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Rezime

Doktorska disertacija pod nazivom ,lstrazivanje oscilatornog komfora putnika u
autobusu sa aspekta polozaja i kvaliteta sediSta”“ imala je za cilj odredivanje
oscilatornih karakteristika sediSta u cilju poboljSanja udobnosti korisnika ¢iji je komfor
u pojedinim zonama na platformi autobusa u realnim uslovima eksploatacije smanjen ili
ugrozen. Drugi cilj istrazivanja je bio provera hipoteze da li promena oscilatornih
parametara pojedinih sediSta moZze da omoguéi da se postigne ujednacen nivo

oscilatornog komfora za sve putnike, bez obzira na njihov polozaj na platformi
autobusa.

U radu je definisan originalni prostorni oscilatorni model medugradskog autobusa 1K
301, sa 65 stepeni slobode, koji je posluzio kao konkretna podloga za simulaciono
istrazivanje "zona jednakog oscilatornog komfora". U oscilatorni model je kao pobuda
uvedeno sedam razliCitih neravnosti kolovoza, snimljenih u realnim uslovima
eksploatacije, pri razli¢itim brzinama kretanja mernog vozila (tri loSe asfalt-betonske
podloge pri brzinama od 64 km/h, 72 km/h i 80 km/h; dobar asfalt-beton i vrlo dobra
cement-betonska podloga pri brzini od 80 km/h, kao i dve vremenski smaknute pobude -
dobar asfalt-beton i vrlo dobar asfalt-beton pri brzini od 90 km/h). Za svakog korisnika
autobusa i za svaku oscilatornu pobudu odreden je komfor po metodi za kvantifikovanje

vibracija celog tela coveka, prema medunarodnom standardu ISO 2631 (1997).

Uvodenje realnih neravnosti kolovoza omoguc¢ilo je da se u obzir uzmu razli¢iti uslovi
eksploatacije, $to je naroCito vazno prilikom odredivanja oscilatornih zona i pravilnog

izbora sedista kojima treba da se poboljSa oscilatorna udobnost u autobusu.

Poredenje oscilatornih veli¢ina utvrdenih simulacijom sa kriterijjumima koji postavlja
medunarodni standard ISO 2631 omogucilo je da se oscilatorni komfor oceni na svakom
pojedinaénom sedistu. Pokazalo se da se na platformi vozila mogu definisati "zone
priblizno jednakog komfora”. Najkomfornija zona nalazi se u srednjem delu vozila
(izmedu osovina), a zona najnizeg komfora se nalazi na zadnjem prepustu, Sto je
potvrdeno rezultatima istrazivanja za sve vrste podloga i pri svim razmatranim brzinama

kretanja.



Detaljna simulaciona istrazivanja u relativno Sirokom rasponu parametara krutosti i
prigusenja sedista, pokazala su da postoje realni oscilatorni parametri sedista (cs,=10000
N/m, bsy;=330 Ns/m) koji omogucuju znacajno poboljSanje kako oscilatornog komfora

tako i duzine trajanja izlaganja vibracijama u manje komfornim ili ugrozenim zonama.

Oscilatorna udobnost korisnika autobusa u svim eksploatacionim uslovima moze se
znacajno poboljsati promenom oscilatornih parametara sedista na mestima na kojima je
smanjen ili ugrozen oscilatorni komfor. Medutim, komfor svih korisnika u svim
uslovima eksploatacije nije moguée potpuno ujednaciti. Bolje ujednacenje oscilatorne
udobnosti korisnika na celoj platformi postize se na boljim podlogama pri veéim
brzinama kretanja autobusa i na loSim podlogama pri manjim brzinama kretanja

autobusa.

Kljucne reci: autobus, korisnici, neravnost kolovoza, oscilatorna udobnost, simulacija,
zone jednakog oscilatornog komfora, vreme izlaganja, 1SO 2631, Matlab,
ADAMS/View
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Abstract

The aim of doctoral dissertation entitled "Investigation of passengers’ oscillatory
comfort in the bus with respect to the seat position and quality” was to define the
oscillatory parameters of bus user’s seats with goal to improve ride comfort for users
sitting in the platform zones with lower or jeopardized oscillatory comfort, while the
bus is running under real operating conditions. The second goal of investigation was to
check the hypothesis whether the seats with oscillatory parameters that enable improved
vibratory comfort also enable achievement of uniform ride comfort level for all bus

occupants, regardless of a seat position on the bus platform.

The thesis defines the original spatial oscillatory model of the intercity bus IK 301 with
65 degrees of freedom, used as the basis to determine, by means of simulations, the
"almost equal oscillatory comfort zones". The oscillatory model was excited by seven
different road roughnesses, registered in service at different speeds (three asphalt-
concrete roads in bad conditions recorded at speeds of 64 km/h, 72 km/h and 80 km/h;
asphalt-concrete pavement in good condition and cement-concrete pavement in very
good condition, both recorded at speed of 80 km/h and two time-staggered excitations -
asphalt-concrete in good condition and asphalt-concrete in very good condition, both
recorded at speed of 90 km/h). The oscillatory comfort has been determined for each
bus occupant and for each excitation signal, according the method for quantifying the
whole body vibration prescribed by the international standard 1SO 2631 (1997).

The introduction of the real excitations into the model allowed the consideration of
different bus service conditions, which is especially important for the definition of
oscillatory comfort zones and proper choice of seats which should improve the ride

comfort.

Comparison of oscillatory values defined through simulation and comfort criteria from
international standard 1SO 2631 (1997) allowed to assess the oscillatory comfort for
each particular seat. It is confirmed that the "zones of approximately equal oscillatory
comfort"” on the vehicle platform can be defined. The most comfortable oscillatory zone

is in the middle of the vehicle (between the front and the rear bus axle) and the less



comfortable oscillatory zone is on the rear overhang, which is approved by the results of
investigation for all road surfaces and for all bus speeds considered.

Detailed simulation studies for a relatively wide range of seat stiffness and damping
parameters, confirmed that there exist real oscillatory parameters of the seat (c5,=10000
N/m, bsp=330 Ns/m) which can allow significant improvement in comfort as well as in

vibration exposure time, for zones of lower or jeopardized oscillatory comfort.

Bus occupant oscillatory comfort in different conditions of bus service can be
significantly improved by change of the oscillatory parameters of seats in positions that
have lower or jeopardized oscillatory comfort. However, complete equalization of the
ride comfort for all bus occupants in all service conditions is not possible. Better
balancing of the ride comfort of bus users on the whole platform can be achieved on
better road surfaces at higher speeds and on poor road surfaces at lower speeds.

Keywords: bus, occupants, road roughness, oscillatory comfort, simulation, zone of
equal oscillatory comfort, vibration exposure time, 1SO 2631, Matlab, ADAMS/View

Scientific Field: Motor Vehicles

Field of Academic Expertise: Vehicle Dynamics

UDC: 629.113(043.3)
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1. Uvod

1.1. Motivi istrazivanja

Vibracije predstavljaju oblik mehani¢kog talasnog kretanja. Energija vibracija prenosi
se na telo coveka. Dejstvo vibracija na ¢oveka ima za posledicu nezeljene efekte
(fizioloSke i1 psiholoske poremecaje) koji su narocito izrazeni u slucajevima duZeg
izlaganja. Negativni uticaji dejstva vibracija uoceni su dvadesetih i tridesetih godina
proSlog veka, sa naglim razvojem industrijskin maSina i motornih vozila. Od tog
vremena do danas, istrazivanjima uticaja vibracija i efekata koje one prouzrokuju
pridaje se posebna paznja. Istrazivanja dobijaju na znacaju zbog toga Sto su u
savremenim tehnicko-tehnoloSkim uslovima danas u svetu desetine miliona radnika i
korisnika saobracajnih sredstava izlozeni Stetnom dejstvu vibracija (European Agency
for Safety and Health at Work, 2008).

Na osnovu epidemioloskih istrazivanja procenjeno je da je u industrijskim zemljama od
5% do 8% radne snage izlozeno Stetnom dejstvu vibracija celog tela (Palmer i ostal,
2000). Najcesca oboljenja kod ¢oveka usled dejstva vibracija su bol u donjem delu leda
i povrede ki¢menog stuba. U pet Evropskih zemalja (Belgija, Nemacka, Holandija,
Francuska i Danska) pomenuta oboljenja svrstana su u profesionalne bolesti (Hulshof i
ostali, 2002). U cilju smanjenja negativnog uticaja vibracija i zastite zdravlja radnika na
radnim mestima, Evropska Unija je juna 2002. godine usvojila direktivu 2002/44/EC
(direktiva o vibracijama). U ovoj direktivi definisani su dozvoljeni pragovi (nivoi)
izloZenosti vibracijama celog tela coveka na radnim mestima i u skladu sa njima jasno
je naglasena obaveza radnih organizacija za preduzimanje odgovaraju¢ih bezbedonosnih
mera. Mere iz direktive 2002/44/EC su svih 27 zemalja ¢lanica Evropske Unije pocele
da primenjuju kada je ona stupila na snagu 6. jula 2005. godine (EU Good Practice
Guide WBV, 2008).

Vibracije deluju na uc¢esnike u saobracaju, narocito korisnike vozila (putnike i vozace) u
svim vidovima transporta (drumski, zeleznicki, vazdusni i vodni). U posebno rizi¢nu
grupu spadaju rukovaoci gradevinskih i poljoprivrednih masina, kao i vozaci teskih
teretnih vozila i autobusa (Alperovitch-Najenson, 2010; Eaton, 2003; Griffin, 2007;
Kompier, 1996; Leelavathy i ostali, 2011).
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U ovom radu posebna paznja posvecena je oscilatornom komforu korisnika autobusa.

Oscilatorno kretanje autobusa se tokom voznje pobuduje iz vise izvora. Ti izvori su
makro i mikro neravnosti puta, neuravnotezenost tockova i elemenata transmisije,
pogonski agregat, aerodinamicke sile i dr. Medutim, dominantna pobuda oscilatornog

kretanja autobusa potice od neravnosti kolovoza.

Oscilacije imaju viSestruko nepovoljno dejstvo: na korisnike autobusa, na vozilo i na
kolovoz. Neke od negativnih posledica su: smanjenje komfora i radne sposobnosti
vozaca i1 putnika, smanjenje brzine kretanja autobusa, skracenje veka autobusa kao i
ostec¢enja kolovoza. Istrazivanja uticaja vibracija celog tela na pojavu bola u donjem
delu leda kod vozaca autobusa pokazala su da od ove bolesti boluje 84% vozaca u SAD

i 49% vozaca u Svedskoj (Magnusson i ostali, 1996).

Oscilatorno ponaSanje autobusa i efekti uticaja vibracija na korisnike autobusa zavise od
viSe parametara. Parametri autobusa koji utiCu na njegovo oscilatorno ponaSanje su
geometrijski parametri (arhitektura vozila, duzina, visina i Sirina autobusa, polozaj
osovina i meduosovinsko rastojanje, polozaj sedista korisnika u autobusu i dr.),
parametri koncentrisanih masa i njihov polozaj (karoserija/noseca struktura, prednja i
zadnja osovina, masa pogonske grupe i momenti inercije ovih masa) i oscilatorni
parametri autobusa (krutost i prigusenje pneumatika, sistema elasti¢nog oslanjanja i

sedista vozaca i putnika).

Intezitet vibracija u autobusu zavisi pre svega od vrste i stanja podloge po kojoj se

autobus krece i od brzine kretanja autobusa.

Vibracije se na tela korisnika autobusa prenose preko sediSta. Ustanovljeno je da
intezitet vibracija kojima su korisnici autobusa izlozeni zavisi od polozaja sedista u
autobusu (Sekuli¢ i Dedovi¢, 2011). Uticaj vibracija na korisnike zavisi od
konstruktivnih karakteristika njihovih sedista. U ovom smislu posebno su znacajne
karakteristike krutosti i prigusenja sediSta. SediSte vozaca autobusa, za razliku od
sediSta putnika, poseduje sopstveni sistem elasticnog oslanjanja koji voza¢u omogucuje
komfornu i produzenu voznju. U savremenim autobusima sediSta putnika su kruto
oslonjenja, a prigusenje vibracija obavlja se samo pomocu elasti¢nih jastuka na

sediStima. Ako se ima u vidu da polozaj sediSta putnika znaCajno utiCe na intezitet
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vibracija, otvara se pitanje da 1i putnicka sediSta sa istim konstruktivnim
karakteristikama tj. istim Kkarakteristikama krutosti 1 priguSenja obezbeduju
zadovoljavajucéi oscilatorni komfor za putnike autobusa bez obzira na polozaj sedista na
kom se nalaze. Adekvatan odgovor na postavljeno pitanje mogu¢ je ukoliko se analizira
I utvrdi oscilatorni komfor putnika na svim sediStima u autobusu. Razmatranjem
komfora svakog pojedinog korisnika mogle bi se definisati zone priblizno (jednakog)
oscilatornog komfora u autobusu koje bi ukazale na ona sediSta koja imaju nizi
oscilatorni komfor. Na ta sediSta bi trebalo obratiti paznju u cilju poboljSanja i

ujednacenja oscilatorne udobnosti svih putnika u autobusu.

U dosadasnjim radovima koji se bave problemima vertikalne dinamike autobusa veéina
sprovedenih analiza 1 istrazivanja usmerena je na odredivanje dejstva oscilacija na
komfor i radnu sposobnost vozaca (Blood i ostali, 2010; Eaton, 2003; Okunribido i
ostali, 2007; Picu, 2009; Sekuli¢ i Dedovi¢, 2011). To je i razumljivo, budué¢i da vozac
autobusa najve¢i deo svog radnog vremena provede u voznji. Manji broj istraZivanja
razmatra uticaj vibracija na oscilatorni komfor putnika, pri ¢emu su u tim istrazivanjima
uzeti u obzir putnici na karakteristiénim mestima u autobusu (na primer, putnici u
srednjem delu i na prednjem i zadnjem prepustu autobusa) (Diligenski i Demi¢, 2000;
Diligenski i ostali, 2005; Seidel i ostali, 2008). Takve analize nisu dale potpune
informacije neophodne za ujednacenje oscilatornog komfora svih korisnika autobusa i
stoga treba da se proSire i upotpune. Zone priblizno (jednakog) oscilatornog komfora
autobusa su novi pojam koji se definiSe ovim radom, a njihovo odredivanje u

dosadasnjim istrazivanjima nije sprovedeno.

1.2. Predmet i cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je oscilatorni komfor svakog pojedinacnog
korisnika autobusa, uzimajuci u obzir polozaj i kvalitet sediSta u autobusu. Primenom
originalnog prostornog oscilatornog modela autobusa, metoda i postupaka za
vrednovanje dejstva vibracija koje propisuje medunarodni standard ISO 2631 moguce je
na jednoznacan i ponovljiv nacin proveriti oscilatorni komfor korisnika autobusa kada

se on krece razli¢itim brzinama po realnim podlogama razlic¢itih tipova i stanja.
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Cilj istrazivanja je da se definiSu zone oscilatornog komfora korisnika u autobusu u
realnim uslovima eksploatacije. Takode, cilj isitrazivanja je i da se odrede oscilatorne
karakteristike sediSta korisnika, ¢iji je oscilatorni komfor u definisanim zonama
ugrozen, koje bi omogucéile poboljSanje njihove oscilatorne udobnosti. Dalje, cilj
istrazivanja je da se proveri da li bi sediSta sa oscilatornim parametrima Kkoji
omogucavaju bolji oscilatorni komfor, takode omogucila da se postigne ujednac¢en nivo

komfora za sve putnike, bez obzira na polozaj sedista na platformi autobusa.

U skladu sa postavljenim predmetom i ciljem istrazivanja ova doktorska disertacija
zajedno sa uvodnim delom podeljena je na jedanaest poglavija.

U drugom poglavlju prikazani su rezultati istrazivanja izlozenosti vibracijma koje je
sprovela Evropska fondacija za poboljSanje uslova zivota i rada (Eurofound, 2008).
Navedeni su fizioloSki uticaji vibracija, a posebna paznja posvecena je percepciji

vibracija, tj. opazanju komfora, kao i uticaju vibracija na bezbednost saobracaja.

U tre¢em delu dat je pregled standarda koji se koriste prilikom procene uticaja vibracija

na telo ¢oveka.

U cetvrtom poglavlju izvrSena je podela oscilatornih pobuda autobusa, a posebna paznja

posveéena je primarnoj oscilatornoj pobudi vozila - neravnost podloge.

U petom delu predstavljena su dva orginalna oscilatorna modela vozila - ravanski i
prostorni oscilatorni model. Modeli su izgradeni u modulu Simulink i programskom
paketu Matlab.

U Sestom poglavlju predstavljeni su programski paketi za analize dinamickog ponasanja
vozila, gde je posebna paznja posveéena “multibody*“ programskom paketu
MSC.ADAMS i postupku modeliranja mehanickih sistema u modulu ADAMS/View.

U sedmom poglavlju definisan je ops$ti oscilatorni model kopnenih saobracajnih
sredstava za prevoz putnika (autobusa i Sinskih vozila). U sedmom poglavlju definisan

je i originalni prostorni oscilatorni model medugradskog autobusa IK 301.

U osmom poglavliju izvrsena je validacija oscilatornog modela uzimaju¢i u obzir

rezultate merenja vibracija u realnim uslovima eksploatacije autobusa.
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U devetom poglavlju, pomoc¢u validiranog oscilatornog modela autobusa, obavljen je
niz analiza sa ciljem da se definiSu i odrede zone jednakog oscilatornog komfora u
autobusu IK 301.

U desetom poglavlju analizirana je moguénost ujednac¢avanja oscilatorne udobnosti svih
korisnika autobusa IK 301. lzvrSena je analiza ponaSanja modela sa izmenjenim
parametrima sedeSta i pokazano je da je moguce ujednaciti oscilatorni komfor na celoj

platformi.

Zakljucak u okviru koga su istaknuti glavni rezultati istrazivanja i nau¢ni doprinos

doktorske teze prikazani su u poglavlju jedanaest.




2. Dejstvo vibracija na telo coveka

2. Dejstvo vibracija na telo ¢oveka

Vibracije predstavljau oblik mehani¢kog talasnog kretanja. Energija vibracije prenosi se
na telo Coveka. Dejstvo vibracija ima za posledicu nezeljene efekte (fizioloske i
psiholoSke poremecaje) koji su naroCito izrazeni u slucajevima duzeg izlaganja.
Negativni uticaji dejstva vibracija uoceni su jo§ dvadesetih i tridesetih godina proslog
veka sa naglim razvojem industrijskih maSina i motornih vozila. U savremenim
tehnicko-tehnoloSkim uslovima danas u svetu desetina miliona radnika i korisnika

transportnih sredstava izlozeno je Stetnom dejstvu vibracija.

2.1. I1zloZenost vibracijama

Prema Cetvrtom po redu istrazivanju radnih uslova u Evropi, koje je sprovela Evropska
fondacija za poboljSanje uslova zivota i rada (Eurofound, 2008), u proseku svaki tre¢i
radnik u Evropi izlozen je nekom vidu vibracija, a svaki Cetvrti izloZen je vibracijama
Cetvrtinu svog radnog vremena. U tabeli 2.1 dat je procenat radnika koji je izlozen
vibracijama za Sest zemalja u Evropi i prose¢no za sve zemlje Evropske Unije (EU) u
zavisnosti od vremena izlozenosti vibracijama. Rezultati istrazivanja iz tabele 2.1 sli¢ni
su sa rezutatima prethodna tri istrazivanja koja su sprovedena 1996, 2000 i 2005.

godine.

Tabela 2.1. Procenat radnika izlozen vibracijama u funkciji od vremena izlozenosti
prema Cetvrtom istraZivanju Eurofound-a

Vreme izloZenosti vibracijama | Belgija | Nemacka | Spanija | Francuska| Poljska Finska EU-27
Svo radno vreme 5.70% 4.50% 4.60% 7.30% 10.10% 3.50% 5.50%
Skoro svo radno vreme 2.70% 4.90% 10.00% 4.70% 4.30% 3.50% 5.00%
3/4 radnog vremena 2.00% 3.90% 3.30% 1.70% 3.40% 2.10% 2.80%
1/2 radnog vremena 1.80% 6.10% 3.80% 2.40% 4.80% 4.20% 4.00%
1/4 radnog vremena 6.50% 9.40% 5.20% 5.70% 8.70% 8.30% 7.00%
Skoro nikada 13.10% 11.60% 10.70% 10.70% 11.00% 16.60% 11.10%
Nikada 68.30% 59.60% 62.50% 67.50% 57.80% 61.90% 64.70%

Izvor: European Agency for Safety and Health at Work, 2008.

Pomenuto istrazivanje Eurofound-a ne pravi razliku izmedu vibracija celog tela i
segmentnih vibracija (npr. ruke, noge). U (Bovenzi i Hulshof, 1998) se navodi da je
prema procenama od 4% do 7% radne snage u zemljama EU izloZeno Stetnom dejstvu

vibracija celog tela. Prema (Hulshof i ostali, 2002) Sest miliona radnika izlozeno je
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dejstvu vibracija celog tela u sede¢em polozaju (vozaci dostavnih vozila, rukovaoci

viljuskara, piloti helikoptera i rukovaoci gradevinskih masina).

Iz tabele 2.1 uocava se da je priblizno 24% svih radnika u zemaljama EU izlozeno
vibracijama na radnim mestima najmanje Cetvrtinu radnog vremena. Slika 2.1 pokazuje
izlozenost vibracijama po sektorima, prema istrazivanju Eurofound-a iz 2008.godine.
UocCava se da je najveCi procenat izloZenosti vibracijama u gradevinarstvu (63%
radnika), zatim proizvodnji i rudarstvu (44% radnika), poljoprivredi i ribarstvu (38%),

proizvodnji elektri¢ne energije, gasa i vode (34%) i transportu i komunikacijama (23%).

Nekretnine Obrazovanje i zdravstvo
Javna administracijia i odbrana _

Finansijsko posredovanije

Hoteli i restorani

Gradevinarstvo

Trgovina na veliko i malo

Transport i komunikacije

Proizvodnja i rudarstvo

L ]

Proizvodnja elektricne energije
gasa i vode

Poljoprivreda i ribarstvo

Izvor: European Agency for Safety and Health at Work, 2008.

Slika 2.1. IzloZzenost vibracijama prema sektorima ekonomske aktivnosti

U narocito riziénu grupu spadaju vozaci gradevinskih masina, poljoprivednih masina,
vozaci teskih teretnih vozila i autobusa (Kompier, 1996; Whitelegg, 1995). U poredenju
sa vozafima automobila, vozaci teskih teretnih vozila i autobusa izlozeni su vibracijama

veceq inteziteta tokom osmocasovnog radnog vremena.

U cilju smanjenja negativnog uticaja vibracija i zaStite zdravlja na radnim mestima EU
je juna 2002. godine usvojila direktivu 2002/44/EC* (direktiva o vibracijama). Direktiva

2002/44/EC ima za cilj uvodenje, na nivou EU, minimalnih uslova za zastitu zdravlja

! Direktiva 2002/44/EC proizasla je iz Direktive 89/391/EEC. Direktiva 89/391/EEC doneta je 12. juna
1989. godine i definiSe mere za poboljSanje bezbednosti i zdravlja radnika na radnim mestima.
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radnika koji su tokom radnog vremena izlozeni rizicima oboljenja zbog dejstva vibracija

na radnim mestima.

Direktiva 2002/44/EC definiSe pokazatelj izlozenosti vibracijama A(8) (A(8)-dnevna
izloZenost vibracijama) ¢ija vrednost ukazuje na potrebu preduzimanja odgovarajucih
mera. Direktiva propisuje dva kriterijuma dnevne izlozenosti vibracijama, dnevna
upozoravajuéa vrednost izlozenosti (exposure action value) koja iznosi 0.5 m/s® i
dnevna grani¢na vrednost izloZenosti vibracijama (exposure limit value) koja iznosi
1.15 m/s®>. Ako vrednost dnevne izloZenosti vibracijama premasuje 0.5 m/s?, direktiva
zahteva od poslodavaca preduzimanje organizacionih i/ili tehni¢kih mera u cilju
smanjivanja ili otklanjanja rizika oboljenja od dejstva vibracija. Radnici na radnim
mestima ne bi trebalo da budu izloZeni vibracijama ¢ija je vrednost dnevne izloZenosti
iznad 1.15 m/s’. Obavljenje radnih aktivnosti na kojima je vrednost dnevne izloZenosti
iznad 1.15 m/s’ se, prema direktivi, zabranjuje. U (Granlund, 2008) navodi se da vozagi

autobusa mogu biti izloZeni vibracijama iznad 0.5 m/s%.

U cilju sto efikasnijeg umanjenja dejstva vibracija, EU je formirala upustvo “Vodi¢
dobre prakse za vibracije koje se prenose na celo telo“. Cilj vodica je da ubraza i olaksa
procenu rizika od izloZenosti vibracijama celog tela, utvrdivanje mehanizama za
smanjenje ili potpuno uklanjanje izlozenosti vibracijama, kao i uvodenje sistema za
sprecavanje nastanka i razvoj oSte¢enja zdravlja. Prilikom pripreme vodica koristili su
se podaci dva projekta koje je finansirala EU: Rizici zbog izloZenosti vibracijama na
radnim mestima (VIBRISKS - Risks of Occupational Vibration Exposures) i Istrazivacka
mreza usmerena na otkrivanje 1 sprecavanje oSte¢enja zdravlja zbog izloZenosti
vibracijama na radnim mestima (VINET - Research Network on Detection and
Prevention of Injuries due to Occupational Vibration Exposures).

2.2. Podela i osnovne karakteristike vibracija
Prema mestu dejstva, vibracije mogu da se podele na dve gupe:
1) vibracije celog tela i

IT) lokalne, koje se odnose na vibracije pojedinih delova (segmenata) tela Coveka.
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Vibracije celog tela javljaju se kada je telo u kontaktu sa povrSinom koja vibrira.
Ovakve vibracije deluju na telo u razli¢itim polozajima (sede¢i, stojeci ili leze¢i). Na
primer, putnici u motornom vozilu su izlozeni dejstvu ovih vibracija. Vibracije se
prenose na celo telo preko nogu putnika (kada putnik stoji), sedalnog dela kod putnika
koji sedi ili cele povrsine tela kod putnika koji lezi.

U narocito rizicnu grupu koja je izlozena dejstvu vibracija celog tela spadaju vozaci
gradevinskih masina (vozaci buldozera, bagera, i sl.) i poljoprivednih masina (npr.
vozaci traktora i kombajna) (EU Good Practice Guide WBYV, 2008).

Vibracija celog tela su posebno znajc¢ajne u frekventnom opsegu od 1 Hz do 80 Hz. U
ovom frekventnom opsegu nalaze se i glavne rezonantne tacke pojedinih organa i
delova Covekovog tela (npr. glava, o¢i, stomak i ki¢ma) (Ahn, 2010; Griffin, 1996).
Nepozeljni uticaji dejstva ovih vibracija odnose se na pojavu niza zdravstvenih
problema, medu koijma su najkarakteristi¢niji bolovi u ledima i u vratu. Vibracije celog
tela u oblasti izrazito niskih frekvencija (ispod 0.5 Hz) izazivaju “morsku bolest*
(Hopcroft i Skinner, 2005).

Pod lokalnim vibracijama se podrazumevaju vibracije koje se prenose na pojedine
delove tela (ruke, noge, glavu i sl.). Kod ovog tipa vibracija najzastupljenije su vibracije
ruku. Vibracije ruku se javljaju prilikom rada sa altima i orudima koje se drze u ruci,
kao Sto su pneumatski ¢eki¢, busilice, brusilice, testere i sl. U rizi¢nu grupu spadaju
radnici koji regularno ili povremeno koriste vibrirajuce alate, a ¢iji su poslovi vezani za
gradevinarstvo (npr. odrzavanje i izgradnju puteva), drvnu industriju, rudarstvo,
metalnu industriju i dr (EU Good Practice Guide HAV, 2006). U motornom vozilu
vibracije ruku se javljaju kod vozaca usled kontakta pre svega sa upravljaéem, ali i sa

drugim komandama (npr. menjac).

Lokalne vibracije su posebno interesantne u frekventnom opsegu od 8 do 1000 Hz i
prouzrokuju oboljenja krvnih sudova, zglobova, kostiju i misi¢a, neuroloske poremecaje
i poremecaje centralnog nervnog sistema. Najpoznatiji Stetni uticaj vibracija koje deluju
na ruke poznat je kao Raynaud-ova bolest ili “beli prsti”, a nastaje usled oboljenja
krvnih sudova prstiju Sake. Istrazivanja Medical Research Council-a tokom 1998/99
godine pokazuju da priblizno 288.000 ljudi u Velikoj Britaniji boluje od Raynaud-ovog
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2. Dejstvo vibracija na telo coveka

sindroma. Posledica ovoga je veliki broj izgubljenih radnih dana koji se krece do
300.000 dana po godini (European Agency for Safety and Health at Work, 2008.).

Treba ista¢i da vibracije celog tela deluju i na pojedine delove tela, ali isto tako i

vibracije segmenata tela izazivaju vibracije celog tela.

Uticaj vibracija na telo ¢oveka zavisi od mesta i pravca dejstva, frekvencije, jacine,
vremena izlaganja vibracijama i tipa vibracija (harmonijske, slu¢ajne i udarne). Uticaj
kratkotrajnih udarnih vibracija opasniji po zdravlje ¢oveka u poredenju sa dejstvom

slu¢ajnih vibracija (Sandover, 1998).

Na slici 2.2 prikazana su mesta delovanja vibracija na telo putnika i telo vozaca u
vozilu. Vibracije se prenose od poda vozila na noge putnika, na sedalni predeo preko
sedita i na leda preko naslona za sediSte. Na telo vozaca deluju i vibracije koje se
prenose od upravljaca na ruke (slika 2.2(b)). Na telo putnika i vozaca deluju i ugaone

(obrtne) vibracije koje se prenose sa njihovih sedista.

C D P

[, livanje

Sedidte -

Ljuljanje
i N -

~ !
y[/\\

(a)

Izvor: Standard ISO 2631, 1997, Dedovi¢, 2004.

(b PP TLL TS

Slika 2.2. Mesto prijema vibracija u vozilu za a) putnika i b) vozaca

U ovom radu ¢e prilikom odredivanja komfora putnika i vozaca u obzir biti uzete
translatorne vibracije koje deluju na celo telo, a koje se prenose preko njihovih sedista.
Ovakve vibracije imaju najvece intezitete, pa shodno tome i najveci negativni uticaj na
njihova tela (Griffin, 2007).
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2. Dejstvo vibracija na telo coveka

2.3. Efekti dejstva vibracija na ¢oveka

I pored velikog broja istrazivanja u kojima su proucavani efekti dejstva vibracija na
¢oveka potpuno precizna uzro¢no-posledi¢na veza nije utvrdena. Osnovni razlog za to je
znacajan broj faktora koji, osim vibracija, imaju uticaj na razmatrane efekte. Iznalazenje
tatne uzrocno-posledi¢ne veze se jos vise komplikuje ako se ima u vidu da pojedini
faktori ne deluju nezavisno ve¢ U sadejstvu sa vibracijama. UopSteno posmatrano,
faktori se mogu podeliti na unutrasnje i spoljaSnje. U unutrasSnje faktore ubrajaju se
ergonomski parametri ¢oveka (visina, masa tela i dr.), zatim poloZaj tela, pol i starost,
fizicka kondicija 1 sl. Pod spoljasnjim faktorima se podrazumevaju parametri

mikroklime (vlaznost, temperatura, itd.), buka, oscilatorne karakteristike sedista i sl.

Bez obzira na prethodno rec¢eno, rezultati sprovedenih studija ukazuju da vibracije mogu
da prouzrokuju odredene poremecaje kako fizioloskih tako i psiholoskih funkcija
coveka. Fizioloski uticaji vibracija se odnose na promene fizioloskihog stanja coveka.
Kod psiholoskih uticaja narocito je vazan uticaj na kognitivne procese. Znacajan uticaj

vibracije imaju i na performanse pracenja i vidne funkcije.

2.3.1. Fizioloski uticaj vibracija

FizioloSki uticaj vibracija se ogleda u mnogostrukim promenama fizioloskog stanja
covekovog organizma. One se odnose na biohemijske promene, organske promene koje
Su u vezi sa neurovegetativnim smetnjama i kardiovaskularnim oboljenjima, misi¢no-

kosStani poremecaji i sl.

Dejstvo vibracija izaziva biohemijske promene (hormonalne, mokra¢na kiselina, nivoi
enzima, gastricne sekrecije i dr). Utvrdeno je da su, iako prisutne, ove promene u

okvirima normalnih fizioloskih granica.

Neurovegetativne reakcije su zapazene pri dejstvu vibracija niskih frekvencija i
ogledaju se kao pojava vrtoglavice, mucnine i sl. Vibracije imaju takode uticaj i na rad
srca i krvni pritisak. U (Hedberg i ostali, 1991) navodi se da je u Svedskoj rizik za
odredene tipove kardiovaskularnih bolesti (npr. infarkt miokarda) viSe od tri puta veéi

za profesionalne vozace u odnosu na radnike koji nisu izloZeni vibracijama.
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2. Dejstvo vibracija na telo coveka

Misi¢no-koStani poremecaji kao §to su povrede leda i bolovi u ledima (posebno bol u
donjem delu leda ili lumbosakralni bol), deformacije intervertebralnog diskusa,
oStecenja ki¢menih pr§ljenova i osteoatritis su povezani sa dejstvom vibracija. Zakljucci
analize velikog broja epidemioloskih istrazivanja, koja su sprovedena u vremenskom
periodu od 1986. do 1997. godine, jasno ukazuju na povecani rizik od oboljenja donjeg

dela leda radnika koji su izlozeni vibracijama celog tela (Bovenzi i Hulshof, 1999).

Kada je re¢ o segmentalnim vibracijama, konkretno o vibracijama ruku, vredi
napomenuti dva dobro poznata fenomena, Rayand-ovu bolest i sindrom karpalnog

tunela.

Vibracije koje deluju na Saku i ruku mogu izazvati skupljanje krvnih sudova, Sto dalje
rezultira u smanjenju dotoka krvi u Sakama i prstima. Ovakav poremecaj nastaje usled

duze upotrebe vibracionih alata i naziva se Rayand-ov fenomen ili vibracijski beli prst.

Sindrom karpalnog tunela je specifican poremecaj (karpalnog tunela), koji se javlja kao
rezultat kompresije medijalnog nerva, koji prolazi kroz karpalni tunel u ru¢nom zglobu
(EU Good Practice Guide HAV, 2006). Simptomi mogu biti utrnulost i ukocenost Sake,
kao i gubitak snage i spretnosti Sake.

2.4. Percepcija vibracija

Covek je fiziologki i mehanicki sistem koji sa okolinom komunicira preko ¢ula. Na ¢ula
deluju razli¢iti drazi (stimulusi) iz spolja$nje sredine. Drazi predstavljaju razliite
fizicke 1 hemijske energije. Delovanjem drazi odredene jaCine javlja se opaZanje
(percepcija). Opazanje, odnosno percepcija se moze definisati kao psihicki proces kojim

se postaje neposredno svestan predmeta i pojava iz okoline (Milosevi¢, 1981).

Izu¢avanje percepcije vibracija, bilo celog tela ili segmenta tela, znacajno je iz vise
razloga. Pre svega, standardi za vrednovanje dejstva vibracija na telo ¢oveka i ruke se
Zasnivaju na percepciji jaCine vibracija. Osim toga, percepcija apsolutnog praga
vibracija koje deluju na ruke moze biti jedan od pokazatelja pojave vibracione bolesti
Sake i ruke (Nakashima i Cheung, 2006).
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2. Dejstvo vibracija na telo coveka

2.4.1. Prag opazanja vibracija celog tela

Razlic¢ita ¢ula osetljiva su na razli¢ite energije. Dva ¢ovekova cula (Culo sluha i ¢ulo

dodira) osetljiva su na mehanicke oscilacije (vibracije).

Da bi ¢ula reagovala na nadrazaj, odnosno, fizi¢ku energiju, potrebno je da nadrazaj ima
odgovaraju¢u jacinu. Na suvise slabe nadrazaje cula ne reaguju. Najmanja jaCina
fizickog nadrazaja koja moze da izazove Culni dozivljaj naziva se apsolutni prag
nadrazaja. Apsolutni prag nadrazaja zavisi od same prirode nadrazaja i stanja
organizma. Za apsolutni prag nadrazaja uzima se, najcesce, ona veli¢ina koja se opaza u

polovini slucajeva.

Kada je re¢ o mehanickim vibracijama, apsolutni prag nadrazaja se moze analizirati i
odrediti u odnosu na razli¢ite pravce dejstva vibracija, razli¢ite frekvencije vibracija,

kao 1 za razlicite polozaje tela (stojeci, sede¢i ili lezeci).

U standardu I1SO 2631 definisani su pragovi opazanja za vibracije koje deluju u pravcu
X, Yy 1 z-0se za frekventni opseg od 1 Hz do 80 Hz i to za vibracije celog tela. Pomenuti
pragovi opazanja predstavljeni su na slici 2.3 (Bellman, 2005). Tackastom linijom dat je
prag opazanja za kombinovane vibracije (vibracije koje istovremeno deluju u vise

pravaca).
120 - T T 1
— XY - pravac dejstva
=i= 2 - pravac dejstva
o kombinovani pravac dejstva lo.a1e
— 100} 101 ey
) E
Qo 90F 10.081 @
[ = =
N N
0 B0 10,01 o
=2 =2
T0r 10.0031
0.001

60— - : - :
1 16 25 4 63 10 16 25 40 63 100

Frekvencija [Hz]
I1zvor: Bellman, 2005.

Slika 2.3. Pragovi opazanja vibracija za horizontalni, vertikalni i kombinovani pravac
dejstva prema standardu 1SO 2631

Prema slici 2.3, prag opazanja za horizontalne vibracije (x,y-pravac) je konstantan za
frekventi opseg od 0.1 Hz do 2 Hz i iznosi 0.0036 m/s?. Na frekvencijama iznad 2 Hz
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2. Dejstvo vibracija na telo coveka

prag opazanja raste i to priblizno 6 dB po oktavi. Najnizi prag opazanja za vertikalne
vibracije (z-pravac) je u frekventom opsegu od 4 Hz do 8 Hz. Sa porastom frekvencije,
za vibracije manje od 4 Hz, prag opazanja opada za 6 dB po oktavi. Obrnut je slucaj za
vibracije iznad 8 Hz. Sa slike 2.3 se uocava i da je, iznad 3 Hz, prag opazanja za
vertikalne vibracije nizi u odnosu na horizontalne vibracije.

Osim onih definisanih u pomenutom standardu, pragove opazanja vibracija su merili i
drugi istrazivaci - Reiher i Mesiter, Miwa, McKay, Benson i Dilnot, Parsons i Griffin
(Bellman, 2005). Na slici 2.4(a) predstavljeni su pragovi opazanja navedenih autora za
vertikalne harmonijske vibracije celog tela u frekventnom opsegu od 5 Hz do 80 Hz. Sa
slike se jasno uocava da se pragovi opaZanja razlikuju. Razlike u vrednostima pragova,
prema (Bellman, 2005), poti¢u od razli¢itih psihofizickih metoda kori¢¢enih za

utvrdivanje pragova, nejednakog vremena trajanja stimulusa pri utvrdivanju praga i dr.

Zbog toga $to su tela ljudi razli¢ito osetljiva na vibracije, postoji znac¢ajna razlika u
pragu opazanja vibracija. Na slici 2.4(b) su navedeni rezultati istrazivanja pragova
opazanja vertikalnih harmonijskih vibracija za 17 subjekata u sede¢em polozaju.

Znacajna razlika u pragovima je narocito izrazena na visSim frekvencijama (Bellman,
2005).
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Izvor: Bellman, 2005.

Slika 2.4. Pragovi opazanja vertikalnih vibracija celog tela a) prema razlicitim
izvorima i b) za 17 subjekata

2.4.2. Opazanje komfora

Za potpunije razumevanje uticaja vibracija na coveka, osim navedenih faktora, potrebno

je uzeti u obzir i tip vibracija. Razlikuju se harmonijske, poliharmonijske i stohasticke
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2. Dejstvo vibracija na telo coveka

(slucajne) vibracije. Ove vibracije se znacajno razlikuju po spektralnom sastavu,
odnosno po frekvencijama i jac¢inama harmonijskih komponenata koje ulaze u njihov
sastav. Telo coveka je u najveéem broju slucajeva izlozeno dejstvu stohastiCkih

vibracija.

U (Demic¢ i ostali, 2002) odredene su krive jednakog opazanja komfora za slucaj
stohasticke pobude u vertikalnom pravcu za frekventni opseg od 0.63 Hz do 16 Hz.
Ispitivanje je obavljeno na 30 ispitanika. Vreme izlaganja ispitanika vibracijama bilo je
75 sekundi, a od ispitanika se zahtevalo da procene nivo vibracija kojima mogu biti
izlozeni 2.5 h, 4 hi 8 h, a da im se ne ugrozi komfor. Za pobudni signal odredene su rms
vrednosti ubrzanja za svaku centralnu frekvenciju tercnih opsega za pomenuti

frekventni opseg.

Na slici 2.5(a) date su osrednjene linije jednakog opazanja komfora ispitanika za
vremena izlaganja od 2.5 h, 4 h i 8 h. Uocava se da su, za pobudni stohasticki signal u
vertikalnom pravcu, ispitanici najvise osetljivi na niske frekvencije (ispod 1 Hz), a da su

najmanje osetljivi na frekvencije iznad 5 Hz.

Na slici 2.5(b) uporedno su prikazane krive jednakog opazanja komfora za slucajnu
pobudu u vertikalnom pravcu prema istrazivanju (Demic¢ i ostali, 2002) i za harmonijsku
pobudu u vertikalnom pravcu prema 1SO 2631 (1985), za vreme izlaganja od 2.5 h. Na
slici 2.5(b), takode, su date krive jednakog opazanja komfora za slu¢ajnu pobudu

(Donnati, Demic¢ i Leatherwood) i za harmonijsku pobudu (ostali autori).

10
1F Vertikalan pravac O, Simi¢
& Vertikalan pravac e, 1SO 2631-1(1985)
E o -- -, Howarth and Griffin
= E 1F ----, Leatherwood
-
('20 %) O, Goldman
e o1 E —+-=--—, Dupuis et al.
2 ) Y A Nt TR . Donati et al.
€ = 01
g g --=.=-~, Corbridge and Griffin
H g A, Demié
= /—, Oborne and Boarer
001 ; o t‘: 01 1 10
(a) Frekvencija [Hz] (b) Frekvencija [Hz]

lzvor: Demié i ostali, 2002.

Slika 2.5. Krive jednakog opazanja komfora za a) stohasticku pobudu u vertikalnom
pravcu i b) stohasticku i harmonijsku pobudu u vertikalnom pravcu
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2. Dejstvo vibracija na telo coveka

U tabeli 2.2 su prikazana opazanja komfora putnika javnog gradskog prevoza za
razlicite jaCine vibracija prema standardu ISO 2631 (1997), utvrdena laboratorijskim
ispitivanjima. Ocigledno je da se sa povecanjem jacine vibracija komfor putnika

smanjuje (Marjanen i Nevala, 2003).

Tabela 2.2. Opazanje komfora putnika pema I1SO 2631 (1997)

Jacina vibracija ..
9 Opazanje komfora
[m/s7]
<0.315 komforno
0.315-0.63 malo neudobno
05-1.0 prili¢no neudobno
0.8-1.6 neudobno
1.25-25 vrlo neudobno
>20 izrazito neudobno

lzvor: Standard 1SO 2631, 1997.

Istrazivanje (Hassan i McManus, 2001) je pokazalo da su profesionalni vozac¢i manje
osetljivi na jaCine vibracije iz tabele 2.2. Kao objasnjenje navode se dva razloga. Prvo,
vozaci opazaju prepreke na putu i pripremljeni su za poremecaje koji dopiru do njithovih
tela (prigusena su pomeranja unutra$njih organa povecanjem misi¢énog tonusa). Drugo,
upravlja¢ omoguéava vozacu da umiri ugaona pomeranja oko poprecne ose i

translatorna pomeranja (napred-nazad) tela.

U (Granlund, 2008) navodi se da opazanju komfora putnika u realnim uslovima voznje
odgovaraju ve¢i inteziteti vibracija u odnosu na opazanje istog nivoa komfora u
laboratorijskim ispitivanja. Ovo se objasnjava prisustvom brojnih stimulansa koji u

realnim uslovima voznje uti¢u na pazjnu putnika.

2.5. Uticaj vibracija na komfor i bezbednost saobracaja

lako uticaj vibracija, koje deluju u radnom okruzenju vozaca, na pojavu saobracajne
nezgode nije naucno potvrden, postoje pokusaji da se elementi koji posreduju u toj vezi

sagledaju i objasne.

Sredinom sedamdesetih godina u SAD sprovedno je opSirno petogodisnje istrazivanje

pod nazivom “Oscilatorni komfor komercijalnih motornih vozila i uticaj vibracija na
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vozaceve performanse” sa ciljem da se utvrdi uticaj vibracija na zdravlje vozaca i
bezbednost saobracaja. Rezultati istrazivanja sumirani su u izvestaju “Vibracije kabine
teretnih vozila i bezbednost na autoputevima® (Campbell i ostali, 1982). Utvrdeno je da
postoji korelacija izmedu vibracija kabine vozafa teretnog vozila i bezbednosti
saobracaja. U izveStaju se navodi da vibracije treba otkloniti efikasnim odrZavanjem
puteva. Takode, u izvestaju se zakljuCuje da ako se nastavi dalje pogorsanje stanja putne
mreze, rezultat ¢e biti ugrozeno zdravlje vozaca i pogorSanje bezbednosti saobracaja

usled dejstva vibracija.
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%éj ﬂb\“é = /ﬁ/? fﬁ%
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stohasticki Multi-modalne vibracije Ediﬂ'_':ki (\?Ed""_améal(‘) Viozat Potencijalni uticaji:
Neravnost raspodeljene . B ziv - Vibracije delova . :
Lokalizovane Dominantne frekvencije tela i organa - Ostrina vida - Budnost pre zamora
udame rupe 1do 10 Hz - Vreme reakcije - Smanjena budnost zbog umora
y . . - Fiziolozki efekti - Sposcbnost pracenja i - Sposobnost vozata da modulise
Uticaj brzine na < Frekvenciju Egg":‘?gztne amplitude npr. Na vid motoricki zadaci komande upravljanja i kofenja
Amplitudu . 3 . N - Uticaj ishrane na vozata
- —eena Podrhtavanje komandi Herdoimshutan. - Jasnost slike u ogledalima
Vozilo ima: i ogledala - Odvajanje tela vozata od sedista
= Promenljivo opterecnje . Psiholoski efekti - DrZanje puta zbog udara
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Izvor: Campbell i ostali, 1982.

Slika 2.6. Primarni elementi vibracija i mogucnost nastanka saobracajne nezgode

Na slici 2.6 prikazani su primarni elementi koji ¢ine vezu izmedu vibracija teretnih
vozila i bezbednosti saobracaja. Fizioloski uticaji (kardoivaskularne bolesti) i psiholoski
efekti (stres) zbog dejstva vibracija koje se navode u (Campbell i ostali, 1982) su u
skladu sa rezultatima istrazivanja (Hedberg i ostali, 1991). U (Hedberg i ostali, 1991)
navodi se da vibracije uticu na mortalitet usled ishemijske bolesti srca i da uti€u na

povecanje nivoa hormona stresa kod coveka.

Istrazivanje (Ihs i ostali, 2002) sprovedeno u Svedskoj ukazuje na pozitivnu korelaciju
izmedu neravnosti kolovoza (tj. oscilatornog komfora) i broja saobracajnih nezgoda

(rizik ucesc¢a u saobracajnoj nezgodi), slika 2.7. Na putevima sa loSom podlogom, kod
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kojih je Medunarodni indeks neravnina (International Roughness Index - IRI) vec¢i od 3
mm/m, stopa saobracajnih nezgoda je za 50% veca nego na putevima sa dobrom
podlogom (IRl manji od 0.9 mm/m). U (lhs i ostali, 2002) navodi se da je za izrazito
lose podloge (IRl ve¢i od 10 mm/m) stopa saobracajnih nezgoda veéa nego Sto to

pokazuje linearna zavisnost na slici 2.7.

Pt
-1

Saobracajne nezgode / 100 miliona predenih kilometara

3 4 $

DOBAR " memm LOS

[— Cela godina — Leto --Zima|

Izvor: lhs i ostali, 2002.

Slika 2.7. Zavisnost stope saobracajnih nezgoda u funkciji od kvaliteta kolovoza

Sa slike 2.7 se uocava da je, zbog smanjenog koeficijenta prijanjanja i smanjene
vidljivosti na putevima, stopa saobrac¢ajnih nezgoda na putevima veéa u zimskom nego

u letnjem periodu (lhs i ostali, 2002).
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3. Vrednovanje dejstva vibracija i preventivne mere

3. Vrednovanje dejstva vibracija i preventivne mere

Dejstvo vibracija ima negativan uticaj na ¢oveka. NajopStije posmatrano, negativan
uticaj vibracija se ispoljava kroz uticaj na smanjenje komfora, radne sposobnosti i
ugrozavanja zdravlja. Sprecavanje ili ublazavanje negativnih uticaja vibracija moguce je
posti¢i primenom adekvatnih mera. Ali pre toga, potrebno je sprovesti odgovarajuca
merenja kako bi se odredio i kvantifikovao nivo izlozenosti vibracijama. Postupak i
metod merenja dejstva vibracija propisuju razli¢iti standardi - 1SO 2631% BS 6841°,
VDI 2057-1, DIN 4150*, ANSI S3.18°, AS 2670.1°.

U ovom delu u kratkim crtama bice izlozen postupak i veliCine za vrednovanje dejstva
vibracija na komfor ¢oveka tri ¢esto koriS¢ena standarda BS 6841, VDI 2057 i ISO
2631. Medu najpoznatijima i najéeSc¢e koriS¢enim standardima je medunarodni standard
ISO 2631, pa ¢e vise paznje u ovom delu biti posvec¢eno ovom standardu. Ovaj standard
je predstavljao i osnovu za nastanak ostalih standarda. U ovom radu komfor korisnika
autobusa je odreden prema postupku i veli¢inama koji su propisani u standardu 1SO
2631.

3.1. Standard BS 6841

BS 6841 - Measurement and evaluation of human exposure to whole-body mechanical
vibration and repeated shock je Britanski standard. Uticaj vibracija na percepciju,
komfor i zdravlje standard razmatra u frekventnom opsegu od 0.5 Hz do 80 Hz.
Osnovna veli¢ina za kvantifikovanje vibracija i procenu uticaja na telo Coveka je

ukupna srednja efektivna vrednost (rms) vrednovanog ubrzanja, izraz [3.1].

av = (X.rms,w2 + yrms,w2 + .Z'rms,wz)l/2 [31]

2 Internacinalna organizacija za standardizaciju (ISO) je objavila ovaj standard 1974 godine. Od tog
vremena do danas standard je, u skladu sa kritikama, pretrpeo ozbiljne revizije, ali je koncepcija
standarda ostala ista;

® BS 6841 je Britanski standard;

4 VDI 2057-1, DIN 4150 su Nemacki standardi;

> ANSI $3.18 je Americki nacionali standard;

® AS 2670.1 je Australijski standard;
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3. Vrednovanje dejstva vibracija i preventivne mere

gde je:

a, - ukupna vrednost srednjeg efektivnog ubrzanja na mestima prijema vibracija (m/s?);
Xims.w Yems.w o Loms.w = STeANja efektivna vrednost vrednovanog ubrzanja za pravce X, Y, z
osa (m/s?);

Srednje efektivne vrednosti vrednovanog ubrzanja za pravce X, Yy i z-osa, odreduju su
prema izrazima [3.2], [3.3] i [3.4].

