojom se
definiSe polozaj samostalnog vozila koje se ispravlja duz izlazne tangente. Naravno, da
bi se ova formula mogla primeniti, neophodno je prethodno odrediti ugao ckpe;;
izmedu osovine krute baze poluprikolice i prave koja prolazi kroz tacke I i II na pocetku

manevra, odnosno, kada se bazna tacka poluprikolice Sy nalazi u tacki .

Posmatrajuéi prethodno sra¢unate uglove ( fmax,, , fmaxy, I dkpe) koji su obelezeni na

slici 4.22, a ¢iji se kraci mogu paralelno preneti tako da sva njihova temena budu u tacki

I, izvodi se jednaCina za proracun ugla Jkpe; :

Kpes; = fmaxy, + fmaxy, —kpe (4.98)

Sada, kada je odreden ugao dkpes,, primenom ICAO-ove formule (2.94) dobija se:

B kaekp]

Kpe, (
Kpe;, = 2-arctan| tan (%}-e dar (4.99)
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Na kraju, ponovo analiziraju¢i geometriju uglova ckpe,,, okpe i Skpey, naslici 4.22,

¢iji kraci se mogu paralelno preneti tako da sva njihova temena budu u tacki II,

izraCunava se trazena vrednost ugla artikulacije fkpeg, kao:

PRpesyry = OKpes 5 + okpe— Skpey (4.100)

Konacno, kada je odreden ugao fkpe,, izmedu osovine krute baze tegljaca i izlazne
tangente i ugao artikulacije Skpey,, izmedu osovina krutih baza tegljaca i poluprikolice

u ‘“granicnom polozaju”, moze se potpuno definisati geometrija oba sloga

kombinovanog vozila u tom polozaju, kao i precizno izracunati koordinate tacke KPE.

U Ill segmentu matematickog modela odreduje se polozaj kombinovanog vozila u
trenutku kada je bazna tacka tegljata na udaljenosti F =w,, od pocetka izlazne

tangente (slika 4.23). Ve¢ je re¢eno u poglavlju 4.2 (slika 4.2) da ¢im bazna tacka
zamenskog vozila prede rastojanje F >w,, od kraja kruznog luka, trajektorija
povlacenja tog vozila prelazi na "stranu sigurnosti" u odnosu na trajektoriju povlacenja
izvornog kombinovanog vozila sa dva sloga. Zato je udaljenost F bazne tacke tegljaca
Stk od kraja kruznog luka empirijski usvojena kao F10=10.0m, tako da odgovara
samo izabranom kombinovanom vozilu (Volvo FH 500 teglja¢ sa Schmitz SCS
poluprikolicom). Posto je duzina ekvivalentne baze zamenskog vozila koje odgovara
izabranom teglja¢u sa poluprikolicom w,, =9.247 m (slika 4.2 iz poglavlja 4.2),
prethodno navedeni uslov da je F >w,u potpunosti je ispunjen. Kako bi se u
buduénosti pokrili svi slucajevi za Siroki spektar kombinovanih vozila sa dva sloga
razli¢itih duZina (tegljaci koji vuku poluprikolice za prevoz specijalnih tereta kao Sto su
npr. elise vetrogeneratora - na engleskom: "wind blade trailer"), predlaze se da se pri
proracunu poloZaja kombinovanog vozila u ovom segmentu matemati¢kog modela,

rastojanje bazne tacke vodeceg vozila od kraja kruznog luka odmah usvoji kao F = w,.

Za preciznu konstrukciju trajektorije povlac¢enja neophodno je sracunati koordinate
tacaka koje opisuju tu trajektoriju na dovoljno "bliskom" rastojanju, odnosno, sa

odgovaraju¢om gustinom. Upravo zbog toga, a i zbog ukupne duzine Slepera od
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16.50 m, porededi trajektoriju povlacenja tegljaca sa poluprikolicom iz matematickog
modela sa trajektorijom iz Halter-ove simulacije, empirijski je utvrdeno da treba
sracunati polozaj poluprikolice ba§ u momentu kada bazna tacka tegljaca Sy dostigne
rastojanje F =10.0m od kraja kruznog luka. Osim vece geometrijske ta¢nosti,
raCunanjem dodatne tacke za konstrukciju trajektorije na predlozenom rastojanju
(F = 10.0), dobijeni oblik sracunate trajektorije je takav da veoma malo odstupa od

realne trajektorije povlacenja.