1 N
= |— > X 3.2
SIRED e 52)
.. 18,
yrms,w = WZ yWi [33]
i=1
1 N
Zrms,w = WZ szv, [34]

gde je:

Xims.wr Yems.w Zims.w - Srednje efektivne vrednosti vrednovanog ubrzanja za pravce X, y i z

osa ha mestima korisnika (m/s?);

Xy » Y+ Z,, - I-ti uzorak vrednovanih ubrzanja korisnika za pravce x, y iz osa (m/s?);

N - broj uzoraka signala vrednovanih ubrzanja;

Vrednovani signali ubrzanja dobijaju se propustanjem signala ubrzanja kroz
odgovarajuce filtere. Karakteristike filtera zavise od pravca i mesta dejstva vibracija i
efekta vibracija (zdravlje, aktivnosti, komfor, percepcija i morska bolest) koji se
procenjuje na telo ¢oveka. Na primer, za procenu uticaja vibracija, koje se prenose sa
sedista na telo ¢coveka, na komfor koristi se filter Wy (za pravce x i y-osa) i filter W, (za
pravac z-ose) . Standard 1SO 2631 (1997) umesto filtera W, koristi filter Wy (slika 3.1).
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Izvor: Els, 2005.

Slika 3.1. Filteri za vrednovanje vertikalnih ubrzanja vibracija za telo coveka u
sedecem polozaju, prema BS 6841 i ISO 2631 (1997)

3.2. Standard VDI 2057

VDI’ 2057-1 Human exposure to mechanical vibrations - Whole-body vibration je
Nemacki standard kojeg je 1963. godine objavilo drustvo Nemackih InZenjera.
Standarad VDI 2057 razmatra uticaj vibracija na percepciju, komfor i zdravlje u
frekventnom opsegu od 1 Hz do 80 Hz. Standard definiSe veli¢inu indeks oscilatornog
komfora-K c¢ija se proracunata vrednost poredi sa subjektivnim ocenama komfora. U
standardu VDI 2057 od 1979. godine pocinju da se primenjuje i koncept krivih
jednakog zamaranja za vrednovanje dejstva vibracija iz standarda I1ISO 2631 (1978).
Signal ubrzanja se prevodi u frekventi domen pomocu brze Furijeove transformacije
(FFT), prorac¢unavaju se rms vrednosti ubrzanja za svaku centralnu frekvenciju tercnih
opsega. Zatim se ubrzanje vrednuje tezinskim faktorima za svaki tercni opseg i
proracunavaju se vrednosti indeksa K. Za proracun vrednosti indeksa oscilatornog

komfora - K, za npr. z-osu, koriste se izrazi [3.5], [3.6] i [3.7].

K,=10-a, -/ za 1< f <4[Hz] [3.5]

"VDI (Verein Deutscher Ingenieure)
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3. Vrednovanje dejstva vibracija i preventivne mere

K, =20-a, 4< f <8[Hz] [3.6]

Za

K, =160-a, - f 8< f <80 [Hz] [3.7]

Za

Prorcunate vrednosti za K; se zatim ucrtavaju u dijagrame za odredivanje dozvoljenog
vremena izlaganja vibracijama koje deluju u vertikalnom pravcu. Dijagrami sa krivama
jednakog zamaranja iz standarda VDI 2057 sli¢ni su dijagramima iz standrada ISO 2631
(1985).

3.3. Standard 1SO 2631

Medunarodni standard 1SO 2631 Mechanical vibration and shock - Evaluation of
human exposure to whole-body vibration propisuje metode za merenje, kvantifikovanje

I vrednovanje dejstva vibracija na telo coveka. Za analizu uticaja dejstva vibracija
koriste se dve verzije ovog standarda, 1SO 2631 (1997) i ISO 2631 (1985).

Standard 1SO 2631 (1997) definiSe metode za kvantifikovanje vibracija celog tela
Coveka 1 procenu dejstva vibracija na zdravlje, komfor, percepciju i pojavu morske

bolesti kod ¢oveka.

Standard 1SO 2631 (1985) propisuje dozvoljeno vreme izlaganja korisnika vibracijama
sa aspekta ugrozenog komfora, ugrozene radne sposobnosti i ugrozenog zdravlja. Za
procenu dozvoljenog vremena izlaganja koriste se dijagrami sa krivama jednakog

zamaranja.

U novijoj verziji standarda I1SO 2631 (1997) predstavljeni su novi pristupi za ocenu
uticaja vibracija na komfor i zdravlje coveka. Naime, koncept krivih jednakog
zamaranja u novijem standardu se vise ne Kkoristi, a uvedni su Kriterijumi za procenu
uticaja vibracija na komfor. Novija istrazivanja pokazala su da uticaj vibracija na
komfor ne zavisi od vremena izlaganja vibracijama, naro€ito pri kratkim vremenskim

intervalima izlaganja (Internacinalna organizacija za standardizaciju, 1997).

Takode, u standardu ISO 2631 (1997) ne analizira se uticaj vibracija na radnu

sposobnost, definiSu se novi tezinski koeficijenti (tj. filteri) za vrednovanje ubrzanja
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(npr. za vrednovanje vertikalnih ubrzanja na sedistu, standard 1SO 2631 (1997) koristi
filter Wy, a standard 1SO 2631 (1985) filter W,) i dr.

3.3.1. Kvantifikovanje vibracija i vrednovanje dejstva vibracija na komfor prema
Standardu ISO 2631 (1997)

Slicno standardu BS 6841, standard ISO 2631 (1997) propisuje ukupnu vrednost
srednjih efektivnih vrednovanih ubrzanja kao osnovnu veli¢inu za procenu uticija

vibracija na komfor, izraz [3.8].
8, = ((Ky - Kms ) * (K - Vims)® (K, - Zig ) )™ [3.8]
gde je:

a, - ukupna vrednost srednjeg efektivnog ubrzanja na sedistu (m/s?);

Xims.w Yems.w» Loms.w = ST€ANja efektivna vrednost vrednovanog ubrzanja za pravce X, Y i z

osa (m/s) (odreduju se prema izrazima [3.2], [3.3] i [3.4]);

k,,Kk,,k,- mnoze¢i faktori za rms vrednosti vrednovanih ubrzanja za pravce X, y i z 0sg;

X! y!

Vrednosti faktora ky, ky i k; za procenu uticaja vibracija na komfor, jednaki su jedinici
(1SO 2631, 1997).

Telo coveka nije podjednako osetljivo na vibracije istih amplituda, a razli¢itih
frekvencija. Zbog toga standarad ISO 2631 preporucuje upotebu filtra za vrednovanje
ubrzanja. Za ocenu uticaja vibracija na komfor, radnu sposobnost i zdravlje za vibracije
koje se preko sedista prenose na telo korisnika koriste se filtri Wy i Wy (slika 3.2). Filter
W koristi se za vrednovanje ubrzanja u vertikalnom pravcu, a filter Wy za vrenovanje
horizontalnih ubrzanja (ubrzanja za pravce x i y-0sa). Na slici 3.2 je, takode, prikazan
filter W; za vrednovanje vertikalnih ubrzanja korisnika na sedistima za slu¢ajeve pobuda
niskih frekvencija, odnosno za ocenu uticaja vibracija na pojavu morske bolesti kod
korisnika. Funkcije kojima su opisani filteri Wy i Wy dati su u (Standard 1SO 2631,
1997). Na osnovu analitickih izraza iz Standarda 1SO 2631 (1997) u ovom radu su
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3. Vrednovanje dejstva vibracija i preventivne mere

definisani potprogrami za vrednovanje ubrzanja koja se sa sediSte prenose na tela

korisnika autobusa u programskom paketu Matlab (prilog4).
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Izvor: Standard 1SO 2631, 1997.

Slika 3.2. Filteri za vrednovanje horizontalnih i vertikalnih ubrzanja,
prema 1SO 2631 (1997)

Navedeni filteri za vrednovanje, u sustini, odslikavaju osetljivost ¢ovekovog tela na
vibracije u zavisnosti od frekvencija. Na primer, telo Coveka je najosetljivije na
vertikalna ubrzanja u frekventnom opsegu od 4 Hz do 8 Hz. Izvan tog opsega osetljivost
opada i to sa smanjivanjem frekvencije ispod 4 Hz i sa pove¢avanjem frekvencija iznad
8 Hz. Shodno tome moduo prenosne funkcije filtera Wy za frekvencije od 4 Hz do 8 Hz
jednak je jedinici, odnosno 0 dB (slika 3.2).

Standard 1SO 2631 (1997) propisuje kriterijume udobnosti u sredstvima javnog prevoza
(tabela 2.2). U ovom radu procena komfora korisnika obavljena je prema kriterijumima
iz tabele 2.2.

3.3.2. Kvantifikovanje vibracija i vrednovanje dejstva vibracija na komfor prema
Standardu ISO 2631 (1985)

Standard 2631 (1985) propisuje krive jednakog zamaranja za odredivanje dozvoljenog
vremena izlaganja u odnosu na Kkriterijume ugrozenog komfora, ugrozene radne
sposobnosti i ugrozenog zdravlja. Na (slici 3.3) prikazane su krive jednakog zamaranja

za kriterijum ugrozene radne sposobnosti za vibracije koje deluju u vertikalnom pravcu
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(duz z-ose) i horizontalnom pravcu (duz

X 1 y-0sa). Krive za vrednovanje komfora i

zdravlja imaju isti oblik, ali su nize za 10 dB, odnosno vise za 6 dB u odnosu na krive

za radnu sposobnost (slika 3.4).
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Izvor: Standard 1SO 2631, 1985.

Slika 3.3. Krive za vrednovanje dejstva vibracija a) u vertikalnom pravcu i
b) u horizontalnom pravcu

Zdravije
—~———— Radna sposobnost
-~ Komfor

100

[m/s’]
Q

5

Ubrzanje (RMS)
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f
|
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Vertikalan pravac (z-osa)
aol- L L LiTEm 1 11 Ll

Horizontalan pravac (x,y-0sa)

N Y O O I I N

| 1 100 | ©Q 100
Frekvencija [Hz]

lzvor: Griffin, 1978.

Slika 3.4. Linije jednakog zamaranja za komfor, radnu sposobnost i zdravlje,
prema ISO 2631 (1985)
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Da bi se odredilo dozvoljeno vreme izlaganja potrebno je za svaki tercni opseg, za
frekventni interval od 0.5 Hz do 80 Hz, odrediti rms vrednost signala ubrzanja. Sirine

tercnih intervala Af; za centralne frekvencije f; racunaju se prema izrazu [3.9]

Af. = fo —f, [3.9]
gde je:

f,;, —leva granica tercnog opsega za centralnu frekvneciju f;, (Hz) i

f.; —desna granica tercnog opsega za centralnu frekvenciju f, (Hz);

Leva i desna granica tercnih opsega odreduju se prema izrazima [3.10] i [3.11]

f, =0.89.f [3.10]
fo =1.26-f, =112 f, [3.11]

RMS vrednosti ubrzanja se vrednuju faktorima vrednovanja Wi, izraz [3.12]. VVrednosti
faktora W; za centralne frekvencije, za vertikalne i horizontalne vibracije, date su u (ISO
2631, 1985).

8y =W -8 [3.12]
gde je:

a,, - vrednovana rms ubrzanja za centralne frekvencije tercnih opsega (m/s?):;

W, - faktori vrednovanja za pojedine tercne opsege (-) i

A, - FMs vrednosti ubrzanja za pojedine tercne opsege (m/s?).

Vrednovane rms vrednosti ubrzanja a,; ucrtavju se u dijagrame za svaku centralnu

frekvenciju fi. Najvecéa vrednost ubrzanja u dijagramu definiSe dozvoljeno vreme

izlaganja vibracijama.
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Na slici 3.5 uporedno su prikazani filteri Wy, W, i W, za vrednovanje vertikalnih
ubrzanja na sediStu prema standardima 1SO 2631 (1997), 1ISO 2631 (1985) i BS 6841
(1987).
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[ ---, 1SO 2631 (1997)
---, IS0 2631 (1925)
i . B56841 (1987)
||II|| (| IIIIIII 1 10110
0.011 10 100

Frekvencija [Hz]

lzvor: Griffin, 2002.

Slika 3.5. Filteri za vrednovanje vertikalnih ubrzanja,
prema 1SO 2631 (1997), I1SO 2631 (1985) i BS 6841 (1987)

3.4. Preventivne mere za smanjenje dejstva vibracija na telo ¢oveka

Preventivne mere za smanjenje negativnih uticaja dejstva vibracija se, u najopstijem
slucaju, mogu podeliti u tri grupe: mere koje deluju na samom izvoru nastanka
vibracija, mere koje deluju na “putevima® prenosa vibracija od izvora do prijemnika
(tela ¢oveka) i mere koje deluju na mestu prijema vibracija. Najefikasniji nacin kontrole
vibracija postize se pomoc¢u mera koje deluju na sam izvor nastanka vibracija. Medutim,
ovakve mere nekada nije moguée sprovesti. U tom slucaju primenjuju se mere iz druge
grupe. Ublazavanje dejstva vibracija ove mere postizu gusenjem vibratorne energije i
izolacijom vibracija. Tre¢a grupa mera se primenjuje onda kada mera iz prve dve grupe
ne daje Zeljene efekte. Karakteristicne mere iz ove grupe su mere licne zastite

(antivibracione cipele i antivibracione rukavice) (Velickovi¢, 1990.).

Smanjenje negativnih uticaja dejstva vibracija na korisnike vozila u drumskom
transportu (vozaci i putnici) moguce je posti¢i pomocu niza mera. One se mogu

posmatrati u odnosu na gore navedene grupe mera.
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Osnovni i primarni izvor vibracija motornog vozila su neravnosti kolovoza. Njihovo
dejstvo se znacajno moZe umanjiti gradevinskim merama. Medutim, ma koja se
tehnologija pri tome koristila ne moze se napraviti idelano ravan kolovoz, tako da su
neravnine kolovoza kao izvor vibracija uvek prisutne. Vibracije se od kolovoza preko
pneumatika vozila, sistema oslanjanja vozila, poda i sediSta prenose na tela korisnika u
vozilu. Navedeni elementi vozila predstavljaju mesta na kojima se moze delovati u
procesu prenosa vibracija od kolovoza do tela korisnika. Istrazivanja pokazuju da tip
pneumatika, kao i vrednost pritiska vazduha u pneumaticima uti¢u na ubrzanja (jac¢inu)
vibracija na sediStima, a time i na komfor korisnika (Boileau, 1995). Znacajno
smanjenje uticaja vibracija moze se posti¢i pomocu poluaktivnih i aktivnih sistema
oslanjanja vozila (Uys i ostali, 2007). Ovakvi sistemi mogu da se primene i na sediSta
korisnika, ali su komplikovani i skupi. Smanjivanje inteziteta vibracija na sedistima
korisnika u vozilu moze da se postigne i jednostavnije, kao na primer pravilnim izborom

oscilatornih parametara sedista.

Direktni kontakt sa sediStem korisnik ostvaruje preko jastuka sedista. I1zborom jastuka
sediSta odgovarajucih oscilatornih karakteristika se, takode, moze uticati na smanjenje
jacine vibracija. Moguénost poboljSanja komfora korisnika autobusa izborom

odgovarajucih oscilatornih parametara sediSta bi¢e proverena u ovoj disertaciji.

U trecu grupu mera spaduju one koje se ticu korisnika vozila. Za razliku od ostalih, ove
mere spadaju u grupu ne tako skupih i relativno lako sprovodljivih mera. Poznato je da
osim jacine vibracija i vreme izlaganja utice na njihov efekat. U tom kontekstu
odgovaraju¢i rad po smenama i pauze za vreme rada mogu biti efikasni u umanjivanju
negativnog dejstva vibracija na radnike. Osim toga, studije pokazuju da su ponasanje i
vestine vozaca (npr. izbor brzine kretanja vozila, drzanje (polozaj) tela za vreme voznje,
podesavanje sedista, fizicka kondicija i dr.) faktori koji imaju uticaj na dejstvo vibracija
(Tiemessen, 2007; Nelson i Brereton, 2005). Stoga dobro osmisljeni treninzi,

informativni i edukativni programi mogu dati odgovarajuce rezultate.
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4. Oscilatorne pobude vozila

4. Oscilatorne pobude vozila

Oscilatorno kretanje vozila se tokom voznje pobuduje iz vise izvora. Ti izvori se mogu
svrstati u dve grupe, unutraSanje i spoljasnje izvore. U unutraSnje izvore spadaju
pogonski agregat, transmisija, tockovi i pneumatik vozila. U spoljene izvore spadaju

makro i mikro neravnosti puta i aerodinamicke sile.

Znacajan izvor oscilacija kod vozila ¢ine motori sa unutrasnjim sagorevanjem, posebno
klipni, zbog neuravnotezenosti sila i momenata. Transmisija ucestvuje u stvaranju i
prenoSenju torzionih pobuda. Ove pobude mogu da generiSu i dodatne vibracije, npr.
poduzno (napred - nazad) oscilovanje celog vozila. Pobuda od to¢kova i pneumatika
javlja se usled nehomogenosti tockova i1 pneumatika, ekscentri¢nosti tocka i
neuravnotezenosti tockova. Dominantna pobuda oscilatornog kretanja vozila potice od

neravnosti kolovoza.

4.1. Neravnost kolovoza

Put se moze indetifikovati na osnovu njegove prostorne geometrije (makroreljefa) i
mikroreljefa. Mikroreljef ¢ine mikroneravnine puta. Na slici 4.1 prikazan je mikroreljef
povrsine puta sacinjen od poduznih i popre¢nih mikroneravnina. U literaturi (Shahin,
2005) se cCesto koriste i termini poduzni i poprecni profil, odnosno poduzna i poprec¢na

neravnost kolovoza.

poduzni profil
poprecni profil
Izvor: Sayers, 1998.

Slika 4.1. Poduzna i poprecna neravnost kolovoza
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4. Oscilatorne pobude vozila

Poduzna neravnost se definiSe kao devijacije povrSine kolovoza u poduznom pravcu
koje imaju uticaj na dinami¢ko ponaSanje vozila, oscilatornu udobnost i opterecenje

kolovozne konstrukcije (Shahin, 2005).

Neravnost kolovoza izazivaju raznovrsni i brojni faktori, kao na primer optere¢enje od
saobracaja, uticaj spoljasnje sredine, nedostaci pri projektovanju kolovozne konstrukcije
(npr. nedovoljna debljina pojedinih slojeva), nedostaci pri gradenju (npr. nepravilan
izbor materijala za izradu pojedinih slojeva), nedovoljno i neblagovremeno odrzavanje i
dr. Poduzna neravnost kolovoza se moze posmatrati kao slucajna funkcija sastavljena od
velikog broja amplituda i frekvencija, odnosno talasnih duzina neravnosti. Neravnosti
kratkih talasnih duzina, najée$ce, poticu od deformacija kolovoznog zastora (npr.
ulegnuéa i1 pukotine kolovoza). Ovakve deformacije uticu na dinamicki osovinski
pritisak vozila (narocito teskih vozila) i nepovoljno deluju na bezbednost kretanja vozila
i njegovu konstrukciju. Sa druge strane, izraZene promene dinamickog osovinskog
pritiska prouzrokuju optere¢enje kolovozne konstrukcije i dalja oStecenja kolovoza.
Neravnosti velikih talasnih duzina su obi¢no prouzrokovane uticajem spoljasnjih faktora
(npr. smrzavanje i odmrzavanje tla), kao i deformacijima kolovoznih slojeva ispod

kolovoznog zastora.

Istrazivanja (Gillespie i Sayers, 1985) su pokazla da je neravnost kolovoza povezana sa
znacajnim troSkovima za korisnike puteva (npr. troSkovi usled povecane potrosnje
goriva, istroSenosti pneumatika, oSte¢enja prevozene robe, zamena delova i popravka
vozila). Osim toga, neravnost kolovoza uti¢e i na broj saobrac¢ajnih nezgoda, bezbednost

i udobnost voznje, brzinu kretanja vozila, propusnu mo¢ (kapacitet) puta i sl.

Karakteristike jednog mikroprofila puta mogu biti sagledane u vremenskom,
amplitudnom i frekventnom domenu (Demi¢, 2006). Vremenski domen podrazumeva
izraCunavenje razliCitih srednjih vrednosti (npr. klasi¢na srednja vrednost, srednja
efektivna vrednost, srednja apsolutna vrednost, autkorelaciona funkcija). Amplitudni
domen se odnosi na izracunavanje verovatno¢e pojavljivanja amplituda mikroprofila
puta u odredenom intervalu. U okviru frekventnog domena, koji je zasnovan na
Furijeovoj transformaciji, spektralna gustina snage neravnosti kolovoza ima najSiru

primenu i predstavlja osnovu za izracunavanje karakteristika mikroprofila puta.
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4. Oscilatorne pobude vozila

4.2. Spektralna gustina snage neravnosti mikroprofila kolovoza

Spektralna gustina snage nervnina kolovoza predstavlja snagu signala neravnina
raspodeljenu na putne frekvencije (talasne duzine neravnosti). Spektralne gustinu
neravnosti definisalo je viSe autora, a kao osnova za nekoliko standarda prihvacéen je

model H.Brauna-a, izraz [4.1],

D, (v)=D(vy)-(vIvy)™ [4.1]
gde je:

v - putna frekvencija (m™),

v, - reperna vrednost putne frekvencije (m),

D, (v,) - spektralna gustina neravnosti za vrednost v, (cm®) i

W - talasni broj koji nosi informaciju o duzini neravnosti (-).

Na slici 4.2 prikazane su spektralne gustine snage neravnosti za razliite vrste puteve
(Dedovi¢, 2004). Zajednicka karakteristika svih puteva je da viSim vrednostima

neravnina odgovaraju nize putne frekvencije (vece talasne duzine neravnina).
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Izvor: Dedovié¢, 2004.

Slika 4.2. Spektralna gustina amplituda neravnosti za razlicite kolovoze
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4. Oscilatorne pobude vozila

U tabeli 4.1 date su karakteristicne vrednosti koeficijenata za asfalt-betonski kolovoz u

vrlo dobrom stanju za repernu vrednost putne frekvencije.

Tabela 4.1. Srednja vrednost frekventnog spektra asfalt-betonskog
kolovoza za vo=1(m™)

) Srednja vrednost
Vrsta podloge Stanje Talasni broj | Spektralna gustina neravnosti
podiog (subjektivno) alasnt broj P g
w q)é(\/o)
Asfalt-beton vrlo-dobar 2.2 1.3

lzvor: Dedovié, 2004.

Na slici 4.3 su date spektralne gustine klasa puteva prema medunarodnoj organizaciji za

standarde ISO 8608 - Mechanical vibration - Road surface profiles - Reporting of
measured data (ISO 8608, 1995). Putevi su svrstani u osam klasa od A do H. Veza

izmedu spektralne gustine neravnosti i putne frekvencije se, u log-log dijagramu, moze

aproksimirati sa dve prave linije razli¢itih nagiba.

m2/cycle/m

SPEKTRALNA GUSTINA NERAVNOSTI

IE-O1

1E-02

1E-03

1E-04

1E-05

1E-06

1E-07

ONRN

Qy('2r CYC

LE/m)

1E-08 ST Liaan A
0.01 0.10 1.00 10.00 cycle/m
PUTNA FREKVENCIJA
100.0 10.0 1.0 1 m
TALASNA DUZINA

Izvor: Standard 1SO 8608, 1995.

Slika 4.3. Spektralna gustina amplituda neravnosti za razlicite kolovoze

Za v <v, =1/ 27z (m™) spektralna gustina neravnosti data je izrazom [4.2]

(D,f(V) =D(vy)- (V/Vo)iN1

[4.2]
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Za v >v, =1/ 27 (m™) spektralna gustina neravnosti data je izrazom [4.3]

D, (v) =D(vy) - (v/v,) ™ [4.3]

gde je:
@, (v,) - stepen neravnosti (10° m’/1/my;
N1 i N2 - koeficijenti ¢ije su vrednosti 1.5 1 2;

Vrednosti @, (v,) za razlicite klase puteva, za putnu frekvenciju v, =1.5 (Mm™), kreéu
se u odredenim granicama, tabela 7.2 u (Wong, 2001). Na primer, za klasu puteva B

stepen neravnosti @, (Vo) kreée se u granicama od 8-107° do 32-107° (m%1/m).

Prema (Wong, 2001) veza izmedu spektralne gustine neravnosti i putne frekvencije

moze se predstaviti izrazom [4.4]

®:0)=Cy ™ [4.4]

gde je:

() : (v) - spektralna gustina nervanosti u funkcji od putne frekvencije (m%/1/m);
N - konstanta (-);

Csp - konstantna vrednost ¢ija dimenzija zavisi od vrednosti konstante N;

Vrednosti za N i Cyp za razliCite vrste i stanja puteva date su u tabeli 7.1 u (Wong, 2001).
Na primer, za autoput u dobrom stanju N=2.1, a Cs,=4.8-10"".

Osim klasifikacije putne mreze, spektralna gustina neravnosti puta moze da ukaze na tip
oSte¢enja puta. Na primer, spektralne gustine puteva koje imaju izrazite amplitude na
velikim talasnim duzinama ukazuju na oste¢enja podloge (donjeg stroja puta). Putevi sa
spektralnim gustinama neravnosti kod kojih su dominantne amplitude na viSim putnim

frekvencijama ukazuju na povrsinska oStecenja kolovoza (npr. pukotine i ulegnuca).
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Na slici 4.4(b) predstavljene su deformacije cement-betonskog kolovoznog zastora u
vidu poprecnih ispupcenja (Prem i Ayton, 2005). Prikazane deformacije odrazavaju
popreénu armaturu kolovozne konstrukcije (slika 4.4(a)), a nastaju zbog sleganja
betona. Na slici 4.5 dat je grafik spektralne gustine brzine neravnosti kolovoza gde je
istaknut “pik* koji odgovara pomenutim deformacijama kolovoza. Ovakve deformacije
kolovoza izazivaju vibracije male jacine sa frekvencijama ispod 50 Hz (Prem i Ayton,
2005).

]

Izvor: Prem i Ayton, 2005.

Slika 4.4. Cement-betonska podloga a) armatura kolovozne konstrukcije i b) poprecne
deformacije kolovoza usled sleganja betona

1.0E+00

(=]

Pik

1 0E08
2001 om o 1 10

Putna frekvencija (n"i1 )

Spektralna gustina brzine neravnosti ((m/sf/Hz)
S

Izvor: Prem i Ayton, 2005.

Slika 4.5. Spektralna gustina brzine neravnosti deformisanog
cement-betonskog kolovoza
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4.3. Modeliranje neravnosti kolovoza pomoc¢u spektralne gustine snage neravnosti

kolovoza

Prilikom analiza oscilatornog komfora korisnika simulacijom za pobudni signal
oscilatornog modela pozeljno je koristiti prethodno registrovane realne neravnosti
podloge. Osim realnih neravnosti, za pobudni signal koriste se i modeli neravnosti
podloge. Model za simuliranje slucajnih procesa, koji je predlozio Shinozuka
(Shinozuka, 1972), cesto je koris¢en za generisanje poduznih neravnosti razlicitih vrsta
puteva (Verros i ostali, 2005; Sun, 2003; Lu i ostali, 2010; Schiehlen i Hu, 2003).
Slucajni proces se prema (Shinozuka, 1972; Demi¢ i ostali, 2002) moze predstaviti
beskonacnom sumom harmonijskih kosinusnih funkcija razli¢itih amplituda, kruznih
frekvencija i faznih uglova. Na osnovu ovog modela neravnosti kolovoza na jednom

tragu mogu se opisati analitickim izrazom [4.5]

Et) = iAi cos(Q;t+¢;) [4.5]

gde je:

N - broj harmonika,

a; - ravnomerno raspodeljena faza u intervalu od 0 do 2~ radijana (rad),
Q, - diskretne prinudne frekvencije pobude (Hz),

A - diskretni amplitudni spektar neravnosti (m).

Diskretne prinudne frekvencije pobude €2, racunaju se prema izrazu [4.6]
.1
Q. =0, +(i _E)AQ [4.6]

U izrazu [4.6], AQ je frekventi interval koji se, dalje, moze predstaviti izrazom [4.7]

A=

N [4.7]
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4. Oscilatorne pobude vozila

U izrazima [4.6] i [4.7], ©, 1 Q, su donja i gornja granica razmatranog frekventog

opsega pobude. Diskretni amplitudni spektar neravnosti A moze se sracunati prema

izrazu [4.8]

A = ,/2®§(Qi)AQ [4.8]
gde je:

@, () - spektralna gustina neravnosti u funkciji od prinudne frekvencije pobude

(m?/Hz).

Za modeliranje neravnosti kolovoza u vremenskom domenu pogodno je spektralnu
gustinu neravnosti kolovoza izraziti u funkciji od prinudne frekvencije pobude. Veza
izmedu spektralnih gustina izrazenih u funkciji prinudne i putne frekvencije data je

izrazom [4.9],
D, (Q) :Vlcbg(v) [4.9]

gde je:

Q) - prinudna frekvencija pobude (Hz) i

V - konstantna brzina kretanja vozila (m/s).

Na osnovu veze izmedu prinudne i putne frekvencije, izraz [4.10]

Q=W [4.10]

stohasticki model Brauna moze se predstaviti izrazom [4.11]

_\y w1 V_o w
®.(Q) =V q)g(vo)(Q) [4.11]
Ako se predpostavi da je izrazom [4.5] opisana neravnost kolovoza na levom tragu i da
izmedu neravnosti na levom i desnom tragu postoji korelacija, onda se pobuda na

desnom tragu vozila moze dobiti pomocu uzajamne spektralne gustine neravnosti

36



4. Oscilatorne pobude vozila

kolovoza levog i desnog traga. Pobuda na drugom tragu (npr. desnom), na osnovu
(Sayers, 1988), moze se predstaviti izrazom [4.12]

£ ()= i[,/zep 420 (Q)AQCOS(Qt + ;) +,/2(D, () - D46 () AQCOS(Qt+ 5)]  [4.12]

gde je:
Si - ravnomerno raspodeljena faza u intervalu od 0 do 2z radijana (rad),

D::4(€2i) - uzajamna spektralna gustina neravnosti kolovoza levog i desnog traga
(m?/Hz).

Uzajamna spektralna gustina moze se odrediti prema izrazu [4.13]
D ()= '(Dg(Qi) [4.13]

gde je:

i - kvadrat modua prenosne funkcije filtra za diskretne prinudne frekvencije pobude

definisan izrazom [4.14]

e A, [4.14]
Vi +(V)

U izrazu [4.14], v; je grani¢na putna frekvencija ¢ija je vrednost utvrdena merenjem i

iznosi 0.2 (m™) (Sayers, 1988).

Postupak za generisanje neravnosti kolovoza odredenog tipa i stanja se, imajuci u vidu

prethodno navedene izraze, moze pregledno opisati slede¢im koracima:

(1) definisati spektralnu gustinu neravnosti kolovoza za jednu brzinu vozila prema
[4.11];

(2) generisati p, (i realizacija slu€ajne promenljive p~U(0,1);

(3) generisati n. (=) realizacija sluc¢ajne promenljive n~U(0,1);
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(4) proracunati vrednosti ¢; (0i=27pi) 1 i (fi=2mni) slu¢ajnih promenljivih o i 5, tako
da navedene promenljive imaju ravnomernu raspodelu u intervalu od 0 do 2z radijana,
tj. a~U(0, 27) i p~U(0, 27x);

(5) definisati donju i gornju granicu frekventnog opsega pobude (vrednosti Q; i Q,);
(6) definisati broj harmonika N i odrediti frekventi opseg 4Q;
(7) odrediti neravnost kolovoza na jednom tragu (npr. levom) prema izrazu [4.5];

(8) proracunati uzajamnu spektralnu gustinu neravnosti kolovoza ne levom i desnom

tragu prema izrazu [4.13] i

(9) odrediti neravnost kolovoza na drugom tragu (npr. desnom), izraz [4.12];

4.3.1. Primer generisane neravnosti kolovoza pomocu spektralne gustine snage

neravnosti kolovoza

Na slici 4.6 prikazana je spektralna gustina neravnosti vrlo dobrog asfalt-betonskog
kolovoza za brzinu vozila od 100 km/h u zavisnosti od prinudne frekvencije za
vrednosti koeficijenata iz tabele 4.1. Kako su neravnosti kolovoza iz frekventnog
opsega od 0.5 Hz do 50 Hz naroCito znaCajne za analizu oscilatornog komfora
(Kawamura i Kaku, 1985), to je i spektralna gustina neravnosti kolovoza na slici 4.6

prikazana za navedeni frekventni opseg.

o,

%
S

o,
T

[=]
T 1

Spektralna gustina neravnosti kolovoza [m z.sz]
=] =]

o
-h
(=]

10" 10 10°
Prinudna frekvencija [Hz]

Slika 4.6. Spektralna gustina neravnosti asfalt-betonskog kolovoza u vrlo dobrom
stanju u funkciji od prinudne frekvencije za brzinu vozila od 100 km/h
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Prema navedenom postupku, pomocéu programa napisanog u programskom paketu
Matlab (prilog 5), simulirane su neravnosti za vrstu i stanje podloge iz tabele 4.1 i za
brzinu kretanja vozila od 100 km/h. Realizacije slucajnih promenljivih p~U(0,1) i
n~U(0,1) dobijene su pomocu funkcije rand (The MathWorks, Inc. 2001). Neravnosti

na levom i desnom tragu odredene su za N=1000 harmonika.

Na slici 4.7 prikazane su generisane neravnosti asfalt-betonskog kolovoza u vrlo
dobrom stanju u funkciji od vremena za brzinu vozila od 100 km/h.

0.05 T T T
——desni trag
0.04 ] -=-levi trag

Neravnost kolovoza [m]

% i i i i i i
0'050 1 2 3 4 5 6 7

Vreme [s]
Slika 4.7. Generisana neravnost asfalt-betonskog kolovoza (vrlo dobar) u funkciji od
vremena za brzinu vozila od 100 km/h

4.4. Realne neravnosti podloge

Vrsta i stanje podloge po kojoj se vozilo kre¢e i brzina kretanja vozila su znacajni
faktori od kojih zavisi intezitet vibracija u vozlu. Postoji jaka pozitivha korelacija
izmedu brzine vozila i inteziteta vibracija. Pri brzinama ispod 30 km/h, za loSije
podloge, povecanje brzine za jedan procenat uslovljava povecanje inteziteta vibracija za
nekoliko procenata (Forsén, 1999). Uticaj brzine na intezitet vibracija manje je izrazen
pri veé¢im brzinama kretanja vozila na dobrim podlogama. Ako se brzina smanji za 29 %
(od 70 km/h na 50 km/h), prose¢ni intezitet vibracija se smanji za 18 % (Forsén, 1999).

Istrazivanje (Ahlin i ostali, 2000) je pokazlo da stanje podloge ima znacajno veci uticaj
na vibracije celog tela kojima su izlozeni vozaci vozila nego faktori kao $to su brzina

vozila, tip vozila i stanje vozila.
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4.4.1. Merenje realnih neravnosti podloge

Poduzni mikroprofil puta se sastoji od mikroneravnina koje se mere pomocu specijalnih
uredaja i odgovaraju¢ih metoda merenja. Uredaji za merenje parametara poduznog

mikroprofila puta se mogu svrstati u dve grupe:
1) bez oscilatornih svojstava (manuelni) i
I1) sa oscilatornim svojstvima (automatizovani).

Svi uredaji mere amplitude mikroneravnina u odnosu na neku referentnu liniju (nivo) i u
odnosu na poduzno rastojanje. U daljem tekstu, u kratkim crtama, bi¢e prikazani neki od
uredaja i opisani njihovi nacini rada. Uredaji iz druge grupe su savremeniji, pa ¢e

posebna pazanja biti njima posvecena.

Cesto kori§¢eni uredaj iz prve grupe predstavljen je na slici 4.8 i naziva se “merna
Sipka* (Dipstick). Prikazani uredaj sadrzi precizan mera¢ visine koji meri razliku visina
dve nozice koje se oslanjaju na podlogu na medusobnom rastojanju od 305 mm. Uredaj
se pomera duz linije kolovoza tako §to se obrée za 180 stepeni oko vodece nozice (uvek
prva nozica). Prilikom kontakta nozice sa podlogom uredaj automatski registruje
promenu u visini i proizvodi zvu¢ni signal obavestavajuci da slede¢e merenje moze da
se izvrSi. Prva merna tacka predstavlja referentni nivo, a relativna visina u odnosu na
referentni nivo se odreduje u drugoj mernoj tacki. Poduzno rastojanje se meri tako $to se
broj koraka (merenja) pomnozi sa rastojanjem nozica. Ovaj uredaj se obi¢no koristi za

utvrdivanje validnosti izmerenih neravnosti kolovoza pomocu uredaja sa oscilatornim

|
|

\

2. Druga merna tatka
3. Interval merenja 305 mm

1. Prva merna tatka

(a) (b)
lzvor: Demi¢, 2006.

svojstvima.

Slika 4.8. Merni uredaj Dipstick a) Sema uredaja sa mernim tackama i
b) merenje neravnosti
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Jedan od najsavremenijih postupaka za registrovanje poduznih mikroneravnina
kolovoza je merno vozilo opremljeno sa specijalnim mernim uredajima (slika 4.9)%,
Osnovni delovi ovakvog uredaja su bezkontaktni dava¢ pomeranja (laserski,
ultrazvucni, radarski) za registrovanje pomeranja (visine) od neke karakteristi¢ne tacke
na vozilu® do tla, akcelerometar (davag ubrzanja) za istovremeno registrovanje ubrzanja
iste tacke na vozilu, zatim senzor za merenje predenog poduznog rastojanja i raunar.
Amplitude mikroneravnina izraCunavaju se na osnovu dve izmerene veli¢ine (ubrzanje i
pomeranje) uz primenu racunara i dobijaju se kao razlika izmedu referentnog nivoa i
izmerenog rastojanja od vozila do podloge. Uredaji, osim neravnosti, daju i neke
statistiCke veli¢ine kojima se ocenjuje kvalitet kolovoza.

/ Nerawnost _ ff”" . Racun \

J.-" kolovoza

/

L. Referentni nivo A

S
Davac ubrzanja

2 Relativna visina : H
(laserski, infracrveni ili ultrazvuéni senzor)

Izvor: Sayers i Karamihas, 1996.

Slika 4.9. Merno vozilo za merenje mikroneravnina kolovoza

Ovaj postupak ima svoje prednosti i nedostatke. Prednosti se odnose na veliku brzinu
merenja, ponovljivost rezultata, delimi¢ni elminaciji uticaja oscilatornih parametara
vozila. Nedostaci se ogledaju u prisustvu greSaka merenja zbog promene prostornog
polozaja vozila tokom njegovog kretanja, kao i promena polozaja ose bo¢nog ljuljanja
sa promenom opterecenja vozila. Da bi merno vozilo belezilo potrebne podatke ono
mora de se kre¢e odgovaraju¢im brzinama. Za brzinu vozila ispod 15 km/h amplitude
neravnosti kolovoza ne mogu da budu zabelezene, Sto predstavlja joS jedan nedostatak

ovakvog na¢ina merenja.

8 Prvi uredaj ovakvog tipa su razvili Elson Spangler i William Kelly u General Motors-u;
% Karakteristi¢na tacka se uobi¢ajeno nalazi na osi bo¢nog ljuljanja vozila;
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Postoje razne varijante ovih mernih uredaja i one se uglavnom razlikuju po mestu
postavljanja pomenutih davaca i vrsti davaca. Primeri ovakvih uredaja prikazani su na
slici 4.10. Na slici 4.10(a) prikazano je merno vozilo firme K.J.Law Engineers.Inc koje
koristi opticke bezkontaktne davace. Na slici 4.10(b) predstavljeno je merno vozilo za
snimanje profila i registrovanje pukotina kolovoza (ProRut-Profile and Rut Depth

Measuring System). ProRut koristi laserske davace.

lzvor: Karamihas i ostali, 1999.

Slika 4.10. Merno vozilo a) K.J.Law i b) ProRut

Osnovne razlike izmedu prve i druge grupe uredaja odnose se na izgled snimljenog

mikroprofila puta, brzinu snimanja i validnost zabelezenih podataka.

Na slici 4.11 je prikazan izgled profila kolovoza snimljenog sa mernom Sipkom i
mernim vozilom ProRut. lako je bazi¢ni oblik oba mikroprofila isti, postoje znacajne
razlike izmedu njih. Razlike poti¢u otuda $to merno vozilo ProRut registruje neravnost
u vrlo kratkim intervalima (oko 50 mm). Zbog toga ovaj uredaj, za razliku od merne
Sipke, moze da registruje mala ostecenja kolovoza (npr. sa slike 4.11 se uocava da je
merno vozilo ProRut registrovalo ostec¢enja kolovoza na rastojanjima od 147 m i 156.5
m, a merni uredaj Dipstick nije registrovao ova ostecenja kolovoza). Medutim, merna
Sipka moze da registruje poduzni nagib puta i neravnine velikih talasnih duzina. Moze
se reci da nijedan uredaj nije potpuno prikladan za sva merenja. Izbor uredaja zavisi od

potrebnih informacija o profilu puta.
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Izvor: Karamihas i ostali, 1999.

Slika 4.11. Izgled mikroprofila puta snimljen sa dva merna uredaja

Na slici 4.12(b) prikazan je primer registrovanja poprecne pukotine na jednom cement-
betonskom kolovozu (slika 4.12(a)), uredajima sa razli¢itim bezkontaktnim davacima
pomeranja (Karamihas i ostali, 1999). Uocava se da uredaj ProRut najbolje registruje
pukotinu (na 19.6 m). Uredaj sa ultrazvuénim senzorom registruje neravnosti na
rastojanjima ve¢im od Sirine pukotine. Zbog toga se na poduznom mikroprofilu,

snimljenim sa ovim uredajem, ovakvo ostecenje i ne uocava.

4 Infracrveni
/\/\_[,\v
0 /\/ _Laser 1
-1 * Laser 2
W Ultrazvuéni
F ProRut, 250mm

N

Neravnost kolovoza (mm)

4 - !
16 17 18 21 22

: (b) Rastojlagnje (m) 0

Izvor: Karamihas i ostali, 1999.

Slika 4.12. Merenje neravnosti a) poprecna pukotina i b) mikroprofil puta
registrovan razlicitim davacima

4.4.2. Softverski paketi za analize poduZznih neravnosti kolovoza

U ovom delu bi¢e predstavljene osnovne karakteristike dva softverska paketa za analizu
poduznih neravnosti kolovoza - RoadRuf (Road Profile Analysis Software) i ProvAL
(Profile Viewing and Analysis Software).
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4. Oscilatorne pobude vozila

Softver RoadRuf je skup kompjuterskih alata za analizu 1 interpretaciju podatka o
poduznim neravnostima kolovoza. RoadRuf je razvijen u cilju standarizacije postupka
za odredivanje indeksa IRl u okviru istrazivackog projekta “Interpretacija podatka o
neravnostima kolovoza“ sprovedenog u vremenskom periodu od 1992. do 1996. godine
u SAD. Softver je razvio tim Istrazivackog Instituta za Transport pri Univerzitetu u
Micigenu (The University of Michigan Transportation Research Institute - UMTRI), a
finasiran je od Uprave za puteve (Federal Highway Administration - FHWA).

Svrha softvera RoadRuf je da obezbedi pouzdane analize stanja poduznog profila puta
pomocu dva indeksa neravnosti za ocenu stanja puta - IRl i Indeks Udobnosti (Ride
Number). Algoritme za odredivanje indeksa neravnosti, za softver RoadRuf, razvili su

istrazivaci Sayers, Karamihas i1 Gillespie.

Uvodni prozor

rogrami za analizu

Interfejs za
analizu

Me

4

Tabelarni
prikaz rezultata

o Slis
BT Do e e €1 35

Baza podataka registrovanih  Alat WinEP Prozor za podesavanje
poduznih neravnosti kolovoza

Izvor: The University of Michigan Transportation Research Institute, 1997.

Slika 4.13. Komponente softvera RoadRuf

Na slici 4.13 prikazane su komponente softvera RoadRuf. Kljuéna i osnovna
komponenta je graficki korisnic¢ki interfejs (interfejs za analizu) pomocu koga su
integrisani svi alati RoadRuf-a. Graficki interfejs softvera RoadRuf razvijen je na
osnovu grafickog korisnickog intrefejsa softvera za simulaciju dinamike vozila

(CarSim, TruckSim i ArcSim).

44



4. Oscilatorne pobude vozila

Interfejs obezbeduje pristup bazi podataka “PROFILES” u kojoj su smesStene
registrovane poduzne neravnosti kolovoza, alatu WinEP (Windows Engineering Plotter)
za graficki prikaz ulaza (poduznih neravnosti) i izlaznih veli¢ina analize, i dva programa
(Profan.exe i Spectrum.exe) za analize tj. za filtriranje neravnosti i za proracun
spektralnih gustina. Takode, interfejs omogucava izbor i podeSavanje parametara za
analizu, kao i pristup rezultatima analiza koje se zapisuju tabelarno u tekstualnim LPF.
fajlovima. UMTRI je izdao i upustvo za koris¢ene softvera RoadRuf "RoadRuf User
Reference Manual” (The University of Michigan Transportation Research Institute,
1997).

Registrovane neravnosti kolovoza u bazi podataka "PROFILES” RoadRuf softvera
smestene su u folderu "RPUG”, a zapisane su u tekstualne erd.fajlove. Folder "TRPUG”
sadrzi 24 zapisa poduznih neravnosti osam razliitih odseka puteva (Cetiri asfalt-
betonska kolovoza i1 Cetiri cement-betonska kolovoza). Neravnosti svakog odseka
registrovana su pomocu tri razliita merna uredaja - merna Sipka “Dipstick”, merno
vozilo firme K.J.Law Engineers.Inc sa optickim dava¢ima i merno vozilo firme ICC
(International Cybernetics Corporation) sa ultrazvu¢nim dava¢ima. Za pobudu
oscilatornog modela autobusa IK 301 iskoriS¢ena su Cetiri zapisa neravnosti asfalt-
betonskog kolovoza i jedan zapis cement-betonskog kolovoza (fajlovi kjlawsl.erd,
kjlaws4.erd, kjlaws5.erd, kjlaws6.erd i kjlaws8.erd). I1zabrane neravnosti su registrovane
pomoc¢u mernog vozila K.J.Law na svakih 0.15 m predenog puta pomocu optickih

bezkontaktnih davaca. Profili kolovoza prikazani su na slikama 4.15-4.22.

ProVAL je inzenjerska softverska aplikacija za analizu poduznih neravnosti kolovoza.
Softver je razvila kompanija The Transtec Group u saradnji sa Ameri¢kim
ministarstvom za saobracaj (US Department of Transportation) i Upravom za puteve
(Federal Highway Administration - FHWA).

Softver ProVAL ima viSe opcija za analize od RoadRuf softvera. Neke od analiza koje
se mogu obaviti pomocu ovog softvera su: editovanje profila (npr. izdvajanje odredenog
dela profila, filtriranje i dr.), proracun razli¢itih indeksa neravnosti (IRI, Indeks
udobnosti, Indeks neravnina dobijen pomocu polovinskog oscilatornog modela vozila
(Half-car Roughness Index), Osrednjeni indeks neravnina (Mean Roughness Index)) za

odseke puta razli¢itih duZina i za celu deonicu puta, proracun spektralnih gustina
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neravnosti u funkciji od putne i prinudne frekvencije (Chang i ostali, 2007). Editovani
profili neravnosti mogu da se snime u binarnim ppf. fajlovima. Softver ProVAL moze da
Cita zapise neravnosti iz tekstualnih erd.fajlova iz baze podataka "PROFILES” softvera
RoadRuf.

Na slici 4.14 prikazano je radno okruzenje softvera ProVAL (verzija 2.73). U radnom
prozoru su ucitane poduzne neravnosti cement-betonskog kolovoza u dobrom stanju
(fajl kjlaws7.erd) iz foldera “RPUG*. Neravnosti su registrovane pomoc¢u mernog vozila
K.J.Law na deonici puta od 161 m pri brzini od 80 km/h. U istom prozoru prikazane su i
filtrirane neravnosti pomocu pojasnog ‘“moving average“ filtera. Filtrirane neravnosti su
iskori§¢ene za pobudu poduznog oscilatornog modela autobusa koji je prikazan na slici

5.1 u poglavlju 5.1 ovog rada.

F ¥

?-:YJfé
'

4
v
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N
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ie

filtrirane neravnosti

Slika 4.14. Radno okruzenje softvera ProVAL 2.73
4.4.3. Primeri realnih neravnosti podloge za pobudu oscilatornog modela vozila

U ovom delu dati su primeri realnih neravnosti kolovoza koji su iskorisé¢eni kao pobudni
signali oscilatornog modela autobusa IK 301 prilikom analize oscilatornog komfora
putnika autobusa.

Na slikama 4.15-4.22 prikazani su primeri pet realnih neravnosti kolovoza - Cetiri asfalt-
betonska kolovoza i jedan cement-betonski kolovoz.
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Na slici 4.15 prikazane su neravnosti asfalt-betonskog kolovoza u loSem stanju u
funkciji od predenog puta. Neravnosti su registrovane na deonici puta duzine 161 m pri
brzni kretanja mernog vozila od 64 km/h. Neravnosti, prevedene u funkciji od vremena,
su iskoris¢ene kao pobudni signali prilikom validacije oscilatornog modela autobusa IK
301 (poglavlje 8). U prilogu 2 dat je deo zapisa neravnosti prikazanih na slici 4.15 koje

je registrovalo merno vozilo.

Elevation (mm)
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F—— KJL&wsSE LeftElevation  ——— KJLAWSS, Right Elevation]

Slika 4.15. Poduzne neravnosti asfalt-betonskog kolovoza u loSem stanju u funkciji od
predenog puta (brzina mernog vozila 64 km/h)
Na slici 4.16 prikazana je neravnost asfalt-betonskog kolovoza u loSem stanju

registrovana na deonici puta od 161 m pri brzini kretanja mernog vozila od 80 km/h.
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Slika 4.16. Poduzne neravnosti asfalt-betonskog kolovoza u loSem stanju u funkciji od
predenog puta (brzina mernog vozila 80 km/h)
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Na slici 4.17 prikazana je neravnost asfalt-betonskog kolovoza u dobrom stanju

registrovana na deonici puta od 161 m pri brzini kretanja mernog vozila od 80 km/h.
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Slika 4.17. Poduzne neravnosti asfalt-betonskog kolovoza u dobrom stanju u funkciji od
predenog puta (brzina mernog vozila 80 km/h)

Na slici 4.18 prikazana je neravnost vrlo dobrog cement-betonskog kolovoza.

Neravnosti su snimljene na deonici puta od 150 m pri brzini od 80 km/h.
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Slika 4.18. Poduzne neravnosti cement-betonskog kolovoza u vrlo dobrm stanju u
funkciji od predenog puta (brzina mernog vozila 80 km/h)

Na slici 4.19 prikazana je neravnost asfalt-betonskog kolovoza u loSem stanju
registrovana na deonici puta od 161 m pri brzini kretanja mernog vozila od 72 km/h.

48



4. Oscilatorne pobude vozila

Elevation {mm)
B0

50

40

30

a0

=20

-30

-0
1] 1 20 in 40 50 11} 70 &li] a0 a0 1 120 130 140 150 160 170

Distance (m)

[—— kiL&wss Left Elevation  ——— KIL&WS4: Right Elevation]

Slika 4.19. Poduzne neravnosti loseg asfalt-betonskog kolovoza u funkciji od predenog
puta (brzina mernog vozila 72 km/h)

Na slici 4.20 prikazane su dve neravnosti za asfalt-betonski kolovoz u dobrom i vrlo

dobrom stanju (podaci profesora Gorana Mladenovica, Gradevinski fakultet Univeziteta

u Beogradu). Prikazane neravnosti su registrovane duz jednog traga na deonicama

puteva od po 200 m na svakih 0.025 m pri brzini mernog vozila od 90 km/h.
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Slika 4.20. Poduzne neravnosti asfalt-betonskog kolovoza u dobrom i vrlo dobrom
stanju (brzina mernog vozila 90 km/h)

Na slici 4.21(a) prikazana je neravnost istog asfalt-betonskog kolovoza u vrlo dobrom
stanju u funkciji od vremena. Na slici 4.21(b) prikazana je pobuda oscilatornog modela
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dobijena na osnovu zapisa neravnosti duz jednog traga. Za levi trag uzete su
registrovane neravnosti za prvih sedam sekundi, a za desni trag uzete su neravnosti od
prve do osme sekunde. Na taj nacin, dobijena je pobuda ¢ije su neravnosti na levom i
desnom tragu vremenski pomerene (smaknute) za jednu sekundu. Na sli¢an nacin

dobijena je i pobuda prikazana na slici 4.22(b) za dobar asfalt-betonski kolovoz.
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Slika 4.21. Poduzne neravnosti vrlo dobrog asfalt-betonskog kolovoza a) duz jednog
traga i b) na levom i desnom tragu, u funkciji od vremena
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Slika 4.22. Poduzne neravnosti dobrog asfalt-betonskog kolovoza a) duz jednog
traga i b) na levom i desnom tragu, u funkciji od vremena
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5. Oscilatorni modeli vozila

Za analizu oscilatornog ponaSanja vozila koriste se oscilatorni modeli vozila (Pecelitinas
i ostali, 2003; Pecelitinas i ostali, 2005; Gillespie, 1992; Genta, 1997; Jazar, 2008;
Mitschke, 2004; Rajamani, 2006). Oscilatorni model realnog vozila moze da se formira
povezivanjem Krutih tela elasto-prigusnim vezama (Kropa¢ i Mucka, 2009; Jankovi¢ i
Todorovi¢, 1990). Oscilatorni modeli vozila mogu se podeliti na tackaste, ravanske i
prostorne. U ovom delu bi¢e prikazan jedan primer ravanskog poduznog oscilatornog
modela vozila sa Sest stepeni slobode i jedan primer prostornog oscilatornog modela
vozila sa deset stepeni slobode. Ravanski model formiran je u modulu Simulink
programskog paketa Matlab, a prostorni model u programskom paketu Matlab. Pomo¢u
ravanskog modela analiziran je ocilatorni komfor vozaca prigradskog autobusa IK
103P, a rezultati su saopsSteni u (Sekuli¢ i Dedovi¢, 2011). Pomocéu prostornog
oscilatornog modela izvr$ena je analiza oscilatornog komfora korisnika (vozac i dva
putnika) medugradskog autobusa IK 301 (Sekuli¢ i ostali, 2013). U daljem tekstu, bice

prikazani najvazniji rezultati obavljenih simulacija.

5.1. Ravanski oscilatorni model vozila

Na slici 5.1 prikazan je ravanski poduzni oscilatorni model vozila sa Sest stepeni

slobode.

c; bj
Iz
ms [ =
C1 <> bs iz
P X (T
A - $ +—-m Jy B
- 8
oy
[
Cp=(2C1) = bp = ab1) Cz=(C,+CY) p bz = bi+b)
= :
bzn lze
mu[” S me =T
[ -
Cpp = (2Cpn) —— bep = 2bpn) Caz=dCpn) — bzz = @dbpn)

Tt [t

Slika 5.1. Oscilatorni model vozila sa Sest stepeni slobode
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Nezavisna pomeranja koncentrisanih masa mehanickog oscilatornog sistema sa slike 5.1
su: vertikalna pomeranja vozaca, sedista, teZista vozila, prednje i zadnje osovine vozila i
ugaono pomeranje elastino oslonjene mase vozila oko y-0se, tzv. galopiranje. Ovakav
oscilatorni model omogucéava analizu karakteristicnih oscilatornih veli¢ina na osnovu

kojih se moze proceniti pasivna i aktivna bezbednost vozila.

Na osnovu diferencijalnih jedna¢ina kretanja (izrazi [5.1-5.6]) u programu Simulink
formiran je strukturni blok dijagram (slika 5.2). On omogucava da se za oscilatornu
pobudu analizira niz razli¢itih odziva modela vozila (npr. vertikalna pomeranja i
vertikalna ubrzanja vozaca, sediSta, oslonjene mase vozila, prednje i zadnje osovine
vozila, dinamicka deformacija sistema oslanjanja sedista, sistema oslanjanja na prednjoj
I zadnjoj osovini, dinamicke deformacije pneumatika, dinamicke sile u kontaktu izmedu

prednjeg odnosno zadnjeg tocka i podloge idr.).
m,Z, +b;2, +¢;z, -b;2,-c;z,=0 [5.1]
m,Z, + (b, +b,)2, +(c, +¢,)z, —b;2, -¢,z, b,z —c,z-b,dd—c,dO =0 [5.2]

mZ+ (b, +b, +b,)2+(c, +c, +c,)z+(db, +ab, ~bb,)é + (dc, +ac, -bc,)0-bz, -c.z, - [5.3]
bpztl _sztl_bzztz —C,Zy =0

J0+(d%, +a’h, +b%b, )0+ (d’c, +a’c, +b’c,)0 —db,z, —dc,z, +(db, +ab, —bb,)z+

. . [5.4]
(dc, +ac, —bc,)z-ab 2, —ac,z, +bb,2, +bc,z, =0

myZy + (0, +b,,)2, +(c, +¢,)z, —b,2—c,z—ab,0—ac,0=b & +c, &  [6.5]
m,,Z, +(b, +b,)2, +(c, +¢,)z,, —b,z—c,z+bb,0+bc,d =b, &, +c,&  [5.6]

U diferencijalnim jedna¢inama kretanja figurisu razli¢iti parametri vozila (geometrijski
parametri, parametri mase i oscilatorni parametri) od kojih zavisi oscilatorno ponasanje
vozila. U istrazivanju (Sekuli¢ i Dedovi¢, 2011) analiziran je oscilatorni komfor vozaca
prigradskog autobusa IK 103P, pa se u obzir uzete realne vrednosti parametra ovog
autobusa.
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Slika 5.2. Strukturni blok dijagram oscilatornog modela vozila u Simulink-u
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U daljem tekstu bi¢e opisana oscilatorna pobuda modela i bi¢e prikazani najvazniji

rezultati sprovedene simulacije.

5.1.1. Oscilatorna pobuda oscilatornog modela autobusa IK 103P

U (Sekuli¢ i Dedovié, 2011) za pobudu oscilatornog modela uzet je signal neravnosti
snimljen na realnoj podlozi - cement-betonski kolovoz u dobrom stanju pri brzini
mernog vozila od 80 km/h (slika 5.3). Neravnosti kolovoza preuzete su iz baze podataka
”"PROFILES” softvera RoadRuf (RoadRuf software, 1997).

0.015 : = 0.015
—levi trag —
. - —-desni trag o
0.01} i 12 o001}
ke
o
X
— 0.005 g 0.005
1= : c
= =
7 o
(]
2 0 = 0
& o
© g
| = ; .
2—0.005----. 8_0005..
®
O
-0.01} g -0.01F . ; ; : 4
&5 : .
(@) : = (b) L
'0'0150 50 100 150 200 '0'0150 1 2 3 4 5 6 7 8
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Slika 5.3. Snimljena neravnost kolovoza a) na levom i desnom tragu mernog vozila
i b) filtrirana i osrednjena neravnost kolovoza
U obzir su uzete talasne duzine neravnosti iz frekventog opsega od 1 Hz do 30 Hz, zbog
toga Sto talasne duzine iz tog opsega imaju najveci uticaj na oscilatorno dinamicko

ponasanje vozila (Simi¢, 1975).

Brzini vozila od 80 km/h, odgovara opseg talasnih duzina neravnosti od 22.22 m do
0.74 m (Sekuli¢ i Dedovi¢, 2011). Snimljeni signal neravnosti kolovoza filtriran je
pomocu pojasnog (moving average) filtera u programskom paketu ProVal 2.73. Na slici
5.3(b) prikazan je filtriran i osrednjen pobudni signal neravnosti kolovoza levog i

desnog traga u funkciji vremena.
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5.1.2. Rezultati simulacije i analiza rezultata

Za ocenu oscilatorne udobnosti vozaca u (Sekuli¢ i Dedovi¢, 2011) posmatrano je
vertikalno pomeranje i vertikalno ubrzanje na mestu vozaca. Oscilatorne veli¢ine
odredene su za orginalne vrednosti oscilatornih parametara vozacevog sedista (cs=3500
N/m i bs=450 Ns/m), a zatim i za razli¢ite vrednosti krutosti opruge i prigusenja
amortizera sistema oslanjanja vozacevog sedista (tabela 3 u (Sekuli¢ i Dedovi¢, 2011)).
Ovde ¢e biti prikazani rezultati analize u vidu dijagrama, a tabelarni rezultati statistickih

parametara oscilatornih veli¢ina dostupni su u (Sekuli¢ i Dedovi¢, 2011).

Na slici 5.4 prikazano je vertikalno pomeranje i ubrzanje tela vozaca za oscilatorne

parametre vozacevog sedista (C;=3500 N/m i bs=450 Ns/m).
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Slika 5.4. Odzivi vozaca a) vertikalno pomeranje i b) vertikalno ubrzanje

Izradunata sredanja efektivna vrednost ubrzanja vozaca iznosi 0.23 m/s, §to je u skladu
sa rezultatima merenja u (Mladenovi¢, 1997). Poredenjem sa kriterijumima standarda
ISO 2631 (1997) (tabela 2.2), zakljuc¢ilo se da predmetne vibracije nemaju uticaja na

komfor vozaca.

5.1.3. Uticaj krutosti i prigusenja sediSta na oscilatorni komfor vozaca

Na slici 5.5 prikazano je pomeranje i ubrzanje tela vozaca za promenljive krutosti

opruge i konstantnu vrednost priguSenja amortizera od bs = 450 Ns/m.
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Slika 5.5. Odzivi vozaca a) vertikalno pomeranje i b) vertikalno ubrzanje, za
promenljive krutosti opruga i konstantno prigusene od 450 Ns/m
Uocava da viSim vrednostima krutosti opruge odgovaraju vece vrednosti pomeranja
vozaca na sediStu (slika 5.5(a)). Pomeranja vozaca narocito su izrazena za velike
krutosti opruga - od 6000 N/m i 10000 N/m. Kod opruga manje krutosti, od 2000 N/m i
3500 N/m, pomeranja vozafa su znatno manja. Za bolji oscilatorni komfor vozaca

potrebno da sistem oslanjanja vozacevog sedista ima oprugu manje Krutosti.

Kada je re¢ o ubrzanju tela vozaca na sediStu, ve¢im krutostima opruge sistema
oslanjanja odgovaraju i vece vrednosti vertikalnog ubrzanja (slika 5.5(b)). Vibracije, za
slucaj opruga manjih krutosti, ne uticu na komfor vozaca (tabela 4 u (Sekuli¢ i Dedovi¢,
2011)).

Na slici 5.6(a) prikazano je vertikalno pomeranje vozaca za razliite vrednosti
priguSenja i konstantnu vrednost krutosti opruge od 3500 N/m. lzdvajaju se dva
karakteristicna perioda promene vertikalnog pomeranja. (1) Do kraja druge sekunde
simulacije pomeranja vozaca za najmanje priguSenje amortizera manja su u odnosu na
pomeranja vozaca za ostale posmatrane vrednosti prigusenja. (2) Posle druge sekunde,
pomeranja vozaca za najmanje prigusenje veca su u poredenju sa pomeranjima vozaca
za vece vrednosti prigusenja. Ovakva situacija naroCito je izraZena u petoj i Sestoj

sekundi simulacije.
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Slika 5.6. Odzivi vozaca a) vertikalno pomeranje i b) vertikalno ubrzanje, za
promenljiva prigusenja i konstantnu krutost opruge od 3500 N/m
Pomeranja vozaca na sediStu priguSuju se pomoc¢u hidraulicnog amortizera u sistemu
oslanjanja sedista. Amortizer vrSi priguSivanje oscilatornog kretanja stvaranjem sile
viskoznog trenja usled pomeranja klipa u cilindru. U situacijama kada su pomeranja
klipa mala, a priguSenje amortizera veliko, amortizer se prakticno ponasa kao da je
blokiran, Sto za posledicu ima da se kretanje tela vozaca prakti¢no kontroliSe pomocéu
jastuka vozacevog sediSta. Iz tog razloga pomeranja tela vozaca u ovakvom slucaju
imaju vece vrednosti u odnosu na pomeranja koja nastaju pri kori§¢enju amortizera sa
malim priguSenjem. Dejstvo amortizera sa ve¢im prigusenjem dolazi do izrazaja
prilikom snaznijih pobuda, usled Cega je pomeranje vozaa manje u poredenju sa

pomeranjem kada amortizera ima manje prigusenje.

Izbor amortizera po kriterijumu zadovoljenja oscilatornog komfora se, zbog pomenute
karakteristicne promene pomeranja tela vozaca, moze jasnije sagledati iz analize uticaja

prigusenja na vertikalno ubrzanje vozaca.

Dijagram ubrzanja tela vozaca za razli¢ite vrednosti priguSenja i konstantu vrednost
krutosti opruge prikazan je na slici 5.6(b). Moze se konstatovati da sediSta opremljena
amortizerima koji imaju manje vrednosti priguSenja obezbeduju bolji oscilatorni komfor

vozaca.
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5.1.4. Kratak zakljucak istraZivanja

Ravanski oscilatorni model vozila omogucio je relevantnu analizu oscilatorne udobnosti
vozaca autobusa. Pokazano je da opruge manje krutosti omogucéuju bolji oscilatorni
komfor vozaca. Sa povecavanjem krutosti opruge povecava se I pomeranje i ubrzanje

vozaca.

Za realnu oscilatornu pobudu dobar cement-beton i brzinu od 80 km/h, pokazano je da
amortizeri sa manjim prigusenjem obezbeduju bolji oscilatorni komfor vozacu. Ve¢im

vrednostima priguSenja odgovaraju vece vr$ne vrednosti ubrzanja vozaca na sediStu.

5.2. Prostorni oscilatorni model vozila

Na slici 5.7 prikazan je prostorni oscilatorni model vozila. Prostorni model je sastavljen
od tri kruta tela (prednja i zadnja osovina i karoserija vozila) i tri koncentrisane mase
(voza¢ i dva putnika) koje su medusobno povezane elasto-prigusnim vezama. Pomocu
ovog modela ispitan je oscilatorni komfor vozaca i dva putnika medugradskog autobusa
IK 301.

Slika 5.7. Prostorni oscilatorni model vozila
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Nezavisna pomeranja koncentrisanih masa i krutih tela razmatranog mehanickog
oscilatornog sistema su: vertikalna pomeranja vozaca, putnika u srednjem delu autobusa
(putnik1), putnika na zadnjem prepustu autobusa (putnik2), tezista elasticno oslonjene
mase autobusa, teziSta prednje i zadnje osovine autobusa, zatim ugaono pomeranje
elasti¢no oslonjene mase autobusa oko poduzne i poprecne ose (X-0sa i y-0sa) i ugaono

pomeranje prednje i zadnje osovine autobusa oko 0sa X; i X».

SediSta vozaca, putnika u srednjem delu autobusa i putnika na zadnjem prepustu
oznaceni su na slici 5.8 brojevima 1, 2 i 3, respektivno. Na slici 5.8 je, takode, oznacéen i

polozaj teziSta potpuno opterecenog autobusa.

Izvor: Nijemcevié i ostali, 2001.

Slika 5.8. Sedista vozaca i putnika autobusa i polozaj tezista autobusa

Oznakama na slikama 5.7 i 5.8 nazanCeni su parametri (geometrijski parametri,
parametri mase i oscilatorni parametri) vozila. Vazno je napomenuti da su u analizama
korisc¢eni realni parametri medugradskog autobusa IK 301, koja poticu iz dostupne
literature (Mladenovi¢, 1997; Simi¢ i ostali, 1975; Nijemcevic¢ i ostali, 2001; Dedovi¢ i
Mladenovi¢, 1999).

Primenom Lagranzovih jednacina druge vrste diferencijalne jednacine kretanja

odredene su izrazima [5.7-5.16]:

m,Z, +b,2, +c,z, —b,2—-c,z-sb,p—-SscC,p+5,b,0+5,c,0=0 [5.7]
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M2y + 002 0+ CoyZ g =B Z — CyZ + 8500, + S,€, 0+ 5,b,,0 +5,6,0 =0 [5.8]

mpzzpz + bspZZpZ + CspZZpZ - bspzz - CspZZ - SSbSpZ(b - S50spz¢ - 36b5p20 - Secpze =0

[5.9]

+b

+ Ssbspz)(b + (Slcsv - S3(:sp1 + SSCspZ)q) - (Szbsv + SAbspl - S6bspZ + 28‘bp - 2bbz )0 - (SZCSV +

mZ + (b, + bspl o2 2bp +2b,)7+(c,, + Con +Copp + 20p +2C,)2+ (S, - sabspl +

+5,Con 2,,-Coyl

-2b,2,-2¢,2,-2b,2,-2¢,2, =0

- SGCspZ + Zan - 2bcz)€— bsvzv —CyZ, - bsplzpl - Csplzpl - bsp2 p2 ~ Vsp2fp2 T

[5.10]

. 2 2 2 2 2 . 2 2 2 2 2
J 9+(s.hy, +5; bSpl +8; bsz + 2elbp +28,0, )9+ (s,C,, + S5 +S5Cop 2¢, C,+ 26,C,)p -

-shb )1+

)0~

svzv =5y Z, + SSbsplZpl + SSCsplz pL— SSbspzsz - SSCspZZpZ + (Slbsv - S3bsp1 + SSbspZ

(51Csv - SSCspl + SSCSpZ)Z - (Slstsv - S354bsp1 - 3556bsp2)9 - (SlsZCsv - S3S4Csp1 - SSSGCSpZ

Zelsz¢1 _zelchq)l —2e§bz¢2 —26§CZ¢2 =0 [5.11]

3,0+ (s3b,, + b, +52by, +2a%h, +20%D, )0+ (S3e,, +SiC, +52C,, + 22°C, + 20°C, )0 +

+ Sstvz‘v +5,05,2, + s4bsp1zp1 + s4csplzpl - S&Sbspzz.pz - sBcspzzpz - (Szbsv + SAbspl - Sﬁbspz + 2abp -

—2bb,)2-(s,C, + $:Can — SiCypp +28C, = 2be,)z - (88,0, - s3s4bSpl - sssebm)gb — (85,6, -

$p2

—848,Cq — S5y )0 + 20D, 2, +2ac, 2, - 2bb,2, - 20¢,2, =0

spl $p2

[5.12]

m,Z +2(b, +b,,)2, +2(c, +¢,,)z, —2b,2— 2,2 + 2ab,0 + 2ac,0 =

=050 + CopSpg +D5p8 0 +C8 [5.13]

2

‘] qu.jl + 2(el
= _flbppépd - flcpp‘fpd + flbppépl + flcppé:pl [5.14]

b, + ffbpp)gbl + 2(efcp + f2c,)o —2elb - 2efcp(p =

M, Z, +2(b, +b,,)2, +2(c, +¢,,)z, — 2b,2 — 2¢,z — 2bb,6 — 2bc, 0 =
= bngzd + Czpézd + bngzl + Cngzl [515]

‘]x2¢2 + 2(822bz + fzzbzp)¢2 + 2(e22CZ + fZZC )¢2 - 2922b2¢— 2e22(:z¢ =

= _fzbzpézd - fzczpézd + fzbng.zl + f2(:zp§zl [516]

p

Diferencijalne jednacCine kretanja su numericki reSene pomocu programskog koda u

programskom paketu Matlab u kojem je iskoris¢ena funkcija ode45 sa varijabilnim
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korakom numericke integracije (Yang i ostali, 2005). Definisani pocetni uslovi za sve
promenljive jednaki su nuli. lzabrano je vreme simulacije od 7 sekundi. Sve analize
koje slede obavljene su pomocéu programskih kodova napisanih u programskom paketu

Matlab.

5.2.1. Pobuda oscilatornog modela autobusa IK 301

Za oscilatornu pobudu iskoriS¢en je signal modelirane poduzne neravnosti asfalt-
betonskog kolovoza u vrlo dobrom stanju, za brzinu autobusa od 100 km/h (slika 4.7. u

poglavlju 4.2.1.).

5.2.2. Analiza rezultata simulacije

Ocena uticaja vibracija na komfor korisnika autobusa sprovedena je pomocu postupka
koji propisuje medunarodni standard ISO 2631 (1997). Analiza komfora sprovedena je
u odnosu na proracunatu srednju efektivnu vrednost vrednovanog vertikalnog ubrzanja

na mestima vozaca i putnika, izraz [5.17].

7= lezwz(t)dt [5.17]

rms,w
0

gde je:

Zmsw - ST€ANja efektivna vrednost vrednovanog vertikalnog ubrzanja (m/s?);

Z,,(t) - vrednovano vertikalno ubrzanje u funkciji od vremena (m/s?);

T - razmatrani vremenski period (s);

Vrednovano ubrzanje Z,(t) dobijeno je propustanjem signala vertikalnog ubrzanja na

mestima korisnika Z(t) kroz filter W, koji je u standardu 1SO 2631 (1997) definisan za
analizu komfora tela Coveka izlozenog dejstvu oscilacija za vertikalan pravac u sede¢em

polozaju.

Na slici 5.9 prikazan je primer vertikalnog ubrzanja i vrednovanog vertikalnog ubrzanja

za vozaca za krutost opruge od 10000 N/m i prigusenje amortizera od 750 Ns/m.
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Slika 5.9. Vertikalno ubrzanje i vrednovano vertikalno ubrzanja na mestu vozaca za
neravnosti asfalt-betonskog kolovoza u vrlo dobrom stanju,
za brzinu autobusa od 100 km/h
Ocena komfora je izvrSena poredenjem simulacijom utvrdenih srednjih efektivnih
vrednosti vrednovanog ubrzanja korisnika autobusa (tabela 5.1) sa grani¢nim
vrednostima kriterijuma udobnosti u sredstvima javnog prevoza (tabela 2.2), prema ISO
2631 (1997).

Tabela 5.1. Srednje efektivne vrednosti vrednovanog ubrzanja korisnika autobusa

Srednja efektivna vrednost vrednovanog

Vrsta i stanj Brzina autobusa .
Sta i stanje obus ubrzanja [m/s’]

kolovoza [km/h]
vozac putnikl putnik2
Asfalt-beton
(vrlo dobar) 100 0.23 0.3 0.62

Za generisanu pobudu asfalt-beton u vrlo dobrom stanju vibracije ne uti¢u na komfor
vozaca i putnikal. Srednja efektivna vrednost ubrzanja za putnika2 za brzinu autobusa
od 100 km/h iznosi 0.62 m/s®>. Prema kriterijumima vrednovanja, koje propisuje
standrad ISO 2631 (1997), vibracije imaju uticaj na komfor putnika2 oznaen sa

“prilicno neudoban®.
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5.2.3. Analiza uticaja oscilatornih parametra sedis$ta na komfor vozaca

U tabeli 5.2 date su srednje efektivne vrednosti vrednovanog ubrzanja vozaca za
krutosti opruga od 5000 N/m, 10000 N/m i 15000 N/m i koeficijente prigusenja
amortizera sediSta vozac¢a od 400 Ns/m, 750 Ns/m i 1000 Ns/m.

Tabela 5.2. Srednje efektivne vrednosti vrednovanog ubrzanja vozaca

PriguSenje amortizera [Ns/m]
400 750 1000
5000 0.2 0.17 0.18

Krutost opruge

[N/m] 10000 0.28 0.23 0.22

15000 0.31 0.26 0.24

Najnizu srednju efektivnu vrednost vrednovanog ubrzanja od 0.17 m/s? obezbeduje
opruga krutosti od 5000 N/m i koeficijent prigusenja amortizera od 750 Ns/m. Najvisa
srednja efektivna vrednost vrednovanog ubrzanja vozada iznosi 0.31 m/s® za krutost
opruge od 15000 N/m i koeficijent priguSenja amortizera od 400 Ns/m. Za realne
oscilatorne parametere vozafevog sediSta efektivna vrednost vrednovanog ubrzanja

iznosi 0.23 m/s>.

Na slici 5.10 predstavljena je zavisnost srednje efektivne vrednosti vrednovanog
vertikalnog ubrzanja vozaca u funkciji od krutosti opruge i koeficijenta prigusenja

amortizera.
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Slika 5.10. Srednja efektivna vrednost vrednovanog vertikalnog ubrzanja vozaca u
funkciji od koeficijenta krutosti opruge i koeficijenta prigusenja amortizera
vozacevog sedista
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Uocava se da nize srednje efektivne vrednosti ubrzanja obezbeduju sediSta sa oprugama
manjih krutosti i sa amortizerima viSih prigusenja. Sedista sa oprugama visih krutosti i
nizih vrednosti priguSenja amortizera povecavaju srednje efektivne vrednosti ubrzanje

vozaca.

5.2.4. Vreme izlaganja vozaca vibracijama u odnosu na Kriterijum umanjenog

komfora

Na slici 5.11 su prikazane linije za vrednovanje dejstva oscilacija u z-pravcu na komfor

prema ISO 2631 (1985) i proracunate RMS krive za oscilatorne paramtere sedista.

o
i
T

vertikalnog ubrzanja [m/s 2]

Srednja efektivna vrednost vrednovanog

ot | e £2=5000 [N/, bSV=750 [Ns/m] |-
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o | =——csv=15000 [N/m], bsv=400 [Ns/m]|:
1 1 1 T 1

0085 1.0 ' e 10 315
Frekvencija [Hz]

Slika 5.11. Vreme izlaganja vozaca oscilacijama u pravcu z-0Se za Kriterijum
umanjenog komfora
Uocava se da se dozvoljeno vreme izlaganja tela vozaCa oscilacijama smanjuje sa
povecavanjem krutosti opruge vozacevog sediSta. Za sediSte vozaca sa realnim
oscilatornim parametrima (c5,=10000 N/m, by, =750 Ns/m) dozvoljeno vreme izlaganja
vozaca vertikalnim vibracijama iznosi priblizno 16 casova. Ako se krutost opruge
smanji za 50%, dozvoljeno vreme izlaganja se poveca za priblizno 50%, i obrunuto. Za
sedisSta sa oprugama krutosti od 5000 N/m i 15000 N/m dozvoljena vremena izlaganja
Vozaca vibracijama, prema rezultatima sprovedene simulacije, iznose priblizno 24 ¢asa i

8 Casova (slika 5.11).
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5.2.5. Kratak zakljucak istraZivanja

Za brzinu autobusa od 100 km/h i pobudu asfalt-beton u vrlo dobrom stanju prema
kriterijumima vrednovanja iz standarda 1SO 2631 (1997) vibracije imaju uticaj na
komfor putnika na zadnjem prepustu autobusa.

Prema rezultatima sprovedene simulacije bolji oscilatorni komfor vozaca obezbeduju

sediSta sa oprugama nizih krutosti i amortizerima sa relativno nizim prigusenjima.

SediSta sa oprugama manjih krutosti obezbeduju duze dozvoljeno vreme izlaganja

vibracijama za kriterijum umanjenog komfora.

U istrazivanjima (Sekuli¢ i Dedovi¢, 2011; Sekuli¢ i ostali, 2013) izvrSena je analiza
oscilatornog komfora korisnika (voza¢a 1 putnika) dva tipa autobusa domaceg
proizvodaca - IK 103P 1 IK 301. Analizu oscilatorne udobnosti omogucila su dva

orginalna oscilatorna modela vozila.

Na osnovu rezultata istrazivanja pokazano je da komfor putnika autobusa znacajno
zavisi od polozaja sedista u autobusu. Ovo je takode tacno i za druga kopnena
saobracajna sredstva namenjena prevozu putnika (npr. Sinska putni¢ka vozila (Ismail i
ostali, 2010; Kardas-Cinal, 2010)). Na osnovu rezultata istrazivanja nastala je ideja da
se definiSu i odrede zone jednakog oscilatornog komfora u autobusu. Zone jednakog
oscilatornog komfora vozila je novi termin koji ranije nije definisan u oblasti vertiklane
dinamike vozila. Zona jednakog oscilatornog komfora u sredstvima nemenjenim za
prevoz putnika moze se definisati kao skup sedista na kojima korisnici vozila imaju
priblizno isti oscilatorni komfor. Definisane oscilatorne zone vozila bi ukazale na

sediSta u vozilu koja imaju umanjenu oscilatornu udobnost.

Da bi u vozilu mogle da se odrede oscilatorne zone neophodno je da se odredi komfor
korisnika na svakom sediStu vozila. Odredivanje komfora svakog korisnika u vozilu
eksperimentalnim putem bi bilo neprakti¢no i teSko izvodljivo. Prakti¢an nacin da se
odrede oscilatorne zone vozila omoguéila bi simulacija i odgovaraju¢i validiran
oscilatorni model vozila. Kako su kopnena saobracajna sredstva za prevoz putnika (npr.
autobusi i Sinska vozila) u konstruktivhom pogledu (u odnosu na njihovo oscilatorno

ponasanje) sli¢na (Janicijevi¢ i ostali, 1998; Iwincki, 2006), ideja je da se prvo definise
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opsti oscilatorni model. Opsti oscilatorni model treba da bude tako definisan da
obuhvati sve elemente koji su vazni i imaju uticaja na oscilatorno ponaSanje vozila, da
omoguci analizu oscilatorne udobnosti svih korisnika vozila i da moze da se unapredi u
cilju priblizavanja modela realnom vozilu. Na osnovu opsteg modela definisace se
orginalni prostorni model medugradskog autobusa IK 301, koji ¢e posluziti kao

konkretan primer za odredivanje zona jednakog oscilatornog komfora (glava 7 i 9).

Na slici 5.12 prikazano je jedno Sinsko putni¢ko vozilo sa sediStima i naznacenim

primerima oscilatornih zona.

lzvor: Rusov, 2012.

Slika 5.12. Sinsko putnicko vozilo sa sedistima i naznacenim oscilatornim zonama
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6. Programski paketi za slozene dinamic¢ke analize vozila

Postoji veliki broj programskih paketa za simulaciju dinami¢kog ponasanja vozila. Oni

se mogu svrstati u Cetiri grupe (Crolla i Horton, 1993):
e Specijalizovani simulacioni kodovi;
e Numeric¢ki “multibody** simulacioni softveri (npr. MSC.ADAMYS);
e Simbolicki “multibody* simulacioni softverti;
e Alati (toolkits) (npr. Matlab);

Specijalizovani simulacioni kodovi razvijeni su u cilju reSavanja specificne grupe
problema u dinamici vozila. To su namenski kodovi koji omogucavaju obavljanje
odredenih tipova simulacija na modelima vozila. Za odredeno vozilo definise se set
(diferencijalnih 1 algebarskih) jednacina kretanja koje se zatim ugraduju u kompjuterski
program. Ovakvi programi omogucavaju da se simulacija obavlja sa razli¢itim setom
vrednosti za parametre modela, a izlazne veli¢ine su naj¢esée u funkciji od vremena.
Tipi¢an primer ovakve vrste programa je AUTOSIM namenjen za analize upravljivosti
vozila. Program je razvijen kao simbolic¢ki kod sa ciljem da omoguc¢i obavljanje brzih
simulacija, a korisnik ima moguénost izbora modela vozila razli¢ite sloZenosti. Program
HVOSM (Highway Vehicle Object Simulation Model) takode spada u ovu grupu
kompjuterskih programa, a razvio ga je Institut za istrazivanje transporta na
Univerzitetu Micigen (The University of Michigan Transport Research Institute -
UMTRI). Program HVOSM ukljucuje razli¢ite modele za pneumatike i za sistem
oslanjanja i moze da se koristi za analize sudara kao i za analize oscilatornog komfora i

upravljivosti vozila.

U specijalizovane kodove za dinamiku vozila spadaju i LVDS (Light Vehicle Dynamics
Simulation) razvijen na Univerzitetu Misuri; VDANL (Vehicle Dynamics Analysis, Non-
Linear) razvijen od strane Systems Technology Inc.; ADVS (Advanced Dynamic Vehicle
Simulation) razvijen na Univerzitetu Misuri (McCarthy, 1998).

“Multibody** programski paketi su najpoznatiji kada je re¢ o modeliranju vozila i za

obavljanje simulacija u dinamici vozila (Schiehlen, 1997; Kvasnic¢ka i Pal¢ak, 1996).
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“Multibody*“ programski paketi automatizuju proces kreiranja matematickog modela
mehanickih sistema tj. automatski generisu i reSavaju diferencijalne jednacine kretnja.
Pomocu takvih programskih paketa moguce je izgraditi modele mehanickih sistema koji
sadrze skoro sve elemente od kojih je sastavljen realan sistem. Ovakav nadin
modeliranja konceptualno je prihvatljiv, ali 1 komplikovan, jer zahteva veliku koli¢inu

ulaznih podataka, generisanje velikog broja jednacina i ozbiljnu snagu racunara.

“Multibody*“ programski paketi mogu se podelti u dve grupe (Blundell i Harty, 2004).
U prvou grupu spadaju paketi gde se jednacine kretanja generiSu u numerickom obliku 1
reSavaju se metodama numeri¢ke integracije koje sadrzi sam programski paket.
Korisnik nema pristup generisanim jedna¢inama kretanja. Nedostatak ove grupe paketa
je taj sto svaki put kada se promeni vrednost jednog prametra modela, jednacine
kretanja za obavljanje simulacije se generiSu iznova. U ovu grupu paketa spada
MSC.ADAMS. U drugu grupu spadaju relativno noviji programski paketi kod kojih se
jednacine kretanja generiSu u algebarskoj tj. simboli¢koj formi. U ovakvim paketima
jednacine kretanja se zapisuju u posebne fajlove, tako da korisnik ima moguénost
pristupa i mogucénost analiziranja generisanih jednacina kretanja. Za njihovo reSavanje
Cesto se koriste poseban integrator. Glavna prednost ove grupe paketa u odnosu na
prethodnu je ta §to se, u sluaju promene vrednosti nekog parametra modela, jednacine

kretanja ne generiSu ponovo S§to omogucéava brzo obavljanje simulacija.

Alati (toolkits) naroc¢ito su pogodni za jednostavnije modele dinamike vozila (sa manjim
brojem stepeni slobode) za koje se diferencijalne jednacine naj¢esée ru¢no izvode. Da bi
se obavila simulacija od korisnika se zahteva da napiSe odgovaraju¢i programski kod za
reSavanje diferencijalnih jednadina kretanja u nekom od programskih paketa (npr.
Matlab (Matrix laboratory), Mathcad). Postoji i alati koji poluautomatizuju generisanje
diferencijalnih jednacina kretanja, a od korisnika se zahteva da definiSe jednostavne
jednacine za sistem u simbolickom obliku. Program VDAS (Vehicle Dynamics Analysis
Software) koristi ovaj pristup, gde se pomocu “pre-processing” modula olakSava

generisanje jednac¢ina kretanja za sistem koji se razmatra (Crolla i Horton, 1993).
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6.1. Softver MSC.ADAMS

Programski paket ADAMS (Automatic Dynamic Analisys of Mechanical System)
zasnovan je na teoriji koju je razvio Nick Orlandea na univerzitetu Micigen, Ann Arbor,
1973. godine. Ovaj program je bio unapredenje prethodnih softvera (DAMNY -
Dynamic Analysis of Mechanical Networks, DRAM - Dynamic Response of Articulated
Machinery). Jedan od glavnih poboljSanja ADAMS-a je simulacija kretanja mehanickih
sistema u prostoru. Dalje razvijanje ADAMS-a nastavila je kompanija Mechanical
Dynamics Incoporated (MDI), USA, koja je oformljena 1980. godine. Od 1980. godine
ADAMS je komercijalno dostupan softverski paket. MDI postaje deo kompanije
MSC.Software 2002. godine.

MSC.ADAMS spada u grupu mocénih “multibody* programskih paketa i predstavlja
skup softverskih proizvoda koji mogu da se klasifikuju u Cetiri grupe: osnovni softveri,
pomo¢ni softveri, softveri namenjeni za specificne industrije i softveri za rad sa CAD

paketima.

Osnovni softveri (ADAMS/Solver, ADAMS/View i ADAMS/PostProcessor) predstavljali
su osnovu za razvoj ostalih grupa softvera MSC.ADAMS-a. Druga grupa softvera
unapreduje karakteristike modeliranja koje nude osnovni softveri (omogucavaju
modeliranje elasti¢nih tela, analize vibracija i izdrzljivosti elemenata i dr.). Pored toga,
korisnicima obezbeduju sofisticirane alate za eksperementisanje sa virtuelnim
prototipovima. Neki od proizvoda koji spadaju u ovu grupu su: ADAMS/Insight,
ADAMS/Flex, ADAMS/Controls, ADAMS/Vibration, ADAMS/Durability. Treca grupa
softvera namenjena je za brzu izgradnju i testiranje modela pomocu standardnih i
prilagodenih  Sablona. Ovde spadaju proizvodi ADAMS/Car, ADAMS/Truck,
ADAMS/Chassis, ADAMS/Tire, ADAMS/Driver, ADAMS/Driveline, ADAMS/Aircraft,
ADAMS/Rail. Navedeni softveri koriste se u automobilskoj, avio i zeleznickoj industriji.
Cetvrta grupa softvera (npr. softver ADAMS/Exchange) omogucava korisniku prenos
podataka iz CAD/CAM/CAE paketa u radno okruzenje ADAMS-a.

19 Do kraja 1969. godine Chace and Korybalski su zavrsili orginalnu verziju softvera DAMN (Dynamic
Analysis of Mechanical Networks). To je bio prvi program koji je omogucavao vremenske zapise izlaza
za sistem sa velikim dinamickim pomeranjima.
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ADAMS/Solver je klju¢ni program. Narocito je pogodan za analize kompleksnih
mehanickih sistema u kojima elementi mogu da imaju velika pomeranja. Njegove vazne
numericke moguénosti obezbeduje proveru definisanih modela, formiranje i reSavanje
jednacina kretanja prilikom analiza statickog, kvazi-statickog, kinematickog 1
dinamickog ponasanja. ADAMS/Solver koristi Euler-Lagrange metodu prilikom
automatskog formiranja jednacina kretanja. Po formiranju diferencijalnih jednacina
kretanja i algebarskih jednad¢ina pomocu kojih se opisuju veze u sistemu, simulacioni
kod ADAMS/Solver-a uvodi nove zavisne promenljive. Time je omoguéeno svodenje
diferencijalnih jednacina drugog reda na prvi red, a kao krajnji rezultat dobija se sistem
nelineranih diferencijalnih i algebarskih jednacina (DAE - Differential and Algebraic
Equations). Za reSavanje sistema nelinearnih jedna¢ina ADAMS/Solver Koristi
sofisticirane numericke integratore (GSTIF, WSTIF, Runge-Kuta, ABAM). NajSiru
primenu ima GSTIFF (Gear Stiff) integrator. GSTIFF integrator koristi formulu za
diferenciranje unazad 1 Newton-Raphson algoritam za numeri¢ku integraciju
diferencijalnih jednacina (Negrut i Dyer, 2004). Postupak zapisivanja diferencijalnih
jednacina u ADAMS/Solver-u detaljno je prikazan u (Negrut i Dyer, 2004; McConville i
McGrath, 1998; Blundell i Harty, 2004).

Priprema modela u ADAMS/Solveru sprovodi se pomo¢u komandi zapisanih u tekstualni
fajl (.adm fajl) pomocu tekstualnih editora (npr. Notepad, Word) postuju¢i sintaksu
programskog jezika FORTRAN. Odgovaraju¢im komandama i izrazima Opisuju se i
definiSu kruta tela od kojih je model sastavljen, veze koje ih povezuju, sile koje deluju u
sistemu, pomeranja, markeri, sistem jedinica i dr. U poseban tekstualni fajl (.acf fajl)
pomocu komandi definiSe se simulacija koja se zeli sprovesti, pa se zatim ucitava u
ADAMS/Solver. Potom se rezultati simulacije smeStaju u tekstualne fajlove (.out, .gra,
.req, .res fajlovi), a onda se ucitavaju u modul ADAMS/PostProcessor radi njihove
vizualizacije, analize i obrade. Rezultate simulacije je u ADAMS/Postprocessor-u

moguce prikazati tabelarno, graficki, u vidu izvestaja 1 animacija.

Za razliku od ADAMS/Solvera, korisnik ADAMS/View-a je osloboden pisanja
programskog koda za simulaciju. ADAMS/View ima jedinstveno user-friendly graficko
okruzenje koje korisniku omogu¢ava modeliranje mehanickih sistema, simulacije

kretanja u ravni 1 prostoru, vizuelizacije, analize i obrade rezultata sprovedenih
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simulacija. To je omoguceno integrisanjem ADAMS/Solver-a i ADAMS/PostProcessor-a
u ADAMS/View (Mechanical Dynamics, Incorporated, 2002).

Modul ADAMS/View nudi viSe biblioteka sa komponentama koje se koriste u procesu
definisanja modela, tj. virtuealnog prototipa realnog sistema. Model se sklapa na slican
nacin kao $to se sklapa fizi¢ki prototip - u grafickom editoru kreiraju se delovi (kruta i
elasti¢na tela), povezuju se odgovaraju¢im vezama, uvode se sile i pomeranja u sistem.
Posle izgradnje modela, a pre pokretanja simulacije, ADAMS/Solver proverava da li su

svi delovi u sistemu ispravno povezani (assemble simulacija).

U ovom radu za kreiranje prostornog oscilatornog modela koris¢en je modul

ADAMS/View programskog paketa MSC.ADAMS (verzija MD ADAMS M3).

6.2. Upoteba programskog paketa MSC.ADAMS u automobilskoj industriji

Jedna od glavnih svrha upotrebe programskog paketa MSC.ADAMS u automobilskoj
industriji je analiziranje performansi podsistema vozila i celog vozila sprovodenjem
simulacija na odgovarajuéim modelima. Veliku primenu programski paket
MSC.ADAMS je nasao kod analiziranja problema nelineranih vibracija koje poti¢u od
pogonskog agregata i sistema za prenos snage. Takode, Cesto se koristi za analiziranje
performansi modela sistema za oslanjanje vozila kroz ceo opseg vrednosti pomeranja od
najviseg do najnizeg polozaja tocka pre sklapanja modela celog vozila. Ceo model
vozila koristi se za analize oscilatornog ponaSanja i upravljivosti vozila, analize
izdrzljivosti i sudara vozila (Mrazek i Marzy, 2000; Wang i Liu, 2010; Li i Li, 2007,
Juan i ostali, 1996; Jeong-Hyun i ostali, 2010; Costa Neto i ostali, 1998; Prem i ostali,
2002; Da Cunha i ostali, 2001; Hix i ostali, 2000).

Model celog vozila moze da ukljucuje elemente kao Sto su telo (karoserija) vozila,
pomoc¢na Sasija, poluge sistema oslanjanja, stabilizator, sistem za upravljanje, motor,

sistem za prenos snage i pneumatike.

Jedan od prvih modula ADAMS-a za primenu u automobilskoj industriji bio je program
ADAMS/Vehicle razvijen za komercijalnu upotrebu. Program je omogucavao kreiranje
sistema oslanjanja vozila, analize, obradu podataka i prikazivanje rezultata bez

detaljnog poznavanja MSC.ADAMS-a. Program je, takode, omoguc¢avao automatsko
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generisanje celog modela vozila. Baza podatka programa imala je veliki broj razlicitih
modela sistema oslanjanja, a priprema podataka se vrlo lako obavljala unoSenjem
odgovaraju¢ih vrednosti za parametre pomocu menija na ekranu. Kasnije je program
ADAMS/Vehicle zamenjen sa poboljSanim verzijama koje su namenski razvijene za
potrebe modeliranja sistema oslanjanja vozila 1 celog vozila - ADAMS/Car i
ADAMS/Chassis.

U realizaciji ADAMS/Car-a ucestvovali su poznati i veliki proizvodaci vozila: Audi,
BMW, Renault i Volvo. Ovi proizvodaci su definisali tipove sistema oslanjanja u bazi
podatka ADAMS/Car-a, simulirane manevre, izlazne veli¢ine simulacija i njihov nacin
prezentovanja. Na slici 6.1 dat je primer grafickog interfejsa za softver ADAMS/Car.
Korisni¢ki interfejs ADAMS/Car-a razvijen je na osnovu grafickog okruzenja modula
ADAMS/View-a i ima dva moda: korisnicki mod za eksperte i standardni mod namenjen

inZenjerima.

Slika 6.1. Radno okruzenje softvera ADAMS/Car

ADAMS/Chassis je za svoje potrebe razvila kompanija Ford kasnih osamdesetih.
Orginalni naziv programa je ADAMS/Pre i koris¢en je za pripremu podatka tj.
automatsko generisanje modela u tekstualnim fajlovima. Novije verzije su unapredene i
korisniku omogucavaju obavljanje Simulacija 1 prikazivanje i obradu rezultata

simulacije. Graficki interfejs ovog programa sadrzi kolone za unoSenje podataka i
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prikazan je na slici 6.2. Da bi se simulacije korektno obavile od korisnika se zahteva
poznavanje programskih jezika ADAMS/Solver-a, FORTRAN i C++.

O b0 B s B b
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Slika 6.2. Radno okruzenje softvera ADAMS/Chassis

U (Blundell i Harty, 2004; Blundell, 1997) autori navode sisteme koji su specijalno bili
razvijeni za modeliranje vozila. Nekoliko velikih proizvodaca automobila razvili su
sopstvene sisteme za projektovanje vozila sa integrisanim paketom ADAMS. Primeri su
sistemi AMIGO u Audiju; MOGESSA (Modulares Gesamtfahrzeug Simulationssystem
in ADAMS) u Volkswagen-u za analizu kinematskih/elastokinematskih karakteristika
sistema oslanjanja; WOODS razvijen za Ford u Velikoj Britaniji; SARAH (Suspension
Analyses Reduced ADAMS Handling) u Fiat-u razvijen od strane Fiat Research Centre
Handling Group; SUSAN (SUSpension ANalysis) u VVolvu za analizu elastokinematskih
karakteristika sistema oslanjanja.

6.3. Proces modeliranja mehanic¢kih sistema u modulu ADAMS/View programskog
paketa MSC.ADAMS

Izgradnja modela u modulu ADAMS/View obavlja se u nekoliko koraka: analizira se
realni mehanicki sistem za koji se model definiSe, definiSu se tela (kruta ili elasti¢na) u
grafickom okruzenju ADAMS/View, definiSu se veze izmedu tela, uvode se sile i

pomeranja u sistem (Mechanical Dynamics, Incorporated, 2001).
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Analiziranje realnog sistem podrazumeva utvrdivanje dimenzija, polozaja, tacaka
vezivanja, vrste veza za vazne komponenata sistema, tj. komponente koje imaju
znacajan uticaj na pojavu koja se ispituje. Po zavrSetku analize pozeljno je da se realni
sistem predstavi kao skica sa ucrtanim svim vaznim komponentama (delovima, vezama,
silama i pomeranjima). Ovaj korak omogu¢ava modelaru pregled elemenata koji ulaze u
sastav modela i procenu stepeni slobode modela kao i razumevanje rada mehani¢kog
sistema. Na slici 6.3 dat je primer skice sistema oslanjanja sa dve poprecne vodice sa

oznac¢enim komponentama i njihovim vezama.

donja vodica

I1zvor: Blundell, 2004.

Slika 6.3. Skica sistema oslanjanja sa dve poprecne vodice

U radnom okruzenju modula ADAMS/View modelar definiSe polozaj tela u odnosu na
referetni (globalni) koordinatni sistem koji je postavljen na nepokretnom delu
GROUND. Modelar bira odgovaraju¢i geometrijski oblik tela za odredenu komponentu
iz raspolozive biblioteke ili ih sam definiSe. Takode, moze da ih i uveze u graficko
okruzenje ADAMS/View-a ukoliko su definisani u nekom od CAD programa (fajlovi
formata Parasolid, STEP, IGES, DXF, and STL/SLA). Korisnik moze za tela da
definiSe vrednosti za vazne veli¢ine kao Sto su masa, polozaj teziSta i momente inercije.
Svakom krutom telu koje se definise u ADAMS/View-u pripisuje se lokalni koordinatni

sistem. Pomoc¢u lokalnog koordinatnog sistema odreduje se mesto i polozaj tela u
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odnosu na globalni koordinatni sistem. Takode, svakom krutom telu pripisuje se set
koordinatnih sistema (tkz. markeri) pomoc¢u kojih se definiSe polozaj teziSta, mesto i
orijentacija uvedenih veza, pravac i smer dejstva sile na telo i dr. Na slici 6.4 prikazano
je graficko radno okruzenje softvera ADAMS/View sa bibliotekama za delove (kruta i

elasti¢na tela, markere, konstrukcione tacke idr.), veze, sile i pomeranja.

' biblioteka za delove . 7. [
(kruta i elastiéna tela, markere, i dr.). .

/ s

- biblioteka za veze.i pomeranja - biblioteka za sile

Slika 6.4. Radno okruzenje softvera ADAMS/View

Nakon definisanja krutih tela, ona se povezuju pomocu odgovaraju¢ih veza. Veze
namecu ogranicenja za pomeranje tela i ukidaju stepene slobode. Postoje dva tipa veza:
standardne veze i ograni¢ene veze (joint primitives). Standardne veze (npr. obrtna veza,
translatorna veza) imaju svoje fizicke dvojnike (npr. Sarke, kliza¢ i vodica). Druga
grupa veza postavlja ograniCenja na relativna pomeranja, npr. veza koja dopusta da se
jedno telo uvek pomera paralelno u odnosu na drugo telo. Na slici 6.5 predstavljeno je
osam veza koje se vrlo Cesto koriste prilikom izgradnje modela (Blundell, 1998;

Mechanical Dynamics, Incorporated, 2002).
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>

Obrtna veza Sferna veza Cilindriéni zglob  Translatorna veza

< [

Univerzalni (kardanov) Zupdéasta letva
Ravanski oslonac Kruta veza zglob sa zup&anikom

i —

Izvor: Blundell, 20009.

Slika 6.5. Najcesce koriscene veze pri izgradnji modela

Posle uspostavljanja veza, u sistem se uvode sile i pomeranja. Biblioteka sa silama
ukljuCuje generalizovane sile i momente, sile u elasticnim vezama (Spring-damper
elementi, bushing elementi), specijalne (posebne) sile (npr. acrodinamicka opterecenja)
i sile koje se javljaju prilikom kontakta dva tela. Za svaku silu koja se uvodi u sistem
potrebno je definisati telo, odnosno tela na koje sila deluje, tacku/tacke u kojima deluje
sila, intezitet i smer dejstva sile. Korisnik moze da definiSe komplikovane matematicke
izraze za opis sila pomoéu ADAMS/View-og alata Function Builder (Mechanical
Dynamics, Incorporated, 2001). Uvedene sile, za razliku od uvedenih pomeranja, ne
ukidaju stepene slobode mehanickog sistema. Pomeranja u sistemu definiSu se u
odogovaraju¢im vezama (translatornim, obrtnim i cilindri¢nim) i to isklju¢ivo u funkciji

od vremena. Uvedena pomeranja smanjuju broj stepeni slobode mehanickog sistema.