S obzirom da je pozicija bazne tacke tegljaca Syk ve¢ definisana ( F10 =10.0m), ostaje
da se sracuna ugao f10,, izmedu osovine krute baze tegljaca i izlazne tangente, kao i
ugao artikulacije 104, izmedu osovina krutih baza tegljata i1 poluprikolice.

Sve uglovne 1 duZinske veli¢ine koje opisuju poloZzaj kombinovanog vozila kada je
bazna taCka tegljaca Syk udaljena 10.0 m od kraja kruznog luka nose indekse sa

oznakom "10" (tabela sa indeksima polozaja vozila na strani 198).

polozaj: bazna tacka tegljaca Sy F=10.00
dostize udaljenost F = 10.0 m od Fpe — ,FIOI -
o v ranicni polozaj siepera
kraja kruznog luka B10, — 82 T izlazna tangenta
A ‘ — Suk
i ] i S | k
kpey
Boern. || F10=10.00 m - Fkpe

|H(>,‘

|

3105, 01052

kaestrl

/ Proracun koordinata tatke E1 za F = 10.00m
Prethodno su sratunate veli¢ine Pkpey 1 Pkpey,
Za F =10.00 m: F1o = F - Trailer,cos(Bkpe)
(tegljac)

| B10y = 2-arctan[tan(Pkpe,y/2)-eF10du)) |

Py

Trajektorija
povlacenja

(poluprikolica)

k10, = Trailer, - cos(Bkpe,,) + F10 - Trailer ,-cos(B10)
k1o, = Trailer,, -sin(Pkpe,) - Trailer,, -sin(p10,;)

2 2
Fio,, = \ ko, + k1o,

- ugao izmedu osovine krute baze tegljaca 310 = arctan (K10, /k10,,,)
ver/K10pr

i izlazne tangente kada je bazna tacCka
tegljaca udaljena | 10.0 m od pocetka 1 (poluprikolica)
izlazne tangente 810, = Pkpeqy + Phpegy - 810
" ) . _ 310,, = 2-arctan[tan(d10, ,/2)- e F0/ds)]
310, - ugao artikulacije izmedu osovina krutih " g
baza tegljaca 1 poluprikolice u polozaju Blog, = 810, + 810 - P10y

kada je bazna taCka tegljaca udaljena
F=10.0 m od pocetka izlazne tangente koordinate tatke E1

Slika 4.23 Redosled koraka za proracun polozaja vozila, odnosno koordinata tacke E1,

kada se bazna tacka tegljaca nalazi na rastojanju od F = 10.0 m od kraja kruznog luka
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Cim se odrede uglovi P10, 1 P10y, odmah se mogu izraCunati i koordinate
najisturenije unutrasnje tacke poluprikolice E1 u datom polozaju. Sama struktura 111
segmenta matemati¢kog modela veoma podseéa na veé¢ prezentovani |1 segment modela,
gde se kombinovano vozilo nalazilo u "granicnom polozaju". Pored skice sa svim
oznacenim uglovnim i duZinskim veli¢inama, na slici 4.23 prikazan je i algoritam za
odredivanje polozaja kombinovanog vozila, odnosno proracun koordinata tacke E1 u
momentu kada bazna tacka tegljaca Sy dostigne duzinu od F10=10.0 m, mereno od
kraja kruznog luka.