Definisanje i priprema modela (preprocessing) jedan je od najzahtevnijih i najobimnijih
poslova u radu sa programskim paketom MSC.ADAMS. Model iz ADAMS/View-a
moguce je sacuvati kao binarni fajl (.bin fajl) ili kao tekstualne fajlove (.cmd fajl, .adm
fajl).
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7. Oscilatorni model saobracajnih sredstava za prevoz

putnika

U ovom delu bi¢e definisan opsti oscilatorni model kopnenih saobracajnih sredstava za
transport putnika (drumska i Sinska vozila) pomoc¢u koga ¢e moéi da se analizira
oscilatorna udobnost svih korisnika (vozaca i putnika) vozila. Kopnena saobracajna
sredstva za transport putnika mogu se predstaviti kao sistem krutih tela koja su
medusobno povezana pomocu elasto-prigusnih veza. Da bi se modeliranjem do$lo do
prakti¢nih reSenja neophodno je da se uvedu razne pretpostavke i uproséenja, kako bi
model bio prakti¢an i obezbedio analizu odredenog ponasanja koje je bitno za cilj
istrazivanja. Opsti oscilatorni model bi trebao da obuhvati vazne elemente (kruta tela i
veze) koji imaju znacajan uticaj na oscilatorno ponasanje vozila i oscilatorni komfor
korisnika, kao na primer, elasticno-oslonjenu masu vozila (telo vozila), sedista
korisnika, osovine, sisteme oslanjanja i tockove. Na slikama 7.1 i 7.2 prikazano je
drumsko i Sinsko vozilo za prevoz putnika kao sistem krutih tela.

) telo vozila
telo vozila

sistem oslanjanja opruga -
osovina _ amortizer = . osovina
pneumatik = -
(L, (L,
Sy s LT PSS

Slika 7.1. Drumsko vozilo kao sistem krutih tela

. telo vozila
telo vozila

primarni
sistem

. s sakundarni sistem
tocak postolje E\,DSlﬂl’lEﬂiﬂ

Izvor: Buonsanti i Leonardi, 2012, Bréié, 2012.

Slika 7.2. Sinsko vozilo kao sistem krutih tela
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U daljem tekstu bi¢e uporedno prikazane slicnosti i razlike izmedu elementa (krutih tela
I njihovih veza) za drumska i Sinska transportna sredstva za prevoz putnika koje bi opsti
oscilatorni model trebao da sadrzi. Uporedna analiza obezbedi¢e osnovu za definisanje
opsteg oscilatornog modela pomocu koga ¢e moci da se istrazuje pre svega oscilatorni
komfor putnika. Opsti oscilatorni model ¢e biti izgraden pomoc¢u modula ADAMS/View
programskog paketa MSC.ADAMS.

7.1. Elasti¢no-oslonjena masa vozila

Drumska i Sinska vozila namenjena za transport putnika imaju elasti¢no-oslonjenu masu
(telo vozila) sa sedistima za putnike. Na slikama 7.3 (a) i 7.3 (b) prikazani su primeri
elasti¢no-oslonjene mase sa sediStima za jedan autobusa i jedno Sinsko putnicko vozilo.
Telo vozila moze da se modelira kao kruto ili kao elasti¢éno (Tianfei i ostali, 2010;
Eriksson i Friberg, 2000). U ovom radu telo vozila ¢e biti posmatrano kao jedno kruto
telo. Na slici 7.4 prikazana je oslonjena masa vozila sa sedistima modelirana kao kruto
telo u softveru ADAMS/View. Geometrijski parametri oslonjene mase (npr. duzina,
visina i Sirina) i maseni parametri (masa i momenti inercije) se, u radnom okruzenju
softvera ADAMS/View, na jednostavan nac¢in mogu menjati i prilagodavati odredenom

tipu vozila pomo¢u komandi za podeSavanje pomenutih parametara.

EHEHHHHHPHHH% |
(a)

Izvor: Nijemcevié i ostali, 2001; Iwincki, 2006.

Slika 7.3. Karoserija sa sedistima a) autobusa i b) sinskog putnickog vozila
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telo vozila

sedista putnika

@
£
0

>

Slika 7.4. Oslonjena masa vozila kao kruto telo sa putnickim sedistima
7.2. SediSta putnika i vozaca

Vibracije se u vozilu preko sediSta prenose na tela korisnika. SediSta putnika kod
kopnenih saobracajnih sredstava za prevoz putnika su kruto oslonjena, a priguSenje
vibracija se obavlja samo pomocu elasti¢nih jastuka na sediStima. SediSte vozaca, za
razliku od sediSta putnika, poseduju sopstveni sistem elasticnog oslanjanja koji im
omogucava komforniju voznju. U softveru ADAMS/View sediSta korisnika mogu da se
modeliraju kao kruta tela povezana sa karoserijom vozila pomoc¢u translatornih veza.
Translatorne veze dopustaju kretanje krutog tela samo u vertikalnom pravcu. Radi ocene
uticaja vibracija na komfor korisnika, na sedistima mogu da se postave markeri za

prikupljanje signala translatornih ubrzanja za pravce X, y i z-0sa.

Na slikama 7.5 i 7.6 prikazana su sedista vozaca i putnika jednog autobusa i Sinskog
putni¢kog vozila. Na slici 7.7 prikazan je model sediSta formiran u ADAMS/View
softveru.

Slika 7.5. Sediste a) vozaca i b) putnika autobusa
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(a)

Slika 7.6. Sediste a) vozaca i b) putnika putnickog Sinskog vozila

' marker

translatorna veza
sediste
114

sistem oslanjanja

Slika 7.7. Model sedista u softveru ADAMS/View
7.3. Osovine vozila, tockovi i sistemi oslanjanja

Sistemi oslanjanja kod drumskih transportnih sredstava za prevoz putnika mogu biti
zavisni - sa krutom osovinom ili nezavisni - sa tockovima koji su pojedina¢no oslonjeni.
Oscilatorna pobuda (neravnost podloge) se preko elasti¢nih to¢kova prenosi na 0sovine
vozila. Krute osovine, kod vozila koje imaju tockove sa pneumaticima pri kretanju po
neravnoj podlozi, osciluju na elasti¢nim pneumaticima. Na slici 7.8 prikazan je primer

prednje i zadnje krute osovine jednog autobusa.

(b)

Izvor: Mladenovic, 1997.

Slika 7.8. Krute osovine autobusa a) prednja i b) zadnja
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Sinsko putni¢ko vozilo ima krutu osovinu (slika 7.9(a)) koja je povezana sa postoljem
pomocu kucista za osovine (Slika 7.9(b)). Jedno postolje najcesée ima dva para krutih
osovina (slika 7.9), a Sinsko putni¢ko vozilo obi¢no ima dva postolja (slika 7.10). Za
razliku od drumskih sredstava za prevoz putnika, Sinska putnicka vozila imaju krute
tockove. Oscilatorna pobuda (neravnost koloseka) se preko krutih to¢kova prenosi na
krute osovine. Sa krutih osovina, oscilatorna pobuda se preko elemenata primarnog
sistema oslanjanja prenosi na postolje Sinskog vozila. Prilikom formiranja oscilatornog
modela navedenu razliku u prenosu oscilatorne pobude kod drumskog i Sinskog vozila

treba uzeti u obzir.

_-totak osovina

lzvor: lwincki, 2006.

Slika 7.9. Postolje sinskog putnickog vozila sa a) krutom osovinom i b) kucistem za
osovinu

=

Izvor: lwincki, 2006.

Slika 7.10. Sinsko putnicko vozilo

Ku¢iste osovina sadrzi elemente primarnog sistema oslanjanja - celicne opruge i
hidraulicne amortizere (Slika 7.9(b)). Opruge i amortizeri su povezani za postolje

vagona. Prilikom definisanja opSteg oscilatornog modela vozila, moguce je da se dve
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(ili vise) osovina na postolju zamene sa jednom ekvivalentnom osovinom. Pod
ekvivalentnom osovinom podrazumeva se osovina koja je povezana sa postoljem
vagona pomocu ekvivalentih opruga i ekvivalentih amortizera. Ekvivalentne krutosti
opruga i ekvivalentna prigusenja amortizera mogu se, prema Semi prikazanoj na slici

7.11, proracunati na osnovu izraza [7.1] i [7.2].

telo vozila

S &

Y0 ] b : 7

Cp g}lbp _ Cz %&b,
+ po(stolje I Z
v‘: 79?'1‘. v: 39" 3 %
C12 by Cl%bl %ﬂbv C?%ﬂb i

. _ (bn) ‘ o | r.,/ ekv1valg1tr1a
osovine T —— osovina

Slika 7.11. Sematski prikaz a) 3inskog vozila i b) ekvivalentne osovine

(b—r) (b+ra)2

¢ =6 o7 [7.1]
2
b, =, =), O+1)
b b [7.2]

Na oscilatorno ponasanje drumskih vozila zna¢ajan uticaj imaju pneumatici, a posebno
karakteristike pneumatika u radijalnom pravcu. Karakteristike elasticnih pneumatika
(krutost i prigusenje u radijalnom pravcu) drumskih sredstava za prevoz putnika (npr.
autobusa), kao i karakteristike opruga (krutost) i hidrauli¢nih amortizera (prigusenje)
primarnog sistema oslanjanja Sinskog putnickog vozila, mogu se modelirati pomocu
SPRING-DAMPER elemenata u softveru ADAMS/View (slika 7.12). Moze se smatrati
da pneumatik ima linearnu radijalnu karakteristiku (Miege, 2004; Pacejka, 2005). Sila
prigusenja u pneumatiku je mala i Cesto se zanemaruje. Karakteristike elastiCnog

elementa (Celi¢ne opruge) i hidraulickog amortizera primarnog sistema oslanjanja kod
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Sinskih vozila su uglavnom nelinearne (lwincki, 2006.). Nelinerane i linearne
karakteristike opruga i amortizera mogu da se definiSu analitickim izrazima pomocu
ADAMS/View-ovg alata Function builder. Funkcija SPLINE omoguc¢ava da se u
oscilatorni model ucitaju karatkeristike opruga i amortizera, zapisane u tekstualnim

fajlovima, a koje su dobijene laboratorijskim istrazivanjem.

SPRING-DAMPER
(opruga i amortizer)

.

osovina (postolje)

SPRING-DAMPER
(za radijalnu karakteristiku pneumatika)
(za karakteristike elemenata sistema oslanjanja)

Slika 7.12. SPRING-DAMPER elementi za modeliranje radijalne karakteristike
pneumatika, elasticnih i prigusnih elemenata sistema oslanjanja
Dominantna oscilatorna kretanja krutih osovina kod vozila sa elasticnim pnumaticima
su vertikalno pomeranje i ugaono pomeranje oko poduzne teziSne ose o0sovine.
Dominantna oscilatorna kretanja postolja Sinskog vozila su vertikalno pomeranje,
ugaona pomeranja oko poduzne i poprecne teziSne ose postolja. Svodenjem na jednu
ekvivalentnu osovinu, prilikom formiranja opSteg oscilatornog modela vozila, ukida se
ugaono pomeranje postolja oko poprecne tezisSne ose (Slika 7.11). Osovina drumskog
vozila, odnosno postolje Sinskog vozila, u softveru ADAMS/View moze da se predstavi
kao kruto telo sa odgovaraju¢om masom i momentima inercije (slika 7.12). Pomocu dve
veze - Inline Primitive Joint i Parallel axes Primitive Joint kretanje krutog tela opsteg
oscilatornog modela bi¢e ograni¢eno na vertikalno pomeranje i ugaono pomeranje oko

njegove poduzne teziSne ose (slika 7.13).
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J -\«.I_IJ!_!i[I_Q rimitive Joint

[~Inline Primitive Joint
Perpendicular Primitive Joint

Slika 7.13. Uvedene veze za ogranic¢avanje kretanja krutih tela (telo vozila i
osovina/postolje) opsteg oscilatornog modela
Savremena drumska sredstava za prevoz putnika (autobusi) imaju pneumatski sistem
oslanjanja. Najznacajniji element ovih sistema je pneumatski oslonac ili pneumatski
jastuk. Na slici 7.8 prikazan je pneumatski sistem oslanjanja jednog autobusa. Prednja i
zadnja osovina autobusa povezane su sa karoserijom pomocéu pneumatskih jastuka
(vazdu$nih opruga) i teleskopskih amortizera. Na prednjoj osovini se najéesce nalaze
dva vazduSna jastuka i cCetiri teleskopska amortizera, a na zadnjoj osovini Cetiri

vazdus$na jastuka i Cetiri teleskopska amortizera (Slika 7.8(a) i 7.8(b)).

Postolje putnickog Sinskog vozila povezano je sa karoserijom pomocu dva vazduSna
jastuka koji ¢ine sekundarni sistem elasticnog oslanjanja (slika 7.9). Karakteristike
elemenata pneumatskog sistema oslanjanja mogu se, takode, u softveru ADAMS/View

definisati pomoc¢u SPRING-DAMPER elemenata (slika 7.12).

Telo vozila, posmatrano kao kruto telo, u prostoru ima Sest stepeni slobode. Medutim,
zbog veza neka pomeranja tela vozila su zanemarljiva (npr. ugaono pomeranje oko
vertikalne teziSne ose vozila (plivanje)). Dominantna oscilatorna pomeranja tela vozila
su vertikalno pomeranje (gore-dole), ugaono pomeranje oko poprecne teZiSne 0se
(galopiranje) i ugaono pomeranje oko poduzne tezisne ose (ljuljanje) (Dedovié¢, 1998).
Da bi se u obzir uzela navedena dominantna oscilatorna pomeranja, karoserija opsteg
oscilatornog modela vozila povezana je sa nepokretnim delom GROUND pomoc¢u dve
veze - Inline Primitive Joint i Perpendicular Primitive Joint (slika 7.13). Kombinacija
ove dve veze dopusta translatorno pomeranje karoserije u vertikalnom pravcu i ugaona

pomeranja karoserije oko poduzne i poprecne teziSne ose.
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Da bi se u opsti oscilatorni model uvela oscilatorna pobuda (snimljena ili modelirana
poduzna neravnost kolovoza, odnosno koloseka) definisana su Cetiri kruta tela, tzv.
Cetiri lazne mase koje su povezane sa delom GROUND translatornim vezama (slika
7.14). U translatornim vezama moguce je uvesti oscilatornu pobudu pomoé¢u CUBSPL
funkcije (Dong, 1997). Treba napomenuti da definisana kruta tela oscilatornog modela,
tj. lazne mase, ukoliko je re¢ o Sinskom vozilu, predstavljaju leve i desne krute tockove

prednje i zadnje ekvivalentne krute osovine.

= i LAZNA MASA 1
2 .( buda zadnjeg levog tocka)

- T

T N LAZNAMASAZ
[(pobuda zadnjeg desnog toc¢ka)

e 1

LAZNAMASA 3~ LAZNAMASAG *ﬁ
(pobuda prednjeg desnog toéka)[~ (pobuda prednjeg levog tocka)

Slika 7.14. LaZzne mase i oscilatorna pobuda modela

Na slici 7.15 dat je jedan primer realne neravnosti koloseka na levim i desnim

tockovima jednog Sinskog vozila.

‘T 60’ Talasna duzina
2
LY. . A\ A | N ™ o
Neravnost ° [/ '*""'«J‘\ NPT VR A R fUT N A
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Ml [ || 1
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“r I J ’I | I | 7
sl 4
,
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.
2= .|
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i \ [y TR _ -
na desnim | \f YRRV ARTERY 075 Amplituda
totkovima | "' w\, oy ]
i |
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=
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Rastojanje

lzvor: Shust, 2007.

Slika 7.15. Registrivana neravnost na levim i desnim tockovima sinskog vozila
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7.4. Opsti oscilatorni model

Na osnovu uporedne analize, zakljucuje se da postoji velika slicnost izmedu elemenata
vaznih za oscilatorno ponasanje drumskih i Sinskih vozila, pa je moguc¢e definisati jedan
opsti oscilatorni model koji bi posluzio za analizu oscilatornog komfora putnika. Opsti
oscilatorni model vozila izgraden u ADAMS/View softveru prikazan je na slici 7.16.
Odgovaraju¢im komandama u softveru ADAMS/View mogu se menjati vrednosti
geometrijskih parametara vozila (meduosovinsko rastojanje, visina, Sirina i duZzina
karoserije, polozaj sediSta korisnika), vrednosti oscilatornih parametara vozila
(karakteristike krutosti i prigusenja svih sistema oslanjanja vozila) i vrednosti
parametara mase vozila (mase sedisSta, karoserije, osovina, momenti inercije karoserije i

osovina idr.).

Slika 7.16. Opsti oscilatorni model vozila za analizu oscilatornog komfora

Definisani opsti ocilatorni modela zamisljen je tako da moze da se korisiti ne samo za
analize oscilatorne udobnosti korisnika, ve¢ i za analize drugih problema vertikalne

dinamike vozila (npr. ocenu aktivne bezbednosti vozila).

Na osnovu opsteg oscilatronog modela, pomocu odgovaraju¢ih komandi za podesavanje
geometrijskih parametara vozila, mogu da se formiraju i oscilatorni modeli za specijalne
autobuse, kao na primer autobusi na dva nivoa (double-decker autobusi). Na slici 7.17
prikazan je turisticki autobus double-decker. Autobus ima tri osovine. Na slici 7.18
prikazan je oscilatorni model autobusa double-decker pomocu koga moze da se

analizira oscilatorni komfor putnika na sedistima koja su postavljena na dva nivoa.
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lzvor: www.busevi.com.

Slika 7.17. Autobus double-decker

Slika 7.18. Oscilatorni model autobusa double-decker

U slede¢em delu na osnovu opsteg oscilatornog modela i uz njegove manje modifikacje

bi¢e definisan orginalni prostorni oscilatorni model za medugradski autobus IK 301.

Ovaj model ¢e, nakon obavljenje validacije, posluziti za analizu komfora svih korisnika

(vozaca i putnika), za odredivanje zona jednakog oscilatornog komfora u autobusu i

dozvoljenog vremena izlaganja korisnika vibracijama. U obzir ¢e biti uzeti realni

parametri (geometrijski parametri, parametri mase i oscilatorni parametri) ovog
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7.5. Medugradski autobus IK 301

Autobus IK 301 (slike 7.19, 7.20) je autobus namenjen za medugradski prevoz putnika.

Tehnicki podaci ovog autobusa dati su u (Nijmcevié i ostali, 2001).

i il
Izvor: Nijemcevic i ostali, 2001.

Slika 7.19. Medugradski autobus IK 301

Izvor: Nijemcevié i ostali, 2001.

Slika 7.20. Medugradski autobus IK 301

Autobus ima sistem oslanjanja sa krutim osovinama (Glumac i ostali, 2002). Prednja
osovina (RABAJ/A 932.10) vezana je sa karoserijom pomocu dva vazdu$na jastuka i
Cetiri teleskopska amortizera (slika 7.8(a)), a zadnja osovina (RABA/A 109.29) pomoc¢u

Cetiri vazdus$na jastuka i Cetiri teleskopska amortizera (Slika 7.8(b)).
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Autobus ima dva toc¢ka na prednjoj i Cetiri na zadnjoj osovini. Tip pneumatika je 295/80
R22.5. Dinamicki poluprecnik tocka iznosi 512 mm (Nijemcevi¢ i ostali, 2001).

SediSta vozac¢a imaju pneumatski sistem oslanjanja, a sediSta putnika i suvozaca su
kruto oslonjena o karoseriju autobusa (slika 7.5). Sedista putnika i suvozafa imaju
elasti¢ne jastuke pomocu kojih se obavlja prigusenje vibracija. Autobus ima 53 putnicka

sediSta, sediSte za vozaca i suvozaca.

7.6. Oscilatorni model autobusa IK 301 u modulu ADAMS/View programskog
paketa MSC.ADAMS

Oscilatorni model autobusa IK 301 formiran je uzimajuéi u obzir sledece pretpostavke:
karakteristike svih elasti¢nih i prigu$nih elemenata su linearne, tockovi autobusa su u
stalnom kontaktu sa podlogom, autobus se kre¢e pravolinijski konstantnom brzinom,
sva tela od kojih je formiran oscilatorni model autobusa su kruta i motor autobusa nije

posmatrano kao posebno kruto telo, ve¢ zajedno sa karoserijom autobusa.

Oscilatorni model autobusa IK 301 izgraden je od krutih tela koja su medusobno
povezana odgovaraju¢im vezama i elasto-prigusnim elementima. Uvedene veze

ogranicavaju slobodu kretanja krutih tela od kojih je sastavljen model u prostoru.

Na slici 7.21 prikazani su modeli prednje i zadnje krute osovine autobusa IK 301.
Prednja osovina vezana je za karoseriju pomocu tri poduzne poluge i jedne poprecne
poluge, a zadnja osovina pomoc¢u dve poduzne i dve kose poluge (slika 7.8). U modelu
prednje osovine autobusa, funkcija popre¢ne poluge na prednjoj osovni modelirana je u
okviru veze gornje (srednje) poduzne poluge i nosece konstrukcije (Slika 7.22(a)).
Uspostavljanjem takve veze spreceno je translatorno pomeranje prednje osovine u
popre¢enom (Yy)-pravcu. Translatorna pomeranja osovina autobusa u pravcu y-osa od

malog su uticaja na oscilatorni komfor korisnika.

Slika 7.21. Modeli a) prednje i b) zadnje osovina autobusa IK 301
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Pneumatici oscilatornog modela autobusa IK 301 definisani su pomoéu BUSHING
elemenata (slika 7.22). Pomocu elementa BUSHING u softveru ADAMS/View
modeliraju se gumeno elasticni elementi optereceni na pritisak i torziju. Ovaj element
omogucava da se definiSu linearne karakteristike pneumatika u radijalnom, popre¢nom i
poduznom pravcu. lzraz [7.3] definiSe silu i moment uvijanja koje generise element
BUSHING

'F,] [K,00000][x] [C, 00000V, | [F]

F, 0K,,0000|/y| [0C,,0000|V, | |F,

F, 00K,,000||z| |00C,000 |V, | |F,

=— - +

T, 000K, 00(a| |000C,00| @ | |T, [7.3]
T, 0000K0||b| |0000C,0| @, | |T,

T, |00000K, |[c| [00000C || o, | |Ts |

gde je:

(Fx,Fy,Fz) - komponente sile za pravce X, y i z 0sg;

(Tx,Ty,Tz) - komponente momenta uvijanja za pravce X, y i Z 0Se;

(K11, K22, Ks3) - koeficijenti krutosti elasticnog elementa za pravce X, Y i Z 0Se;
(Kas,Kss,Kge) - koeficijenti krutositi na uvijanje za pravce X, y i z 0Se;

(X, Y, z) - relativno pomeranje oslonaca (markera | u odnosu na marker J) elasticnog

elementa izrazeno preko x, y i z 0se;

(a, b, c) - relativni uglovi uvijanja krajeva elasticnog elementa (markera | u odnosu na

marker J);
(C11,C22,C33) - koeficijenti prigusenja elasti¢nog elementa za pravce X, Y 1 Z 0Sg;

(C44,Cs5,Cs6) - koeficijenti prigusenja na uvijanje elasti¢nog elementa za pravce X, y 1z

0se;

(Vx, Vy, V) - relativna brzina pomeranja oslonaca (markera | u odnosu na marker J)

elastinog elementa za pravce X, Y 1 Z 0Sg;
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(Wx,Wy,W,) - relativna ugaona brzina uvijanja krajeva elasti¢nog elementa (markera | u

odnosu na marker J);
(F1, F2, F3) - komponente predopterecajne sile za pravee X, Y 1 Z 0Sg;

(T4, T2, T3) - komponente pocetnog momenta uvijanja za pravce X, Y i Z 0Se;

Damping|0.0.0.0,00
Preload|0.0,0.0.0.0

Slika 7.22. Model elasticnog pneumatika autobusa IK 301

Sedista putnika, vozaca i1 svozaca zajedno sa telima korisnika definisana su kao kruta

tela (slika 7.7). U masu sedista uklju¢ena je masa korisnika.

Linearne karakteristike elasticnih i1 prigu$nih elementa sistema oslanjanja autobusa i
sedista svih korisnika definisani su pomocu SPRING-DAMPER elemenata. Sila u
SPRING-DAMPER elementu linerano je zavisna od relativnog pomeranja i relativne
brzine oslonaca (krajeva) ovog elementa (markera | i markera J, slika 7.23).

Slika 7.23. SPRING-DAMPER element sa naznacenim markerima
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Sila generisana pomo¢u SPRING-DAMPER elemenata data je izrazom [7.4]

- :{—b(dz/dt)—c(z -L,)+F, za z#L,,
F, za z=1,, [7.4]
gde je:
Z - rastojanje izmedu oslonaca elementa;
dz/dt - relativna brzina pomeranja oslonaca elementa;
b - koeficijent priguSenja amortizera;
¢ - koeficijent krutosti opruge;
L, - duzina predopterec¢ene opruge (definiSe referentnu duzinu opruge);

F, - sila predopterecenja (definiSe referentnu silu u opruzi);

Na slici 7.24 prikazan je oscilatorni model autobusa IK 301 dobijen na opisan nacin.
Elementi oscilatornog modela autobusa IK 301 (ukupan broj krutih tela, uvedene veze i
sile u modelu) dati su u tabeli 7.1. U prilogu 1 na slikama prikazan je model sa desne,
prednje i zadnje strane, i pogled odozgo.

Slika 7.24. Prostorni oscilatorni model autobusa IK 301
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Tabela 7.1. Elementi oscilatornog modela autobusa IK 301

Pregled oscilatornog modela autobusa | Vrednosti Pregled oscilatornog modela autobusa | Vrednosti

Kruta tela 69 Elemenati za sile u modelu :

Veze izmedu krutih tela modela : SPRING-DAMPER elementi 59
Obrtna veza 1 BUSHING elementi 4
Sferiéni zglob 7 Ukupan broj elemenata za sile 63
Translatorna veza 59 Uvedena pomeranja - CUBSPL funk. 4
Kardanov zglob 6

Ukupan broj veza 73

U tabeli 7.2 dat je pregled uvedenih veza izmedu krutih tela oscilatornog modela
autobusa IK 301 i stepeni slobode koje te veze ukidaju.

Tabela 7.2. Pregled veza oscilatornog modela autobusa IK 301 i stepeni slobode koje
uvedene veze ukidaju

Stepeni slobode
(rotaciona kretanja)

0 1 2 3

/r‘u\ o

=
3
[SIRCH
2=
e § translat
=
= N ranslatorna
o= veza
25

5 |, | sfericni kardanov | obrtna

E

zglob zglob veza

Izraz [7.5] predstavlja Gruebler-ova jednacinu za odredivanje stepeni slobode (Degrees

Of Freedom - DOF) mehanickih sistema sastavljenih od krutih tela i veza.

DOF =(broj krutih tela>6) —Z(vezai *ogranicenjei)—z pomeranja,
i j [7.5]

Prema Gruebler-ovoj jednacini, broj stepeni slobode oscilatornog modela autobusa 1K
301 jednak je:

DOF =(69*6)—(7*SV *3+6*KV *4+1*QV *5+59*TV *5)-4*TP =65 [7.6]
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8. Priprema za simulaciono istrazivanje

Da bi oscilatorni model mogao da se koristi u simulacijama, potrebno je sprovesti
validaciju modela. Validacija oscilatornog modela sprovodi se poredenjem istih
oscilatornih veli¢ina utvrdenih simulacijom 1 ispitivanjem realnog vozila u priblizno
istim uslovima. Ako su karakter promene oscilatorne vrednosti, rasponi i statisticki
parametri oscilatornih veli¢ina priblizno jednaki, oscilatorni model verno odslikava

ponaSanje realnog vozila i moze se koristiti za simulacione analize.

8.1. Validacija oscilatornog modela

Da bi se validacija modela obavila na pravi nain, potrebno je raspolagati
odgovaraju¢im i potpunim informacijama o konkretnom vozilu i njegovom ponasanju u
precizno definisanim uslovima eksploatacije. Analizirani model, da bi se mogao
okvalifikovati kao validiran, sa svim razmatranim parametrima realnog vozila i podloge,
nakon simulacije treba da pokaZe statisticki relevantno poklapanje ponaSanja sa realnim

vozilom u realnim uslovima kretanja.

Za konkretno vozilo potrebno je poznavati geometrijske parametre (sve relevantne
dimenzije) 1 parametre mase vozila (uklju¢ujuéi momente inercije pojedinacno
razmatranih celina vozila oko svih koordinatnih osa lokalnog i opSteg koordinatnog
sistema), a potom znati/odrediti/izmeriti i karakteristike svih elasto-prigusnih elemenata
(pneumatika, vazdusnih jastuka-opruga i prigusivaca na obe osovine, jastuka, opruga i
prigusivaca sedista i dr.). Ove informacije neophodne su za precizno i tacno definisanje

oscilatornog modela.

Uslovi eksploatacije obuhvataju opterecenje, karakteristike podloge - kolovoza i brzinu
kretanja. Uslovi eksploatacije pri simulacionom ispitivanju modela treba da budu isti ili

Sto blizi uslovima eksploatacije konkretnog vozila u realnim uslovima.

Na deonicama na kojima se obavljaju analize ponaSanja vozila u eksploatacionim
uslovima potrebno je snimiti makro i mikro neravnosti kolovoza. Pri tome je vazno da
neravnosti kolovoza budu registrovane na oba traga po kojima se vozilo kretalo.

Snimljeni signali neravnosti kolovoza koriste se u simulacionom modelu kao pobuda.
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Potpuno poznavanje realnih uslova eksploatacije podrazumeva obimna i slozena
merenja ubrzanja na vozilu, pri kretanju razli¢itim brzinama, po razli¢itim podlogama.
Snimljeni signali ubrzanja na razli¢itim mestima na i unutar vozila sluze kao reperne

vrednosti za kasnije poredenje sa rezultatima koji se dobijaju simulacijom.

Za najpravilniji postupak trebalo bi obaviti istovremeno/simultano merenje svih signala
koji se koriste za validaciju oscilatornog modela.

Validaciju modela na opisani nacin, kojom bi se u obzir uzeli pomenuti ¢inioci, ¢esto
nije moguce sprovesti zbog slozenosti i cene potrebnih merenja. Sprovodenje merenja
na realnom vozilu u eksploatacionim uslovima podrazumeva angazovanje vozila,
vozaca 1 mehanicara na duzi vremenski period, angazovanje 50 ljudi kao putnika koji su
voljni 1 spremni (ili placeni) da ovakvim merenjima posvete nekoliko dana svog
vremena, veliku koli¢inu merne opreme i vremena za njenu ugradnju i demontazu.
Ovakva merenja mogu sebi da priuste samo jaki proizvodaci u okviru razvojnih

ispitivanja svojih novih modela.

Poseban problem kod takvih ispitivanja predstavlja snimanje karakteristika kolovoza.
Opisne karakteristike tipa "dobar asfalt” ili "los asfalt-beton™ su samo okvirne i moraju
biti pracene snimkom stvarnih neravnosti na kolovozu. Snimanje karakteristika
kolovoza podrazumeva specificnu opremu smestenu u specijalno, tome posveceno
vozilo 1 posebno obucenu ekipu ljudi za snimanje, obradu i prikaz rezultata. Da bi
rezultati bili validni i priznati, kompletno vozilo sa mernom opremom mora se zvani¢no
kalibrisati i Cesto proveravati. U nasoj zemlji, prema informacijama koje je prikupio
kandidat, postoje dva takva specijalna vozila, od kojih jedno nije u operativhom stanju,
a drugo nije kalibrisano i zbog toga se ne koristi.

Drugi nacin validacije modela predstavlja poredenje rezultata simulacije sa
sumnje manje pouzdan od predhodno opisanog, ali se pazljivom i kritickom primenom

moze posti¢i zadovoljavajuéi nivo poverenja.

Istrazivanje prikazano u ovoj doktorskoj disertaciji, predstavljalo je individualni
nau¢no-istrazivacki napor kandidata i raspolagalo je veoma ograni¢enim resursima, koji

nisu mogli da u cilju validacije modela omoguce sprovodenje posebnih obimnih i
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skupih merenja na realnom vozilu. Stoga je autor smatrao da je u kontekstu teme i cilja
istrazivanja bilo prihvatljivo da se validacija modela izvrSi sa odabranim podacima
dostupnim iz ranije sprovedenih naucno-istrazivackih aktivnosti autorskih timova
Saobradajnog i Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, Instituta Vinca i fabrike

Ikarbus.

Validacija modela u ovom radu obavljena je analizom cetiri oscilatorne veli¢ine
(vertikalno ubrzanje na podu autobusa ispod sediSta vozaca, vertikalno ubrzanje na podu
autobusa ispod sedista putnika nad zadnjom osovinom, vertikalno ubrzanje na sedistu
vozaca 1 vertikalno ubrzanje na sediStu putnika nad zadnjom osovinom). Snimanje
oscilatornih veli¢ina obavljeno je na praznom medugradskom autobusu IK 302 (vozac i
tri putnika) na loSem asfalt-betonskom kolovozu (ne postoji snimak neravnosti) i pri
konstantnoj brzini kretanja autobusa od 60 km/h (Mladenovi¢, 1997).

U ovakvom postupku postoji odredeni broj inherentnih neusaglasenosti, koje uti¢u na

tacnost analize. To su, pre svega:

- razlike u analiziranim vozilima (tip autobusa IK 301 i IK 302); ova dva vozila su
veoma sli¢na po geometrijskim, masenim i oscilatornim parametrima, zbog ¢ega
se procenjuje da je u kontekstu ovog rada ovaj uticaj zanemarljivog znacaja;

- neravnost podloge pri ispitivanju nije snimljena, ve¢ su karakteristike podloge
date opisno (los asfalt-betonski kolovoz); za simulaciju je koris¢en snimljeni
signal sa loSeg asfalt-betona iz drugog izvora; autor procenjuje da je razlika u
pobudama najznacajniji razlog za pojavu razlika u oscilatornom ponaSanju

realnog vozila i modela tokom simulacije.

Za pobudu simulacionog modela Kkoris¢en je signal neravnosti asfalt-betonskog
kolovoza u loSem stanju iz baze podatka "PROFILES” programskog paketa RoadRuf
(RoadRuf Software, 1997). Poduzne neravnosti su registrovane na dva traga na deonici
puta od 161 m pomoc¢u mernog vozila K. J. Law pri brzini kretanja od 64 km/h (slika
4.15).

Imajuéi u vidu temu, svrhu i cilj istrazivanja, autor smatra da je sa dovoljnim nivoom
poverenja na opisani na¢in moguce sprovesti validaciju oscilatornog modela. Postupak

validacije detaljnije je prikazan u nastavku ovog poglavlja.
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8.2. Odredivanje poloZaja teziSta vozila

Na osnovu tehnic¢kih podataka proizvodaca na pocetku analize odreden je polozaj tezista
modela praznog i opterecenog autobusa, a zatim ekvivalentne krutosti opruga i

ekvivalentna prigusenja amortizera na zadnjoj osovini.

Polozaj teziSta modela autobusa odreden je u odnosu na trodimenzionalni referentni

koordinatni sistem (slika 8.1).

w////
y i \
P

i 2
lzvor: Dedovié, 1998.

Slika 8.1. Koordinatni sistem za odredivanje polozaja tezista autobusa

Za prikazani koordinatni sistem vazi sledece:

e koordinatni pocetak je na podlozi, u preseku poduzne ravni simetrije vozila i

projekcije prednje osovine na podlogu,
e X -0sa je u ravni simetrije vozila i usmerena u nazad,

e Yy -o0sa je paralelna sa prednjom osovinom i usmerena je od leve ka desnoj strani

vozila,
e 7 -0Sa je Usmerena prema gore.

Na osnovu jednacina ravnoteZe momenata za sve tri ose i ravnoteze sila U vertikalnom

pravcu, polozaj teziSta autobusa moze se odrediti prema izrazima [8.1-8.3]:

n i m; - y;
ZMYizoa Zmi'yi—m'yTZO, jd y_l_:—i::L
- E m [8.1]
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DMy =0, dmi-x,—m-x =0, = X ="F——
i=1 i=1 m [8.2]

dYM,; =0, >m-z-m-z,=0, = z,=-2—
i1 i1 m [8.3]

— My, Myi, My - momenti i-te mase oko osa X, y i z,
— m; - masa i-te komponente,
Xi, Vi, Zi - koordinate teziSta i-te komponente,
— n - ukupna broj komponenata na koje je autobus podeljen,
— m - ukupna masa praznog/optereéenog autobusa,
— X1, YT, ZT - kOOrdinate teziSta autobusa.

8.2.1. Odredivanje poloZaja teZiSta oscilatornog modela praznog/optereéenog

autobusa IK 301

Za odredivanje polozaja tezista T (Xr, Y1) praznog i optereéenog autobusa 1K 301,

autobus je razlozen na 5, odnosno 6 velikih komponenata, slika 8.2.

Z

.oai___l___l=.

l---ll

Zn 1721 1721 pr

]uk

Slika 8.2. Komponente praznog/opterecenog autobusa IK 301
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Znacenja oznaka na slici 8.2 i njihove vrednosti prikazani su u tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Komponente praznog/optere¢enog autobusa i polozaj njihovih tezZista

Komponente Masa Koordinate teziSta komp. Koordine’lte tezista komp.
autoblsa komponente (kg) praznog autobusa optereéenog autobusa
prazan |optereéen| x; (mm) z;(mm) X; (mm) zi(mm)
M1 - sediSta (sa putnicima) 1250 4960 3816 1280 3816 1450
M2 - motor i menjaé 950 950 7911 800 7911 800
M3 - prednja osovina autobusa 746 746 0 512 0 512
M4 - zadnja osovina autobusa 1356 1356 5650 512 5650 512
M5 - karoserija autobusa 7198 7193 3816 1100 3816 1100
M6 - prtljag - 795 - - 2825 365

Xt koordinate tezista masa M1, M2, M5 1 M6 proracunate su prema izrazima [8.4 - 8.7].

. (IUk_ ppr /2) _ ppr

TML —
2 2 [8.4]
XTMZ_ Zpr—i_I [85]
L
™S T [8.6]
Iuk
XTMGZ?_ppr [8.7]

Pri proracunu polozaja tezista T, za prazan | opterecen autobus, predpostavlja se da se
ono nalazi u ravni poduzne simetrije vozila (koordinata tezista yr jednaka je nuli), pa je
polozaj tezista odreden u odnosu na X i z osu, prema izrazima [8.2] i [8.3]. U tabeli 8.2

date su proracunate koordinate Xt i zr teziSta praznog i opterecenog autobusa.

Tabela 8.2. Koordinate tezista praznog/opterec¢enog autobusa IK 301

Koordinate teziSta modela
praznog autobusa

Koordinate teZiSta modela
opterecenog autobusa

X1 3681 (mm) 3670 (mm)
YT 0 (mm) 0 (mm)
T 987.3 (mm) 1077 (mm)
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8.3. Odredivanje ekvivalentne krutosti opruge i ekvivalentnog prigusenja

amortizera oscilatornog modela praznog/opterecenog autobusa

Na slici 8.3 Sematski su predstavljeni elementi oslanjanja na zadnjem mostu sa
karakteristicnom geometrijom na osnovu koje su odredeni ekvivalentna krutost i
ekvivalentno prigusenje za oscilatorni model autobusa. Ekvivalentne krutosti opruga i
ekvivalentna prigusenja amortizera na zadnjoj osovini izraCunati SuU prema izrazima
[8.8]1[8.9].

Slika 8.3. Elementi oslanjanja na zadnjem mostu autobusa IK 301

. b-r,)? b+r,)?
cZ:cz+c?_:cz( bza) +c2( bza) [8.8]

)2 2

b, =b, +b; =b, =) p, O+ 1)
b b [8.9]

Znacenja simbola na slici 8.3 data su u tabelama 8.3-8.5. U njma su tak af e d ae

proracunate vrednosti parametara c; i b, za prazan i optere¢en autobus.

8.4. Ostali parametri autobusa koriS¢eni u simulacijama (za validaciju modela

autobusa i odredivanje zona oscilatornog komfora autobusa)

Na slici 8.4 sematski prikazan je prostorni oscilatorni model autobusa IK 301. Znacenja
simbola na slici 8.4 data su u tabelama (8.3-8.5). U njima su takode date i vrednosti
vaznih parametara od kojih je formiran oscilatorni model. Vrednosti parametara poticu
iz dostupne literature (Mladenovi¢, 1997; Simi¢ 1 ostali, 1975; Nijemcevi¢ i ostali,

2001).
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Slika 8.4. Sematski prikaz prostornog oscilatornog modela autobusa 1K 301

U prilogu 7 dat je deo tekstualnog komandnog fajla (fajl cmd.) koji je importovan iz
radnog okruzenja ADAMS/View-a. U fajlu je definisan oscilatorni model autobusa
pomoc¢u komandi ADAMS/View-ovog komandnog jezika. Fajl sadrzi vrednosti svih
parametara svakog objekta od kojeg je model sastavljen. Na primer, mase poduznih i
kosih poluga na prednjoj i zadnjoj osovini autobusa, momente inercija prednje i zadnje

osovine, Krutosti i prigusenja pneumatika i dr.

Tabela 8.3. Geometrijski parametri autobusa IK 301

Geometrijski parametri autobusa Vrednosti

1 - meduosovinsko rastojanje 5.650 [m]

a - rastojanje od prednje osovine do tezista
praznog/opterec¢enog autobusa

b - rastojanje od zadnje osovine do teZista
praznog/opterecenog autobusa

r,- rastojanje od elemenata oslanjanja zadnjeg
mosta do zadnje osovine

3.681/3.670 [m]

1.969/1.980 [m]

0.3 [m]

lzvor: Mladenovié, 1997; Simic i ostali, 1975; Nijemcevic i ostali, 2001.
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Tabela 8.4. Parametri mase autobusa IK 301

Parametri mase autobusa | Vrednosti Parametri mase autobusa Vrednosti
m, - masa sedista putnika 20 [kg] m,m - Masa zadnjeg mosta 1355 [kg]
J, - moment inercije oslonjene
m, - masa vozada i sediita 100 [kg] mase u odnosu na poduznu 13000 [kgm?]
teZiSnu osu (x-0su)
Jy- moment inercije oslonjene
m,- masa putnika i sedista | 90 [kg] mase u odnosu na popreénu  |150000 [kgm?]
teziSnu osu (y-osu)
m - elaSttlcno OSI(;nJeI}a 15890 [k] Jy1 - moment inercije prednjeg )
masa
POTPUNO Opterecenog g mosta u odnosu na osu X, 350 [kgm’]
autobusa
m,,, - Masa prednjeg mosta 746 [ko] e~ moment inercije zadnjeg 2
pm prednieg g mosta u odnosu na osu X, 620 [kgm']
lzvor: Mladenovié, 1997; Simic i ostali, 1975; Nijemcevic i ostali, 2001.
Tabela 8.5. Oscilatorni parametri autobusa IK 301
Oscilatorni parametri autobusa | Vrednosti Oscilatorni parametri autobusa Vrednosti
. ¢, - ekvivalentna krutost vazdusnih
Csy- Krutost opruge sistema . L. . . . 409290/409180
.. . . 5600 [N/m] jastuka na levoj i desnoj strani zadnjeg
oslanjanja sediSta vozaca g [N/m]
mosta za prazan/opterecen autobus
by, - prigudenje amortizera sistema 750 [Ns/m] b, - priguSenje jednog amortizera 22500 [Ns/m]

oslanjanja sedista vozaca

na zadnjoj osovini autobusa

Cp - Krutost sedista putnika

20000 [N/m]

b, - ekvivalentno prigusenje amortizera
na levoj i desnoj strani zadnjeg mosta
za prazan/opterecen autobus

46045/46033
[Ns/m]

by, - prigusenje sedista putnika

220 [Ns/m]

Cpp - radijalna krutost jednog pneumatika
na prednjoj i zadnjoj osovini autobusa

1000000 [N/m]

C, - krutost jednog vazdusnog
jastuka na prednjoj
osovini autobusa

175000 [N/m]

Cyp - ekvivalentna radijalna krutost
pneumatika na levoj i desnoj strani
zadnjeg mosta autobusa

2000000 [N/m]

b, - priguenje jednog amortizera

by, - prigudenje jednog pneumatika

na prednioi osovini autobusa 15000 [Ns/m] na prednjoj i zadnjoj osovini 150 [Ns/m]
predniol autobusa u vertikalnom pravcu

bp__ elfvn{alentnci' b,,, - ekvivalentno priguSenje pneumatika

E:?:\fs,n:e dzg:;r, Isi:\; 30000 [Ns/m] na levoj i desnoj strani zadnjeg 300 [Ns/m]

) ) mosta autobusa u vertikalnom pravcu

prednjeg mosta

C, - krutost jednog

vazdusnog jastuka 200000 [N/m] / /

na zadnjoj osovini autobusa

lzvor: Mladenovié, 1997; Simic i ostali, 1975; Nijemcevic i ostali, 2001.
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Vrednosti geometrijskih parametara, parametara mase i oscilatornih parametara
autobusa IK 301 iz tabela koriS¢eni su u simulacijama za analize oscilatornog komfora
korisnika. Za validaciju modela iskoris¢ena je oscilatorna pobuda loS asfalt-betonski
kolovoz, brzina 64 km/h (slika 8.9). Po zavrSetku simulacije izvrSeno je poredenje

oscilatornih veli¢ina.

8.5. Rezultati merodavni za validaciju oscilatornog modela autobusa

Na slikama 8.5 i 8.6 prikazana su merna mesta u medugradskom autobusu IK 302. Na
slikama 8.14(a)-8.17(a) prikazani su signali vertikalnog ubrzanja dobijeni merenjem u
opSirnom istrazivanju (Mladenovi¢, 1997). U istrazivanju se navodi da je sprovedeno
ukupno 14 merenja na razli¢itim tipovima podloga (asfalt-betonski kolovoz, makadam i
kocka) sa razli¢itim stanjima (lo$, srednje i dobar) i pri razliitim brzinama kretanja
autobusa (40, 60, 80, 100 i 130 km/h). Za validaciju prostornog oscilatornog modela
autobusa IK 301 iskoriS¢eni su registrovani signali ubrzanja dva razli¢ita merenja
oznacena sa MERENJE2 i MERENJEI0 u (Mladenovi¢, 1997). Oba merenja su
obavljena na dve razli¢ite deonice puta na potezu “Aerodrom - lkarbus” sa asfalt-
betonskim kolovozom u loSem stanju pri konstantnoj brzini kretanja autobusa od 60
km/h. U prvom merenju (MERENJE2) registrovani su signali ubrzanja na podu ispod
vozacevog sediSta i na sediStu vozaca. U drugom merenju (MERENJE10) snimljeni su
signali ubrzanja na podu autobusa ispod sediSta putnika iznad zadnje osovine i na

sediStu putnika iznad zadnje osovine.

Za registrovanje signala ubrzanja na sediStima putnika i vozaca koriS¢en je troosni
dava¢ ubrzanja marke B&K tip B&K 4321, a za pojacanje izlaznih signala iz davaca
koris¢en je pojacivac tipa B&K 2635 (slika 8.5). Pojacanje na pojaciva¢u odabrano je
tako da naponu od 1 Volt odgovara ubrzanje od 10 m/s’.

Za registrovanje signala ubrzanja na nadgradnji (podu ispod sediSta vozaca i putnika)
koris¢eni su induktivni davaéi ubrzanja marke HBM tip B12/200 (slika 8.6). Svi signali

su zabelezeni u vremenu od 13.65 sekundi.
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(@) 4

Izvor: Mladenovié, 1997.

Slika 8.5. Postavljanje merne opreme na mestu a) vozaca i b) putnika

lzvor: Mladenovié¢, 1997.

Slika 8.6. Postavljanje induktivnih davaca ubrzanja na nadgradnji

Na slici 8.7 prikazan je oscilatorni model praznog autobusa sa nazna¢enim mestima na

kojima su postavljeni markeri za belezenje signala vertikalnog ubrzanja.

sediste vozaca —3
pod —>

Slika 8.7. Oscilatorni model autobusa sa naznacenim mestima na kojima su postavljeni
markeri za belezenje signala vertikalnih ubrzanja
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Na slici 8.8 prikazani su polozaji sediSta vozaca i putnika iznad zadnje osovine

autobusa.

sediste putnika sediste vozaca

Slika 8.8. Polozaj sedista vozaca i putnika iznad zadnje osovine

Na slici 8.9 prikazana je realna pobuda oscilatornog modela autobusa 1K 301 - asfalt-
betonski kolovoz u loSem stanju (brzina 64 km/h) u funkciji od vremena.

Za numericku integraciju izabran je Gear Stiff (GSTIFF) integrator sa formulacijom I3.
GSTIFF integrator koristi formulu za diferenciranje unazad i Newton-Raphson
algoritam za numeriCku integraciju diferencijalnih jednac¢ina (Mechanical Dynamics,
Incorporated, 2000; Steigerwald, 1996). lzabrano je vreme simulacije od 9 sekundi.
Signali ubrzanja odabirani su na svakih 0.001 sekundi. Simulacija je sprovedena tako
Sto je prvo oscilatorni model autobusa postavljen u ravnotezni polozaj pomocu “Find
static equilibrium* komande, a potom je izvrSena dinamicka simulacija. Integrator

GSTIFF je korisc¢en i kasnije u svim obavljenim simulacijama.

Na slikama 8.10 i 8.11 prikazan su signali vertikalnog ubrzanja, dobijeni merenjem i
simulacijom, na podu ispod vozacevog sediSta i ispod sediSta putnika iznad zadnje
osovine. U tabeli 8.6 date su vrednosti statistickih parametara (maksimalna, minimalna,

srednja vrednost i disperzija).
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0.06 T T T

—Ievi trag
-—-desni trag

0.02

Neravnost [m]
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-0.04
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ma 1 Z 3 4 5 6 7 8 9 10
Vreme [s]

Slika 8.9. Pobuda oscilatornog modela autobusa - asfalt betonski kolovoz u loSem
stanju, brzina 64 km/h

MERENJE2, V=60, Los asfalt

eg Pod

m/ss 5
-8.55 M e e 31— ‘
-9.60 : S
-10.85 K N
11.694 ; 5 :
12.74 -

0 5 10 s 15

-+

(a)
5.07
4.01
3.07
2.01
1.01
0.0:

[ —pod ispod sedista (vozac)

1
=y
o

-2.0]
-3.07
-4.07
-5.0 - ‘

0.0 5.0 10.0 15.0
(b) Vreme [s]

Izvor: S1.8.10(a), Mladenovié, 1997.

Vertikalno ubrzanje [m/s**2]

Slika 8.10. Vertikalno ubrzanje na podu ispod sedista vozaca: a) merenje i
b) simulacija
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MERENJE 10, V=60, Los asfalt, ZM pgq
4,93 — T T
m/sst————— t ===
2.014 —t
0.54
-0.92 4 4 ' 1
-2.384— H "L! T i -

41

-3.84 i -

(a)

8.0

0 5 10 s 15

[ —pod ispod sedista (putnik)

Vertikalno ubrzanje [m/s**2]

0.0 5.0 10.0 15.0
(b) Vreme [s]

Izvor: SI.8.11(a), Mladenovié, 1997.

Slika 8.11. Vertikalno ubrzanje na podu ispod sedista putnika iznad zadnje osovine:
a) merenje i b) simulacija

Tabela 8.6. Statisticke vrednosti vertikalnog ubrzanja za pod ispod sedista vozaca i
putnika utvrdene merenjem i simulacijom

Statisti¢ke Pod ispod sediSta vozaca Pod ispod sedista putnika

vrednosti merenje simulacija merenje simulacija
Maksimalna vr. 16.27 3.8913 4.93 5.6162
Minimalna vr. 2.93 -2.4365 -3.84 -5.4642
Srednja vr. 0.42 -0.0013 0.44 0.0011
Disperzija 0.53 0.6431 1.07 1.1545

Izvor: merenje, Mladenovié, 1997.

Srednje vrednosti ubrzanja izmerene na podu ispod sediSta vozaca i ispod sediSta
putnika iznose 0.42 m/s® i 0.44 m/s®, a njihove disperzije su 0.53 i 1.07. Srednje
vrednosti ubrzanja dobijene simulacijom iznose 0.0111 m/s? i -0.0026 m/s?, a disperzije
su 0.6431 i 1.1545. Disperzije ubrzanja su uporedive, pa oscilatorni model autobusa

omogucava relativno dobru procenu ubrzanja pomenutih oscilatornih veli¢ina.

Na slikama 8.12 i 8.13 prikazani su signali vertikalnog ubrzanja na mestu vozaca i na
mestu putnika iznad zadnje osovine utvrdene merenjem i simulacijom. U tabeli 8.7 date
su vrednosti statistickih parametara (maksimalna, minimalna, srednja vrednost i
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disperzija) koji su dobijeni na osnovu merenja i simulacije. U tabeli 8.9 su, takode, date

i proracunate vrednosti standardnog odstupanja i efektivnih (rms) vrednosti vertikalnih
ubrzanja.

MERENJEZ, V=60, Los asfalt ggqjste (2)
0.18

0.064 : REC P ) = — I

o Ty g
-0.014 w “‘Tj‘,' B
o i
-0.07-% y { !

0.13 -

—_
4]
~—

3.0

—sediste (vozac)

207

A A
_1.0:\)\/\1/"\/“\’/"\{ \q,/ \/ W

Vertikalno ubrzanje [m/s™*2]

0.0 5.0 10.0 15.0
Vreme [s]

—_
(=]
~—

Izvor: SI1.8.12(a), Mladenovié, 1997.

Slika 8.12. Vertikalno ubrzanje na sedistu vozaca: a) merenje i b) simulacija
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Izvor: S1.8.13(a), Mladenovié, 1997.

Slika 8.13. Vertikalno ubrzanje na sediStu putnika iznad zadnje osovine:
a) merenje i b) simulacija
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Tabela 8.7. Statisticke vrednosti vertikalnog ubrzanja na sedistu vozaca i putnika
utvrdene merenjem i simulacijom

Statisti¢ke Sediste vozaca Sediste putnika
vrednosti merenje simulacija | merenje simulacija

Maksimalna vr. 1.8 1.789 2.7 2.8709
Minimalna vr. -1.3 -1.3244 -2.0 -2.6311
Srednja vr. 0 -0.0042 0.0 0.002
Disperzija 0.3 0.3437 0.6 0.91
Standardno

odstupanje 0.5477 0.58622 0.7745 0.9539
Efektivna (rms) vr. 0.5477 0.58624 0.7745 0.954

lzvor: merenje, Mladenovi¢, 1997.

Izmerene vrine vrednosti vertikalnog ubrzanja na sedistu vozaca su 1.8 m/s” i -1.3 m/s%.
Vréne vrednosti dobijene simulacijom su 1.7890 m/s? i -1.3244 m/s. Izmerena srednja
vrednost ubrzanja vozafa jednaka je nuli, a simulacijom utvrdena srednja vrednost
ubrzanja priblizno je jednaka nuli i iznosi -0.0042 m/s®. Disperzije ubrzanja, takode, se
neznato razlikuju (0.3 za merenje i 0.3437 za simulaciju). Gotovo sve vrednosti oba
signala vertikalnog ubrzanja vozata nalaze se u opsegu od -1.0 m/s* do 1.0 m/s%

Oscilatorni model omogucava vrlo dobru procenu ubrzanja na mestu vozaca autobusa.

Srednje vrednosti vertikalnog ubrzanja putnika utvrdene merenjem i simulacijom
priblizno su jednake (0.0 m/s* za merenje i 0.0020 m/s® za simulaciju). Disperzije se
razlikuju za 0.31. Gotovo sve vrednosti oba signala vertikalnog ubrzanja putnika iznad
zadnje osovine nalaze se u opsegu od -2.0 m/s® do 2.0 m/s?. Prema rezultatima merenja i
simulacije zakljuCuje se da oscilatorni model omogucava relativno dobru procenu

vertikalnih signala ubrzanja na mestu putnika medugradskog autobusa.

Standardno odstupanje oscilatorne veli¢ine  racuna se prema izrazu:

1 N
D(q) :\/WZ((L _qsr)2 [810]

gde je:

D(q) - standardno odstupanje oscilatorne veli¢ine;
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N - broj uzoraka signala;
Qi - vrednost oscilatorne veli¢ine za i-ti uzorak;
gsr - Srednja vrednost uzorka;

Potkorena veli¢ina u izrazu [8.10] predstavlja disperziju oscilatorne veli¢ine. Vazno je
primetiti da ukoliko je srednja vrednost oscilatorne veli¢ine jednaka nuli, tada je
standardno odstupanje jednako efektivnoj (rms) vrednosti oscilatorne veli¢ine, izraz
[8.11].

D(d) = Qe =,/%Zqi2
= [8.11]

Proracunate efektivne (rms) vrednosti vertikalnog ubrzanja vozaca i putnika dobijene za
slu¢aj merenja i simulacije uporedive se i iznose 0.5477 m/s? i 0.58624 m/s?, odnosno
0.7745 m/s® i 0.9540 m/s®>. Ovo je vrlo vazno ako se zna da je efektivna vrednost
vertikalnog ubrzanja najznacajnija veli¢ina za procenu uticaja vibracija na komfor

korisnika autobusa.

Budu¢i da je opisanom analizom ustanovljeno da se karakteristike relevantnih
oscilatornih veli¢ina (karakter promene, apsolutne vrednosti, raspon 1 statisticki
parametri oscilatornih veli¢ina) u najve¢oj meri poklapaju, moze se smatrati da je
oscilatorni model koriS¢en za simulaciju odgovarajuci i da se on moze sa poverenjem

koristiti za analize oscilatornog komfora korisnika autobusa.
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9. Simulaciono istrazivanje

U ovom delu odreden je komfor svakog korisnika (vozac, suvozac i putnici) autobusa
IK 301 (slika 9.1) za sedam razli¢itih realnih neravnost pri razli¢itim brzinama kretanja
autobusa. Analize su sprovedne pomocu validiranog oscilatornog modela koji je opisan
u prethodnom poglavlju ovog rada. Oscilatorni komfor odreden je prema kriterijumima
standarda I1SO 2631 (1997). Na osnovu proracunatog komfora korisnika, u autobusu IK

301 definisane su zone jednakog oscilatornog komfora.

128 | ) ) ) e ) ) ) ) ")1

Slika 9.1. Raspored sedista u autobusu IK 301

9.1. Definisanje i odredivanje komfora svih korisnika autobusa prema Kkriterijumu

standarda ISO 2631 (1997) za razlicite pobude i brzine kretanja autobusa

Komfor korisnika odreden je prema izrazu [9.1].
8, = (K King,u) + (K Voo )+ (K, Zi) ) [9.1]
gde je:

a, - ukupna vrednost vrednovanog srednjeg efektivnog ubrzanja na mestima korisnika

autobusa (m/s?);

Xims.wo Yems.w + Zms.w =~ ST€ANja efektivna vrednost vrednovanog ubrzanja za pravce X, Y, z

osa (m/s?);

k.,k,,k, - faktori za vrednovanje RMS ubrzanja za pravce X, Y, Z 0sa;

X1 vy 1 g

Vrednosti faktora ky, ky, k; za vrednovanje RMS ubrzanja, za procenu uticaja vibracija na
komfor, jednaki su jedinici (1SO 2631, 1997).
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Srednje efektivne vrednosti vrednovanog ubrzanja za pravce X, Y i z-osa, odredene su
prema izrazima [3.2], [3.3] i [3.4].

Broj uzoraka signala ubrzanja N zavisi od vremena trajanja simulacije (npr. za vreme
simulacije od 7 sekundi broj uzorka jednak je 7001). U programskom paketu Matlab
napisani su potprogrami za vrednovanje ubrzanja korisnika autobusa (prilog 4). U njima
su, u skladu sa standardom I1SO 2631 (1997), definisani filteri Wy i Wy za vrednovanje
vertikalnog ubrzanja (ubrzanje za pravac z-ose) i horizontalnih ubrzanja (ubrzanja za

pravce X i y-0sa) korisnika na sedistima (slika 9.2).

—_
N

Egs - =
5 ; _‘-‘.Wd(ISO 2631 (1997) )
; ; 5 _Wk (1SO 2631 (1997) )

=y
T

o
oo
T

o
=
T

Moduc prenosne funkcije filtera Wd, V\/k -]
o o
e [9)]

%.07 o1 T T 0300
Frekvencija [Hz]

Slika 9.2. Filteri za vrednovanje vertikalnih i horizontalnih ubrzanja

Na slici 9.3 prikazan je primer horizontalnog i vrednovanog horizontalnog ubrzanja za
pravac x-ose na mestu vozaca za pobudu los-asfalt betonski kolovoz i brzinu kretanja
autobusa od 64 km/h.
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Slika 9.3. Horizontalno i vrednovano horizontalno ubrzanje za vozaca za pobudu
lo$-asfalt betonski kolovoz i brzinu kretanja autobusa od 64 km/h
Na slici 9.4 prikazan je primer horizontalnog i vrednovanog horizontalnog ubrzanja za
pravac y-ose, za putnika53 za pobudu vrlo dobar asfalt-betonski kolovoz i brzinu
kretanja od 90 km/h.

1 T I T T
——Horizontalho ubrzanje (y-osa)
0.8- —Vrednhovano horizontalho ubrzanje (y-osa) [ |

Horizontalno i vrednovano horizontalno
ubrzanje za putnikas3 [m/s 2]

Vreme [s]

Slika 9.4. Horizontalno i vrednovano horizontalno ubrzanje za putnika53 za pobudu
vrlo dobar-asfalt betonski kolovoz i brzinu kretanja autobusa od 90 km/h
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9.1.1. Los asfalt-betonski kolovoz za brzinu autobusa od 64 km/h

Na slici 9.5 prikazane su neravnosti asfalt-betonskog kolovoza u loSem stanju u funkciji
od vremena. Merno vozilo je registrovalo neravnosti duz dva traga (levog i desnog) na
deonici puta duzine 161 m pri brzini kretanja od 64 km/h.

0.06 ! T T T T
: ) i |—levitrag
: : : : |~ —-desnitrag
0.041 - : ; : : s

0.02} , 5 i : : , 1

Neravnost [m]
(=]

-0.02

-0.04} : : : i

o | | i i I | i | i
0.060
Vreme [s]

Slika 9.5. Oscilatorna pobuda autobusa los asfalt-beton, brzina 64 km/h

U tabeli 9.1 date su srednja efektivna vrednost (rms vrednost) vrednovanog ubrzanja za
pravce X, y i z-0sa, kao i ukupna srednja efektivna vrednost (ukupna rms vrednost)
vrednovanog ubrzanja na mestima svih korisnika autobusa IK 301. U poslednjoj koloni
tabele 9.1 data je procena komfora prema kriterijumima standarda 1SO 2631 (1997).
Uocava se da su rms vrednosti vrednovanog ubrzanja korisnika za vertikalan pravac
dominantne.

Zbog uticaja sistema elasticnog oslanjanja vozacevog sediSta na gusenje vibracija,
najnizu ukupnu rms vrednost vrednovanog ubrzanja od 0.336 m/s? ima vozag&. Putnici na
sediStima u zadnjem redu na zadnjem prepustu autobusa (putnik49-putnik53) imaju
najvise ukupne rms vrednosti ubrzanja. Putnik23 ima najnizu ukupnu rms vrednost
ubrzanja od 0.378 m/s?, a putnik53 ima najviu ukupnu rms vrednost ubrzanja od 0.669
m/s®>. Takode se uodava da rms vrednosti ubrzanja putnika opadaju od sedista na
prednjem prepustu autobusa ka sediStima u srednjem delu autobusa. Od sediSta u sredini

autobusa ka sedistima na zadnjem prepustu autobusa, rms vrednosti ubrzanja rastu.
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Ukupne rms vrednosti vrednovanih ubrzanja za putnike na sedistima na prednjem
prepustu (putnikl, putnik2, putnik3, putnik4) su bliske 0.5 m/s? (tabela 9.1). Na mestu

suvoza&a rms vrednost ubrzanja veéa je od 0.5 m/s® i jednaka je 0.519 m/s?.

Na slikama 9.6(a), 9.6(b) i 9.6(c) prikazana su ubrzanja za vozaca, putnika23 i
putnika53 za pravce X, y i z-osa. Uocava se da je putnik53 trpi najvece intezitete

vertikalnih ubrzanja.
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Slika 9.6. Ubrzanja na mestu a) vozaca, b) putnika23 i ¢) putnika53 za
los asfalt-betonski kolovoz, brzina 64 km/h
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Tabela 9.1. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za los asfalt-betonski kolovoz,

brzina 64 km/h
Korisnik RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/s’] Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s?] | Ocena komfora
j'(rms,w yrms,w 2rm5,w aV (ISO 2631)

vozad 0.035 0.146 0.301 0.336 malo neudobno
suvozad 0.037 0.144 0.498 0.519 prili¢no neudobno
putnikl 0.064 0.110 0.434 0.452 malo neudobno
putnik2 0.058 0.110 0.425 0.443 malo neudobno
putnik3 0.053 0.126 0.454 0.474 malo neudobno
putnik4 0.054 0.126 0.456 0.476 malo neudobno
putnikb 0.064 0.096 0.407 0.423 malo neudobno
putniké 0.058 0.096 0.398 0.414 malo neudobno
putnik? 0.053 0.111 0.422 0.439 malo neudobno
putnik8 0.054 0.111 0.424 0.442 malo neudobno
putnik9 0.064 0.084 0.388 0.402 malo neudobno
putnik10 0.058 0.084 0.380 0.393 malo neudobno
putnik1l 0.053 0.097 0.396 0.411 malo neudobno
putnik12 0.055 0.097 0.399 0.414 malo neudobno
putnik13 0.064 0.073 0.378 0.390 malo neudobno
putnik14 0.058 0.073 0.370 0.382 malo neudobno
putnik15 0.053 0.085 0.378 0.391 malo neudobno
putnik16 0.055 0.085 0.382 0.395 malo neudobno
putnik17 0.064 0.066 0.376 0.387 malo neudobno
putnik18 0.058 0.066 0.370 0.380 malo neudobno
putnik19 0.053 0.074 0.368 0.380 malo neudobno
putnik20 0.055 0.074 0.374 0.385 malo neudobno
putnik21 0.064 0.062 0.385 0.395 malo neudobno
putnik22 0.058 0.062 0.379 0.388 malo neudobno
putnik23 0.054 0.066 0.369 0.378 malo neudobno
putnik24 0.055 0.066 0.375 0.385 malo neudobno
putnik25 0.064 0.063 0.402 0.412 malo neudobno
putnik26 0.058 0.063 0.397 0.406 malo neudobno
putnik27 0.054 0.062 0.379 0.388 malo neudobno
putnik28 0.055 0.062 0.386 0.395 malo neudobno
putnik29 0.064 0.069 0.427 0.437 malo neudobno
putnik30 0.058 0.069 0.423 0.433 malo neudobno
putnik31 0.054 0.063 0.398 0.406 malo neudobno
putnik32 0.055 0.063 0.405 0.414 malo neudobno
putnik33 0.064 0.078 0.458 0.469 malo neudobno
putnik34 0.058 0.078 0.456 0.466 malo neudobno
putnik35 0.054 0.068 0.424 0.433 malo neudobno
putnik36 0.055 0.068 0.432 0.441 malo neudobno
putnik37 0.064 0.090 0.495 0.507 prili¢no neudobno
putnik38 0.059 0.090 0.493 0.505 prili¢no neudobno
putnik39 0.054 0.077 0.457 0.467 malo neudobno
putnik40 0.055 0.077 0.465 0.475 malo neudobno
putnik4l 0.064 0.103 0.536 0.549 prili¢no neudobno
putnik42 0.059 0.103 0.535 0.548 prili¢no neudobno
putnik43 0.054 0.088 0.495 0.506 prili¢no neudobno
putnik44 0.055 0.088 0.503 0.514 prili¢no neudobno
putnik45 0.064 0.116 0.576 0.591 prili¢no neudobno
putnik46 0.059 0.116 0.575 0.590 prili¢no neudobno
putnik47 0.054 0.116 0.582 0.596 prili¢no neudobno
putnik48 0.055 0.116 0.590 0.604 prili¢no neudobno
putnik49 0.064 0.135 0.637 0.654 prili¢no neudobno
putnik50 0.059 0.135 0.637 0.654 prili¢no neudobno
putnik51 0.055 0.135 0.640 0.656 priliéno neudobno
putnik52 0.054 0.135 0.645 0.661 prili¢no neudobno
putnik53 0.055 0.135 0.653 0.669 prili¢no neudobno
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9.1.2. Los asfalt-betonski kolovoz za brzinu autobusa od 80 km/h

Na slici 9.7 prikazana je neravnost asfalt-betonskog kolovoza u loSem stanju u funkciji
od vremena. Neravnosti su registrovane na dva traga na deonici puta od 161 m pri brzini

kretanja mernog vozila od 80 km/h.
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Slika 9.7. Oscilatorna pobuda autobusa los asfalt-beton, brzina 80 km/h

U tabeli 9.2 date su rms vrednost vrednovanog ubrzanja za pravce X, y i z-0sa, kao i
ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja na mestima svih korisnika autobusa 1K 301.
Zapaza se da su vertikalne rms komponente ubrzanja tela korisnika autobusa
dominantne. Ukupna rms vrednost ubrzanja vozaga niza je od 0.5 m/s® i jednaka je
0.370 m/s®. To je i najniZa ukupna rms vrednost ubrzanja od svih korisnika u autobusu.
Dalje, od svih putnika najnizu ukupnu rms vrednost ubrzanja ima putnik12 od 0.538
m/s®. Visoke rms vrednosti ubrzanja imaju putnici na sedistima u zadnjem redu na
zadnjem prepustu autobusa. Pri tome, putnik49 ima najvisu ukupnu rms vrednost

ubrzanja od 1.039 m/s?.

Od korisnika na prednjem prepustu autobusa, suvoza¢ ima najvecu ukupnu rms vrednost

ubrzanja od 0.596 m/s.
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Na slikama 9.8(a), 9.8(b) i 9.8(c) prikazana su ubrzanja za vozaca, putnikal2 i
putnika49 za pravce X, y i z-osa. Zapaza se da korisnici trpe najvece intezitete ubrzanja u

vertikalnom pravcu.
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Slika 9.8. Ubrzanja na mestu a) vozaca, b) putnikal?2 i ¢) putnika49 za
los asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h
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Tabela 9.2. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za los asfalt-betonski kolovoz,
brzina 80 km/h

Korisnik RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/sz] Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s] Ocena komfora
)‘(rms, W YI'ITIS, W 2rms, W a ) (ISO 2631)
vozac 0.044 0.114 0.349 0.370 malo neudobno
suvozac 0.056 0.112 0.583 0.596 priliéno neudobno
putnikl 0.083 0.083 0.545 0.557 prili¢no neudobno
putnik2 0.080 0.083 0.541 0.553 prili¢no neudobno
putnik3 0.079 0.097 0.552 0.566 prili¢no neudobno
putnik4 0.080 0.097 0.549 0.564 prili¢no neudobno
putniks 0.083 0.070 0.540 0.551 prili¢no neudobno
putnik6 0.080 0.070 0.536 0.546 prili¢no neudobno
putnik? 0.079 0.084 0.535 0.548 prili¢no neudobno
putnik8 0.080 0.084 0.533 0.545 prili¢no neudobno
putnik9 0.083 0.058 0.547 0.556 prili¢no neudobno
putnik10 0.080 0.058 0.543 0.552 prili¢no neudobno
putnik1l 0.079 0.071 0.530 0.540 prili¢no neudobno
putnik12 0.080 0.071 0.527 0.538 prili¢no neudobno
putnik13 0.083 0.048 0.564 0.572 prili¢no neudobno
putnik14 0.080 0.048 0.560 0.568 priliéno neudobno
putnik15 0.079 0.059 0.536 0.545 prili¢no neudobno
putnik16 0.080 0.059 0.533 0.543 prili¢no neudobno
putnik17 0.083 0.041 0.591 0.598 prili¢no neudobno
putnik18 0.080 0.041 0.588 0.594 prili¢no neudobno
putnik19 0.079 0.049 0.552 0.560 priliéno neudobno
putnik20 0.080 0.049 0.550 0.558 prili¢no neudobno
putnik21 0.083 0.038 0.627 0.633 priliéno neudobno
putnik22 0.080 0.038 0.623 0.630 priliéno neudobno
putnik23 0.079 0.041 0.579 0.586 priliéno neudobno
putnik24 0.080 0.041 0.577 0.584 prili¢éno neudobno
putnik25 0.083 0.041 0.670 0.676 prili¢éno neudobno
putnik26 0.080 0.041 0.666 0.672 priliéno neudobno
putnik27 0.078 0.038 0.615 0.621 priliéno neudobno
putnik28 0.080 0.038 0.613 0.619 prili¢no neudobno
putnik29 0.083 0.048 0.718 0.724 prili¢no neudobno
putnik30 0.080 0.048 0.715 0.721 priliéno neudobno
putnik31l 0.078 0.040 0.657 0.663 prili¢no neudobno
putnik32 0.080 0.040 0.656 0.662 priliéno neudobno
putnik33 0.083 0.058 0.772 0.778 prili¢no neudobno
putnik34 0.080 0.058 0.769 0.775 prili¢no neudobno
putnik35 0.078 0.047 0.706 0.712 prili¢no neudobno
putnik36 0.079 0.047 0.705 0.711 prili¢no neudobno
putnik37 0.083 0.070 0.829 0.836 neudobno
putnik38 0.080 0.070 0.826 0.833 neudobno
putnik39 0.078 0.057 0.760 0.766 prili¢no neudobno
putnik40 0.079 0.057 0.758 0.765 prili¢no neudobno
putnik4l 0.082 0.083 0.889 0.897 neudobno
putnik42 0.080 0.083 0.887 0.894 neudobno
putnik43 0.078 0.069 0.817 0.824 neudobno
putnik44 0.079 0.069 0.816 0.823 neudobno
putnik45 0.082 0.095 0.945 0.954 neudobno
putnik46 0.080 0.095 0.943 0.952 neudobno
putnik47 0.078 0.095 0.941 0.949 neudobno
putnik48 0.079 0.095 0.940 0.948 neudobno
putnik49 0.082 0.112 1.030 1.039 neudobno
putnik50 0.080 0.112 1.028 1.037 neudobno
putnik51 0.078 0.112 1.027 1.036 neudobno
putnik52 0.078 0.112 1.026 1.035 neudobno
putnik53 0.079 0.112 1.025 1.034 neudobno
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9.1.3. Dobar asfalt-betonski kolovoz za brzinu autobusa od 80 km/h

Na slici 9.9 prikazana je neravnost asfalt-betonskog kolovoza u dobrom stanju u
funkciji od vremena. Neravnosti su registrovane na deonici puta od 161 m pri brzini
kretanja mernog vozila od 80 km/h.
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Slika 9.9. Oscilatorna pobuda autobusa dobar asfalt-beton, brzina 80 km/h

Proracunate rms vrednosti vrednovanih ubrzanja za pravce X, y i z-0sa, kao i ukupna rms
vrednost ubrzanja na mestima svih korisnika autobusa 1K 301 dati su u tabeli 9.3. | za
ovaj slucaj oscilatorne pobude, rms vrednosti vrednovanih ubrzanja korisnika u
vertikalnom pravcu su dominantna. Od svih putnika autobusa, putnik19 ima najnizu rms
vrednost ubrzanja od 0.354 m/s%. Ukupna rms vrednost ubrzanja za putnike na sedistima
iznad zadnje osovine i na zadnjem prepustu autobusa je iznad 0.5 m/s®. Putnik53 ima
najvisu ukupnu rms vrednost ubrzanja od 0.734 m/s®>. RMS vrednost ubrzanja za vozaca
iznosi 0.353 m/s®>. To je i najniza ukupna rms vrednost ubrzanja od svih korisnika
autobusa.

Putnici na sediStima na prednjem prepustu i iznad prednje osovine imaju ukupne rms
vrednosti ubrzanja bliske 0.5 m/s®. Izdvaja se ukupna rms vrednost ubrzanja za
suvozata od 0.498 m/s?. Takode, uoava se da rms vrednosti ubrzanja opadaju od
prednjih sediSta ka sediStima u sredini autobusa (tabela 9.3).
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Na slikama 9.10(a), 9.10(b) i 9.11(c) prikazana su ubrzanja za vozaca, putnikal9 i

putnika53 za pravce X, y i z-osa. Uocava se da Cetiri sekunde od pocetka simulacije

korisnici trpe vertikalna ubrzanja najvecih inteziteta za sve vreme trajanja simulacije.

Razlog tome je prelazak levih i desnih tockova autobusa preko poremecaja ¢ija je visina

priblizno 4 cm (slika 9.9). Najvecu vr$nu vrednost vertikalnog ubrzanja ima putnik53 i

ona iznosi priblizno -5 m/s%.
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Slika 9.10. Ubrzanja na mestu a) vozaca, b) putnikal9 i c) putnika53 za
dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h
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Tabela 9.3. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za dobar asfalt-betonski kolovoz,
brzina 80 km/h

Korisnik RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/sz] Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s?] Ocena komfora
ers, W yrms, W Zrms, W a ) (ISO 2631)

vozac 0.038 0.155 0.315 0.353 malo neudobno
suvozac 0.041 0.152 0.472 0.498 malo neudobno
putnikl 0.070 0.112 0.439 0.459 malo neudobno
putnik2 0.064 0.112 0.415 0.435 malo neudobno
putnik3 0.059 0.131 0.424 0.448 malo neudobno
putnik4 0.061 0.131 0.415 0.440 malo neudobno
putnik5 0.070 0.096 0.410 0.427 malo neudobno
putnik6 0.064 0.096 0.387 0.404 malo neudobno
putnik? 0.059 0.114 0.389 0.410 malo neudobno
putnik8 0.061 0.114 0.382 0.404 malo neudobno
putnik9 0.070 0.080 0.390 0.404 malo neudobno
putnik10 0.064 0.080 0.368 0.382 malo neudobno
putnik1l 0.059 0.097 0.363 0.380 malo neudobno
putnik12 0.061 0.097 0.358 0.376 malo neudobno
putnik13 0.070 0.066 0.380 0.392 malo neudobno
putnik14 0.064 0.065 0.361 0.372 malo neudobno
putnik15 0.059 0.081 0.347 0.361 malo neudobno
putnik16 0.061 0.081 0.345 0.360 malo neudobno
putnik17 0.070 0.054 0.381 0.391 malo neudobno
putnik18 0.064 0.054 0.365 0.374 malo neudobno
putnik19 0.059 0.067 0.343 0.354 malo neudobno
putnik20 0.061 0.067 0.344 0.355 malo neudobno
putnik21 0.070 0.047 0.393 0.402 malo neudobno
putnik22 0.064 0.047 0.380 0.388 malo neudobno
putnik23 0.059 0.055 0.351 0.360 malo neudobno
putnik24 0.061 0.055 0.355 0.364 malo neudobno
putnik25 0.070 0.048 0.416 0.424 malo neudobno
putnik26 0.064 0.048 0.405 0.413 malo neudobno
putnik27 0.059 0.048 0.371 0.378 malo neudobno
putnik28 0.061 0.048 0.377 0.385 malo neudobno
putnik29 0.070 0.055 0.446 0.455 malo neudobno
putnik30 0.064 0.055 0.439 0.447 malo neudobno
putnik31 0.059 0.047 0.400 0.407 malo neudobno
putnik32 0.061 0.047 0.408 0.415 malo neudobno
putnik33 0.070 0.066 0.484 0.493 malo neudobno
putnik34 0.064 0.066 0.479 0.488 malo neudobno
putnik35 0.059 0.054 0.437 0.444 malo neudobno
putnik36 0.061 0.054 0.447 0.454 malo neudobno
putnik37 0.070 0.081 0.527 0.537 prili¢no neudobno
putnik38 0.064 0.081 0.524 0.534 priliéno neudobno
putnik39 0.059 0.065 0.480 0.488 malo neudobno
putnik40 0.061 0.065 0.491 0.499 malo neudobno
putnik4l 0.070 0.097 0.574 0.586 prili¢no neudobno
putnik42 0.064 0.097 0.573 0.585 prili¢no neudobno
putnik43 0.059 0.079 0.528 0.537 prili¢no neudobno
putnik44 0.061 0.079 0.540 0.549 prili¢no neudobno
putnik45 0.070 0.112 0.619 0.633 prili¢no neudobno
putnik46 0.064 0.112 0.620 0.633 prili¢no neudobno
putnik47 0.059 0.112 0.633 0.646 prili¢no neudobno
putnik48 0.061 0.112 0.646 0.658 prili¢no neudobno
putnik49 0.070 0.135 0.688 0.705 prili¢no neudobno
putnik50 0.064 0.135 0.691 0.707 prili¢no neudobno
putnik51 0.061 0.135 0.697 0.712 prili¢no neudobno
putnik52 0.059 0.135 0.706 0.721 prili¢no neudobno
putnik53 0.061 0.135 0.719 0.734 prili¢no neudobno
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9.1.4. Vrlo dobar cement-betonski kolovoz za brzinu autobusa od 80 km/h

Na slici 9.11 prikazana je neravnost cement-betonskog kolovoza u vrlo dobrom stanju u

funkciji od vremena. Neravnosti su registrovane na deonici puta od 150 m pri brzini
kretanja mernog vozila od 80 km/h.
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Slika 9.11. Oscilatorna pobuda autobusa vrlo dobar cement-beton, brzina 80 km/h

U tabeli 9.4 date su rms vrednosti vrednovanog ubrzanja za pravce X, y i z-0sa, kao i
ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja na mestima svih korisnika autobusa 1K 301.
NajniZzu rms vrednost ubrzanja, od svih putnika, ima putnik14, od 0.235 m/s?, a najvi$u
ima putnik53, od 0.496 m/s®. RMS vrednost ubrzanja za voza&a iznosi 0.210 m/s?, §to je

I najniza rms vrednost od svih korisnika autobusa IK 301.

Proracunate ukupne rms vrednosti ubrzanja za putnika3, putnika4 i suvozaca vece Su od

0.315 m/s>.

Na slikama 9.12(a), 9.12(b) i 9.12(c) prikazana su ubrzanja za vozaca, putnikal4 i
putnikab3 za pravce x, y i z-osa dobijena simulacijom. Najve¢im vrednostima
vertikalnih ubrzanja izlozen je putnik53.
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Slika 9.12. Ubrzanja na mestu a) vozaca, b) putnikal4 i c) putnika53 za
vrlo dobar cement-betonski kolovoz, brzina 80 km/h
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Tabela 9.4. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za vrlo dobar cement-betonski
kolovoz, brzina 80 km/h

Korisnik RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/sz] Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s] Ocena komfora
j-(TmS, W yrms, W érms. W a\/ (ISO 2631)
vozad 0.020 0.066 0.198 0.210 komforno
suvozad 0.023 0.065 0.347 0.354 malo neudobno
putnikl 0.036 0.050 0.280 0.286 komforno
putnik2 0.034 0.050 0.277 0.283 komforno
putnik3 0.033 0.057 0.308 0.315 malo neudobno
putnik4 0.033 0.057 0.310 0.317 malo neudobno
putnik5 0.036 0.043 0.256 0.262 komforno
putnik6 0.034 0.043 0.253 0.259 komforno
putnik7 0.033 0.050 0.279 0.285 komforno
putnik8 0.033 0.050 0.281 0.288 komforno
putnik9 0.036 0.037 0.240 0.246 komforno
putnik10 0.034 0.037 0.237 0.242 komforno
putnik1l 0.033 0.044 0.255 0.261 komforno
putnik12 0.033 0.044 0.258 0.264 komforno
putnik13 0.036 0.032 0.233 0.238 komforno
putnik14 0.034 0.032 0.230 0.235 komforno
putnik15 0.033 0.038 0.239 0.244 komforno
putnik16 0.033 0.038 0.242 0.247 komforno
putnik17 0.036 0.028 0.235 0.239 komforno
putnik18 0.034 0.028 0.233 0.237 komforno
putnik19 0.033 0.032 0.231 0.236 komforno
putnik20 0.033 0.032 0.235 0.240 komforno
putnik21 0.036 0.025 0.247 0.251 komforno
putnik22 0.034 0.025 0.245 0.249 komforno
putnik23 0.033 0.028 0.233 0.237 komforno
putnik24 0.033 0.028 0.237 0.241 komforno
putnik25 0.036 0.024 0.267 0.270 komforno
putnik26 0.034 0.024 0.265 0.269 komforno
putnik27 0.033 0.025 0.245 0.249 komforno
putnik28 0.033 0.025 0.249 0.253 komforno
putnik29 0.036 0.026 0.293 0.297 komforno
putnik30 0.034 0.026 0.292 0.295 komforno
putnik31 0.033 0.024 0.265 0.268 komforno
putnik32 0.033 0.024 0.269 0.272 komforno
putnik33 0.036 0.030 0.325 0.328 malo neudobno
putnik34 0.034 0.030 0.324 0.327 malo neudobno
putnik35 0.033 0.026 0.292 0.295 komforno
putnik36 0.033 0.026 0.295 0.298 komforno
putnik37 0.036 0.034 0.360 0.363 malo neudobno
putnik38 0.034 0.034 0.359 0.362 malo neudobno
putnik39 0.033 0.029 0.323 0.326 malo neudobno
putnik40 0.033 0.029 0.327 0.330 malo neudobno
putnik4l 0.036 0.040 0.397 0.401 malo neudobno
putnik42 0.034 0.040 0.397 0.401 malo neudobno
putnik43 0.033 0.034 0.358 0.361 malo neudobno
putnik44 0.033 0.034 0.362 0.365 malo neudobno
putnik45 0.036 0.046 0.433 0.437 malo neudobno
putnik46 0.034 0.046 0.433 0.437 malo neudobno
putnik47 0.033 0.046 0.435 0.439 malo neudobno
putnik48 0.033 0.046 0.439 0.442 malo neudobno
putnik49 0.036 0.054 0.487 0.491 malo neudobno
putnik50 0.034 0.054 0.487 0.491 malo neudobno
putnik51 0.033 0.054 0.487 0.492 malo neudobno
putnik52 0.033 0.054 0.489 0.493 malo neudobno
putnik53 0.033 0.054 0.492 0.496 malo neudobno
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9.1.5. Vrlo dobar asfalt-betonski kolovoz za brzinu autobusa od 90 km/h

Na slici 9.13 prikazana je oscilatorna pobuda autobusa - vrlo dobar asfalt-betonski
kolovoz, €ije su neravnosti na levom i desnom tragu vremenski smaknute za jednu

sekundu (poglavlje 4.2.3).
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Slika 9.13. Oscilatorna pobuda autobusa vrlo dobar asfalt-beton, brzina 90 km/h,
smaknuti levi i desni trag za jednu sekundu
U tabeli 9.5 date su rms vrednosti vrednovanih ubrzanja za pravce X, y i z-0sa, kao i
ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja na mestima svih korisnika autobusa 1K 301.
Simulacijom utvrdena rms ubrzanja za pravac y-ose imaju veée vrednosti u poredenju sa
rms vrednostima koje su dobijene za oscilatorne pobude kod kojih su neravnosti na
levom i desnom tragu priblizno indenticne. Karoserija autobusa, kod vremenski
smaknute pobude, osim vertikalnog pomeranja ima i ugaona pomeranja oko poduzne
teziSne ose (x-o0sa) Sto za posledicu ima pojavu ubrzanja u pravcu y-ose na sediStima

korisnika.

Vrednosti rms ubrzanja za sediSta u sredini autobusa su niska, pri ¢emu putnik27 ima
najnizu rms vrednost ubrzanja od 0.187 m/s’. Najvi§u proratunatu rms vrednost
ukupnog ubrzanja ima putnik53 od 0.433 m/s%. RMS vrednost ubrzanja za vozata iznosi
0.314 m/s’.

Ukupna rms vrednost ubrzanja na sedistima korisnika na prednjem prepustu autobusa su
iznad 0.315 m/s?, pri &emu se izdvaja rms vrednost na mestu suvozaca od 0.382 m/s®
(tabela 9.5).
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Na slikama 9.14(a), 9.14(b) i 9.14(c) prikazana su ubrzanja za vozaca, putnika27 i

putnika53 za pravce X, y i z-0sa. Zapaza se da na korisnike, osim vibracija po z-0si,

deluju i vibracije u pravacu y-ose.
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Slika 9.14. Ubrzanja na mestu a) vozaca, b) putnika27 i c) putnika53 za

vrlo dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h
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Tabela 9.5. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za vrlo dobar asfalt-betonski
kolovoz, brzina 90 km/h

Korisnik RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/sz] Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s’] Ocena komfora
ers‘ W Yrms, W 2rm5, W a ) (ISO 2631)
vozad 0.028 0.283 0.132 0.314 komforno
suvozad 0.024 0.279 0.260 0.382 malo neudobno
putnikl 0.042 0.221 0.290 0.367 malo neudobno
putnik2 0.027 0.221 0.223 0.316 malo neudobno
putnik3 0.030 0.249 0.223 0.335 malo neudobno
putnik4 0.045 0.249 0.261 0.363 malo neudobno
putnik5 0.042 0.198 0.270 0.337 malo neudobno
putnik6é 0.027 0.198 0.198 0.282 komforno
putnik?7 0.030 0.224 0.193 0.297 komforno
putnik8 0.045 0.224 0.237 0.329 malo neudobno
putnik9 0.042 0.176 0.254 0.312 komforno
putnik10 0.027 0.176 0.178 0.252 komforno
putnik1l 0.030 0.200 0.166 0.262 komforno
putnik12 0.045 0.200 0.218 0.299 komforno
putnik13 0.042 0.156 0.243 0.292 komforno
putnik14 0.027 0.156 0.165 0.228 komforno
putnik15 0.030 0.178 0.145 0.231 komforno
putnik16 0.045 0.178 0.203 0.274 komforno
putnik17 0.042 0.138 0.238 0.279 komforno
putnik18 0.027 0.138 0.159 0.212 komforno
putnik19 0.030 0.157 0.131 0.207 komforno
putnik20 0.045 0.157 0.196 0.255 komforno
putnik21 0.042 0.125 0.239 0.273 komforno
putnik22 0.027 0.125 0.162 0.207 komforno
putnik23 0.030 0.140 0.128 0.192 komforno
putnik24 0.045 0.140 0.195 0.244 komforno
putnik25 0.042 0.117 0.246 0.276 komforno
putnik26 0.027 0.117 0.174 0.212 komforno
putnik27 0.030 0.126 0.136 0.187 komforno
putnik28 0.045 0.126 0.202 0.242 komforno
putnik29 0.042 0.116 0.258 0.286 komforno
putnik30 0.027 0.116 0.193 0.227 komforno
putnik31l 0.030 0.118 0.153 0.195 komforno
putnik32 0.045 0.117 0.215 0.249 komforno
putnik33 0.042 0.122 0.275 0.304 komforno
putnik34 0.027 0.122 0.216 0.250 komforno
putnik35 0.030 0.116 0.176 0.213 komforno
putnik36 0.045 0.116 0.234 0.265 komforno
putnik37 0.042 0.134 0.296 0.327 malo neudobno
putnik38 0.027 0.133 0.244 0.279 komforno
putnik39 0.030 0.121 0.204 0.239 komforno
putnik40 0.045 0.120 0.257 0.287 komforno
putnik4l 0.042 0.150 0.320 0.355 malo neudobno
putnik42 0.027 0.149 0.273 0.313 komforno
putnik43 0.030 0.132 0.235 0.271 komforno
putnik44 0.045 0.131 0.283 0.315 malo neudobno
putnik45 0.042 0.167 0.343 0.384 malo neudobno
putnik46 0.027 0.167 0.302 0.346 malo neudobno
putnik47 0.030 0.166 0.301 0.345 malo neudobno
putnik48 0.046 0.166 0.342 0.383 malo neudobno
putnik49 0.042 0.195 0.381 0.430 malo neudobno
putnik50 0.028 0.195 0.345 0.397 malo neudobno
putnik51 0.022 0.195 0.334 0.387 malo neudobno
putnik52 0.030 0.195 0.347 0.399 malo neudobno
putnik53 0.046 0.194 0.384 0.433 malo neudobno
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9.1.6. Dobar asfalt-betonski kolovoz za brzinu autobusa od 90 km/h

Na slici 9.15 prikazana je oscilatorna pobuda - dobar asfalt-betonski kolovoz.
Neravnosti na levom i desnom tragu su vremenski smaknute za jednu sekundu. Ova
pobuda ima vece amplitude neravnosti u poredenju sa smaknutom pobudom vrlo dobar

asfalt-betonski kolovoz.
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Slika 9.15. Oscilatorna pobuda autobusa dobar asfalt-beton, brzina 90 km/h,
smaknuti levi i desni trag za jednu sekundu
U tabeli 9.6 date su rms vrednosti vrednovanog ubrzanja za pravce X, y i z-0sa, kao i
ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja na mestima svih korisnika autobusa 1K 301.
RMS ubrzanja korisnika za pravac y-ose veé¢ih su vrednosti u poredenju sa rms
ubrzanjima po y-osi za slu¢aj smaknute oscilatorne pobude - vrlo dobar asfalt-betonski
kolovoz. Takode se zapaza da su za pravac y-ose, rms ubrzanja na sedistima u srednjem

delu autobusa (u blizini tezista autobusa) niska.

Najnizu proracunatu rms vrednost ubrzanja od svih korisnika ima putnik27 -0.358 m/s?,
a najvisu ima putnik53 -0.642 m/s®. Za korisnike na sedistima na prednjem prepustu
autobusa ukupna rms vrednost ubrzanja je bliska ili veéa od 0.5 m/s? (tabela 9.6). Za

vozada, rms vrednost ubrzanja manja je od 0.5 m/s® i iznosi 0.493 m/s.
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Na slikama 9.16(a), 9.16(b) i 9.16(c) prikazani su signali ubrzanja, dobijeni
simulacijom, za vozaca, putnika27 i putnika53 za pravce X, y i z-osa. Voza¢ i putnik53

trpe priblizno iste intezitete ubrzanja u pravcu y-ose.
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Slika 9.16. Ubrzanja na mestu a) vozaca, b) putnika27 i c) putnika53 za
dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h
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Tabela 9.6. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za dobar asfalt betonski kolovoz,
brzina 90 km/h

Korisnik RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/s’] Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s?] Ocena komfora
ers‘ W Yrms, W 2rm5, W a \ (ISO 2631)

vozad 0.043 0.431 0.252 0.493 malo neudobno
suvozac 0.036 0.431 0.313 0.534 prili¢no neudobno
putnikl 0.066 0.362 0.445 0.578 prili¢no neudobno
putnik2 0.045 0.362 0.312 0.481 malo neudobno
putnik3 0.045 0.398 0.284 0.491 malo neudobno
putnik4 0.067 0.399 0.385 0.558 prili¢no neudobno
putnikb 0.066 0.332 0.430 0.548 prili¢no neudobno
putniké 0.045 0.333 0.294 0.446 malo neudobno
putnik7 0.045 0.366 0.264 0.454 malo neudobno
putnik8 0.067 0.366 0.372 0.527 prili¢no neudobno
putnik9 0.066 0.305 0.419 0.523 prili¢no neudobno
putnik10 0.045 0.306 0.280 0.417 malo neudobno
putnik11 0.045 0.336 0.248 0.420 malo neudobno
putnik12 0.067 0.336 0.364 0.500 prili¢no neudobno
putnik13 0.066 0.282 0.411 0.503 prili¢no neudobno
putnik14 0.045 0.282 0.272 0.394 malo neudobno
putnik15 0.045 0.309 0.239 0.393 malo neudobno
putnik16 0.067 0.309 0.360 0.479 malo neudobno
putnik17 0.066 0.263 0.407 0.489 malo neudobno
putnik18 0.045 0.263 0.270 0.379 malo neudobno
putnik19 0.045 0.285 0.236 0.373 malo neudobno
putnik20 0.067 0.285 0.361 0.465 malo neudobno
putnik21 0.066 0.249 0.407 0.482 malo neudobno
putnik22 0.045 0.249 0.274 0.373 malo neudobno
putnik23 0.045 0.265 0.240 0.361 malo neudobno
putnik24 0.067 0.266 0.366 0.458 malo neudobno
putnik25 0.066 0.242 0.412 0.482 malo neudobno
putnik26 0.045 0.242 0.283 0.376 malo neudobno
putnik27 0.045 0.251 0.251 0.358 malo neudobno
putnik28 0.067 0.252 0.376 0.457 malo neudobno
putnik29 0.066 0.242 0.420 0.489 malo neudobno
putnik30 0.045 0.242 0.298 0.387 malo neudobno
putnik31 0.045 0.243 0.267 0.364 malo neudobno
putnik32 0.067 0.244 0.390 0.465 malo neudobno
putnik33 0.066 0.249 0.432 0.503 prili¢no neudobno
putnik34 0.045 0.249 0.318 0.406 malo neudobno
putnik35 0.045 0.242 0.289 0.380 malo neudobno
putnik36 0.067 0.243 0.407 0.479 malo neudobno
putnik37 0.066 0.262 0.447 0.522 prili¢no neudobno
putnik38 0.045 0.262 0.341 0.433 malo neudobno
putnik39 0.045 0.248 0.314 0.403 malo neudobno
putnik40 0.067 0.249 0.428 0.499 malo neudobno
putnik41 0.066 0.281 0.465 0.547 prili¢no neudobno
putnik42 0.045 0.281 0.368 0.465 malo neudobno
putnik43 0.045 0.261 0.342 0.433 malo neudobno
putnik44 0.067 0.261 0.451 0.526 prili¢no neudobno
putnik45 0.066 0.302 0.484 0.574 prili¢no neudobno
putnik46 0.045 0.302 0.393 0.498 malo neudobno
putnik47 0.045 0.302 0.405 0.507 prili¢no neudobno
putnik48 0.067 0.302 0.504 0.592 prili¢no neudobno
putnik49 0.066 0.337 0.515 0.619 prili¢no neudobno
putnik50 0.045 0.337 0.433 0.551 prili¢no neudobno
putnik51 0.037 0.337 0.412 0.534 prili¢no neudobno
putnik52 0.045 0.337 0.449 0.563 prili¢no neudobno
putnik53 0.067 0.337 0.543 0.642 prili¢no neudobno
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9.1.7. Los asfalt-betonski kolovoz za brzinu autobusa od 72 km/h

Na slici 9.17 prikazana je neravnost asfalt-betonskog kolovoza u loSem stanju u funkciji
od vremena. Neravnosti su registrovane duz dva traga na deonici puta od 161 m pri
brzini kretanja mernog vozila od 72 km/h. U poredenju sa ostalim oscilatornim
pobudama, karakteristi¢no je da ova pobuda ima najvec¢e amplitude neravnosti koje se
kre¢u od -6 cm do +6 cm. Takode se zapaza da se neravnosti na levom i desnom tragu

znacajno razlikuju (prakticno su smaknute).
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Slika 9.17. Oscilatorna pobuda autobusa l0$ asfalt-beton, brzina 72 km/h

U tabeli 9.7 date su rms vrednosti vrednovanog ubrzanja za pravce X, y i z-0sa, kao i
ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja na mestima svih korisnika autobusa 1K 301.
Zapaza se da su rms vrednosti ubrzanja korisnika za pravac y-ose izazito dominantna,
naroCito za korisnike na sediStima na prednjem i zadnjem prepustu autobusa. RMS
vrednosti ubrzanja za pravac y-ose opadaju od sediSta na prednjem i zadnjem prepustu
autobusa ka sediStima u sredini autobusa. Dalje, uocava se da putnici na sediStima do
prolaza imaju manju vrednost rms ubrzanja po x-osi u odnosu na putnike koji sede na
sediStima do prozora autobusa. Ovakve vrednosti ubrzanja po x-osi ukazuju na to da
karoserija autobusa, za ovaj slucaj pobude, ima i ugaona pomeranja oko vertikalne

teziSne ose (tzv. plivanje).

Putnici na sediStima u srednjem delu autobusa imaju niske ukupne rms vrednosti

vrednovanog ubrzanja, pri ¢emu putnik22 ima najnizu rms vrednost od 0.237 m/s%.

132



9. Simulaciono istraZivanje

Putnici na sediStima na prednjem i zadnjem prepustu autobusa imaju visoke ukupne rms
vrednosti, ve¢e od 0.8 m/s®. Najvisu ukupnu rms vrednost ubrzanja ima suvozaé i ona
iznosi 0.952 m/s%. Na mestu vozata rms vrednost ubrzanja veéa je od 0.8 m/s’ i iznosi
0.942 m/s®. Kako je rms vrednost ubrzanja na mestu voza¢a priblizno jednaka rms
vrednosti ubrzanja na mestu suvozaca, jJasno je da sistem oslanjanja vozacevog sedista
nema uticaj na guSenje vibracija koje deluju u pravcu y-ose. Putnici na sediStima u
srednjem delu autobusa (sediSta u blizini tezista autobusa), za ovu oscilatornu pobudu,
imaju znacajno bolji oscilatorni komfor od vozaca autobusa. Od svih putnika autobusa,
putnik49 ima najvi$u ukupnu rms vrednost vrednovanog ubrzanja od 0.916 m/s? (tabela
9.7).