Prethodno definisan "grani¢ni polozaj" kombinovanog vozila ovde zapravo igra ulogu
pocetnog polozaja u manevru, kao $to je to bio slucaj sa istim kombinovanim vozilom
kada se bazna taCka tegljata Syk nalazila na kraju kruznog luka u Il segmentu
matematickog modela. Ceo algoritam proracuna u sustini je isti kao u Il segmentu
matematickog modela, samo se menjaju uglovne veli¢ine koje odgovaraju pocetnom

polozaju u manevru (tacka II), odnosno, koriste se ve¢ sracunati uglovi Skpey |
Lkpey,, koji odgovaraju "grani¢nom polozaju” kombinovanog vozila. Stoga, na osnovu
prethodno srac¢unatih uglovnih veli¢ina ( Skpey,, Fkpey ), moze se odrediti rastojanje

F10 koje prelazi bazna tacka tegljata Syk pomerajuéi se duz izlazne tangente iz
"grani¢nog polozaja" do tacke udaljene 10.0 m od kraja kruznog luka:

F10=10.0—Trailer,, -cos (Spe,y ) (4.101)

Ugao A10;, izmedu osovine krute baze tegljaca i izlazne tangente u poloZaju kada je

bazna tacka tegljaca Syk udaljena F = 10.0 m od kraja kruznog luka, dobija se pomoéu

ICAO-ove formule (2.94), koriste¢i ve¢ sracunatu vrednost ugla fkpey, :

_Llo]
P10y =2-arctan tan(%j-e( T (4.102)

U slede¢em koraku treba izracunati rastojanje F10,, koje prelazi bazna tacka

poluprikolice Sy (Kingpin) pri pomeranju iz tacke II u tacku III, prate¢i pravu liniju

koja prolazi kroz ove tacke (Slika 4.23). 1z prethodno sracunatih uglova Skpey, 1 S104,
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odreduju se rastojanja k10, i k10, koja definiSu polozaj kingpin-a poluprikolice u
tackama Il i 1l na osnovu sledecih izraza:

K10, = F10+Trailer,, - cos (fkpey )—Trailer,, -cos (410, ) (4.103)

k10,., = Trailer,, -sin (Skpe,, )—Trailer,, -sin (510, ) (4.104)

Duzina F10,, opet se lako dobija iz Pitagorine teoreme kao:

F10, = KLOZ, +k102, (4.105)

Da bi se odredio ugao artikulacije 10y, izmedu osovina krutih baza tegljaca i

poluprikolice u momentu kada je bazna tacka tegljaca Syx na udaljenosti F =10.0 mod
kraja kruznog luka, mora se izracunati ugao 610 izmedu prave koja prolazi kroz tacke
IT i III 1 izlazne tangente. Po analogiji sa proracunom u Il segmentu ovog matematickog
modela, i ovde se ugao o610izra¢unava kao manji ostar ugao u pravouglom trouglu ¢ije

katete predstavljaju duzine k10, i k10, . U skladu s tim i na osnovu slike 4.23 sledi:

ver*

ol0=arctan [%] (4.106)

0hor

Isto kao §to je to bio slu¢aj sa proracunom ugla ckpe,, u Il segmentu matematickog
modela, i ovde se za odredivanje ugla §10;, izmedu osovine krute baze poluprikolice i

prave koja prolazi kroz tac¢ke II i III, u momentu kada se kingpin poluprikolice nalazi u
tacki III, koristi standardna ICAO-ova formula (2.94). Podrazumeva se da je potrebno

prethodno sracunati ugao 610y, izmedu osovine krute baze poluprikolice i prave

odredene tackama II i III, kada se kingpin poluprikolice (Ssy) nalazi u tacki II na

pocetku ovog manevra.

Ako se ponovo pogledaju prethodno sragunati uglovi (Skpe,,, Skpey, | 510) obelezeni

na slici 4.23, a ¢iji kraci se mogu paralelno preneti tako da sva njihova temena budu

smeStena u tacki II, moze se napisati da je:

6105, = fKpeyy + Kpeyy — 610 (4.107)
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gde je 610, ugao izmedu osovine krute baze poluprikolice i prave koja prolazi kroz

tacke 11 1 III u momentu kada se bazna tacka Sy (kingpin) poluprikolice nalazi u tacki

II na pocetku manevra.

Nakon prora¢una duzine F10,, i ugla 610;,, ponovnom primenom ICAO-ove formule

(2.94) dobija se:

F10, J

010 (
510, = 2-arctan | tan (Ts'lj-e Gar (4.108)

gde 610,, predstavlja ugao izmedu osovine krute baze poluprikolice i prave koja

prolazi kroz tacke II i1 III u trenutku kada se bazna tacka poluprikolice Ssy nade u tacki

Il na kraju manevra.