Na slikama 9.18(a), 9.18(b) i 9.18(c) prikazana su ubrzanja za vozaca, putnika22 i
putnika49 za pravce x, y i z-o0sa. Ubrzanja korisnika po pravcu y-ose za korisnike na
prednjem i zadnjem prepustu autobusa su dominantna.
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Slika 9.18. Ubrzanja na mestu a) vozaca, b) putnika2?2 i c) putnika49 za
los asfalt-betonski kolovoz, brzina 72 km/h
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Tabela 9.7. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za los asfalt-betonski kolovoz,
brzina 72 km/h

Korisnik RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/s?] Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s’] Ocena komfora
ers‘ W yrms, W 2TFﬂS, W a \ (ISO 2631)
vozad 0.110 0.888 0.293 0.942 neudobno
suvozal 0.080 0.875 0.367 0.952 neudobno
putnikl 0.156 0.621 0.264 0.692 prili¢no neudobno
putnik2 0.080 0.621 0.263 0.679 prili¢no neudobno
putnik3 0.087 0.744 0.324 0.816 neudobno
putnik4 0.163 0.744 0.344 0.835 neudobno
putnik5 0.156 0.510 0.232 0.581 prili¢no neudobno
putnik6 0.081 0.510 0.230 0.565 prili¢éno neudobno
putnik? 0.087 0.631 0.288 0.699 prili¢no neudobno
putnik8 0.163 0.631 0.309 0.721 prili¢no neudobno
putnik9 0.156 0.402 0.205 0.477 malo neudobno
putnik10 0.081 0.401 0.200 0.456 malo neudobno
putnik11 0.087 0.520 0.254 0.585 prili¢no neudobno
putnik12 0.163 0.520 0.276 0.611 priliéno neudobno
putnik13 0.156 0.299 0.183 0.384 malo neudobno
putnik14 0.081 0.299 0.176 0.356 malo neudobno
putnik15 0.087 0.412 0.223 0.476 malo neudobno
putnik16 0.163 0.411 0.246 0.506 prili¢no neudobno
putnik17 0.156 0.211 0.170 0.313 komforno
putnik18 0.081 0.210 0.159 0.276 komforno
putnik19 0.087 0.308 0.196 0.375 malo neudobno
putnik20 0.163 0.308 0.220 0.412 malo neudobno
putnik21 0.156 0.162 0.167 0.280 komforno
putnik22 0.081 0.162 0.153 0.237 komforno
putnik23 0.087 0.218 0.176 0.293 komforno
putnik24 0.163 0.217 0.200 0.338 malo neudobno
putnik25 0.156 0.187 0.174 0.299 komforno
putnik26 0.081 0.186 0.159 0.258 komforno
putnik27 0.087 0.163 0.165 0.247 komforno
putnik28 0.163 0.163 0.188 0.297 komforno
putnik29 0.156 0.265 0.191 0.362 malo neudobno
putnik30 0.081 0.265 0.175 0.328 malo neudobno
putnik31 0.087 0.181 0.164 0.259 komforno
putnik32 0.163 0.180 0.185 0.306 komforno
putnik33 0.156 0.364 0.216 0.451 malo neudobno
putnik34 0.081 0.364 0.199 0.423 malo neudobno
putnik35 0.087 0.256 0.174 0.321 malo neudobno
putnik36 0.163 0.256 0.192 0.359 malo neudobno
putnik37 0.156 0.471 0.245 0.553 prili¢no neudobno
putnik38 0.081 0.471 0.228 0.529 prili¢no neudobno
putnik39 0.087 0.354 0.193 0.412 malo neudobno
putnik40 0.163 0.354 0.207 0.441 malo neudobno
putnik41 0.157 0.581 0.278 0.663 prili¢no neudobno
putnik42 0.081 0.581 0.261 0.642 prili¢no neudobno
putnik43 0.087 0.460 0.219 0.517 priliéno neudobno
putnik44 0.163 0.460 0.230 0.539 prili¢no neudobno
putnik45 0.157 0.682 0.309 0.765 priliéno neudobno
putnik46 0.081 0.682 0.293 0.747 prili¢no neudobno
putnik47 0.087 0.682 0.283 0.743 prili¢no neudobno
putnik48 0.163 0.682 0.289 0.758 priliéno neudobno
putnik49 0.157 0.829 0.357 0.916 neudobno
putnik50 0.082 0.829 0.342 0.900 neudobno
putnik51 0.042 0.829 0.333 0.894 neudobno
putnik52 0.087 0.829 0.330 0.897 neudobno
putnik53 0.163 0.829 0.333 0.908 neudobno
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Na osnovu rezultata sprovedene analize za razliCite oscilatorne pobude moze se

zakljuciti da:

» za oscilatorne pobude kod kojih su neravnosti na levom i desnom tragu skoro

indenti¢ne, ubrzanja korisnika po z-0si su dominantna;

» za smaknute oscilatorne pobude, osim vertikalnih, korisnici trpe i znacajna

horizontalna ubrzanja po pravcu y-0se;

» za smaknute oscilatorne pobude sa velikim amplitudama neravnosti, dominanta

su ubrzanja na mestima korisnika po pravcu y-o0se;

» prilikom ocene oscilatornog komfora, osim vertikalnih ubrzanja za koje se Cesto
smatra da su najvecih inteziteta, vrlo vazno je uzeti u razmatranje i ubrzanja koja
na mestima korisnika deluju u horizontalnom pravcu, narocito ubrzanja po

pravcu y-0se;

Na osnovu prikazanih rezultata simulacije zapaza se da najvece rms vrednosti
vertikalnih ubrzanja imaju korisnici kad se vozilo kre¢e po losSem asfalt-betonskom
kolovozu (brzina 80 km/h). Za vremenski smaknutu pobudu - dobar asfalt-beton (brzina
90 km/h), rms vrednosti ubrzanja za pravac z-ose i y-ose priblizno su jednake. Za
oscilatornu pobudu los-asfalt beton (brzina 72 km/h), rms vrednosti ubrzanja korisnika
po y-osi imaju najvece vrednosti. Prilikom odredivanja oscilatornih parametara sedista
sa kojima bi se poboljSala oscilatorna udobnost korisnika autobusa uzete su u obzir tri

navedene karakteristi¢ne oscilatorne pobude.

9.2. Odredivanje dozvoljenog vremena izlaganja putnika autobusa sa najmanjim
oscilatornim komforom prema Kkriterijumu umanjenog oscilatornog komfora
standarda 1SO 2631 (1985)

Dozvoljena vremena izlaganja vibracijama odredena su za korisnike autobusa ¢iji je
komfor, prema kriterijumima standarda 1SO 2631 (1997), ugrozen. Kako voza¢ najveci
deo svog radnog vremena provede u voznji, dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama

odredeno je 1 za vozaca autobusa. Vreme izlaganja odredeno je za oscilatorne pobude za
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koje je merno vozilo registrovalo neravnosti na oba traga, tj. za - los asfalt-beton (brzina
64, 72 i1 80 km/h), dobar asfalt-beton (brzina 80 km/h) i vrlo dobar cement-betonski
kolovoz (brzina 80 km/h).

Imajuci u vidu da vibracije, na osnovu rezultata sprovednih simulacija, imaju uglavnom
najvecée intezitete U pravcu z-0se, dozvoljena vremena izlaganja odredena su za vibracije
u vertikalnom pravcu. U daljem tekstu ukratko ¢e biti opisan postupak za dobijanje RMS

krivih za z-osu.

Srednje efektivne vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja za centralne frekvencije

tercnih opsega odredene su prema izrazu [9.2]

zrms,w(fi) :\/(D'z',mslw(fi)'Afi [92]

gde je:
fi — centralna frekvencija tercnih opsega (Hz);

Z msw(fi) —srednja efektivna vrednost vrednovanog vertikalnog ubrzanja za centralne

frekvencije tercnih opsega (m/s?);

®, (f;)—spektralna gustina snage vrednovanog vertikalnog ubrzanja za centralne

frekvencije tercnih opsega ((m?%/s*)/Hz) i

Af, —S8irina tercnih opsega za centralne frekvencije f; (Hz);
Sirine tercnih intervala Af, za centralne frekvencije fi se ra¢unaju prema izrazu [9.3]

Af, = fo -

f

i [9.3]
gde je:
fLi - leva granica tercnog opsega za centralnu frekvneciju fi (Hz) i

fri- desna granica tercnog opsega za centralnu frekvenciju fi (Hz);

Leve i desne granice tercnih opsega mogu se odreditit pomocu izraza [9.4] i [9.5]
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f, =0.89-f, [9.4]

_3/r. = . = .
fo =32, =1.26-f, =1.12-1, [9.5]

Na slici 9.19 uporedno su prikazani filteri za vrednovanje vertikalnog ubrzanja W, i Wy
prema standardu ISO 2631(1985) i ISO 2631(1997). Uocava se da novija verzija
standarda ISO 2631 pripisuje vece tezinske koeficijente vibracijama koje deluju u
vertikalnom pravcu, za frekventne opsege ispod 1 Hz i iznad 8 Hz.
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Slika 9.19. Filteri za vrednovanje vertikalnih ubrzanja, prema 1SO 2631(1985)
i 1ISO 2631(1997)
U daljem tekstu prikazani su rezultati analize dozvoljenog vremena izlaganja
vibracijama vozaca autobusa IK 301 i putnika autobusa IK 301 za koje je simulacijom
utvrden najmanji oscilatorni komfor. Spektralne gustine snage vrednovanih vertikalnih
ubrzanja dobijene su prema Welch-ovoj metodi koja je u Matlab-ovom Signal
Processing Toolbox-u implementirana pomoc¢u funkcije pwelch (The MathWorks, Inc.
2001; Bogojevi¢, 2003). Za vrednosti parametara window i noverlap ove funkcije
izabrane su standardne podrazumevane vrednosti. Za broj tacaka nfft u kojima funkcija
racuna brzu Furijeovu transformaciju izabrane su duzine nizova vrednovanih vertikalnih

ubrzanja (npr. za vreme simulacije od 8 sekundi, duzina niza jednaka je 8001). Za
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vrednost parametra f; funkcije pwelch uzeta je frekvencija odabiranja signala
vrednovanog vertikalnog ubrzanja od 1000 Hz.

9.2.1. Dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama za pobudu - Lo$ asfalt-betonski
kolovoz za brzinu autobusa od 64 km/h

Na slici 9.20 prikazane su spektralne gustine snage vrednovanih ubrzanja za vozaca,
suvozaca, putnika7 i putnika53. Uocava se da su vozac, suvoza¢ i putnik7 izloZeni
vertikalnim ubrzanjima ¢iji su inteziteti raspodeljeni na frekventi opseg od 0 Hz do 4
Hz. Za razliku od njih, putnik 53 trpi i izvesna vertikalna ubrzanja na frekvencijama
iznad 4 Hz. Ako se ima u vidu da je telo coveka najvise osetljivo na verikalne vibracije
u frekventnom opsegu od 4 Hz do 8 Hz, onda ovo dodatno ukazuje da korisnici na

zadnjim sediStima imaju umanjen oscilatorni komfor.
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Slika 9.20. Spektralne gustine snage vrednovanog vertikalnog ubrzanja za vozaca,
suvozaca, putnika7 i putnika53, za los asfalt-betonski kolovoz, brzina 64 km/h
U tabeli 9.8 date su grani¢ne frekvencije za tercne opsege, centralne frekvencije za
tercne opsege, vrednosti spektralnih gustina snage za centralne frekvencije i proracunate
srednje efektivne vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za centralne

frekvencije.
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Tabela 9.8. RMS vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za centralne
frekvencije za los asfalt-betonski kolovoz, brzina 64 km/h

fuha |l e vozaf suvoz?é putnil-(-7 putnikii3
D2y u(fi) Zimsw () D2ys wlfi) s () D2yys wlfi) Zimsw () Dlys wlf) Zinsw (Fi)
0.89 1 1.12 0.080 0.136 0.055 0.112 0.035 0.090 0.020 0.068
1.1125 1.25 1.4 0.050 0.120 0.040 0.107 0.023 0.081 0.025 0.085
1.424 1.6 1.792 0.010 0.061 0.050 0.136 0.019 0.084 0.050 0.136
1.78 2 2.24 0.005 0.048 0.130 0.245 0.075 0.186 0.140 0.254
2.225 2.5 2.8 0.003 0.042 0.120 0.263 0.080 0.214 0.215 0.352
2.8035 3.15 3.528 0.005 0.060 0.045 0.181 0.050 0.190 0.150 0.330
3.56 4 4.48 0.010 0.096 0.040 0.192 0.040 0.192 0.042 0.197
4.45 5 5.6 0.001 0.034 0.005 0.076 0.004 0.068 0.020 0.152
5.607 6.3 7.056 0.009 0.114 0.009 0.114 0.009 0.114 0.052 0.274
7.12 8 8.96 0.005 0.096 0.005 0.096 0.005 0.096 0.010 0.136
8.9 10 11.2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Na slici 9.21 prikazane su linije za vrednovanje dejstva oscilacija u z-pravcu na komfor
prema 1SO 2631 (1985) i RMS krive. RMS krive su dobijene unoSenjem srednjih
efektivnih vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja za centralne frekvencije u
dijagram. Pikovi RMS kriva definiSu dozvoljeno vreme izlaganja tela korisnika

oscilacijama.

1 T T RN SO OO SUORE OF SOVROR COUOOS OO SO O . =
] : oo : —vozZac 1
='="SUVDZac | 4
------ putnik?
| ===putnik53

Srednja efektivna vrednost vrednovanog
vertikalnog ubrzanja [m/s 2]
o

0.0 : : : —
b5 1 10 315

Frekvencija [Hz]

Slika 9.21. Vremena izlaganja za vozaca, suvozaca, putnika7 i putnika53 za
pobudu los asfalt-betonski kolovoz i brzinu od 64 km/h
Sa slike 9.21 uocava se da voza¢ ima najduze dozvoljeno vreme izlaganja, a putnik 53
najkrace dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama. Takode se zapaza da je dozvoljeno
vreme izlaganja za putnika7 duze od dozvoljenog vremena izlaganja za suvozaca
autobusa. Na loSoj asfalt-betonskoj podlozi pri brzini kretanja autobusa IK 301 od 64
km/h dozvoljeno vreme izlaganja za vozaca iznosi neSto manje 8 Casova, za suvozaca
priblizno 2.5 ¢asa, za putnika7 ovo vreme je duze od 2.5 Casa, a za putnika53 krace od

2.5 Casa.
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9.2.2. Dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama za pobudu - Lo§ asfalt-betonski
kolovoz za brzinu autobusa od 80 km/h

Na slici 9.22 prikazane su spektralne gustine snage vrednovanih ubrzanja za vozaca,

suvozaca i putnika49.

U tabeli 9.9 date su grani¢ne frekvencije za tercne opsege, centralne frekvencije za
tercne opsege, vrednosti spektralnih gustina snage za centralne frekvencije i prorac¢unate

srednje efektivne vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za centralne

frekvencije.
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Slika 9.22. Spektralne gustine snage vrednovanog vertikalnog ubrzanja za vozaca,
suvozaca i putnika49, za los asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h

Tabela 9.9. RMS vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za centralne
frekvencije za los asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h

futra | g |t (e o e
¢Zrms,w(fi) Zrms,w (fi) ¢Zrms,w(fi) Zrms,w (fi) qurms,w(fi) Zrms,w (fi)
0.89 1 1.12 0.010 0.048 0.010 0.048 0.010 0.048
1.1125 1.25 1.4 0.010 0.054 0.015 0.066 0.010 0.054
1.424 1.6 1.792 0.015 0.074 0.020 0.086 0.015 0.074
1.78 2 2.24 0.009 0.064 0.040 0.136 0.050 0.152
2.225 2.5 2.8 0.010 0.076 0.090 0.227 0.200 0.339
2.8035 3.15 3.528 0.015 0.104 0.150 0.330 0.540 0.625
3.56 4 4.48 0.015 0.117 0.040 0.192 0.080 0.271
4.45 5 5.6 0.050 0.240 0.080 0.303 0.180 0.455
5.607 6.3 7.056 0.010 0.120 0.013 0.137 0.193 0.529
7.12 8 8.96 0.009 0.129 0.009 0.129 0.036 0.257
8.9 10 11.2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Na slici 9.23 prikazane su linije za vrednovanje dejstva oscilacija u z-pravcu na komfor
prema ISO 2631 (1985) i RMS krive.
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Slika 9.23. Vremena izlaganja za vozaca, suvozaca i putnika49 za pobudu
los asfalt-betonski kolovoz i brzinu od 80 km/h
Dozvoljeno vreme izlaganja za vozaca i suvozaca na loSoj asfalt-betonskoj podlozi, pri
brzini kretanja autobusa IK 301 od 80 km/h, u poredenju sa dozvoljenim vremenima za
los asfalt-beton i brzinu od 64 km/h je znatno kraée (slika 9.21). Za vozaca ono iznosi
priblizno 2.5 ¢asova. Dozvoljeno vreme izlaganja za putnika49 je znatno krace od 2.5
Casova I 0no iznosi 25 minuta. Za suvozaca, takode, je krace od 2.5 Casova, ali je ovo

vreme duze od dozvoljenog vremena izlaganja za putnika49 (slika 9.23).

Jasno je da produzeno kretanje ovom brzinom na ovakvoj podlozi nije moguce.

9.2.3. Dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama za pobudu - Dobar asfalt-betonski
kolovoz za brzinu autobusa od 80 km/h

Na slici 9.24 prikazane su spektralne gustine snage vrednovanih ubrzanja za vozaca,

suvozaca, putnikal i putnika53.

U tabeli 9.10 date su grani¢ne frekvencije za tercne opsege, centralne frekvencije za
tercne opsege, vrednosti spektralnih gustina snage za centralne frekvencije i proracunate
srednje efektivne vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za centralne

frekvencije.
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Slika 9.24. Spektralne gustine snage vrednovanog vertikalnog ubrzanja za vozaca,
suvozaca, putnikal i putnika53, za dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h

Tabela 9.10. RMS vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za

centralne frekvencije za dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h

vozad suvozad putnikl putnik53

fui [Hz]| fi [HZ]| fei [H] " " " >
®ZrE,w(fi) Zrms,w (fl) (DZTE,W(fi) Zrms,w (fl) (Dzrﬁ,w(fi) Zrms,w (fl) (pzrﬁ,w(fi) Zrms,w (fl)
0.89 1 1.12 0.055 0.112 0.050 0.107 0.035 0.090 0.017 0.063
11125 | 1.25 1.4 0.050 0.120 0.052 0.122 0.038 0.105 0.020 0.076
1.424 1.6 1.792 0.033 0.110 0.045 0.129 0.027 0.100 0.037 0.117
1.78 2 2.24 0.010 0.068 0.060 0.166 0.040 0.136 0.100 0.214
2.225 2.5 2.8 0.005 0.054 0.100 0.240 0.080 0.214 0.250 0.379
2.8035 | 3.15 3.528 0.015 0.104 0.068 0.222 0.066 0.219 0.190 0.371
3.56 4 4.48 0.017 0.125 0.040 0.192 0.038 0.187 0.066 0.246
4.45 5 5.6 0.009 0.102 0.014 0.127 0.017 0.140 0.025 0.170
5.607 6.3 7.056 0.005 0.085 0.005 0.085 0.005 0.085 0.043 0.250
7.12 8 8.96 0.005 0.096 0.005 0.096 0.005 0.096 0.039 0.268
8.9 10 11.2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Na slici 9.25 prikazane su linije za vrednovanje dejstva oscilacija u z-pravcu na komfor
prema ISO 2631 (1985) i RMS krive.
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Slika 9.25. Vremena izlaganja za vozaca, suvozaca, putnikal i putnika53 za

pobudu dobar asfalt-betonski kolovoz i brzinu od 80 km/h
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Sa slike 9.25 se zapaza da je dozvoljeno vreme izlaganja za vozaca krace od 8 Casova.
Putnik53 ima najkraé¢e dozvoljeno vreme izlaganja, malo duze od 1 ¢asa. Dozvoljena
vremena izlaganja za korisnike na prednjem prepustu autobusa (suvozaca i putnikal) su
priblizno jednaka (duze od 2.5 ¢asova, ali ne mnogo). Utvrdena dozvoljena vremena
izlaganja korisnika za ovu oscilatornu pobudu, priblizno su jednaka dozvoljenim
vremenima izlaganja korisnika za pobudu lo$ asfalt-beton pri brzini kretanja autobusa
od 64 km/h (slika 9.21).

9.2.4. Dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama za pobudu - Vrlo dobar cement-
betonski kolovoz za brzinu autobusa od 80 km/h

Na slici 9.26 prikazane su spektralne gustine snage vrednovanih ubrzanja za vozaca,
suvozaca i putnika53. U tabeli 9.11 date su grani¢ne frekvencije za tercne opsege,
centralne frekvencije za tercne opsege, vrednosti spektralnih gustina snage za centralne
frekvencije i proracunate srednje efektivne vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja

korisnika za centralne frekvencije.
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Slika 9.26. Spektralne gustine snage vrednovanog vertikalnog ubrzanja za vozaca,
suvozaca i putnika53, za vrlo dobar cement-betonski kolovoz, brzina 80 km/h
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Tabela 9.11. RMS vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za
centralne frekvencije za vrlo dobar cement-betonski kolovoz, brzina 80 km/h

vozad suvozad putnik53

fui [Hz]] fi [HzZ]| fei [H] " " "
¢Zrms,w(fi) Lrms,w (fl) (Dzrms,w(fi) Lrms,w (fl) (Dzrms,vv(fi) Lrms,w (fl)
0.89 1 1.12 0.025 0.076 0.020 0.068 0.007 0.040
1.1125 | 1.25 1.4 0.023 0.081 0.025 0.085 0.010 0.054
1.424 1.6 1.792 0.010 0.061 0.035 0.113 0.017 0.079
1.78 2 2.24 0.007 0.057 0.040 0.136 0.049 0.150
2.225 2.5 2.8 0.007 0.063 0.063 0.190 0.150 0.294
2.8035 | 3.15 3.528 0.008 0.076 0.060 0.208 0.155 0.335
3.56 4 4.48 0.008 0.086 0.020 0.136 0.030 0.166
4.45 5 5.6 0.003 0.059 0.004 0.068 0.015 0.131
5.607 6.3 7.056 0.001 0.038 0.001 0.038 0.005 0.085
7.12 8 8.96 0.001 0.043 0.001 0.043 0.001 0.043
8.9 10 11.2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Na slici 9.27 prikazane su linije za vrednovanje dejstva oscilacija u z-pravcu na komfor
prema 1SO 2631 (1985) i RMS krive.

ced : ‘ : —vozac
= =ssuvozac | |
===putnikd3|

Srednja efektivna vrednost vrednovanog
vertikalnog ubrzanja [m/s 2]
o

0'06 i . . i i ‘ i i T
Frekvencija [Hz]

Slika 9.27. Vremena izlaganja za vozaca, suvozaca i putnika53 za pobudu
vrlo dobar cement-betonski kolovoz i brzinu od 80 km/h
Sa slike 9.27 se zapaza da je dozvoljeno vreme izlaganja za vozaca duze od 8 Casova.
lako je se autobus krece po podlozi vrlo dobar cement-beton, putnik53 ima kratko
dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama, kra¢e od 2.5 Casova. Za suvozaca vreme

izlaganja je neSto duze od 2.5 ¢asova.
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9.2.5. Dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama za pobudu - Lo§ asfalt-betonski
kolovoz za brzinu autobusa od 72 km/h

Na slici 9.28 prikazane su spektralne gustine snage vrednovanih ubrzanja za vozaca,

suvozaca i putnika49.

U tabeli 9.12 date su grani¢ne frekvencije za tercne opsege, centralne frekvencije za
tercne opsege, vrednosti spektralnih gustina snage za centralne frekvencije i proraunate

srednje efektivne vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za centralne

frekvencije.
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Slika 9.28. Spektralne gustine snage vrednovanog vertikalnog ubrzanja za vozaca,
suvozaca i putnika49, za los asfalt-betonski kolovoz, brzina 72 km/h

Tabela 9.12. RMS vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za
centralne frekvencije za lo$ asfalt-betonski kolovoz, brzina 72 km/h

tu tha| £ iz £ g f— Voza? i suvoz?c i putnlkflg
(pzrms,w(fi) Zrmsw (fi) qurms,w(fi) Zrmsw (fi) (pzrms,w(fi) Zrms,w (fi)
0.89 1 1.12 0.095 0.148 0.090 0.144 0.025 0.076
1.1125 1.25 14 0.080 0.152 0.080 0.152 0.023 0.081
1.424 1.6 1.792 0.025 0.096 0.040 0.121 0.024 0.094
1.78 2 2.24 0.003 0.037 0.035 0.127 0.050 0.152
2.225 2.5 2.8 0.002 0.034 0.055 0.178 0.093 0.231
2.8035 3.15 3.528 0.001 0.027 0.010 0.085 0.021 0.123
3.56 4 4.48 0.001 0.030 0.005 0.068 0.005 0.068
4.45 5 5.6 0.001 0.034 0.002 0.048 0.003 0.059
5.607 6.3 7.056 0.001 0.038 0.001 0.038 0.005 0.085
7.12 8 8.96 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.043
8.9 10 11.2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

145



9. Simulaciono istraZivanje

Na slici 9.29 prikazane su linije za vrednovanje dejstva oscilacija u z-pravcu na komfor
prema ISO 2631 (1985) i RMS krive.

1

—vozac
='=1SUV0ZAc
==-putnik49 |

Srednja efektivna vrednost vrednovanag
vertikalnog ubrzanja [m/s 2]
o
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Slika 9.29. Vremena izlaganja za vozaca, suvozaca i putnika49 za pobudu
los asfalt-betonski kolovoz i brzinu od 72 km/h
Sa slike 9.29 su uoc¢ava da je dozvoljeno vreme izlaganja vozaca vibracijama duze od 8
Casova. Za suvozaca i za putnika49 ono je krace od 8 Casova. Treba naglasiti da su
dozvoljena vremena izlaganja vozaca i suvozaca vibracijama duza od dozvoljenih
vremena izlaganja vibracijama za pobudu - dobar asfalt-betonski kolovoz. Medutim,
treba imati u vidu da su, za oscilatornu pobudu lo$ asfalt-beton i brzinu autobusa od 72
km/h, dominantne vibracije Kkorisnika za y-pravac (tabela 9.7). Takode, vremena
izlaganja vozaca i1 suvozaca priblizno su jednaka vremenima izlaganja vozaca i

suvozaca za pobudu - vrlo dobar cement-betonski kolovoz (slika 9.27).

Na osnovu rezultata analize dozvoljenog vremena izlaganja vibracijama moze se

konstatovati:

» pri ve¢im brzinama kretanja autobusa po podlogama istog kvaliteta dozvoljeno

vreme izlaganja korisnika vibracijama je krace;

> pri istoj brzini kretanja autobusa na podlogama loSijeg kvaliteta dozvoljeno

vreme izlaganja korisnika vibracijama se smanjuje;
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» dozvoljeno vreme izlaganja korisnika vibracijama kada se autobus kre¢e manjim
brzinama po loSijoj podlozi priblizno je jednako dozvoljenom vremenu izlaganja

vibracijama kada se autobus krece ve¢im brzinama po podlozi boljeg kvaliteta;

» dozvoljeno vreme izlaganja korisnika vertikalnim vibracijama na loSoj podlozi
moze da bude duze od dozvoljenog vremena izlaganja korisnika vertikalnim

vibracijama na podlozi boljeg kvaliteta;

» korisnici autobusa na zadnjem prepustu uvek imaju najkra¢e dozvoljeno vreme
izlaganja vibracijama (posebno putnici na sediStima u zadnjem redu autobusa);

» od korisnika na prednjem prepustu autobusa, najkrace dozvoljeno vreme

izlaganja ima suvozac;
9.3. Definisanje i odredivanje zona komfora za korisnike autobusa

Zona jednakog oscilatornog komfora u autobusu moze se definisati kao skup sedista na
kojima korisnici autobusa imaju priblizno isti oscilatorni komfor. Za odredivanje zona
oscilatornog komfora posluzili su kriterijumi udobnosti u sredstvima javnog prevoza
koje propisuje standard 1SO 2631 (1997), (slika 9.30). Oscilatorne zone su odredene za
sve oscilatorne pobude autobusa kako bi se dobilo viSe informacija o tome kojim
sediStima u autobusu IK 301 treba promeniti oscilatorne parametre u cilju poboljSanja

komfora korisnika koji na njima sede.
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lzvor: Standard 1SO 2631, 1997.

Slika 9.30. Kriterijumi komfora u sredstvima javnog prevoza,
prema 1SO 2631 (1997)
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9.3.1. Oscilatorna pobuda - lo$ asfalt-beton, brzina 64 km/h

Na slici 9.31 naznacene su, prema tabeli 9.1, dve razli¢ite zone jednakog komfora za
oscilatornu pobudu los asfalt-betonski kolovoz i brzinu autobusa od 64 km/h.

P49 raspira1{ QP27 13 29 P21{l}r: Po| REPs |@P1

[l 1o}l ps2{ Bes | ; : 10) W ps |l 22

U] - 0:50:(m/s) -l ermmmimimimimie0 3153 (m/5?) mem-m-mememsmeme 1.
P5 P47| P43 I 31f { I PR PT | REPIf]C s
ps3| Wlpis v1| leso] Bess| Bes2| fle2s] l o2 [ 16 es|les

>0.50 (m/s”)
Slika 9.31. Zone jednakog oscilatornog komfora za autobus IK 301 za
pobudu lo$ asflat-beton, brzina 64 km/h
U prvoj oscilatornoj zoni nalaze se sediSta sa oznakama V, P1-P36, P39 i P40 sa
ocenom oscilatornog komfora “malo neudobno* (ukupna rms vrednost ubrzanja veca od
0.315 m/s%). Druga oscilatorna zona ukljucuje sediita sa oznakama S, P37, P38 i P41-
P53 sa ocenom oscilatornog komfora “prilicno neudobno (ukupna rms vrednost
ubrzanja veéa od 0.5 m/s?). Treba napomenuti da je prema rezultatima iz tabele 9.1,
ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja za sediSta na prednjem prepustu (sedista
P1-P4) bliska 0.5 m/s°.

9.3.2. Oscilatorna pobuda - lo$ asfalt-beton, brzina 80 km/h

Na slici 9.32 naznacene su, prema tabeli 9.2, tri zone jednakog oscilatornog komfora za
pobudu los asfalt-betonski kolovoz i brzinu autobusa od 80 km/h.

>0.315 (m/s?)

Slika 9.32. Zone jednakog oscilatornog komfora za autobus IK 301 za pobudu
los asflat-beton, brzina 80 km/h
Prva oscilatorna zona ukljucuje sediste vozaca sa ocenom oscilatornog komfora “malo
neudobno®. U drugoj zoni nalaze se sedista S, P1-P36, P39 i P40 sa ocenom

oscilatornog komfora “prilicno neudobno®. Sedista P37, P38 i P41-P53 sa ocenom
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komfora “neudobno® (ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja ve¢a od 0.8 m/s?) se
nalaze u trecoj oscilatornoj zoni. Prema rezultatima iz tabele 9.2, sediSta na prednjem
prepustu (sedista P3, P4 i S) imaju ukupne rms vrednosti vrednovanog ubrzanja bliske
0.6 m/s®. Uticaj sistema oslanjanja vozatevog sedista na smanjenje vibracija, kada se

autobus krece na lo§im podlogama, primetan pri ve¢im brzinama kretanja autobusa.

9.3.3. Oscilatorna pobuda - dobar asfalt-beton, brzina 80 km/h

Na slici 9.33 naznacene su, prema tabeli 9.3, dve zone jednakog oscilatornog komfora

za pobudu dobar asfalt-betonski kolovoz i brzinu autobusa od 80 km/h.

Slika 9.33. Zone jednakog oscilatornog komfora za autobus IK 301 za pobudu
dobar asflat-beton, brzina 80 km/h
U prvoj oscilatornoj zoni nalaze se sedista V, S, P1-P32, P35, P36, P39 i P40 sa ocenom
oscilatorne udobnosti “malo neudobno®. U drugoj zoni nalaze se sediSta P33, P34, P37,
P38 i P41-P53 sa ocenom oscilatornog komfora “priliéno neudobno*. Utvrdeno je da i
za ovaj slucaj oscilatorne pobude, putnici na sedistima na prednjem prepustu (S, P3 i
P4) imaju vece vrednosti ukupnog rms vrednovanog ubrzanja od putnika na sedistima u

sredini autobusa.

9.3.4. Oscilatorna pobuda - vrlo dobar cement-beton, brzina 80 km/h

Na slici 9.34 naznacene su, prema tabeli 9.4, dve zone jednakog oscilatornog komfora

za pobudu vrlo dobar cement-betonski kolovoz i brzinu autobusa od 80 km/h.

P20 R P2s| RIPZ1I P17 | §}PI13 P9 Ps Pl (

P30| R P2 PI2IAPIS| QP14 EP10 Pé P2

~nar Ay
| --«.}0:-3.1:5.(m!82)c... .------—-o-.-|<0-_-\j-’;|b'(n‘uso)--.--.-o-u -
] PI5) G PAI| QP2 | Plof IPIsSy P P7 PIg!s

P36 P32 P28 P24} R P20] B) P16 P12 P8 P4 2
>0.315,(m/s;)

Slika 9.34. Zone jednakog oscilatornog komfora za autobus IK 301 za pobudu
vrlo dobar cement-beton, brzina 80 km/h

149



9. Simulaciono istraZivanje

Sedista V, P1, P2, P5-P32, P35 i P36 sa ocenom oscilatorne udobnosti “komforno*
(ukupna rms vrednost ubrzanja manja od 0.315 m/s?) se nalaze u prvoj oscilatornoj zoni.
U drugoj zoni nalaze se sediSta S, P3,P4, P33, P34 i P37-P53 sa ocenom oscilatornog
komfora “malo neudobno®. Putnici na sediStima na prednjem prepustu imaju vece

vrednosti ukupnog rms ubrzanja od putnika na sediStima u sredini autobusa (tabela 9.4).

9.3.5. Oscilatorna pobuda - vrlo dobar asfalt-beton, brzina 90 km/h

Na slici 9.35 naznacene su, prema tabeli 9.5, dve zone jednakog oscilatornog komfora
za vremenski smaknutu pobudu vrlo dobar asfalt-betonski kolovoz i brzinu autobusa od
90 km/h.

’)

>0.315 (m/s

Slika 9.35. Zone jednakog oscilatornog komfora za autobus IK 301 za pobudu
vrlo dobar asflat-beton, brzina 90 km/h
U prvoj oscilatornoj zoni nalaze se sedista V, P6, P7, P9-P36, P38-P40, P42 i P43 sa
ocenom oscilatorne udobnosti “komforno®, a u drugoj zoni sedista S, P1-P5, P8, P37,

P41 i P44-P53 sa ocenom komfora “malo neudobno®.

9.3.6. Oscilatorna pobuda - dobar asfalt-beton, brzina 90 km/h

Na slici 9.36 naznacene su, prema tabeli 9.6, dve zone jednakog oscilatornog komfora
za vremenski smaknutu pobudu dobar asfalt-betonski kolovoz i brzinu autobusa od 90
km/h.

>0.315 (m/s?)

|@ m_' |

p43|

21 2= @

>0.50 (lms _h

Slika 9.36. Zone jednakog oscilatornog komfora za autobus IK 301 za pobudu
dobar asflat-beton, brzina 90 km/h
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U prvu zonu jednakog oscilatornog komfora nalaze se sedista V, P2, P3, P6, P7, P10,
P11, P10-P32, P34-P36, P38-P40, P42, P43 i P46, sa ocenom komfora “malo
neudobno®. Sedista S, P1, P4, P5, P8, P9, P12, P33, P37, P41, P44, P45 i P47-P53 sa
ocenom komfora “prilicno neudobno® se nalaze u drugoj oscilatornoj zoni. Jasno se
uocavaju sediSta do prozora u blizini prednje i zadnje osovine autobusa sa umanjenim

oscilatornim komforom.

9.3.7. Oscilatorna pobuda - lo$ asfalt-beton, brzina 72 km/h

Na slici 9.37 naznacene su, prema tabeli 9.7, Cetiri zone jednakog oscilatornog komfora

za pobudu los asfalt-beton i brzinu autobusa od 72 km/h.

>0.80 (m/s?)
-
(™Y
[ ]

Slika 9.37. Zone jednakog oscilatornog komfora za autobus IK 301 za pobudu
los asflat-beton, brzina 72 km/h

U prvoj oscilatornoj zoni nalaze se sedista P17, P18, P21-P23, P25-P28, P31 i P32 sa
ocenom oscilatorne udobnosti “komforno“. U drugoj zoni sedista P9, P10, P13-P15,
P19, P20, P24, P29, P30, P33-P36, P39 i P40 sa ocenom “malo neudobno* . Sedista P1,
P2, P5-P8, P11, P12, P16, P37, P38 i P41-P48 sa ocenom komfora “prili¢no neudobno*
se nalaze u trecoj oscilatornoj zoni. U Cetvrtoj zoni se nalaze sedista V, S, P3, P4 i P49-
P53 sa ocenom komfora “neudobno®. SediSta na prednjem prepustu autobusa i iznad
prednje osovine autobusa, kao sediSta na zadnjem prepustu autobusa imaju najloSiju
oscilatornu udobnost (sedista kod kojih je ukupno rms ubrzanja veée od 0.5 mv/s® i od
0.8 m/s?). Putnici na sedistima u zadnjem redu na zadnjem prepustu autobusa trpe

najveée ukupne rms vrednosti ubrzanja (tabela 9.7).

Na osnovu sprovedne analize moze se zaklju¢iti da u autobusu IK 301 postoji vise
oscilatornih zona sa razli¢itim ocenama oscilatorne udobnosti. Broj oscilatornih zona i
njihov polozaj u autobusu (tj. sediSta koja se nalaze u oscilatornim zonama), razlikuju se

za razliite oscilatorne pobude autobusa.
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Za oscilatorne pobude za koje su vertikalna ubrzanja na mestima korisnika dominantna,
u autobusu se izdvajaju dve razli¢ite oscilatorne zone. U prvoj oscilatornoj zoni se
nalaze sedista na prednjem prepustu i sediSta izmedu prednje i zadnje osovine autobusa.
Utvrdeno je da ova oscilatorna zona, u zavisnosti od uslova eksploatacije autobusa
(kvaliteta podloge i brzine kretanja), ima oscilatonu udobnost ocenjenu sa “komforno*
(vrlo dobar cement-beton, brzina 80 km/h), “malo neudobno* (lo$ asfalt-beton, brzina
64 km/h; dobar asfalt-beton, brzina 80 km/h) i “priliéno neudobno* (lo§ asfalt-beton,
brzina 80 km/h). U ovoj oscilatornoj zoni sediSta na prednjem prepustu imaju vece
ukupne rms vrednosti ubrzanja u odnosu na ostala sediSta iz ove oscilatorne zone. Tu se
izdvaja sediSte suvozaca koje za dve pobude (vrlo dobar cement-beton, brzina 80 km/h;
loS asfalt-beton, brzina 64 km/h) spada u drugu oscilatornu zonu (zona sa nizim

oscilatornim komforom).

Druga oscilatorna zona ukljucuje sedista na zadnjem prepustu autobusa IK 301. Sedista
u ovoj oscilatornoj zoni imaju za jedan nivo nizi komfor u odnosu na sedista u prvoj
zoni auotbusa. Komfor ove zone ocenjen je sa “malo neudobno* (vrlo dobar cement-
beton, brzina 80 km/h), “prilicno neudobno* (lo§ asfalt-beton, brzina 64 km/h; dobar
asfalt-beton, brzina 80 km/h) i “neudobno* (loS asfalt-beton, brzina 80 km/h).

Uticaj elasti¢nog sistema oslanjajna vozacevog sedista na komfor primetan je na loSim

podlogama sa povecanjem brzine kretanja autobusa (lo$ asfalt-beton, brzina 80 km/h).

Imaju¢i u vidu uslove eksploatacije autobusa (kvalitet podloge i brzinu kretanja) i

utvrdene oscilatorne zone moze se zakljuciti:

» da se sa pogorsanjem kvaliteta podloge, pri istim brzinama kretanja autobusa,

smanjuje oscilatorna udobnost u svim oscilatornim zonama autobusa;

» na podlogama istog kvaliteta, povecanje brzine kretanja autobusa utiCe na

smanjenje oscilatorne udobnosti u svim oscilatornim zonama autobusa;

» oscilatorna udobnost u svim oscilatornim zonama autobusa se ne menja kada se
autobus kre¢e manjim brzinama po losijoj podlozi i ve¢im brzinama po podlozi

boljeg kvaliteta;
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» 1 kada se nalaze u istoj oscilatornoj zoni, putnici na sediStima ne prednjem
prepustu autobusa imaju vece vrednosti ukupnih vrednovanih rms ubrzanja od

putnika na sedistima u srednjem delu autobusa;

» od svih korisnika na prednjem prepustu, najvece vrednosti rms ubrzanja ima

suvozac¢ autobusa;

Kada su neravnosti na levim i desnim to¢kovima vremenski smaknute, na mestima
korisnika osim vertikalnih vibracija deluju i horizontalne vibracije po pravcu y-ose.
Ubrzanja po y-pravcu vecih su inteziteta ukoliko je podloga losijeg kvaliteta. Pokazano
je da se za takve pobude u autobusu izdvajaju dve razli¢ite oscilatorne zone. Prva
oscilatorna zona ukljuCuje sediSta izmedu prednje i zadnje osovine autobusa.
Oscilatorna udobnost ove oscilatorne zone ocenjena je sa “komforno* (vrlo dobar asfalt-
beton, brzina 90 km/h) i sa “malo neudobno® (dobar asfalt-beton, brzina 90 km/h).

Druga oscilatorna zona ukljucuje sediSta na prednjem i zadnjem prepustu autobusa, i
sedista iznad prednje i zadnje osovine autobusa. SediSta u ovoj oscilatornoj zoni imaju
za jedan nivo nizi komfor u odnosu na sedista u prvoj zoni auotobusa. Komfor ove zone
ocenjen je sa “malo neudobno® (vrlo dobar asfalt-beton, brzina 90 km/h) i sa “prili¢éno
neudobno“ (dobar asfalt-beton, brzina 90 km/h). Iako se sediSte vozaCa nalazi na
prednjem prepustu autobusa, sistem elasticnog oslanjanja mu obezbeduje bolji

oscilatorni komfor u odnosu na sva sedista iz ove zone.

Imaju¢i u vidu uslove eksploatacije autobusa (kvalitet podloge i brzinu kretanja) i
utvrdene oscilatorne zone (slike 9.35 1 9.36), za pobudu koja je vremenski smaknuta,

moze se zakljuciti:

» da se sa pogorSanjem kvaliteta podloge, pri istim brzinima kretanja autobusa

umanjuje oscilatorna udobnost u oscilatornim zonama autobusa;

» putnici na sediStima do prozora autobusa u prednjem i zadnjem delu autobusa
imaju za jedan stepen nizi oscilatorni komfor od putnika na sedistima do prolaza

1izmedu redova autobusa;
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9. Simulaciono istraZivanje

Za pobudu los asfalt-beton (brzina 72 km/h) pokazalo se da korisnici trpe najveée
vrednosti ubrzanja u pravcu y-ose. Za ovu pobudu, u autobusu IK 301 izdvajaju se Cetiri
razli¢ite oscilatorne zone. Komfor korisnika se, idué¢i od sedista na prednjem prepustu
autobusa i od sediSta na zadnjem prepustu autobusa, pa do sediSta u sredini autobusa,
poboljSava. Najbolji komfor imaju putnici na sediStima u sredenjem delu autobusa, a
najloSiji komfor putnici na sediStima na oba prepusta autobusa i na sedistima iznad

prednje i zadnje osovine autobusa.

Na osnovu sprovedene analize oscilatorne udobnosti korisnika autobusa IK 301 i
odredenih oscilatornih zona moze se zakljuciti da putnici na sediStima na prednjem
prepustu autobusa i iznad prednje osovine (S, P1-P9, P11,P12, P16) , kao i putnici na
sedistma na zadnjem prepustu autobusa i iznad zadnje osovine (P33, P34, P37-P53)
imaju najlosiju oscilatornu udobnost (slika 9.38).

U cilju poboljsanja oscilatornog komfora korisnika i eventualnog ujednacavanja
oscilatorne udobnosti svih korisnika ovim sediStima u autobusu treba menjati

oscilatorne parametre.

P49 sillea | @ e @es 20| B e2s) He21{ Pr17| R}l wo ps ||l P1
v
46RAIP4 P30 R P2 P22 RAPIS| M P14] WEP10] Pé P2
Sl &= e e imimi i - - R IR B R IS IS S - . -
4 P3! P35 P31l P2 PIIIP19) P15 PL|Y P7 P3 :S
P48 P44 REPAORREP36 P32 P23} P2 R P20 I P P12 P8 P4

Slika 9.38. Sedista korisnika autobusa 1K 301 sa umanjenim
oscilatornim komforom
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10. Mogucnost ujednac¢avanja nivoa komfora za sve Korisnike

vozila

U cilju iznalaZenja oscilatornih parametra putni¢kih sediSta sa kojima bi se poboljsao
komfor oscilatorno ugrozenih putnika, obavljena je analiza uticaja krutosti i prigusenja
sedi$ta na oscilatornu veli¢inu - ukupna rms vrednost ubrzanja. Uzeto je u obzir pet
razli¢itih vrednosti koeficijenta krutosti i pet razlicitih vrednosti koeficijenta prigusenja
sediSta iz opsega +50% od njihovih orginalnih vrednosti (cs,=20000 (N/m), bs,=220
(Ns/m)) (tabela 10.1). Za analizu je iskoris¢en ADAMS/View-ov napredni alat “DOE -
Design Of Experiments*®.

Tabela 10.1. Vrednosti koeficijenta krutosti i koeficijenta prigusenja sediSta u analizi
uticaja na rms vrednosti ubrzanja korisnika

Koeficjent krutosti i koeficjent
priguSenja putnickog sedista

Vrednosti oscilatornih parametara u

Opseg vrednosti o .
analizi uticaja na rms ubrzanje

Koeficijent krutosti cg, [N/m] 10000 < ¢4, <35000 | cg, = 10000, 15000, 20000, 25000, 35000

Koeficijent prigusenja b g, [Ns/m] 120 <bg <330 b =110, 165, 220, 275, 330

U analizi su uzeta u obzir sediSta putnika sa najloSijim oscilatornim komforom u
prednjem i zadnjem delu autobusa (slika 9.38). Analiza uticaja parametara sedista na
rms vrednost ubrzanja sprovedena je za tri karakteristicne oscilatorne pobude. U daljem
tekstu prikazani su rezultati analiza u vidu dijagrama, a izvesStaji analize za svakog

razmatranog korisnika dati su u prilogu 3.

10.1. PoboljSanje oscilatornih parametara sediSta putnika sa ugrozenim

oscilatornim komforom

Na slici 10.1 prikazna je promena ukupne rms vrednosti ubrzanja za suvozaca, putnika5
I putnika49 za pobudu lo$ asfalt-beton, brzina 80 km/h. Uocava se da rms vrednosti
ubrzanja rastu sa pove¢anjem krutosti sediSta za sve razmatrane vrednosti prigusenja. Za
sediSta malih krutosti uticaj prigusenja na rms ubrzanje korisnika je zanemarljivo. Uticaj
prigusenja na rms ubrzanje Kkorisnika primetno je za sediSta veéih krutosti. Nize
vrednosti rms ubrzanja postizu sa ve¢im vrednostima prigusenja. Za krutosti 10000 N/m
ukupne vrednosti rms ubrzanja, za korisnike na sediStima u prednjem i zadnjem delu
autobusa, priblizno su jednake 0.5 m/s®.
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Slika 10.1. Zavisnost rms ubrzanja od krutosti i prigusenja sedista za a) suvozaca,
b) putnika5 i ¢) putnika49, za pobudu los-asfalt beton i brzinu od 80 km/h

Na slici 10.2 prikazana je promena ukupne rms vrednosti ubrzanja za korisnike ¢ija su

sedista u prednjem delu autobusa (suvozag, putnikl i putnik12), za pobudu lo§ asfalt-

beton, brzina 72 km/h. Uocava se da krutost sediSta vrlo malo uti¢e na ukupne rms

vrednosti ubrzanja za sve analizirane korisnike. Takode, uticaj prigusenja na rms

ubrzanje je neznatan. Vrednosti rms ubrzanja za putnikal i putnikal2 su priblizno iste i

iznose 0.8 m/s®. Na mestu suvozaa rms vrednost ubrzanja je veca, i priblizno je

jednaka 1.2 m/s?. Promena krutosti i prigusenja sedista putnika na prednjem delu

autobusa neznatno utie na gusenje vibracija ¢ija su ubrznja po y-pravcu dominantna.
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Na slici 10.3 prikazana je promena ukupne rms vrednosti ubrzanja za korisnike ¢ija su
sediSta u zadnjem delu autobusa (putnik42, putnik48 i putnik49), za pobudu los asfalt-
beton, brzina 72 km/h. Uticaj krutosti na rms ubrzanja primetno je za nize vrednosti
koeficijenta prigusenja. Sa porastom krutosti sediSta raste i ukupno rms ubrzanje. Nize
vrednosti rms ubrzanja se postizu sa mekSim sediStima. Do promene ukupne rms
vrednosti ubrzanja dolazi usled uticaja oscilatornih parametara sedista na ubrzanja koja

deluju u vertikalnom pravcu na mestima korisnika.
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Slika 10.3. Zavisnost rms ubrzanja od krutosti i prigusenja sedista za a) putnika4?2,
b) putnika48 i c) putnika49, za pobudu los-asfalt beton i brzinu od 72 km/h
Na slici 10.4 prikazana su ubrzanja za pravce X, y i z-0sa putnika49 za tri grupe
oscilatornih parametara sedista (Cs;=10000 (N/m), bsp=330 (Ns/m)), (cs,=20000 (N/m),
bsp=220 (Ns/m)) i (cs=25000 (N/m), bsy=110 (Ns/m)). Uocava se da promena
oscilatornih parametra sedista ne uti¢e na ubrzanja po pravcima X i y-osa. Ubrzanja u

pravcu z-ose vecih su inteziteta za kruca sediSta i manjih inteziteta za meksa sedista.
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Ubrzanje putnika49 [m/s?]
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Slika 10.4. Ubrzanje na mestu putnika49 za oscilatorne parametre sedista
a) Csp=10000 (N/m) i bs;=330 (Ns/m), b) c5,=20000 (N/m) i bs;=220 (Ns/m),
I C) Csp=25000 (N/m) i bsp=110 (Ns/m)

Na slici 10.5 prikazana je promena ukupne rms vrednosti ubrzanja za korisnike na
prednjem delu autobusa (suvozaé, putnikl i putnik8), za pobudu dobar asfalt-beton,
brzina 90 km/h. Uticaj krutosti sediSta na promenu rms ubrzanja manje je izrazen za
mesto suvozaca u odnosu na putnikal i putnika8. Najnize vrednosti rms ubrzanja, za sve
razmatrane korisnike, postizu se sa najmeksSim sediStima. Za sediSta krutosti 10000
N/m, rms vrednosti ubrzanja na mestu suvozaca i putnakal priblizno su jednake 0.8

m/s?, a na mestu putnika8 priblizno 0.6 m/s’.
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Slika 10.5. Zavisnost rms ubrzanja od krutosti i prigusenja sedista za a) suvozaca,
b) putnikal i ¢) putnika8, za pobudu dobar-asfalt beton i brzinu od 90 km/h
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Na slici 10.6 prikazana je promena ukupne rms vrednosti ubrzanja za korisnike na
zadnjem delu autobusa (putnik37, putnik50 i putnik53), za pobudu dobar asfalt-beton,
brzina 90 km/h. Sa povecavenjem krutosti sediSta, raste ukupno rms ubrzanje za sve
razmatrane vrednosti koeficijenta priguSenja. Najnize rms vrednosti ubrzanja
obezbeduju najmeksa sediSta i sediSta sa najve¢im prigusenjem. Za sediSta krutosti
10000 N/m i priguSenja od 330 Ns/m, rms vrednost ubrzanja za sve analizirane
korisnike priblizno je jednaka 0.6 m/s?.
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Slika 10.6. Zavisnost rms ubrzanja od krutosti i prigusenja sedista za a) putnika37,
b) putnika50 i c¢) putnika53, za pobudu dobar-asfalt beton i brzinu od 90 km/h

Analiza uticaja oscilatornih parametara na rms ubrzanja korisnika, za tri razliCite

oscilatorne pobude, pokazala je da:

» najnizu vrednost ukupnog rms ubrzanja obezbeduju sediSta putnika malih

krutosti i sa visokim prigusenjem;

» krutost i prigusenje sediSta nemaju uticaj na ubrzanja u horizontalnom pravcu

(pravac x i y-ose) koja korisnici trpe na sedistima;

> krutost i prigusenje imaju vrlo mali uticaj na ukupnu vrednost rms ubrzanja za
oscilatornu pobudu kod koje su izrazene vibracije u pravcu y-ose na mestima

korisnika;
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Prilikom utvrdivanja moguénosti poboljSanja komfora korisnika autobusa u obzir se
uzimaju oscilatorni parametri sediSta koji prema sprovedenoj analizi obezbeduju najnize

vrednosti ukupnog rms ubrzanja (krutost c;,=10000 (N/m), prigusenje bs,=330 (Ns/m)).