Konacno, ako se kraci svih prethodno sracunatih uglova 610;,, 610 i £10, paralelno

prenesu tako da sva njihova temena budu u tacki IIl, ugao artikulacije S10g4, izmedu

osovina krutih baza tegljaca i poluprikolice u trenutku kada je bazna tacka tegljaa Sgx
udaljena 10.0 m od pocetka izlazne tangente izracunava se kao:

S04, =510, , +510— 10y, (4.109)

Sa prethodno sracunatim vrednostima uglova 10, 1 f104,, polozaj oba sloga

kombinovanog vozila, u momentu kada je bazna tacka tegljaca Sy dostigla rastojanje
F=10.0m (ili F=w,, za druga kombinovana vozila sa dva sloga) od kraja kruznog
luka, precizno je definisan. Kao rezultat toga, odredene su i koordinate najisturenije

unutrasnje tacke poluprikolice E1 u ovom polozaju u odnosu na koordinatni pocetak u

temenu krivine, tj. u tacki O3 (0.00, 0.00).

U IV segmentu matematickog modela predstavljen je novi metod za prorac¢un polozaja
u kome se dostize maksimalni offtracking kombinovanog vozila, odnosno, koordinata
najisturenije unutras$nje ta¢ke poluprikolice POT u istom polozaju. Kao osnova za razvoj

ovog metoda posluzio je koncept ekvivalentne baze (Woodrooffe i ost. 1983) i
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prethodno razvijeni algoritam na bazi dvostepenog regresionog modela za proracun

poloZaja sa maksimalnim offtracking-om samostalnog vozila (slika 4.14).

Osnovna ideja je da se prvo sracuna polozaj sa maksimalnim offtracking-om zamenskog
(samostalnog) vozila, sa duzinom krute baze jednakom ekvivalentnoj bazi
kombinovanog vozila, pa da se u drugoj fazi na osnovu rezultata tog proracuna odredi
"dovoljno" tacan polozaj sa maksimalnim offtracking-om kombinovanog vozila. Klju¢ni
parametar koji je potrebno odrediti je rastojanje FOT bazne tacke tegljaca Syk 0d kraja
kruznog luka u poloZaju sa maksimalnim offtracking-om. Da bi se sa zadovoljavaju¢om
tacno$¢u sracunalo rastojanje FOT sprovodi se slede¢a procedura u tri koraka:
1) Prvo se izvorno kombinovano vozilo (Sleper) menja sa odgovaraju¢im
zamenskim vozilom sa duZinom krute baze jednakom ekvivalentnoj bazi W, ;
2) Potom se kori$¢enjem ranije razvijenog algoritma sa dvostepenim regresionim
modelom (slika 4.14) odredi polozaj sa maksimalnim offtracking-om

zamenskog vozila, odnosno, rastojanje FOT,,,. bazne tacke zamenskog vozila

Swhbe 0d kraja kruznog luka u tom polozaju;

3) U poslednjem koraku, na bazi prethodno sracunatog rastojanja FOT,,,,

primenom modifikovane empirijske formule, odreduje se udaljenost FOT
bazne tacke tegljaca Syk od kraja kruznog luka u polozaju sa maksimalnim

offtracking-om.

Kada je sraCunato rastojanje FOT dalje se racunaju uglovne veli¢ine SOT,, i SOT gy,

koje precizno definiSu poloZaj oba sloga kombinovanog vozila i redom predstavljaju:
POT,,, - ugao izmedu osovine krute baze tegljaca 1 izlazne tangente u polozaju sa
maksimalnim offtracking-om;
POT,,, - ugao artikulacije izmedu osovina krutih baza tegljaca i poluprikolice u

poloZaju sa maksimalnim offtracking-om.

Na kraju, kada su poznati svi parametri (FOT, fOT,, i fOTg,) koji opisuju polozaj
kombinovanog vozila, lako se izraGunaju koordinate najisturenije unutrasnje tacke

poluprikolice PoT u polozaju sa maksimalnim offtracking-om.
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Osnovne prednosti i mane primene koncepta ekvivalentne krute baze za proracun
trajektorije povlacenja dugackih kombinovanih vozila ve¢ su detaljno analizirane u
okviru poglavlja 4.2, pa ¢e se ovde koristiti samo rezultati tih analiza. Stavise, isti tip
kombinovanog vozila (Volvo FH 500 teglja¢ na koji je zakaena Schmitz SCS
poluprikolica) koris¢en je za analize u poglavlju 4.2 (slika 4.1) i razvoj matematickog
modela za proracun trajektorije povladenja u ovom potpoglavlju (slika 4.20).

Na slici 4.24 prikazana je skica sa postupkom prorac¢una duzine ekvivalentne krute baze.

Primena koncepta ekvivalentne baze

Prora¢un duzine ekvivalentne baze:

/42 2 @2
Whe dlrk + dslr] -E
Wit = dlrk -E+ dSll']
Wy, - duzina ekvivalentne baze
Wy, - ukupna duzina kinematickog
modela kombinovanog vozila

OT, - konstantna vrednost offtracking-a
koja se postize kada je skretni
ugao veci od 270°

Realno vozilo i njegov kinematic¢ki model Zamensko vozilo i njegov kinemati¢ki model

Wt W ) ) )
& [ dy =] & dp—=>1  Suk- bazna 5 Whe
= = I:‘ P ‘F tacka tegljaca T J. 1: ) ’
= : T, ) 3 j S.u1 - bazna tacka r |
E—l f=— E—l = poluprikolice Sybe - bazna tatka

00

e—dgy Trailery =—dgy Trailer, zamenskog vozila
Volvo FH 500 + Schmitz SCS Kinemati¢ki model - tip 111 Kinematic¢ki model - tip 111
(dyy = 5.165 m; E = 0.675 m; Trailery = 4.490 m; dy; = 7.700 m; b = 2.550 m; wy, = 12.190 m) (Wpe =9.247 m; b =2.550 m)

Slika 4.24 Primena koncepta ekvivalentne baze za kombinovano vozilo sa dva sloga

Duzina ekvivalentne krute baze zamenskog vozila za Sleper sa slike 4.24 veé je

izraCunata u poglavlju 4.2 prema jednacini (2.21) i iznosi:

Zwb2 Zdz = JdZ +d2, —E? = 9.247m (2.21)

Zamensko vozilo fizicki moze da predstavlja obian (singl) autobus ili bilo koje
samostalno vozilo ¢ija je duZina krute baze jednaka prethodno sraCunatoj duZini
ekvivalentne baze, a Sirina identicna maksimalnoj Sirini izvornog kombinovanog vozila.
Shodno tome, kao Sto se i vidi sa slike 4.24, zamensko vozilo koje odgovara

analiziranom kombinovanom vozilu nacrtano je kao gradski solo autobus sa duzinom
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krute baze od w,, =9.247 m i Sirinom b = 2.55 m. Kruta baza zamenskog vozila

poklapa se sa njegovom poduznom osovinom, dok je bazna tacka Sype definisana kao
najisturenija tacka na sredini prednjeg branika, sto u potpunosti odgovara kinemati¢kom

modelu tipa 111 samostalnog vozila (poglavlje 2.2).

Polozaj sa maksimalnim offtracking-om zamenskog vozila ra¢una se pomoc¢u algoritma
za prora¢un maksimalnog offtracking-a samostalnog vozila, baziranog na dvostepenom
regresionom modelu (slika 4.14). Kao ulazni podaci unose se radijus krivine R u [m],

duzina krute baze zamenskog vozila wy, u [m] i skretni ugao y u [°] (slika 4.25). Ceo

algoritam za IV segment matemati¢kog modela, koji se odnosi na proracun polozaja u

kome se dostize maksimalni offtracking tegljaca sa poluprikolicom, dat je na slici 4.26.