10.2. Analiza poboljSanja oscilatornog komfora putnika usled promene

oscilatornih parametara sediSta u pojedinim zonama

U ovom odeljku predstavljeni su rezultati simulacije nakon promene oscilatornih
parametara sediSta putnika koja se nalaze u oscilatornim zonama sa umanjenim
oscilatornim komforom (slika 9.38). Analiza je sprovedena za sve ranije razmatrane

oscilatorne pobude autobusa.

10.2.1. Oscilatorna pobuda - los asfalt-beton, brzina 64 km/h

U tabeli 10.2 uporedno su date rms vrednosti vrednovanih ubrzanja za pravce x, y i z-
osa, I ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja za orginalne oscilatorne parametre
sedista (csp=20000 (N/m), bs,=220 (Ns/m)) i za oscilatorne parametre sediSta utvrdene
analizom (cs;=10000 (N/m), bs,=330 (Ns/m)) za pobudu los-asfalt beton, brzina 64
km/h.

Uocava se da svi korisnici na sedistima sa oscilatornim parametrima (cs;=10000 (N/m),
bsp=330 (Ns/m)) imaju osetno manju ukupnu rms vrednost vrednovanog ubrzanja, a
njihova oscilatorna udobnost se poboljSala. Promenom oscilatornih parametara sedista,
rms ubrzanja u horizontalnim pravcima (pravac x i1 y-o0sa) su se vrlo malo smanjila.

Medutim, rms vrednosti ubrzanja za vertikalan pravac su se zna¢ajno smanjila.
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Tabela 10.2. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za sedista cije su oscilatorne
karakteristike promenjene, za lo$ asfalt-betonski kolovoz, brzina 64 km/h

RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/s?]

Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s?]

Ocena komfora

Oscilatorni parametri sedista | Korisnik P -y P— a, (1S0 2631)
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |suvoza¢ 0.037 0.144 0.498 0.519 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |suvoza¢ 0.035 0.139 0.343 0.372 malo neudobno
c,,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnikl 0.064 0.110 0.434 0.452 malo neudobno
C,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnikl 0.061 0.106 0.266 0.293 komforno
C5,=20000 (N/m); bg;=220 (Ns/m) |putnik2 0.058 0.110 0.425 0.443 malo neudobno
5,=10000 (N/m); bs,=330 (Ns/m) |putnik2 0.056 0.106 0.266 0.292 komforno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik3 0.053 0.126 0.454 0.474 malo neudobno
5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik3 0.052 0.122 0.303 0.331 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik4 0.054 0.126 0.456 0.476 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik4 0.054 0.122 0.306 0.334 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik5 0.064 0.096 0.407 0.423 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik5 0.061 0.093 0.239 0.264 komforno
c5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) |putnik6 0.058 0.096 0.398 0.414 malo neudobno
5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik6 0.056 0.093 0.239 0.262 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik7? 0.053 0.111 0.422 0.439 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) |putnik7 0.052 0.108 0.271 0.296 komforno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik8 0.054 0.111 0.424 0.442 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); bg;=330 (Ns/m) |putnik8 0.054 0.108 0.274 0.299 komforno
c5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) |putnik9 0.064 0.084 0.388 0.402 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik9 0.061 0.081 0.218 0.241 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik11 0.053 0.097 0.396 0.411 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik11l 0.052 0.094 0.243 0.266 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik12 0.055 0.097 0.399 0.414 malo neudobno
;,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik12 0.054 0.094 0.246 0.268 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik16 0.055 0.085 0.382 0.395 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik16 0.054 0.082 0.222 0.243 komforno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik33 0.064 0.078 0.458 0.469 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik33 0.062 0.079 0.263 0.282 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik34 0.058 0.078 0.456 0.466 malo neudobno
5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik34 0.056 0.079 0.259 0.277 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik37 0.064 0.090 0.495 0.507 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); b;=330 (Ns/m) |putnik37 0.062 0.091 0.294 0.314 komforno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik38 0.059 0.090 0.493 0.505 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik38 0.056 0.091 0.290 0.309 komforno
5,=20000 (N/m); b;=220 (Ns/m) |putnik39 0.054 0.077 0.457 0.467 malo neudobno
Cc,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) |putnik39 0.052 0.078 0.252 0.269 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik40 0.055 0.077 0.465 0.475 malo neudobno
5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) |putnik40 0.054 0.078 0.251 0.268 komforno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik41l 0.064 0.103 0.536 0.549 prili¢no neudobno
;,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik41 0.062 0.105 0.327 0.349 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik42 0.059 0.103 0.535 0.548 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik42 0.056 0.105 0.323 0.344 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik43 0.054 0.088 0.495 0.506 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik43 0.052 0.090 0.281 0.300 komforno
5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) |putnik44 0.055 0.088 0.503 0.514 prili¢no neudobno
5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik44 0.054 0.090 0.280 0.299 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik45 0.064 0.116 0.576 0.591 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); b;=330 (Ns/m) |putnik45 0.062 0.118 0.359 0.382 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik46 0.059 0.116 0.575 0.590 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik46 0.056 0.118 0.355 0.378 malo neudobno
5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik47 0.054 0.116 0.582 0.596 prili¢no neudobno
Cc,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) |putnik47 0.053 0.118 0.349 0.372 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik48 0.055 0.116 0.590 0.604 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); b;=330 (Ns/m) |putnik48 0.054 0.118 0.347 0.371 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik49 0.064 0.135 0.637 0.654 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik49 0.062 0.137 0.407 0.434 malo neudobno
c;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik50 0.059 0.135 0.637 0.654 prili¢no neudobno
5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) |putnik50 0.056 0.137 0.403 0.429 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik51 0.055 0.135 0.640 0.656 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik51 0.053 0.137 0.400 0.426 malo neudobno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik52 0.054 0.135 0.645 0.661 prili¢no neudobno
5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik52 0.053 0.137 0.397 0.424 malo neudobno
c;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik53 0.055 0.135 0.653 0.669 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); bs,;=330 (Ns/m) |putnik53 0.055 0.137 0.395 0.422 malo neudobno
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Na slici 10.7 uporedno su predstavljene oscilatorne zone u autobusu IK 301 pre i nakon
promene oscilatornih parametara sedista sa umanjenim oscilatornim komforom, za

oscilatornu pobudu los-asfalt beton (brzina 64 km/h).
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Slika 10.7. Zone jednakog oscilatornog komfora autobusa 1K 301 a) pre i b) nakon
promene oscilatornih parametara sedista sa umanjenim komforom za lo$ asfalt-betonski
kolovoz, brzina 64 km/h
Promenom oscilatornih parametara u autobusu su dobijene dve razli¢ite oscilatorne zone
sa ocenama ocilatorne udobnosti “komforno* i “malo neudobno®. Ove ocene oscilatorne
udobnosti prihvatljive su za komfor putnika medugradskog autobusa koji se kre¢e po
losoj podlozi. Oscilatorni komfor suvozaca je poboljsan. lako se ukupna rms vrednost
ubrzanja za putnika3 i putnika4, nakon promene oscilatornin parametara sedista
smanjila, njihova udobnost prema kriterijumima standarda 1SO 2631 nije se promenila.
U zadnjem delu autobusa poboljSan je oscilatorni komfor i za korisnike na zadnjim
sedistima. Uocava se da najvece poboljSanje komfora imaju korisnici na sediStima P37,
P38, P43 i P44. Promenom oscilatornih parametara njihovo rms ubrzanje znacajno se

smanjilo, i ono je niZe od 0.315 m/s°.

10.2.2. Oscilatorna pobuda - los asfalt-beton, brzina 80 km/h

U tabeli 10.3 date su rms vrednosti vrednovanih ubrzanja za pravce X, Yy i z-0sa, i ukupna
rms vrednost vrednovanog ubrzanja za dve grupe oscilatornih parametara sedista
(€sp=20000 (N/m), bsp=220 (Ns/m)) i (Cs5=10000 (N/m), bs,=330 (Ns/m)), za pobudu
los-asfalt beton (brzina 80 km/h).
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Tabela 10.3. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za sedista cije su oscilatorne
karakteristike promenjene, za lo$ asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h

RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/sz]

Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s?]

Ocena komfora

Oscilatorni parametri sedista Korisnik P -y -y 2, (IS0 2631)
5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jsuvozac 0.056 0.112 0.583 0.596 priliéno neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jsuvoza& 0.053 0.113 0.312 0.336 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnikl 0.083 0.083 0.545 0.557 prili¢no neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnikl 0.080 0.082 0.287 0.309 komforno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik2 0.080 0.083 0.541 0.553 priliéno neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik2 0.078 0.082 0.284 0.306 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik3 0.079 0.097 0.552 0.566 prili¢no neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik3 0.076 0.097 0.292 0.317 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik4 0.080 0.097 0.549 0.564 prili¢no neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik4 0.077 0.097 0.291 0.316 malo neudobno
5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik 0.083 0.070 0.540 0.551 prili¢no neudobno
c5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik5 0.080 0.069 0.282 0.301 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik6é 0.080 0.070 0.536 0.546 prili¢no neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputniké 0.078 0.069 0.279 0.297 komforno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik? 0.079 0.084 0.535 0.548 prili¢no neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik7 0.076 0.083 0.281 0.303 komforno
5,=20000 (N/m); bg;=220 (Ns/m) Jputnik8 0.080 0.084 0.533 0.545 prili¢no neudobno
c5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik8 0.077 0.083 0.279 0.301 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik9 0.083 0.058 0.547 0.556 prili¢no neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik9 0.080 0.057 0.282 0.299 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik1l 0.079 0.071 0.530 0.540 prili¢no neudobno
c,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik1l 0.076 0.070 0.275 0.294 komforno
C5,=20000 (N/m); bg;=220 (Ns/m) Jputnik12 0.080 0.071 0.527 0.538 prili¢no neudobno
C,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik12 0.077 0.070 0.273 0.293 komforno
5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik16 0.080 0.059 0.533 0.543 priliéno neudobno
c,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik16 0.077 0.058 0.274 0.290 komforno
5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik33 0.083 0.058 0.772 0.778 prili¢no neudobno
C,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik33 0.080 0.056 0.389 0.401 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik34 0.080 0.058 0.769 0.775 prili¢no neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) putnik34 0.078 0.056 0.387 0.399 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik37 0.083 0.070 0.829 0.836 neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik37 0.080 0.068 0.418 0.431 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); bg;=220 (Ns/m) Jputnik38 0.080 0.070 0.826 0.833 neudobno
C,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik38 0.078 0.068 0.417 0.429 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik39 0.078 0.057 0.760 0.766 prili¢no neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik39 0.076 0.055 0.383 0.394 malo neudobno
5,=20000 (N/m); bg,=220 (Ns/m) Jputnik40 0.079 0.057 0.758 0.765 prili¢no neudobno
c,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik40 0.077 0.055 0.382 0.394 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik41 0.082 0.083 0.889 0.897 neudobno
C,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik4l 0.080 0.081 0.449 0.464 malo neudobno
5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik42 0.080 0.083 0.887 0.894 neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik42 0.078 0.081 0.448 0.462 malo neudobno
5,=20000 (N/m); bg;=220 (Ns/m) Jputnik43 0.078 0.069 0.817 0.824 neudobno
C,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik43 0.076 0.067 0.412 0.424 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik44 0.079 0.069 0.816 0.823 neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik44 0.077 0.067 0.412 0.424 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik45 0.082 0.095 0.945 0.954 neudobno
C,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik45 0.080 0.093 0.479 0.494 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); bg;=220 (Ns/m) Jputnik46 0.080 0.095 0.943 0.952 neudobno
C,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik46 0.078 0.093 0.478 0.493 malo neudobno
5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnikd7 0.078 0.095 0.941 0.949 neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) putnik47 0.076 0.093 0.476 0.491 malo neudobno
5,=20000 (N/m); b;=220 (Ns/m) putnik48 0.079 0.095 0.940 0.948 neudobno
c,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik48 0.077 0.093 0.476 0.491 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik49 0.082 0.112 1.030 1.039 neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik49 0.080 0.111 0.523 0.540 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik50 0.080 0.112 1.028 1.037 neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik50 0.078 0.111 0.522 0.539 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik51 0.078 0.112 1.027 1.036 neudobno
C,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik51 0.076 0.111 0.521 0.538 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik52 0.078 0.112 1.026 1.035 neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik52 0.076 0.111 0.521 0.538 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik53 0.079 0.112 1.025 1.034 neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik53 0.077 0.111 0.521 0.538 prili¢no neudobno
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Uocava se da se sa promenom oscilatornih parametara smanjila ukupna rms vrednost
vrednovanog ubrzanja za sve korisnike. Za korisnike na zadnjem prepustu autobusa
ukupne rms vrednosti su se smanjile za ¢ak priblizno 50%. Na primer, za putnika49
ukupno rms ubrzanja za orginalne oscilatorne parametre sedita je 1.039 m/s®. Za
sediSte krutosti 10000 N/m i sa prigusenjem od 330 Ns/m, ukupno rms vrednost

ubrzanja je znatajno manja i iznosi 0.540 m/s%.

Na slici 10.8 uporedno su prikazan oscilatorne zone autobusa IK 301 pre i nakon
promene oscilatornih parametara sediSta sa ugrozenim oscilatornim komforom, za

oscilatornu pobudu los-asfalt beton (brzina 80 km/h).
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Slika 10.8. Zone jednakog oscilatornog komfora autobusa IK 301 a) pre i b) nakon
promene oscilatornih parametara sedista sa umanjenim komforom za lo$ asfalt-betonski
kolovoz, brzina 80 km/h

Nakon promene oscilatornih parametara sediSta u autobusu, prema tabeli 10.4, postoje
tri razli¢ite oscilatorne zone sa ocenama udobnosti - “komforno®, “malo neudobno® i
“neudobno®. Najvisi komfor imaju putnici na sediStima u blizini prednje osovine
autobusa (ukupne rms vrednosti ubrzanja za te korisnike je ispod 0.315 m/s).
Oscilatorni komfor putnika na sediStima u sredini autobusa je nepromenjen, ali treba
imati u vidu da su na tim sedistima ukupne rms vrednosti ubrzanja malo iznad 0.5 m/s
(tabela 9.3). Na sedistima na zadnjem prepustu autobusa komfor putnika je poboljsan za
dve ocene, od “neudobno” do “malo neudobno®. Za putnike na sediStima u zadnjem

redu autobusa komfor je poboljSan za jednu oscenu, od “neudobno* do “prili¢no
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neudobno®. Promenom oscilatornih parametara sediSta nije se postiglo izjednacenje
oscilatorne udobnosti svih korisnika, ali je komfor znacajno poboljsan, sto je vazno ako

se uzme u obzir oscilatorna pobuda - los asfalt-beton i brzina autobusa od 80 km/h.

10.2.3. Oscilatorna pobuda - dobar asfalt-beton, brzina 80 km/h

U tabeli 10.4 date su rms vrednosti vrednovanih ubrzanja za pravce X, Yy i z-0sa, i ukupna
rms vrednost vrednovanog ubrzanja za dve grupe oscilatornih parametara sedista
(€sp=20000 (N/m), bsp=220 (Ns/m)) i (Cs5=10000 (N/m), bs,=330 (Ns/m)), za pobudu
dobar asfalt-beton, brzina 80 km/h.

Ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja, za korisnike ¢iji su oscilatorni parametri
sediSta promenjeni, se smanjila. Oscilatorna udobnost korisnika na prednjem prepustu
na mestima S, P1,P3 i P4 se nije promenila, ali je njihova ukupna rms vrednost ubrzanja
sada dosta niza od 0.5 m/s’,

Na slici 10.9(a) prikazane su zone jednakog oscilatornog komfora za autobusa 1K 301
pre promene oscilatornih parametara sediSta. Na slici 10.9(b) prikazane su oscilatorne
zone nakon promene oscilatornih parametara sedista, za oscilatornu pobudu dobar-asfalt
beton (brzina 80 km/h).
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Slika 10.9. Zone jednakog oscilatornog komfora autobusa IK 301 a) pre i b) nakon
promene oscilatornih parametara sediSta sa umanjenim komforom za dobar
asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h
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Tabela 10.4. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za sedista cije su oscilatorne
karakteristike promenjene, za dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h

RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/s’]

Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s?]

Ocena komfora

Oscilatorni parametri sedista Korisnik P . — 2, (IS0 2631)
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jsuvoza¢ 0.041 0.152 0.472 0.498 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jsuvoza¢ 0.039 0.153 0.344 0.379 malo neudobno
c;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnikl 0.070 0.112 0.439 0.459 malo neudobno
c;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnikl 0.066 0.112 0.292 0.319 malo neudobno
c;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik2 0.064 0.112 0.415 0.435 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik2 0.060 0.112 0.287 0.314 komforno
c;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik3 0.059 0.131 0.424 0.448 malo neudobno
c;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik3 0.056 0.131 0.310 0.341 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik4 0.061 0.131 0.415 0.440 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik4 0.058 0.131 0.308 0.340 malo neudobno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik5 0.070 0.096 0.410 0.427 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik5 0.066 0.095 0.268 0.292 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik6é 0.064 0.096 0.387 0.404 malo neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik6é 0.060 0.095 0.264 0.287 komforno
c;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik7 0.059 0.114 0.389 0.410 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); b,=330 (Ns/m) Jputnik7 0.056 0.114 0.283 0.310 komforno
c5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) [putnik8 0.061 0.114 0.382 0.404 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik8 0.058 0.114 0.282 0.309 komforno
c;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik9 0.070 0.080 0.390 0.404 malo neudobno
c;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik9 0.066 0.079 0.249 0.270 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik11 0.059 0.097 0.363 0.380 malo neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik11 0.056 0.097 0.260 0.283 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik12 0.061 0.097 0.358 0.376 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik12 0.058 0.097 0.259 0.282 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik16 0.061 0.081 0.345 0.360 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik16 0.058 0.081 0.240 0.260 komforno
c5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik33 0.070 0.066 0.484 0.493 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik33 0.066 0.065 0.266 0.281 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik34 0.064 0.066 0.479 0.488 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik34 0.060 0.065 0.264 0.279 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik37 0.070 0.081 0.527 0.537 prili¢no neudobno
c;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik37 0.066 0.080 0.288 0.306 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik38 0.064 0.081 0.524 0.534 prili¢no neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik38 0.060 0.080 0.287 0.304 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik39 0.059 0.065 0.480 0.488 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik39 0.056 0.064 0.263 0.276 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik40 0.061 0.065 0.491 0.499 malo neudobno
c;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik40 0.058 0.064 0.265 0.279 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik41 0.070 0.097 0.574 0.586 prilicno neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik41 0.066 0.096 0.315 0.336 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik42 0.064 0.097 0.573 0.585 prili¢no neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik42 0.060 0.096 0.314 0.334 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik43 0.059 0.079 0.528 0.537 prili¢no neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik43 0.056 0.079 0.286 0.302 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik44 0.061 0.079 0.540 0.549 prili¢no neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik44 0.058 0.079 0.289 0.305 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik45 0.070 0.112 0.619 0.633 prili¢no neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik45 0.066 0.111 0.341 0.365 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik46 0.064 0.112 0.620 0.633 prili¢no neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik46 0.060 0.111 0.341 0.363 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik47 0.059 0.112 0.633 0.646 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik47 0.056 0.111 0.343 0.365 malo neudobno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik48 0.061 0.112 0.646 0.658 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik48 0.058 0.111 0.346 0.368 malo neudobno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik49 0.070 0.135 0.688 0.705 prili¢no neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik49 0.066 0.134 0.381 0.409 malo neudobno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik50 0.064 0.135 0.691 0.707 prili¢no neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik50 0.060 0.134 0.382 0.409 malo neudobno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik51 0.061 0.135 0.697 0.712 prili¢no neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik51 0.057 0.134 0.383 0.410 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik52 0.059 0.135 0.706 0.721 priliéno neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik52 0.056 0.134 0.385 0.411 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik53 0.061 0.135 0.719 0.734 prili¢no neudobno
C;;=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) putnik53 0.058 0.134 0.388 0.414 malo neudobno
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10. Mogucnost ujednacavanja nivoa komfora za sve korisnike vozila

Nakon promene oscilatornih parametara sediSta u autobusu IK 301, uocavaju se dve
oscilatorne zone sa ocenama oscilatorne udobnosti “komforno* i “malo neudobno*
(slika 10.9). Oscilatorni komfor putnika na sedistima na zadnjem prepustu se poboljsao,
od “prili¢no neudobno* do “malo neudobno®. Ukupna rms vrednost ubrzanja za putnike
na sedistima iznad prednje i zadnje osovine autobusa manja je od 0.315 m/s®. Komfor
putnika na sedistima P33, P34, P37 i P38 znacajno je poboljsan (od ocene “prilicno
neudobno* do ocene “komforno®). Oscilatorna udobnost, za pobudu dobar asfalt-beton i
brzinu autobusa od 80 km/h, svih korisnika medugradskog autobusa je sa promenama

oscilatornih parametara sediSta skoro ujednacena.

10.2.4. Oscilatorna pobuda - vrlo dobar cement-beton, brzina 80 km/h

U tabeli 10.5 date su rms vrednosti vrednovanih ubrzanja za pravce X, Yy i z-0sa, i ukupna
rms vrednost vrednovanog ubrzanja za orginalne oscilatorne parametre sedista
(€s=20000 (N/m), bsp=220 (Ns/m)) i za predloZene oscilatorne parametre sediSta
(csp=10000 (N/m), bs,=330 (Ns/m)), za pobudu vrlo dobar cement-beton (brzina 80
km/h).

Ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja, za korisnike €iji su oscilatorni parametri
sedista promenjeni, se smanjila i ispod je 0.315 m/s®. Prema kriterijumu standarda 1SO
2631vibracije, nakon promene oscilatornih parametara sedista, nemaju uticaj na komfor
korisnika.

Na slici 10.10 upredno su prikazane oscilatorne zone autobusa IK 301 pre i nakon
promene oscilatornih parametara sedista, za oscilatornu pobudu vrlo dobar cement-
beton (brzina 80 km/h).
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Slika 10.10. Zone jednakog oscilatornog komfora autobusa IK 301 a) pre i b) nakon
promene oscilatornih parametara sediSta sa umanjenim komforom za vrlo dobar
cement-betonski kolovoz, brzina 80 km/h
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10. Mogucnost ujednacavanja nivoa komfora za sve korisnike vozila

Tabela 10.5. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za sedista cije su oscilatorne
karakteristike promenjene, za vrlo dobar cement betonski kolovoz, brzina 80 km/h

RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/s]

Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s]

Ocena komfora

Oscilatorni parametri sedista Korisnik P oy P 2, (IS0 2631)
C;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |suvoza& 0.023 0.065 0.347 0.354 malo neudobno
c;,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |suvozad 0.022 0.066 0.230 0.241 komforno
c;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnikl 0.036 0.050 0.280 0.286 komforno
c,,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnikl 0.035 0.050 0.185 0.195 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik2 0.034 0.050 0.277 0.283 komforno
c5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik2 0.033 0.050 0.185 0.194 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik3 0.033 0.057 0.308 0.315 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik3 0.032 0.058 0.206 0.217 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik4 0.033 0.057 0.310 0.317 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik4 0.032 0.058 0.207 0.217 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putniks 0.036 0.043 0.256 0.262 komforno
c;,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) |putniks 0.035 0.044 0.168 0.177 komforno
c;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putniké 0.034 0.043 0.253 0.259 komforno
c,,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putniké 0.033 0.044 0.167 0.176 komforno
c;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik7 0.033 0.050 0.279 0.285 komforno
c,,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik7? 0.032 0.051 0.187 0.196 komforno
c,,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik8 0.033 0.050 0.281 0.288 komforno
c5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik8 0.032 0.051 0.187 0.197 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik9 0.036 0.037 0.240 0.246 komforno
c5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik9 0.035 0.037 0.153 0.161 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik11 0.033 0.044 0.255 0.261 komforno
c5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik11 0.032 0.044 0.169 0.178 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik12 0.033 0.044 0.258 0.264 komforno
c5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik12 0.032 0.044 0.170 0.178 komforno
C;,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik16 0.033 0.038 0.242 0.247 komforno
C;,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) |putnik16 0.032 0.038 0.154 0.162 komforno
C;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik33 0.036 0.030 0.325 0.328 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) Jputnik33 0.035 0.027 0.150 0.156 komforno
C;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik34 0.034 0.030 0.324 0.327 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) Jputnik34 0.033 0.027 0.149 0.155 komforno
c;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik37 0.036 0.034 0.360 0.363 malo neudobno
c;,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik37 0.035 0.032 0.164 0.171 komforno
c5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik38 0.034 0.034 0.359 0.362 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik38 0.033 0.032 0.163 0.170 komforno
c5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik39 0.033 0.029 0.323 0.326 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik39 0.032 0.026 0.148 0.153 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik40 0.033 0.029 0.327 0.330 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik40 0.032 0.026 0.148 0.154 komforno
C;,=20000 (N/m); bs,=220 (Ns/m) Jputnik4l 0.036 0.040 0.397 0.401 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik4l 0.035 0.037 0.181 0.188 komforno
C;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik42 0.034 0.040 0.397 0.401 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik42 0.033 0.037 0.181 0.187 komforno
C;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik43 0.033 0.034 0.358 0.361 malo neudobno
c;,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik43 0.032 0.031 0.162 0.168 komforno
c5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik44 0.033 0.034 0.362 0.365 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik44 0.032 0.031 0.163 0.169 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik45 0.036 0.046 0.433 0.437 malo neudobno
c;,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik45 0.035 0.043 0.198 0.206 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik46 0.034 0.046 0.433 0.437 malo neudobno
c;,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik46 0.033 0.043 0.197 0.205 komforno
c;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik47 0.033 0.046 0.435 0.439 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) |putnik47 0.032 0.043 0.198 0.205 komforno
C;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik48 0.033 0.046 0.439 0.442 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik48 0.032 0.043 0.198 0.205 komforno
C;,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik49 0.036 0.054 0.487 0.491 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik49 0.035 0.051 0.224 0.233 komforno
c5,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik50 0.034 0.054 0.487 0.491 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik50 0.033 0.051 0.224 0.232 komforno
c;,=20000 (N/m); bs;=220 (Ns/m) Jputnik51 0.033 0.054 0.487 0.492 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); bs;=330 (Ns/m) Jputnik51 0.032 0.051 0.224 0.232 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik52 0.033 0.054 0.489 0.493 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik52 0.032 0.051 0.224 0.232 komforno
c5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik53 0.033 0.054 0.492 0.496 malo neudobno
C5;=10000 (N/m); be;=330 (Ns/m) Jputnik53 0.032 0.051 0.224 0.233 komforno
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10. Mogucnost ujednacavanja nivoa komfora za sve korisnike vozila

Za oscilatornu pobudu vrlo dobar cement-beton, sa promenom oscilatornih parametara
sediSta, u autobusu postoji samo jedna oscilatorna zona sa ocenom oscilatorne udobnosti

“komforno* (slika 10.10). Oscilatorni komfor svih korisnika u autobusu je ujednacen.

10.2.5. Oscilatorna pobuda - vrlo dobar asfalt-beton, brzina 90 km/h

U tabeli 10.6 date su rms vrednosti vrednovanih ubrzanja za pravce x, y i z-0sa, i ukupna
rms vrednost vrednovanog ubrzanja za orginalne oscilatorne parametre sedista
(€sp=20000 (N/m), bsp=220 (Ns/m)) i za predloZene oscilatorne parametre sedista
(csp=10000 (N/m), bsy=330 (Ns/m)), za pobudu vrlo dobar asfalt-beton, brzina 90 km/h.

Ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja, za korisnike €iji su oscilatorni parametri
sediSta promenjeni, se smanjila. Za korisnike na sediStima S, P3 i P4 na prednjem
prepustu autobusa oscilatorna udobnost se nije promenila, ali se ukupna rms vrednost

ubrzanja pribliZila vrednosti od 0.315 m/s? (naro&ito za putnika na mestu P3).

Na slici 10.11 uporedno su prikazane zone jednakog oscilatornog komfora autobusa IK
301 za orginalne i predlozene oscilatorne parametre sedista, za oscilatornu pobudu vrlo
dobar asfalt-beton (brzina 90 km/h). Nakon promene oscilatornih parametara sedista, u
autobusu IK 301 postoje dve razli¢ite oscilatorne zone sa ocenama “komforno* i “malo

neudobno®.
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Slika 10.11. Zone jednakog oscilatornog komfora autobusa IK 301 a) pre i b) nakon
promene oscilatornih parametara sediSta sa umanjenim komforom za vrlo dobar
asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h
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10. Mogucnost ujednacavanja nivoa komfora za sve korisnike vozila

Tabela 10.6. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za sedista cije su oscilatorne
karakteristike promenjene, za vrlo dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h

. : R o RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/s’] Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s’] | Ocena komfora
Oscilatorni parametri sedista Korisnik
XTNS‘ w yrms, W 2H"S, w a\/ (ISO 2631)
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |suvoza& 0.024 0.279 0.260 0.382 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |suvozad 0.024 0.295 0.200 0.357 malo neudobno
c5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnikl 0.042 0.221 0.290 0.367 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnikl 0.044 0.234 0.172 0.294 komforno
c5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik2 0.027 0.221 0.223 0.316 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik2 0.029 0.234 0.155 0.282 komforno
c5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik3 0.030 0.249 0.223 0.335 malo neudobno
C,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik3 0.030 0.261 0.175 0.316 malo neudobno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik4 0.045 0.249 0.261 0.363 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik4 0.045 0.261 0.188 0.325 malo neudobno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik5 0.042 0.198 0.270 0.337 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putniks 0.044 0.211 0.155 0.265 komforno
c5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putniké 0.027 0.198 0.198 0.282 komforno
c5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putniké 0.029 0.210 0.136 0.252 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik? 0.030 0.224 0.193 0.297 komforno
c5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik7? 0.030 0.236 0.154 0.284 komforno
c;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik8 0.045 0.224 0.237 0.329 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik8 0.045 0.236 0.168 0.294 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik9 0.042 0.176 0.254 0.312 komforno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik9 0.044 0.188 0.141 0.239 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik11l 0.030 0.200 0.166 0.262 komforno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik1l 0.030 0.213 0.134 0.253 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik12 0.045 0.200 0.218 0.299 komforno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) Jputnik12 0.045 0.213 0.150 0.264 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) |putnik16 0.045 0.178 0.203 0.274 komforno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) ]putnik16 0.045 0.190 0.133 0.237 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik33 0.042 0.122 0.275 0.304 komforno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik33 0.044 0.126 0.135 0.190 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik34 0.027 0.122 0.216 0.250 komforno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik34 0.029 0.126 0.109 0.169 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik37 0.042 0.134 0.296 0.327 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik37 0.044 0.135 0.148 0.205 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik38 0.027 0.133 0.244 0.279 komforno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) Jputnik38 0.029 0.135 0.124 0.185 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) ]putnik39 0.030 0.121 0.204 0.239 komforno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik39 0.030 0.125 0.096 0.161 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik40 0.045 0.120 0.257 0.287 komforno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik40 0.045 0.125 0.114 0.175 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik4l 0.042 0.150 0.320 0.355 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik4l 0.044 0.149 0.163 0.225 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik42 0.027 0.149 0.273 0.313 komforno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik42 0.029 0.149 0.141 0.207 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik43 0.030 0.132 0.235 0.271 komforno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) ]putnik43 0.030 0.134 0.112 0.177 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnika4 0.045 0.131 0.283 0.315 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik44 0.045 0.133 0.127 0.190 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik45 0.042 0.167 0.343 0.384 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik45 0.044 0.164 0.178 0.246 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik46 0.027 0.167 0.302 0.346 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik46 0.029 0.164 0.158 0.230 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik47 0.030 0.166 0.301 0.345 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) Jputnik47 0.030 0.164 0.149 0.224 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) ]putnik48 0.046 0.166 0.342 0.383 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) ]putnik48 0.045 0.164 0.160 0.234 komforno
C;,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik49 0.042 0.195 0.381 0.430 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik49 0.044 0.191 0.202 0.281 komforno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik50 0.028 0.195 0.345 0.397 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik50 0.029 0.190 0.185 0.267 komforno
c5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik51 0.022 0.195 0.334 0.387 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) Jputnik51 0.024 0.190 0.176 0.261 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) Jputnik52 0.030 0.195 0.347 0.399 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) ]putnik52 0.030 0.190 0.176 0.261 komforno
C5,=20000 (N/m); by;=220 (Ns/m) ]putnik53 0.046 0.194 0.384 0.433 malo neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik53 0.045 0.190 0.185 0.270 komforno
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10. Mogucnost ujednacavanja nivoa komfora za sve korisnike vozila

Komfor se za sve putnike na zadnjem prepustu autobusa poboljsao, a rms vrednosti
ubrzanja su ispod 0.315 m/s? (tabela 10.6). Takode se poboljsao komfor i za putnike na
sedistima iznad prednje osovine autobusa. Oscilatorna udobnost svih korisnika se

prakti¢no, za predlozene oscilatorne parametre sedista, ujednacila (slika 10.11).

10.2.6. Oscilatorna pobuda - dobar asfalt-beton, brzina 90 km/h

U tabeli 10.7 date su rms vrednosti vrednovanih ubrzanja za pravce X, Yy i z-0sa, i ukupna
rms vrednost vrednovanog ubrzanja za dve grupe oscilatornih parametara sedista
(€sp=20000 (N/m), bsp=220 (Ns/m)) i (Cs5=10000 (N/m), bs,=330 (Ns/m)), za pobudu
dobar asfalt-beton (brzina 90 km/h).

Ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja, za korisnike €iji su oscilatorni parametri
sediSta promenjeni, se smanjila. Promena oscilatornih parametara uticala je na vrlo malo
povecanje rms vrednosti za ubrzanja u pravcu y-ose na mestima korisnika. Na mestu
suvozaca autobusa, rms vrednost je, i nakon promene parametara, joS uvek iznad 0.5
m/s® i iznosi 0.528 m/s>. Na svim mestima u zadnjem redu na zadnjem prepustu
autobusa rms vrednost se prilicno smanjila. Na primer, za putnika na mestu P53, pre
promene oscilatornih parametara njegovog sedista, ukupna rms vrednost ubrzanja bila je
priblizno 0.65 m/s?. Nakon promene parametara, bliska je 0.45 m/s’.

Na slici 10.12 uporedno su prikazane oscilatorne zone autobusa IK 301 pre i nakon
promene oscilatornih parametara sediSta, za oscilatornu pobudu dobar asfalt-beton
(brzina 90 km/h).
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(b)
Slika 10.12. Zone jednakog oscilatornog komfora autobusa IK 301 a) pre i b) nakon
promene oscilatornih parametara sediSta sa umanjenim komforom za dobar
asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h
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10. Mogucnost ujednacavanja nivoa komfora za sve korisnike vozila

Tabela 10.7. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za sedista cije su oscilatorne
karakteristike promenjene, za dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h

) . N . RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/s”] | Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s?] | Ocena komfora
Oscilatorni parametri sedista Korisnik
ers, W yrms‘ w ‘Z.rms‘ w a \ (lso 2631)

5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |suvoza¢ 0.036 0.431 0.313 0.534 prili¢no neudobno
c;;=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jsuvozac¢ 0.035 0.471 0.236 0.528 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnikl 0.066 0.362 0.445 0.578 prili¢no neudobno
c;;=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnikl 0.066 0.393 0.275 0.484 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik2 0.045 0.362 0.312 0.481 malo neudobno
C,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) |putnik2 0.044 0.393 0.222 0.454 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik3 0.045 0.398 0.284 0.491 malo neudobno
c5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik3 0.044 0.429 0.212 0.480 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik4 0.067 0.399 0.385 0.558 prili¢no neudobno
C,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) |putnik4 0.065 0.429 0.239 0.495 malo neudobno
c5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik5 0.066 0.332 0.430 0.548 prili¢no neudobno
C;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik 0.066 0.363 0.262 0.452 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik6 0.045 0.333 0.294 0.446 malo neudobno
c;;=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik6é 0.044 0.363 0.206 0.420 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik? 0.045 0.366 0.264 0.454 malo neudobno
C,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) |putnik? 0.044 0.397 0.193 0.444 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik8 0.067 0.366 0.372 0.527 prili¢no neudobno
c5,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) |putnik8 0.065 0.397 0.223 0.460 malo neudobno
c5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik9 0.066 0.305 0.419 0.523 prili¢no neudobno
c;;=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik9 0.066 0.336 0.250 0.424 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik11 0.045 0.336 0.248 0.420 malo neudobno
C,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik1l 0.044 0.367 0.176 0.409 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik12 0.067 0.336 0.364 0.500 prili¢no neudobno
c,,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik12 0.065 0.367 0.209 0.428 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik16 0.067 0.309 0.360 0.479 malo neudobno
c,;=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik16 0.065 0.340 0.198 0.399 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik33 0.066 0.249 0.432 0.503 priliéno neudobno
C,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik33 0.066 0.264 0.238 0.361 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik34 0.045 0.249 0.318 0.406 malo neudobno
c;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik34 0.044 0.264 0.183 0.324 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik37 0.066 0.262 0.447 0.522 prili¢no neudobno
c,;=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik37 0.066 0.273 0.246 0.373 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik38 0.045 0.262 0.341 0.433 malo neudobno
C,=10000 (N/m); by;=330 (Ns/m) Jputnik38 0.044 0.273 0.194 0.338 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik39 0.045 0.248 0.314 0.403 malo neudobno
C,;=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik39 0.044 0.264 0.163 0.315 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik40 0.067 0.249 0.428 0.499 malo neudobno
C,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik40 0.065 0.264 0.206 0.341 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik41l 0.066 0.281 0.465 0.547 malo neudobno
c;,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik4l 0.066 0.288 0.257 0.391 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik42 0.045 0.281 0.368 0.465 malo neudobno
C,;=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik42 0.044 0.288 0.209 0.358 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik43 0.045 0.261 0.342 0.433 malo neudobno
C,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) putnik43 0.044 0.272 0.177 0.328 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik44 0.067 0.261 0.451 0.526 prili¢no neudobno
c;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik44 0.065 0.272 0.218 0.355 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik45 0.066 0.302 0.484 0.574 prili¢no neudobno
c;;=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik45 0.066 0.305 0.268 0.411 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik46 0.045 0.302 0.393 0.498 malo neudobno
C,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik46 0.044 0.305 0.224 0.381 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik47 0.045 0.302 0.405 0.507 prili¢no neudobno
c;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik47 0.044 0.305 0.214 0.375 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik48 0.067 0.302 0.504 0.592 prili¢no neudobno
c,;=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik48 0.066 0.305 0.251 0.400 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik49 0.066 0.337 0.515 0.619 priliéno neudobno
C,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik49 0.066 0.336 0.287 0.447 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik50 0.045 0.337 0.433 0.551 prili¢no neudobno
c;,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik50 0.044 0.336 0.248 0.420 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik51 0.037 0.337 0.412 0.534 prili¢no neudobno
c;;=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik51 0.036 0.336 0.232 0.410 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik52 0.045 0.337 0.449 0.563 prili¢éno neudobno
C,=10000 (N/m); by,;=330 (Ns/m) Jputnik52 0.044 0.336 0.241 0.416 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik53 0.067 0.337 0.543 0.642 prili¢no neudobno
C,;=10000 (N/m); by, =330 (Ns/m) Jputnik53 0.066 0.336 0.275 0.439 malo neudobno
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10. Mogucnost ujednacavanja nivoa komfora za sve korisnike vozila

Nakon promene oscilatornih parametara sedi$ta u autobusu, uocavaju se dve razliCite
oscilatorne zone sa ocenama oscilatorne udobnosti “malo neudobno® i1 “prilicno
neudobno®. U oscilatornoj zoni sa ocenom “prili¢no neudobno* nalazi se samo sediste
suvozaca. Ukupna rms vrednost ubrzanja svih putnika na sediStima u prednjem i
zadnjem delu autobusa manja je od 0.5 m/s®, a njihava udobnost se poboljsala za jednu
ocenu (od “priliéno neudobno* do “malo neudobno®). Za oscilatornu pobudu dobar
asfalt-beton (brzina 90 km/h) nakon promene oscilatornih parametara sedista prakti¢no

se postiglo ujednaéenje oscilatorne udobnosti korisnika autobusa.
10.2.7. Oscilatorna pobuda - los asfalt-beton, brzina 72 km/h

U tabeli 10.8 date su rms vrednosti vrednovanih ubrzanja za pravce X, Yy i z-0sa, i ukupna
rms vrednost vrednovanog ubrzanja za dve grupe oscilatornih parametara sedista
(€sp=20000 (N/m), bs,=220 (Ns/m)) i (cs,=10000 (N/m), bs,=330 (Ns/m)), za pobudu lo$s
asfalt-beton, brzina 72 km/h.

Promena oscilatornih parametara sediSta uticala je na vrlo malo smanjenje rms vrednosti
za ubrzanja u horizontalnom i vertikalnom pravcu na mestima korisnika. Shodno tome, i
ukupna rms vrednost vrednovanog ubrzanja neznatno se smanjila. Ipak, za dva putnika
na mestima P38 i P43, malo smanjenje rms vrednosti ubrzanja za pravac z-ose, bilo je
dovoljno da se njihov oscilatorni komfor poboljsa. Na slici 10.13 uporedno su prikazane
zone jednakog oscilatornog komfora autobusa IK 301, za oscilatornu pobudu los asfalt-
beton (brzina 72 km/h), pre i nakon promene oscilatornih parametara sediSta sa

umanjenim oscilatornim komforom.
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Slika 10.13. Zone jednakog oscilatornog komfora autobusa IK 301 a) pre i b) nakon
promene oscilatornih parametara sedista sa umanjenim komforom za los
asfalt-betonski kolovoz, brzina 72 km/h
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10. Mogucnost ujednacavanja nivoa komfora za sve korisnike vozila

Tabela 10.8. RMS vrednosti ubrzanja i ocena komfora za sedista cije su oscilatorne
karakteristike promenjene, za lo$ asfalt-betonski kolovoz, brzina 72 km/h

RMS vrednosti vrednovanih ubrzanja [m/s?]

Ukupna RMS vrednost ubrzanja [m/s?]

Ocena komfora

Oscilatorni parametri sedista Korisnik r— -~y —y 2, (1SO 2631)
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jsuvozag 0.080 0.875 0.367 0.952 neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jsuvozag 0.078 0.877 0.358 0.950 neudobno
c5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnikl 0.156 0.621 0.264 0.692 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnikl 0.157 0.623 0.251 0.689 priliéno neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik2 0.080 0.621 0.263 0.679 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik2 0.080 0.622 0.258 0.678 prili¢no neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik3 0.087 0.744 0.324 0.816 neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik3 0.084 0.746 0.318 0.815 neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik4 0.163 0.744 0.344 0.835 neudobno
c5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik4 0.161 0.746 0.335 0.833 neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik5 0.156 0.510 0.232 0.581 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik5 0.157 0.511 0.219 0.578 priliéno neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik6 0.081 0.510 0.230 0.565 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putniké 0.080 0.511 0.225 0.564 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik7 0.087 0.631 0.288 0.699 prili¢éno neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik7 0.084 0.633 0.284 0.699 prili¢no neudobno
c5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik8 0.163 0.631 0.309 0.721 priliéno neudobno
5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik8 0.161 0.633 0.302 0.720 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik9 0.156 0.402 0.205 0.477 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik9 0.157 0.402 0.190 0.472 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik11l 0.087 0.520 0.254 0.585 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik11l 0.084 0.522 0.251 0.585 priliéno neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik12 0.163 0.520 0.276 0.611 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik12 0.161 0.521 0.270 0.609 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik16 0.163 0.411 0.246 0.506 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik16 0.161 0.412 0.239 0.503 prili¢no neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik33 0.156 0.364 0.216 0.451 malo neudobno
5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik33 0.157 0.357 0.142 0.415 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik34 0.081 0.364 0.199 0.423 malo neudobno
5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik34 0.081 0.357 0.129 0.388 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik37 0.156 0.471 0.245 0.553 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik37 0.157 0.465 0.165 0.517 priliéno neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik38 0.081 0.471 0.228 0.529 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik38 0.081 0.465 0.151 0.495 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik39 0.087 0.354 0.193 0.412 malo neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik39 0.084 0.347 0.127 0.379 malo neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik40 0.163 0.354 0.207 0.441 malo neudobno
5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik40 0.161 0.347 0.140 0.407 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik41 0.157 0.581 0.278 0.663 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik4l 0.157 0.575 0.192 0.626 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik42 0.081 0.581 0.261 0.642 priliéno neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik42 0.081 0.575 0.177 0.607 priliéno neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik43 0.087 0.460 0.219 0.517 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik43 0.084 0.454 0.142 0.483 malo neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik44 0.163 0.460 0.230 0.539 prili¢éno neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik44 0.161 0.454 0.151 0.505 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik45 0.157 0.682 0.309 0.765 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik45 0.157 0.676 0.218 0.728 prili¢éno neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik46 0.081 0.682 0.293 0.747 priliéno neudobno
5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik46 0.081 0.676 0.204 0.711 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik4? 0.087 0.682 0.283 0.743 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik4? 0.084 0.676 0.192 0.708 prili¢no neudobno
C5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik48 0.163 0.682 0.289 0.758 prili¢no neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik48 0.161 0.676 0.193 0.722 prili¢no neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik49 0.157 0.829 0.357 0.916 neudobno
5,=10000 (N/m); b,=330 (Ns/m) |putnik49 0.157 0.823 0.260 0.877 neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik50 0.082 0.829 0.342 0.900 neudobno
5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik50 0.081 0.823 0.245 0.863 neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik51 0.042 0.829 0.333 0.894 neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) |putnik51 0.038 0.823 0.236 0.857 neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) |putnik52 0.087 0.829 0.330 0.897 neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik52 0.085 0.824 0.231 0.859 neudobno
5,=20000 (N/m); by,=220 (Ns/m) Jputnik53 0.163 0.829 0.333 0.908 neudobno
C5,=10000 (N/m); by,=330 (Ns/m) Jputnik53 0.161 0.824 0.230 0.870 neudobno

174



10. Mogucnost ujednacavanja nivoa komfora za sve korisnike vozila

Uocava se da su sve oscilatorne zone nepromenjene, osim oscilatorne zone sa ocenom
“malo neudobno* u zadnjem delu autobusa. Za predlozene oscilatorne parametre sedista
u ovoj zoni se sada nalaze joS dva sedista P38 i P43 (slika 10.13). Za pobudu kod koje
su ubrzanja na mestima korisnika u pravcu y-ose dominatna, promenom oscilatornih
parametara putnickih sediSta praktiéno se ne moze promeniti oscilatorna udobnost

korisnika autobusa, a time ni ujednaciti ocilatorni komfor korisnika autobusa.

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da:

» promenom oscilatornih parametara sediSta putnika sa ugrozanim oscilatornim
komforom, za razli¢ite uslove eksploatacije autobusa IK 301 (podloge razli¢itog
tipa 1 stanja, 1 brzine kretanja), nije moguce potpuno ujednaciti oscilatornu

udobnost na mestima svih korisnika;

» ujednacavanje oscilatorne udobnosti korisnika moze da se postigne za bolje
uslove eksploatacije autobusa (npr. na boljim podlogama pri ve¢im brzinama

kretanja autobusa, na loSim podlogama pri manjim brzinama kretanja autobusa);

» oscilatorni komfor korisnika autobusa se poboljSava, ali se ne moze potpuno

ujednaciti, kada se autobus krece po losoj podlozi ve¢im brzinama;

» za podloge kod kojih su ubrzanja korisnika po pravcu y-ose dominanta, promena
oscilatornih parametara sediSta prakticno nema uticaja na promenu ocene

oscilatorne udobnosti oscilatornih zona;

» promena oscilatornih parametara sediSta znac¢ajno uti¢e na poboljsanje komfora

na sediStima iznad zadnje osovine autobusa;

10.3. Analiza vremena izlaganja korisnika nakon promene oscilatornih

parametara sediSta u pojedinim zonama

U ovom delu odredeno je dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama korisnika za tri

reprezentativne oscilatorne pobude (losS asfalt-beton,brzina 64 km/h; loS asfalt-beton,
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brzina 80 km/h; dobar asfalt-beton, brzina 80 km/h) nakon promene oscilatornih
parametara sedista putnika u autobusu IK 301.

10.3.1. Oscilatorna pobuda - los asfalt-beton, brzina 64 km/h

Na slici 10.14 uporedno su prikazane spektralne gustine snage vrednovanih vertikalnih
ubrzanja za suvozaca, putnika7 i putnika53, za oscilatorne parametre putnic¢kih sedista
(€sp=20000 (N/m), bsy=220 (Ns/m) i (cs,=10000 (N/m), bs,=330 (Ns/m)). Zapaza se da
manjim Kkrutostima opruga odgovaraju manje vrednosti spektralnih gustina snage
vrednovanih vertikalnih ubrzanja korisnika. Sa smanjivanjem krutosti opruga, vrednosti
rezonantnih frekvencija sediSta se smanjuju. Rezonantne frekvencije sedista korisnika sa

manjom kruto$c¢u se nalaze u frekventnom opsegu od 1 Hz do 2.0 Hz.

03 LI T T T | T
: : : —Ssuvozac (csp=20000 [N/m]; bsp=220 [Ns/m])

===Suvozac (csp=10000 [N/m]; bsp=330 [Ns/m])
pUENIK7 (¢, =20000 [N/m]; b_ =220 [Ns/m)]) i
putnik7 (c_ =10000 [N/m]; b_ =330 [Ns/m])
puNik53 (c_ =20000 [N/m]; b_ =220 [Ns/m]) -
putniks3 (c_ =10000 [N/m]; b_ =330 [Ns/m])

o
ha
T

ubrzanja korisnika za z-osu [(m2/s4)/Hz]
=]
C

Spektralna gustina vrednovanecg vertikalnog

0.1k y
0.05F 7N\ 7} i : T — : .
20 N : . .
ol A i i i“"ﬁ.'--\..:——;—-_—f'."ﬂ'—'-':-—.ig:ﬁ_ T,
1 4162 25 315 4 5 6.3 8 10
1.25 Frekvencija [Hz]

Slika 10.14. Spektralne gustine snage vrednovanog vertikalnog ubrzanja za suvozaca,
putnika? i putnika53, za los asfalt-betonski kolovoz, brzina 64 km/h
U tabeli 10.9 date su grani¢ne frekvencije za tercne opsege, centralne frekvencije za
tercne opsege, vrednosti spektralnih gustina snage za centralne frekvencije i proracunate
srednje efektivne vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za centralne

frekvencije za oscilatorne parametre sediSta cs,=10000 (N/m) i bs,=330 (Ns/m).
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Tabela 10.9. RMS vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za
centralne frekvencije za lo$ asfalt-betonski kolovoz, brzina 64 km/h

toHa |l e a SUVOch.l(V: _ putnil.<.7 _ putnik"53
(Dzrms,w(fi) Lrms,w (fl) qBZrms,w(ﬁ) Zrms,w (fl) (pzrms,w(fi) Lrms,w (fl)
0.89 1 1.12 0.075 0.131 0.045 0.102 0.028 0.080
1.1125 1.25 1.4 0.063 0.135 0.038 0.105 0.038 0.105
1.424 1.6 1.792 0.055 0.142 0.023 0.092 0.065 0.155
1.78 2 2.24 0.050 0.152 0.021 0.098 0.073 0.183
2.225 2.5 2.8 0.017 0.099 0.013 0.086 0.039 0.150
2.8035 3.15 3.528 0.010 0.085 0.010 0.085 0.015 0.104
3.56 4 4.48 0.005 0.068 0.005 0.068 0.006 0.073
4.45 5 5.6 0.001 0.034 0.001 0.034 0.005 0.076
5.607 6.3 7.056 0.002 0.050 0.002 0.047 0.025 0.190
7.12 8 8.96 0.001 0.043 0.001 0.043 0.005 0.096
8.9 10 11.2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Na slici 10.15 uporedno su prikazane linije za vrednovanje dejstva oscilacija u z-pravcu
na komfor prema I1SO 2631 (1985) i RMS krive, za dve grupe oscilatornih parametara
sedista (Csp=20000 (N/m), bs,=220 (Ns/m)) i (C55=10000 (N/m), bs,=330 (Ns/m)).