Kao rezultat primene algoritma za proracun maksimalnog offtracking-a samostalnog

vozila dobija se ugao SOT,,,. izmedu osovine krute baze zamenskog vozila i izlazne
tangente, kao i rastojanje FOT,,,, bazne tatke zamenskog vozila Sype 0d kraja kruznog
luka u momentu kada je dostignut maksimalni offtracking OT,,, (slika 4.25). Medutim,

kao §to je to ve¢ pokazano u poglavlju 4.2, polozaji u kojima se dostizu maksimalne
vrednosti offtracking-a za kombinovano (Sleper) i odgovaraju¢e zamensko vozilo
situaciono se ne poklapaju (slike 4.2 i 4.25). Stoga je potrebno izvesti novi analiticki
obrazac za proracun polozaja sa maksimalnim offtracking-om kombinovanog vozila
koji bi iskoristio ve¢ gotove rezultate proracuna maksimalnog offtracking-a zamenskog
(samostalnog) vozila. Prostije receno, treba na¢i pouzdanu analiticku vezu u zatvorenom

obliku izmedu rezultata proratuna maksimalnog offtracking-a samostalnog

(zamenskog) vozila (fOT,u., FOT,.), | parametara (SOTy., POTg, | FOT) Koji

definiSu geometriju oba sloga kombinovanog vozila u poloZaju u kome se dostize
maksimalni offtracking. Jo§ su Woodrooffe i ost. (1983), prilikom izvodenja empirijske
formule za proracun konstante Z u njihovom analitickom modelu (potpoglavlje 2.3.3.3),
pokazali da postoji jaka zavisnost izmedu polozaja sa maksimalnim offtracking-om
kombinovanog i njemu odgovarajuc¢eg zamenskog vozila. Pored radijusa R i skretnog

ugla y kruzne vodece putanje, parametri koji definiSu "oblik" ove zavisnosti su duzina

krute baze zamenskog vozila w,, i ukupna duzina kinematickog modela izvornog
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kombinovanog vozila w,, . Oslanjajuci se na rezultate istrazivanja Woodrooffe-a i ost.

(1983), izvedena je nova empirijska formula za prora¢un udaljenosti FOT bazne tacke

tegljaa Syx od kraja kruznog luka u zavisnosti od rastojanja FOT,,,, bazne tacke

zamenskog vozila Sype od pocetka izlazne tangente u polozaju sa maksimalnim

offtracking-om.

<~
Y

polozaj: zamensko vozilo dostize

maksimalni offtracking OT .«

i izlazna tangenta

FOwac

B MaXype

A POT e

(¢
0,(0.00, 0.00)

ulazna
tangenta

wac

K2

[T
[T

5
K1

[T
[T
[IIT{ITTT

o Po

b

B OType - UZAO

wac wac

Trajektorija
povlacenja

najisturenija unutra$nja tacka poluprikolice
kombinovanog vozila u polozaju sa
maksimalnim offtracking-om OTmax

°c

wy, - duzina ekvivalentne baze, tj. duzina krute

baze zamenskog vozila

izmedu osovine krute baze
zamenskog vozila i izlazne tangente u
poloZaju sa maksimalnim offtracking-om

2 Bmaxyy, - maksimalni trenutni skretni ugao izmedu

osovine krute baze zamenskog vozila i
tangente na kraj kruznog luka

Swhe - bazna tacka krute baze zamenskog vozila

Slika 4.25 Proracun polozaja sa maksimalnim offtracking-om zamenskog vozila
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r D
Ulazni podaci za I slu¢aj proracuna

maksimalnog offtracking-a OT,,,,

Bazna tacka tegljaca S,y je dosla na
kraj kruznog luka - sracunati su:

Brmaxy D G Pmaxen @ R D

Proracun polozaja vozila u kojem se postize
maksimalni offtracking OT .,

Koristi se isti algoritam (Ila @) za proracun
polozaja sa maksimalnim offtracking-om kao
za samostalno, odnosno, zamensko vozilo.
Ulazni podaci: R, dyy, dgy, E, b, Wie, Wiy 17.

& (zamensko vozilo)

ICAO Xwbe = R/Wpe ¥ - skretni ugao u [rad]
Kybe =V Xape - 1
tan(Bmaxee/2) Ligmet
an s = - -
ke Xwbe = Kiwbe = wae‘eKmy - wac'eKWbeY

& (zamensko vozilo)

/ Pmaxype(ugao na kraju kruznog luka)\

Tvodi s sinena: (zamensko vozilo)

twbe = tan(POT 4 /2)
Cuwbe = Lal‘l(ﬁmaxwhe/z)

J, (zamensko vozilo)

U zavisnosti od R, W, 17, rauna se Mype:
Mype = awbc'(R/Wbe)2 + by (R/Wye) + e
gde se koeficijenti aype, bupe 1 Ny racunaju u funkciji od y kao:
agpe = 0.0026-y* - 0.0215-y* + 0.0234-y - 0.0061
bype = -0.014-y* +0.093-y> + 0.075-y + 0.011

Ny = 0.03937% - 0.364-y> + 1.3466-y> - 2.9069-y + 2.5234

& (zamensko vozilo)

Za poznato m,, resava se jednacina po type:
Ehbe = 2 (R/W59) tupe = (IN(Cune) + M) = 0

l (zamensko vozilo)

Jedino realno resenje prethodne jednacine je:

tube = Xube = VX24e + In(tan(Bmax ue/2)) + Mype

( 3 q G T
Ulazni podaci za II slu¢aj proracuna

maksimalnog offtracking-a OT,,,,

Vucni klin ili (kingpin) dolazi na kraj
kruznog luka (kingpin to end - kpe)
- sracunati su: Bipe,y 1 Bkpeyy

7 Pmaxgy l (zamensko vozilo) Fipe
Y B Vra¢anjem smene za usvojeno ty,. dobija se ugao: /‘\?m“"
0, S BOType = 2-arctan(t ) Proees
el & (zamensko vozilo)
Vs / Trajektorija o taﬂ(Bmaxwm/Z) Trajektorija
\ povlaéenja FOT,pe = Wy In tan(BOTy./2) povladenja
K3 e J, (kombinovano vozilo) 2
0,(0.00, 0.00 0.00, 0.00
I ) IFOT = (1 - YA2'm)) (Wae - Wo) Y W R + Forml O )
(vidi sliku 4.21) 1 (vidi sliku 4.22)
. - N\ £
FOT < Trailer,,

Prethodno sradunate veli¢ine:

Bmaxye (za O = (y1)/180°) => @R

Pmarar (2205 = (¥1)/180°) > DB D
(tegljac)

| BOT,, = 2-arctan[tan(Bmax,, /2)- e T4 |

(poluprikolica)

koTy,, = Trailer, - cos(Pmaxy) + FOT - Trailery, - cos(BoTyy)
kot,,, = Trailer,, sin(Pmax) - Trailery, -sin(BoT)

2 2
Fory,= \/kOT,“,r + K0T,

S0t = arctan(KOT,,/KOTy,)

& (poluprikolica)

80T, ; = Pmaxyy + Pmaxy, - 60T
30T,, = 2-arctan[tan(30r, /2)-e T/ du)
BOTyy = 80T, + 80T - POTy

Prethodno su sradunate veli¢ine Bkpe 1 Bkpeyy
For, = For - Trailer, - cos(Bkpey)

i (tegljac)
| BoT,, = 2-arctan[tan(Bipe,,/2)- e T/ du)]

(poluprikolica)

koTy,, = Trailer,, - cos(Pkpe,y) + FOT,, - Trailer,-cos(BOT)
kor,,, = Trailer,, sin(Bkpe,y ) - Trailer,, -sin(BoTy)

2 2
Foty, =\ koty,, + koT;,
kp hor er

S0t = arctan(KoT,.,/KOTy,,)

koordinate tacke Por

L (poluprikolica)
00T, = Bkpeyy + Pkpegy - SOT
o, = 2-arctan[tan(Sor, /2)- ¢/ 4]
BOTyy = 80T, + 30T - BOT

koordinate tacke Pot

Slika 4.26 Algoritam za proracun polozaja u kome se dostize maksimalni offtracking

kombinovanog vozila i koordinata najisturenije unu