10¢
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— Suvozac (CSP:ZOOOO [N/m]; bsp:220 [Ns/m]) |-
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.......... putn|k7 (csp=20000 [N/m], bsp=220 [Nslm)])
: putnik? (csp=10000 [N/m]; bsp=330 [Ns/m])
putnik53 (csp=20000 [N/m]; bsp=220 [Ns/m])|: |
putnik53 (csp=10000 [N/m]; bsp=330 [Ns/m]) /

01

Srednja efektivna vrednost vrednovanog
vertikalnog ubrzanja [m/s 2]
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Slika 10.15. Vremena izlaganja za suvozaca, putnika?7 i putnika53 za pobudu
los asfalt-betonski kolovoz i brzinu od 64 km/h
Uocava se da sa promenom oscilatornih parametara sediSta dozvoljeno vreme izlaganja
vibracijama znacajno se produzava za sve analizirane korisnike. Za oscilatorne
parametre sediSta (Cs=10000 (N/m), bs;=330 (Ns/m)) dozvoljeno vreme izlaganja

vibracijama za suvozaca priblizno je 8 Casova, za putnika7 vreme izlaganja duze je od 8
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Casova, a za putnika53 duze od 2.5 ¢asova. Ova vremena su znatno duza u poredenju sa
ranije utvrdenim vremenima za suvozaca (priblizno 2.5 ¢asova), za putnika7 (malo duze

od 2.5 ¢asova) i za putnika5S3 (krace od 2.5 ¢asova).

10.3.2. Oscilatorna pobuda - los asfalt-beton, brzina 80 km/h

Na slici 10.16 uporedno su prikazane spektralne gustine snage vrednovanih vertikalnih
ubrzanja za suvozaca i putnika49, za originalne oscilatorne parametre putnickih sedista
(cs=20000 (N/m), bsyp=220 (Ns/m)) i za preporucne oscilatorne parametre sediSta
(€sp=10000 (N/m), bsp=330 (Ns/m)).

=4
~

—Suvozac (csp=20000 [N/m]; tljsp=220 [Ns/m])
| ===SUvoZzac (csp=10000[N/m]; bsp=330[Ns/m]) I,
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putnik4g (csp=10000 [N/m]; bsp=330 [Ns/m])| |

o
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o
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ubrzanja korisnika za z-osu [(m?/s*)/Hz]
o

Spektralna gustina vrednovanog vertikalnog

el o ;
0 1 T 162 25 315 4 5 5.3 8 10
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Slika 10.16. Spektralne gustine snage vrednovanog vertikalnog ubrzanja za suvozaca
I putnika49, za los asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h
U tabeli 10.10 date su grani¢ne frekvencije za tercne opsege, centralne frekvencije za
tercne opsege, vrednosti spektralnih gustina snage za centralne frekvencije i proraunate
srednje efektivne vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za centralne

frekvencije za oscilatorne parametre sediSta cs,=10000 (N/m) i bs,=330 (Ns/m).
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Tabela 10.10. RMS vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za
centralne frekvencije za lo$ asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h

suvozac putnik49

fui[HZ] |fi [Hzl] fri [HZ] - - - -
Dys wlfi) Zemsw (Fi) D7 s w(fi) Zymsw (Fi)
0.89 1 1.12 0.010 0.048 0.010 0.048
1.1125 1.25 1.4 0.015 0.066 0.011 0.056
1.424 1.6 1.792 0.017 0.079 0.015 0.074
1.78 2 2.24 0.010 0.068 0.010 0.068
2.225 25 2.8 0.009 0.072 0.021 0.110
2.8035 3.15 3.528 0.035 0.159 0.058 0.205
3.56 4 4.48 0.010 0.096 0.015 0.117
4.45 5 5.6 0.016 0.136 0.062 0.267
5.607 6.3 7.056 0.010 0.120 0.090 0.361
7.12 8 8.96 0.005 0.096 0.016 0.172
8.9 10 11.2 0.000 0.000 0.000 0.000

Na slici 10.17 uporedno su prikazane linije za vrednovanje dejstva oscilacija u z-pravcu
na komfor prema I1SO 2631 (1985) i RMS krive, za dve grupe oscilatornih parametara
sedista (Csp=20000 (N/m), bs,=220 (Ns/m)) i (Cs5=10000 (N/m), bs;=330 (Ns/m)).
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Slika 10.17. Vremena izlaganja za suvozaca i putnika49 za pobudu los
asfalt-betonski kolovoz i brzinu od 80 km/h
Sa promenom oscilatornih parametara sediSta dozvoljeno vreme izlaganja vertikalnim
vibracijama za suvozaca se znacajno produzilo. SediSte sa oscilatornim parametrima
(Csp=10000 (N/m), bsp=330 (Ns/m)) omogucava suvozacu dozvoljeno vreme izlaganja

od priblizno 8 ¢asova. Za putnika49 na zadnjem prepustu, dozvoljeno vreme izlaganja
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iznosi 1 cas, 1 0no je duze od dozvoljenog vremenom izlaganja za orginalne oscilatorne
parametre sediSta (Cs;=20000 (N/m), bs,=220 (Ns/m)), za priblizno 30 minuta.

10.3.3. Oscilatorna pobuda - dobar asfalt-beton, brzina 80 km/h

Na slici 10.18 uporedno su prikazane spektralne gustine snage vrednovanih vertikalnih
ubrzanja za suvozaa, putnikal i putnika53, za originalne oscilatorne parametre
putnickih sedista (cs;=20000 (N/m), bs,=220 (Ns/m)) i za oscilatorne parametre sedista
(€sp=10000 (N/m), bspy=330 (Ns/m)).
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Slika 10.18. Spektralne gustine snage vrednovanog vertikalnog ubrzanja za suvozaca,
putnikal i putnika53, za dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h
U tabeli 10.11 date su grani¢ne frekvencije za tercne opsege, centralne frekvencije za
tercne opsege, vrednosti spektralnih gustina snage za centralne frekvencije i proracunate
srednje efektivne vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za centralne

frekvencije za oscilatorne parametre sediSta (Cs;=10000 (N/m), bs,=330 (Ns/m)).
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Tabela 10.11. RMS vrednosti vrednovanog vertikalnog ubrzanja korisnika za
centralne frekvencije za dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h

suvozaé putnikl putnik53

fu [HZ |fi[HZl| fri [H2] - - - - - -
DZyns w(Fi) Zomnsw (F7) DZrms ulf) Zomsw () D s ul) Zimmsw (i)
0.89 1 1.12 0.075 0.131 0.049 0.106 0.017 0.063
1.1125 1.25 14 0.084 0.155 0.050 0.120 0.025 0.085
1.424 1.6 1.792 0.070 0.160 0.039 0.120 0.038 0.118
1.78 2 2.24 0.037 0.130 0.017 0.088 0.039 0.134
2.225 2.5 2.8 0.009 0.072 0.005 0.054 0.033 0.138
2.8035 3.15 3.528 0.010 0.085 0.010 0.085 0.027 0.140
3.56 4 4.48 0.010 0.096 0.010 0.096 0.019 0.132
4.45 5 5.6 0.005 0.076 0.005 0.076 0.007 0.090
5.607 6.3 7.056 0.003 0.066 0.003 0.066 0.023 0.183
7.12 8 8.96 0.001 0.043 0.001 0.043 0.025 0.214
8.9 10 11.2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Na slici 10.19 uporedno su prikazane linije za vrednovanje dejstva oscilacija u z-pravcu

na komfor prema I1SO 2631 (1985) i RMS krive, za dve gurpe oscilatornih parametara
sedista (Csp=20000 (N/m), bs,=220 (Ns/m)) i (C55=10000 (N/m), bs,=330 (Ns/m)).

Srednja efektivna vrednost vrednovanog

vertikalnog ubrzanja [m/s 2]
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Slika 10.19. Vremena izlaganja za suvozaca, putnikal i putnika53 za pobudu
dobar asfalt-betonski kolovoz i brzinu od 80 km/h

Za oscilatorne parametre sediSta (Cs;=10000 (N/m), bgy=330 (Ns/m)) dozvoljena

vremena izlaganja vibracijama za suvozaca 1 putnikal znadjano su se produzila, i

jednaka su 8 casova, a bila su malo duza od 2.5 ¢asova. To je narocito vazno ako se ima

u vidu da pored vozaca, i suvoza¢ veéi deo svog radnog vremena provede u autobusu.

Za putnika53 dozvoljeno vreme izlaganja produzilo se na 2.5 ¢asova, a bilo je priblizno

1 Cas.
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Na osnovu rezultata sprovedene analize moze se zakljuciti:

» dozvoljena vremena izlaganja vibracijama svih oscilatorno ugrozenih korisnika

su se, sa promenom oscilatornih parametara sedista, znatno produzila;

» dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama znacajno se produzilo za suvozaca
autobusa, $to je od posebne vaznosti, jer osim vozaca i suvozac¢ provede veci deo

svog radnog vremena u autobusa;

» dozvoljeno vreme izlaganja vibracijama najmanje se produzilo za putnike na

sedistima u zadnjem redu na zadnjem prepustu autobusa;
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11. Zavrsna razmatranja i zakljucak

U ovom radu razmatrana je moguénost ujednacavanja oscilatornog komfora korisnika
vozila za prevoz putnika polaze¢i od predpostavke da se razli¢ita vibraciona opterecenja

na platformi mogu kompenzovati razli¢itim oscilatornim karakteristikama sedista.

U uvodnom delu rada jasno su istaknuti i pregledno predstavljeni motivi istrazivanja sa
analizom znacaja teme. Definisani su predmet i cilj istrazivanja. Obrazlozen je znacaj
istrazivanja vibratorne udobnosti korisnika u autobusu uzimajuci u obzir kvalitet sediSta

i polozaj sedista na platformi autobusa.

Podela vibracija i njihove osnovne karakteristike predstavljeni su u drugom poglavlju
rada. Navedeni su fizioloski poremecaji koji nastaju kod ¢oveka koji je izlozen dejstvu
vibracija. Posebna paznja posvecena je opazanju komfora vibracija, kao i1 uticaju

vibracija na bezbednost saobracaja.

U tre¢em poglavlju navedeni su standardi koji se koriste prilikom ocene uticaja vibracija
na telo coveka. Medunarodni standard ISO 2631 (1985, 1997) je najpoznatiji i najéesce
koris¢eni standard, pa je u ovom delu najvise paznje posveéeno postupku vrednovanja i
veli¢inama za ocenu uticaja vibracija na komfor koje ovaj standard propisuje. Takode su
navedene preventivne mere koje se mogu primenjivati sa ciljem umanjenja dejstva

vibracija na korisnike vozila (putnike i vozace) u drumskom transportu.

Dominantna pobuda oscilatornog kretanja vozila poti¢e od neravnosti kolovoza. U
cetvrtom poglavlju opisana je poduzna neravnost kolovoza i navedeni su faktori koji
imaju uticaj na neravnost kolovoza. Kako nije uvek moguce obaviti snimanje neravnosti
kolovoza, koje bi se iskoristile u analizama oscilatornog ponaSanja vozila, posebna
paznja u ovom delu posvecena je modeliranju poduzne neravnosti kolovoza pomocu
spektralne gustine neravnosti kolovoza. Predlozen je i opisan postupak za modeliranje
neravnosti kolovoza u kojem je iskoriS§¢en model za simuliranje slu¢ajnih procesa, koji
je predlozio Shinozuka. Dat je jedan primer simuliranih poduznih neravnosti vrlo
dobrog asfalt-betonskog kolovoza na dva traga za koji je napisan program u
programskom paketu Matlab uzimaju¢i u obzir predlozeni postupak. Simulirana

poduzna neravnost kolovoza moze da se iskoristi kao oscilatorna pobuda oscilatornih

183



11. Zavrsna razmatranja i zakljucak

modela vozila. U ovom poglavlju dati su i primeri sedam razli¢itih realnih neravnosti
kolovoza, koji su se iskoristili kao pobudni signali prilikom validacije oscilatornog
modela vozila i odredivanja oscilatornog komfora korisnika autobusa. Pet profila su
preuzeti iz baze podataka softvera RoadRuf, a dva profila su dobijena sa Gradevinskog
fakulteta u Beogradu.

U petom poglavlju predstavljena su dva originalna oscilatorna modela vozila - ravanski
oscilatorni model sa Sest stepeni slobode i prostorni oscilatorni model sa deset stepeni
slobode. Modeli su izgradeni u modulu Simulink i programskom paketu Matlab.
Pomocu ovih modela ispitan je komfor vozaca jednog prigradskog autobusa i komfor
korisnika na karakteristicnim mestima u jednom medugradskom autobusu domaceg
proizvodaca. Na osnovu dobijenih rezultata utvrdeno je da komfor korisnika zavisi od
polozaja i kvaliteta sediSta u autobusu Sto je iniciralo ideju da se definiSu predmet i cilj
istrazivanja ove doktorske disertacije. U ovom poglavlju je uveden i definisan novi
termin zone jednakog oscilatornog komfora.

U Sestom poglavlju dat je pregled programskih paketa koji se koriste u simulacijama
dinamickog ponaSanja vozila. Vise paznje posveceno je multibody” programskom
paketu MSC.ADAMS i njegovoj upotrebi u automobilskoj industriji. Originalni prostorni
oscilatorni model medugradskog autobusa IK 301 za potrebe ovog rada izgraden je u
modulu ADAMS/View, pa je u ovom poglavlju u kratkim crtama opisan postupak

modeliranja mehanickih sistema pomocu ovog modula.

U sedmom poglavlju izvrSena je uporedna analiza elemenata vaznih za oscilatorno
ponaSanje kopnenih saobracajnih sredstava za prevoz putnika (autobusa i Sinskih
vozila). Na osnovu uporedne analize definisan je opsti oscilatorni model namenjen pre
svega za analizu oscilatornog komfora svih korisnika kao preduslov za definisanje zona
jednakog oscilatornog komfora vozila. Osim oscilatorne udobnosti, opsti model moze
da se koristi i za analize aktivne bezbednosti vozila. Opsti model izgraden je u softveru
ADAMS/View. Na osnovu ovog modela i uz njegove manje modifikacije izgraden je i
originalni prostorni oscilatorni model medugradskog autobusa IK 301 sa 65 stepeni
slobode, koji je posluzio kao konkretna podloga za odredivanje zona jednakog
oscilatornog komfora.
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U osmom poglavlju obavljena je validacija oscilatornog modela IK 301. Validacija je
sprovedena uporednom analizom cetiri vazne oscilatorne veli¢ine koje su dobijene
simulacijom pomocu oscilatornog modela autobusa IK 301 i merenjem u realnim
uslovima eksploatacije medugradskog autobusa IK 302. Utvrdeno je da model
omogucava relativno dobru procenu vrednosti oscilatornih veli¢ina ¢ime je pokazano da
on moze da se koristi pri oceni komfora korisnika i definisanju oscilatornih zona u

autobusu.

U poglavlju devet obavljeno je detaljno istrazivanje oscilatorne udobnosti svih korisnika
autobusa IK 301. U oscilatorni model uvedeno je sedam razli¢itih realnih neravnosti
kolovoza koje su registrovane pri razli¢itim brzinama mernog vozila (tri loSe asfalt-
betonske podloge snimljene pri brzinama od 64 km/h, 72 km/h i 80 km/h; dobar asfalt-
beton i vrlo dobra cement-betonska podloga snimljene pri brzinama od 80 km/h, i dve
vremenski smaknute pobude - dobar asfalt-beton i vrlo dobar asfalt-beton snimljene pri
brzinama od 90 km/h). Uvodenje navedenih realnih neravnosti kolovoza omoguéilo je
da se u obzir uzmu razli¢iti uslovi eksploatacije, S$to je naroCito vazno prilikom
odredivanja oscilatornih zona i pravilnog izbora sediSta kojima treba da se poboljsa
oscilatorna udobnost u autobusu. Za svaku realnu oscilatornu pobudu odreden je komfor
za svakog korisnika autobusa pojedinac¢no prema kriterijumima udobnosti u sredstvima
javnog prevoza koje propisuje medunarodni standard ISO 2631 (1997). Utvrdeno je da,
u zavisnosti od oscilatorne pobude, korisnici autobusa na sediStima mogu da trpe
vibracije ¢ija su ubrzanja dominantna po pravcu z-0Se, Vvibracije sa ubrzanjima priblizno
jednakih intenziteta po pravcima z i y-ose i vibracije kod kojih su ubrzanja izrazito
dominantna po pravcu y-ose. Time se pokazalo da je prilikom ocene oscilatornog
komfora, osim vertikalnih ubrzanja za koje se Cesto smatra da su najveceg intenziteta,
vrlo vazno uzeti u razmatranje i ubrzanja koja na mestima korisnika deluju u

horizontalnom pravcu, naro¢ito ubrzanja po pravcu y-0Se.

Zatim su za korisnike autobusa (vozaca i putnike sa umanjenim komforom) odredena
dozvoljena vremena izlaganja vibracijama za pravac z-ose za pet karakteristi¢nih
oscilatornih pobuda (tri loSa-asfalt betonska kolovoza, dobar asfalt-betonski kolovoz i
vrlo dobar cement-betonski kolovoz). Analiza je pokazala da korisnici autobusa na

zadnjim sediStima na zadnjem prepustu autobusa imaju najkrace dozvoljeno vreme

185



11. Zavrsna razmatranja i zakljucak

izlaganja vibracijama. Od korisnika na prednjem prepustu autobusa najkrac¢e dozvoljeno
vreme izlaganja ima suvoza¢ autobusa, mada je ono duze od dozvoljenog vremena
izlaganja vibracijama korisnika na zadnjem prepustu autobusa. Treba istaci da su
rezultati analize dozvoljenog vremena izlaganja pokazali da vreme izlaganja
vibracijama u pravcu z-ose na loSoj podlozi moze da bude duze od dozvoljenog

vremena izlaganja vibracijama na dobroj podlozi.

Na osnovu procenjenog komfora uzimajuéi u obzir kriterijume standarda ISO 2631,
odredene su zone jednakog oscilatornog komfora autobusa IK 301 za svih sedam
oscilatornih pobuda autobusa. Utvrdeno je da polozaj oscilatornih zona i sediSta koja se
u njima nalaze zavisi od uslova eksploatacije autobusa (tipa i vrste oscilatorne pobude i
brzine kretanja autobusa). Za oscilatorne pobude autobusa kod kojih su ubrzanja na
mestima korisnika u pravcu z-ose dominantna, u autobusu se nalaze dve razli¢ite zone
jednakog oscilatornog komfora. U prvoj zoni se nalaze sediSta na prednjem prepustu
autobusa i sediSta u srednjem delu autobusa. U drugoj zoni nalaze se sedista iznad
zadnje osovine i na zadnjem prepustu autobusa. Prva oscilatorna zona ima za jedan

stepen bolji oscilatorni komfor od druge zone.

Za vremenski smaknute oscilatorne pobude pokazano je da osim vertikalnih ubrzanja,
korisnici trpe i znacajna horizontalna ubrzanja po pravcu y-ose. Za takve pobude, u
autobusu postoje dve razli¢ite zone jednakog oscilatornog komfora. U prvoj oscilatornoj
zoni nalaze se sediSta na prednjem prepustu i iznad prednje osovine i sedista na zadnjem
prepustu i iznad zadnje osovine autobusa. U drugoj zoni nalaze se sediSta u srednjem
delu autobusa. Utvrdeno je da prva oscilatorna zona ima za jedan nivo bolji oscilatorni
komfor od druge oscilatorne zone. Za pobudu kod koje su ubrzanja na mestima
korisnika po y-osi izrazito dominantna, pokazano je da u autobusu postoje Cetiri razlicite
oscilatorne zone. Oscilatorna udobnost oscilatornih zona se ravhomerno poboljSava od

prednjeg i zadnjeg kraja autobusa prema srednjem delu autobusa.

Na osnovu rezultata pomenutih analiza odredena su sediSta sa nezadovoljavaju¢im
oscilatornim komforom. Uticaj oscilatornih parametara na oscilatornu udobnost tih
sediSta razmatran je u poglavlju deset. Zakljuceno je da bi sediSta opremljena sa
jastucima manje krutosti (cs;=10000 (N/m)) i sa jac¢im prigusenjem (bs=330 (Ns/m))

osetno poboljSala oscilatorni komfor korisnika. Analiza komfora, uzimaju¢i u obzir
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pomenute oscilatorne parametre sedista, pokazala je da nije mogucée potpuno ujednaciti
oscilatornu udobnost svih korisnika za sve oscilatorne pobude, ali je oscilatornu
udobnost moguce znacajno poboljsati. Ovo se narocCito odnosi na putnike na sediStima
iznad zadnje osovine autobusa, za koje bi se oscilatorna udobnost, promenom
konstruktivnih karakteristika sedista, prema kriterijumima standarda 1SO 2631 (1997)
poboljSala za dva nivoa. Takode, sediSta sa izmenjenim oscilatornim parametrima
(c=10000 (N/m), bs=330 (Ns/m)) bi omogucila znacajno produzenje vremena
izlaganja vibracijama korisnika na sedistima kako na prednjem tako i na zadnjem

prepustu autobusa.

U dosadasnjim istrazivanjima stranih i domacih autora, u duzem vremenskom periodu,
razmatran je problem vibracija koje deluju na korisnike razli¢itih tehnic¢kih sredstava i

vozila i njihov Stetan uticaj na organizam.

U ovom radu prikazana su istrazivanja i analize autora koji se odnose na posledice koje
trpe korisnici autobusa koji se kre¢e po realnoj podlozi sa veStackim neravninama i

prirodnim neravnostima kolovoza.

Prethodna istrazivanja ukazala su na ozbiljne razlike u dejstvu vibracija na korisnike
koji se nalaze na razli¢itim delovima platforme vozila. Razlike u oscilatornom komforu
korisnika, takode, su pokazane i kod Sinskih putnic¢kih vozila. Ove razlike se dovoljno

detaljnom analizom mogu mapirati.

Originalni  simulacioni model razvijen u ovu svrhu u modulu ADAMS/View
programskog paketa MSC.ADAMS, sa 65 stepeni slobode, omoguéio da se, uz
koriS¢enje pobudnih signala snimljenih na realnim podlogama izvrsi analiza oscilatornih

veli¢ina na sediStima svih korisnika autobusa.

Ove oscilatorne veli¢ine potom su uporedene sa Kkriterijumima Kkoji postavlja
medunarodni standard ISO 2631. Takvo poredenje omogucilo je da se oceni oscilatorni
komfor na svakom pojedina¢nom sediStu. Pokazalo se da se na platformi vozila mogu
definisati zone priblizno jednakog komfora. Najkomfornija zona, u principu, nalazi se u
srednjem delu vozila (izmedu osovina), a zona najnizeg komfora se nalazi na zadnjem
prepustu, Sto je praktiéno ustanovljeno za sve vrste podloga i pri svim razmatranim

brzinama kretanja.
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Imaju¢i u vidu karakteristike oscilatornih veli¢ina i njihove razlike na povrSini
platforme razmatrana je i analizirana mogucénost poboljSanja oscilatornog komfora
promenom Karakteristika krutosti i prigusenja sediSta koja se nalaze u zonama nizeg
oscilatornog komfora. Sprovodenje detaljnih simulacionih istrazivanja u relativno
Sirokom rasponu parametara krutosti i prigusenja sediSta, pokazalo je da postoje realni
parametri koji omogucuju znacajno poboljSanje oscilatornog komfora u ugrozenim

Zonama.

Mapiranjem zona razli¢itog oscilatornog komfora na platformi vozila i odredivanjem
novih vrednosti parametara krutosti i prigusenja sedista, kojima se oscilatorni komfor u
ugrozenim zonama poboljsava za jedan do dva nivoa i postize ujednacenje oscilatornog

komfora na celoj platformi vozila, ispunjen je cilj izrade ove teze.

Na osnovu zakljucaka sprovedenih analiza, uzevsi u obzir predmet i cilj istrazivanja,
znacaj 1 doprinos 0vog rada mogu se na¢i u definisanju opsSteg oscilatornog modela
saobra¢ajnih sredstava za prevoz putnika. Sire posmatrano, op&ti model je tako
zamiSljen 1 izgraden da moze da se koristi za analize razli¢itih problema vertikalne
dinamike (koja ukljucuje i aktivnu bezednost) vozila. Uze posmatrano, pomocu opsteg
oscilatornog modela mogu da se, analizom oscilatornog komfora korisnika, odrede zone

jednakog oscilatornog komfora.

U nauc¢ni doprinos ove disertacije spada i izgradnja originalnog prostornog oscilatornog
modela medugradskog autobusa u koji su, za razliku od modela vozila u radovima
drugih autora (Polach i Hajzman, 2007; Polach i Hajzman, 2008; Mladenovi¢, 2008;
Mladenovi¢, 1997), ukljucena sva sedista korisnika (vozaca i svih putnika) autobusa.
Definisani oscilatorni model medugradskog autobusa uvodenjem relativno jednostavnih
modifikacija moze da se primeni za istrazivanje problema vertikalne dinamike svih

vrsta autobusa (gradski, prigradski, turisti¢ki i specijalni autobusi (npr. double-decker)).

Naucni doprinos disertacije svakako predstavlja uvodenje i definisanje novog termina
’zona jednakog oscilatornog komfora autobusa™ u oblasti vertikalne dinamike vozila.
Takode, nau¢ni doprinos teze je iznalazenje zavisnosti oscilatorne udobnosti korisnika u

oscilatornim zonama autobusa za slucajeve kada se autobus krece istim brzinama po
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podlogama razli¢itog kvaliteta, razliitim brzinama po podlogama istog kvaliteta i

razli¢itim brzinama po podlogama razli¢itog kvaliteta.

Osim nau¢nog doprinosa, oOva disertacija ima 1 praktiénu vrednost. Rezultati
sprovedenih analiza ukazali su na pojedina¢na sediSta u vozilu na kojima je oscilatorna
udobnost korisnika smanjena. Analize su pokazale da promenom oscilatornih
parametara sediSta moze da se utiCe na oscilatorni komfor i da njihovim pravilnim
izborom moze da se poboljSa udobnost korisnika koji na njima sede. Stoga rezultati
doktorske disertacije mogu znacajno da pomognu konstruktorima i proizvodac¢ima
autobusa, jer ukazuju na one konstruktivne karakteristike sediSta sa kojima se moze

osetno poboljsati i ujednaciti oscilatorna udobnost svih korisnika.
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Prilozi

Prilog 1: Oscilatorni model auotbusa IK 301
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Prilozi

Slika P1.1. Pogled na model sa desne strane

Slika P1.2. Pogled na model sa prednje strane
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Prilozi

Slika P1.3. Pogled na model sa zadnje strane

Slika P1.4. Pogled na model odozgo
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Prilozi

Prilog 2: Registrovane neravnosti asfalt betonskog kolovoza u
loSem stanju, brzina 64 km/h, za verifkicaju oscilatornog

modela autobusa IK 301
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-0.416667E-02-0.258333E-02
-0.441667E-02-0.116667E-02
-0.483333E-02-0.158333E-02
-0.466667E-02-0.225000E-02
-0.391667E-02-0.225000E-02
-0.408333E-02-0.266667E-02
-0.333333E-02-0.366667E-02
-0.833333E-03-0.400000E-02
0.666667E-03-0.391667E-02
0.100000E-02-0.433333E-02
0.250000E-03-0.400000E-02
-0.500000E-03-0.316667E-02
-0.166667E-03-0.300000E-02
-0.666667E-03-0.391667E-02
-0.225000E-02-0.416667E-02
-0.458333E-02-0.391667E-02
-0.525000E-02-0.458333E-02
-0.558333E-02-0.550000E-02
-0.725000E-02-0.716667E-02
-0.891667E-02-0.825000E-02
-0.925000E-02-0.941667E-02
-0.101667E-01-0.102500E-01
-0.120833E-01-0.105000E-01
-0.136667E-01-0.120000E-01
-0.151667E-01-0.137500E-01
-0.170000E-01-0.155833E-01
-0.203333E-01-0.170833E-01
-0.229167E-01-0.181667E-01
-0.231667E-01-0.189167E-01
-0.228333E-01-0.195833E-01
-0.240833E-01-0.264167E-01

-0.337500E-01-0.329167E-01
-0.379167E-01-0.313333E-01
-0.329167E-01-0.272500E-01
-0.315000E-01-0.240833E-01
-0.315000E-01-0.208333E-01
-0.313333E-01-0.181667E-01
-0.303333E-01-0.169167E-01
-0.305833E-01-0.146667E-01
-0.283333E-01-0.117500E-01
-0.241667E-01-0.883333E-02
-0.207500E-01-0.466667E-02
-0.174167E-01-0.583333E-03
-0.145000E-01 0.158333E-02
-0.110000E-01 0.358333E-02
-0.883333E-02 0.700000E-02
-0.741667E-02 0.104167E-01
-0.508333E-02 0.125833E-01
-0.300000E-02 0.131667E-01
-0.183333E-02 0.131667E-01
-0.141667E-02 0.133333E-01
-0.833333E-03 0.138333E-01
0.416667E-03 0.143333E-01
0.125000E-02 0.146667E-01
0.125000E-02 0.152500E-01
0.333333E-03 0.143333E-01
-0.416667E-03 0.137500E-01
-0.141667E-02 0.141667E-01
-0.341667E-02 0.135833E-01
-0.483333E-02 0.123333E-01
-0.433333E-02 0.115000E-01
-0.433333E-02 0.105000E-01
-0.550000E-02 0.900000E-02
-0.658333E-02 0.766667E-02
-0.500000E-02 0.708333E-02
-0.350000E-02 0.650000E-02
-0.458333E-02 0.516667E-02
-0.541667E-02 0.433333E-02
-0.416667E-02 0.358333E-02
-0.275000E-02 0.258333E-02
-0.266667E-02 0.191667E-02
-0.333333E-02 0.116667E-02
-0.383333E-02-0.250000E-03
-0.333333E-02-0.250000E-02
-0.341667E-02-0.358333E-02
-0.433333E-02-0.425000E-02
-0.533333E-02-0.625000E-02
-0.575000E-02-0.783333E-02
-0.675000E-02-0.850000E-02
-0.825000E-02-0.106667E-01
-0.850000E-02-0.126667E-01
-0.833333E-02-0.126667E-01
-0.102500E-01-0.132500E-01
-0.130000E-01-0.148333E-01
-0.134167E-01-0.158333E-01
-0.132500E-01-0.158333E-01
-0.146667E-01-0.150833E-01
-0.155833E-01-0.138333E-01
-0.144167E-01-0.136667E-01
-0.128333E-01-0.140833E-01
-0.128333E-01-0.130833E-01
-0.119167E-01-0.125833E-01
-0.916667E-02-0.119167E-01
-0.691667E-02-0.117500E-01
-0.541667E-02-0.118333E-01
-0.483333E-02-0.933333E-02
-0.458333E-02-0.758333E-02
-0.325000E-02-0.775000E-02
-0.333333E-02-0.650000E-02
-0.308333E-02-0.483333E-02
-0.191667E-02-0.508333E-02
-0.166667E-02-0.500000E-02
-0.158333E-02-0.525000E-02
-0.216667E-02-0.533333E-02
-0.175000E-02-0.408333E-02
-0.125000E-02-0.400000E-02
-0.283333E-02-0.533333E-02
-0.433333E-02-0.641667E-02

-0.541667E-02-0.675000E-02
-0.641667E-02-0.633333E-02
-0.650000E-02-0.616667E-02
-0.658333E-02-0.658333E-02
-0.691667E-02-0.625000E-02
-0.683333E-02-0.600000E-02
-0.891667E-02-0.675000E-02
-0.129167E-01-0.708333E-02
-0.104167E-01-0.691667E-02
-0.525000E-02-0.775000E-02
-0.508333E-02-0.933333E-02
-0.583333E-02-0.108333E-01
-0.650000E-02-0.116667E-01
-0.691667E-02-0.122500E-01
-0.825000E-02-0.137500E-01
-0.105000E-01-0.154167E-01
-0.134167E-01-0.159167E-01
-0.136667E-01-0.166667E-01
-0.120000E-01-0.185833E-01
-0.130833E-01-0.199167E-01
-0.141667E-01-0.199167E-01
-0.140833E-01-0.209167E-01
-0.149167E-01-0.231667E-01
-0.168333E-01-0.253333E-01
-0.182500E-01-0.263333E-01
-0.185000E-01-0.272500E-01
-0.181667E-01-0.290000E-01
-0.195000E-01-0.295000E-01
-0.219167E-01-0.300000E-01
-0.225833E-01-0.302500E-01
-0.220833E-01-0.300833E-01
-0.228333E-01-0.305833E-01
-0.248333E-01-0.320833E-01
-0.263333E-01-0.354167E-01
-0.277500E-01-0.385000E-01
-0.296667E-01-0.390000E-01
-0.310833E-01-0.395833E-01
-0.315833E-01-0.420000E-01
-0.320000E-01-0.433333E-01
-0.325833E-01-0.438333E-01
-0.322500E-01-0.453333E-01
-0.310000E-01-0.478333E-01
-0.295833E-01-0.500833E-01
-0.284167E-01-0.507500E-01
-0.269167E-01-0.499167E-01
-0.306667E-01-0.514167E-01
-0.347500E-01-0.562500E-01
-0.348333E-01-0.528333E-01
-0.316667E-01-0.451667E-01
-0.261667E-01-0.466667E-01
-0.229167E-01-0.455833E-01
-0.212500E-01-0.382500E-01
-0.204167E-01-0.351667E-01
-0.191667E-01-0.336667E-01
-0.170833E-01-0.309167E-01
-0.148333E-01-0.283333E-01
-0.132500E-01-0.263333E-01
-0.109167E-01-0.250833E-01
-0.800000E-02-0.240833E-01

0.113333E-01 0.199167E-01
0.132500E-01 0.205833E-01
0.165000E-01 0.212500E-01
0.186667E-01 0.231667E-01
0.201667E-01 0.270000E-01
0.210833E-01 0.286667E-01
0.225000E-01 0.300000E-01
0.240000E-01 0.315000E-01
0.244167E-01 0.322500E-01
0.245000E-01 0.326667E-01
0.246667E-01 0.313333E-01
0.246667E-01 0.300000E-01
0.241667E-01 0.299167E-01
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Prilozi

Prilog 3: Rezultati analize “DOE - Deisign Of Experiments*
softvera ADAMS-View za korisnike autobusa IK 301
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Prilozi

Los asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h

Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301
Model Title: IK301
Date Run :2013-02-12 17:47:24

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_suvozac
Units . meter/sec**2
Maximum Value: ~ 1.98388 (trial 5)
Minimum Value:  0.501005 (trial 21)

Design Variables

V1) DV_suvozac_damping
Units : newton-sec/meter

V2) DV_suvozac_stiffness
Units : newton/meter

Trial 01 V1 V2

0.66546 110.00 10000.
0.67074 110.00 15000.
0.81520 110.00 20000.
1.2954 110.00 25000.
1.9839 110.00 30000.

b wnN -

6 0.59286 165.00 10000.
7 0.61805 165.00 15000.
8 0.78367 165.00 20000.
9 1.1870 165.00 25000.
10 1.7868 165.00 30000.

1 0.54704 220.00 10000.
12 0.59248 220.00 15000.
13 0.76079 220.00 20000.
14 1.1110 220.00 25000.
15 1.6302 220.00 30000.

16 0.51821 275.00 10000.
17 0.57974 275.00 15000.
18 0.74465 275.00 20000.
19 1.0555 275.00 25000.
20 1.5055 275.00 30000.

21 0.50101 330.00 10000.
22 0.57421 330.00 15000.
23 0.73361 330.00 20000.
24 1.0133 330.00 25000.
25 1.4063 330.00 30000.
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Prilozi

Los asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h

Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301

Model Title: IK301

Date Run

: 2013-02-13 14:56:11

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik5
Units . meter/sec**2
Maximum Value:

Minimum Value:

Design Variables

1.75714 (trial 5)

0.449719 (trial 21)

V1) DV_putnik5_damping

V2

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.

30000.

10000.
15000.
20000.
25000.

30000.

10000.
15000.
20000.
25000.

Units : newton-sec/meter
V2) DV_putnik5_stiffness
Units : newton/meter
Trial 01 V1

1 0.53221 110.00
2 0.54093 110.00
3 0.68849 110.00
4 1.0685 110.00
5 1.7571 110.00
6 0.48920 165.00
7 0.52546 165.00
8 0.68015 165.00
9 1.0149 165.00
10 1.6101 165.00
11 0.46541 220.00
12 0.52075 220.00
13 0.67517 220.00
14 0.97664 220.00
15 1.4879 220.00
16 0.45355 275.00
17 0.52161 275.00
18 0.67301 275.00
19 0.94791 275.00
20 1.3890 275.00
21 0.44972 330.00
22 0.52599 330.00
23 0.67322 330.00
24 0.92577 330.00
25 1.3101 330.00

30000.
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Los asfalt-betonski kolovoz, brzina 80 km/h
Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301
Model Title: IK301
Date Run : 2013-02-12 16:48:20

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik49
Units . meter/sec**2
Maximum Value:  3.70707 (trial 5)
Minimum Value:  0.602297 (trial 6)

Design Variables

V1) DV_putnik49_damping
Units : newton-sec/meter

V2) DV_putnik49_stiffness
Units : newton/meter

Trial 01 V1 V2

0.62228 110.00 10000.
0.90345 110.00 15000.
1.2682 110.00 20000.
2.1801 110.00 25000.
3.7071 110.00 30000.

abbwnN -

6 0.60230 165.00 10000.
7 0.85745 165.00 15000.
8 1.2389 165.00 20000.
9 2.0187 165.00 25000.
10 3.3076 165.00 30000.

11 0.60398 220.00 10000.
12 0.84521 220.00 15000.
13 1.2194 220.00 20000.
14 1.9036 220.00 25000.
15 2.9879 220.00 30000.

16 0.61927 275.00 10000.
17 0.84968 275.00 15000.
18 1.2085 275.00 20000.
19 1.8178 275.00 25000.
20 2.7340 275.00 30000.

21 0.64395 330.00 10000.
22 0.86419 330.00 15000.
23 1.2047 330.00 20000.
24 1.7522 330.00 25000.
25 2.5337 330.00 30000.
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Prilozi

Los asfalt-betonski kolovoz, brzina 72 km/h

Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301

Model Title: IK301

Date Run

: 2013-02-14 10:40:36

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_suvozac
. meter/sec**2
1.25798 (trial 1)
1.08759 (trial 25)

Units

Maximum Value:
Minimum Value:

Design Variables

V1) DV_suvozac_damping
: newton-sec/meter

Units

V2) DV_suvozac_stiffness

Units

Trial

O wnN -

: newton/meter
01 \VAl
1.2580 110.00
1.1725 110.00
1.1793 110.00
1.2012 110.00
1.1259 110.00
1.2328 165.00
1.1518 165.00
1.1456 165.00
1.1523 165.00
1.1127 165.00
1.2122 220.00
1.1383 220.00
1.1251 220.00
1.1253 220.00
1.1025 220.00
1.1948 275.00
1.1283 275.00
1.1117 275.00
1.1086 275.00
1.0943 275.00
1.1798 330.00
1.1204 330.00
1.1023 330.00
1.0973 330.00
1.0876 330.00

V2

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.
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Prilozi

Los asfalt-betonski kolovoz, brzina 72 km/h

Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301

Model Title: IK301

Date Run

. 2013-02-12 23:13:08

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik1
: meter/sec**2
Maximum Value:
Minimum Value:

Units

Design Variables

0.872727 (trial 1)
0.787366 (trial 25)

V1) DV_putnikl_damping

Units

V2) DV_putnikl_stiffness

Units : newton/meter
Trial 01 V1
1 0.87273 110.00
2 0.83171 110.00
3 0.85070 110.00
4 0.82691 110.00
5 0.80797 110.00
6 0.85712 165.00
7 0.82088 165.00
8 0.82695 165.00
9 0.81438 165.00
10 0.79962 165.00
11 0.84506 220.00
12 0.81367 220.00
13 0.81337 220.00
14 0.80545 220.00
15 0.79441 220.00
16 0.83511 275.00
17 0.80814 275.00
18 0.80457 275.00
19 0.79881 275.00
20 0.79054 275.00
21 0.82659 330.00
22 0.80356 330.00
23 0.79834 330.00
24 0.79367 330.00
25 0.78737 330.00

: newton-sec/meter

V2

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.

30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

211



Prilozi

Los asfalt-betonski kolovoz, brzina 72 km/h

Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301

Model Title: IK301

Date Run

: 2013-02-15 16:22:09

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik12
: meter/sec**2
Maximum Value:
Minimum Value:

Units

Design Variables

0.867039 (trial 4)
0.74282 (trial 23)

V1) DV_putnik12_damping

Units

V2) DV_putnik12_stiffness

Units : newton/meter
Trial 01 V1

1 0.85830 110.00
2 0.79207 110.00
3 0.78480 110.00
4 0.86704 110.00
5 0.83636 110.00
6 0.84310 165.00
7 0.77618 165.00
8 0.76779 165.00
9 0.81146 165.00
10 0.80675 165.00
11 0.82987 220.00
12 0.76673 220.00
13 0.75654 220.00
14 0.78178 220.00
15 0.78638 220.00
16 0.81813 275.00
17 0.76018 275.00
18 0.74864 275.00
19 0.76384 275.00
20 0.77148 275.00
21 0.80753 330.00
22 0.75516 330.00
23 0.74282 330.00
24 0.75204 330.00
25 0.76018 330.00

: newton-sec/meter

V2

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.

30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.
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Los asfalt-betonski kolovoz, brzina 72 km/h

Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301

Model Title: IK301

Date Run

: 2013-02-15 17:45:56

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik42
: meter/sec**2
Maximum Value:
Minimum Value:

Units

Design Variables

0.90848 (trial 4)

0.673167 (trial 21)

V1) DV_putnik42_damping

Units

V2) DV_putnik42_stiffness

Units : newton/meter
Trial 01 V1
1 0.70342 110.00
2 0.72036 110.00
3 0.79304 110.00
4 0.90848 110.00
5 0.86602 110.00
6 0.69223 165.00
7 0.70240 165.00
8 0.75308 165.00
9 0.82508 165.00
10 0.82506 165.00
11 0.68408 220.00
12 0.69168 220.00
13 0.72861 220.00
14 0.77995 220.00
15 0.79614 220.00
16 0.67792 275.00
17 0.68447 275.00
18 0.71271 275.00
19 0.75231 275.00
20 0.77455 275.00
21 0.67317 330.00
22 0.67932 330.00
23 0.70190 330.00
24 0.73402 330.00
25 0.75791 330.00

: newton-sec/meter

V2

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.

30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.
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Prilozi

Los asfalt-betonski kolovoz, brzina 72 km/h
Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301
Model Title: 1IK301
Date Run : 2013-02-15 16:55:24

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik48
Units . meter/sec**2
Maximum Value: 1.0266 (trial 5)
Minimum Value:  0.791855 (trial 21)

Design Variables

V1) DV_putnik48_damping
Units : newton-sec/meter

V2) DV_putnik48_stiffness
Units : newton/meter

Trial 01 V1 V2

0.83509 110.00 10000.
0.82875 110.00 15000.
0.91982 110.00 20000.
1.0206 110.00 25000.
1.0266 110.00 30000.

b wN B

6 0.81794 165.00 10000.
7 0.81750 165.00 15000.
8 0.87434 165.00 20000.
9 0.94375 165.00 25000.
10 0.96485 165.00 30000.

11 0.80637 220.00 10000.
12 0.80913 220.00 15000.
13 0.84766 220.00 20000.
14 0.89952 220.00 25000.
15 0.92552 220.00 30000.

16 0.79804 275.00 10000.
17 0.80263 275.00 15000.
18 0.83079 275.00 20000.
19 0.87149 275.00 25000.
20 0.89832 275.00 30000.

21 0.79186 330.00 10000.
22 0.79754 330.00 15000.
23 0.81949 330.00 20000.
24 0.85256 330.00 25000.
25 0.87848 330.00 30000.
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Prilozi

Los asfalt-betonski kolovoz, brzina 72 km/h

Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301

Model Title: IK301

Date Run

1 2013-02-12 22:14:34

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik49

Units

Maximum Value:
Minimum Value:

: meter/sec**2
1.25077 (trial 4)

Design Variables

0.983029 (trial 22)

V1) DV_putnik49_damping
: newton-sec/meter

Units

V2) DV_putnik49_stiffness

Units

Trial

b wN -

: newton/meter
01 Vi
1.0310 110.00
1.0470 110.00
1.1236 110.00
1.2508 110.00
1.1608 110.00
1.0145 165.00
1.0190 165.00
1.0721 165.00
1.1500 165.00
1.1180 165.00
1.0020 220.00
1.0024 220.00
1.0401 220.00
1.0937 220.00
1.0875 220.00
0.99209 275.00
0.99113 275.00
1.0190 275.00
1.0587 275.00
1.0644 275.00
0.98413 330.00
0.98303 330.00
1.0044 330.00
1.0354 330.00
1.0466 330.00

V2

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.

20000.
25000.
30000.

10000.
15000.

20000.
25000.
30000.
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Dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h

Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301

Model Title: IK301

Date Run

: 2013-02-15 10:39:06

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_suvozac
. meter/sec**2
Maximum Value:
Minimum Value:

Units

Design Variables

0.948304 (trial 5)
0.699826 (trial 21)

V1) DV_suvozac_damping

Units

V2) DV_suvozac_stiffness

Units : newton/meter
Trial 01 V1
1 0.80156 110.00
2 0.88733 110.00
3 0.75496 110.00
4 0.79064 110.00
5 0.94830 110.00
6 0.75328 165.00
7 0.80621 165.00
8 0.74032 165.00
9 0.76948 165.00
10 0.88956 165.00
11 0.72722 220.00
12 0.76237 220.00
13 0.72959 220.00
14 0.75554 220.00
15 0.85058 220.00
16 0.71094 275.00
17 0.73614 275.00
18 0.72135 275.00
19 0.74540 275.00
20 0.82295 275.00
21 0.69983 330.00
22 0.71929 330.00
23 0.71482 330.00
24 0.73758 330.00
25 0.80247 330.00

: newton-sec/meter

V2

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.

30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.
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Dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h
Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301
Model Title: 1IK301
Date Run : 2013-02-13 18:08:08

Objectives
01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik1
Units . meter/sec**2

Maximum Value:  1.04553 (trial 5)
Minimum Value:  0.689726 (trial 21)

Design Variables

V1) DV_putnikl_damping
Units : NO UNITS

V2) DV_putnikl_stiffness
Units : NO UNITS

Trial 01 Vi V2
1 0.79571 110.00 10000.
2 0.79101 110.00 15000.
3 0.90471 110.00 20000.
4 1.0140 110.00 25000.
5 1.0455 110.00 30000.

6 0.75260 165.00 10000.
7 0.76573 165.00 15000.
8 0.86162 165.00 20000.
9 0.95079 165.00 25000.
10 0.97053 165.00 30000.

1 0.72404 220.00 10000.
12 0.74598 220.00 15000.
13 0.82683 220.00 20000.
14 0.90235 220.00 25000.
15 0.92081 220.00 30000.

16 0.70413 275.00 10000.
17 0.73007 275.00 15000.
18 0.79906 275.00 20000.
19 0.86461 275.00 25000.
20 0.88445 275.00 30000.

21 0.68973 330.00 10000.
22 0.71708 330.00 15000.
23 0.77682 330.00 20000.
24 0.83469 330.00 25000.
25 0.85617 330.00 30000.
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Dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h
Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301
Model Title: 1IK301
Date Run : 2013-02-15 20:27:20

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik8
Units . meter/sec**2
Maximum Value: 1.0753 (trial 4)
Minimum Value:  0.548647 (trial 21)

Design Variables

V1) DV_putnik8_damping
Units : newton-sec/meter

V2) DV_putnik8_stiffness
Units : newton/meter

Trial 01 V1 V2

0.64408 110.00 10000.
0.67894 110.00 15000.
0.88441 110.00 20000.

1.0753 110.00 25000.
0.86758 110.00 30000.

b wnN B

6 0.59886 165.00 10000.
7 0.63355 165.00 15000.
8 0.77880 165.00 20000.
9 0.92067 165.00 25000.
10 0.81408 165.00 30000.

1 0.57410 220.00 10000.
12 0.60649 220.00 15000.
13 0.71511 220.00 20000.
14 0.82460 220.00 25000.
15 0.77601 220.00 30000.

16 0.55885 275.00 10000.
17 0.58858 275.00 15000.
18 0.67326 275.00 20000.
19 0.76101 275.00 25000.
20 0.74645 275.00 30000.

21 0.54865 330.00 10000.
22 0.57595 330.00 15000.
23 0.64429 330.00 20000.
24 0.71693 330.00 25000.
25 0.72256 330.00 30000.
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Dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h

Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301

Model Title: IK301

Date Run

: 2013-02-15 13:28:44

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik37
: meter/sec**2
Maximum Value:
Minimum Value:

Units

Design Variables

1.06211 (trial 1)

0.680571 (trial 21)

V1) DV_putnik37_damping

Units

V2) DV_putnik37_stiffness

Units : newton/meter
Trial 01 V1

1 1.0621 110.00

2 0.87942 110.00
3 0.87062 110.00
4 0.90989 110.00
5 0.97548 110.00
6 0.87424 165.00
7 0.80460 165.00
8 0.80793 165.00
9 0.84794 165.00
10 0.92478 165.00
11 0.77431 220.00
12 0.75668 220.00
13 0.76747 220.00
14 0.80772 220.00
15 0.88720 220.00
16 0.71628 275.00
17 0.72463 275.00
18 0.74003 275.00
19 0.78049 275.00
20 0.85844 275.00
21 0.68057 330.00
22 0.70227 330.00
23 0.72091 330.00
24 0.76144 330.00
25 0.83618 330.00

: newton-sec/meter

V2

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.

30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.
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Dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h

Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301

Model Title: IK301

Date Run

: 2013-02-15 17:39:23

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik50
: meter/sec**2
Maximum Value:
Minimum Value:

Units

Design Variables

1.52768 (trial 5)

0.529522 (trial 21)

V1) DV_putnik50_damping

Units

V2) DV_putnik50_stiffness

Units : newton/meter
Trial 01 V1

1 0.73208 110.00

2 0.77921 110.00

3 0.77856 110.00

4 1.1316 110.00

5 1.5277 110.00

6 0.62597 165.00
7 0.69769 165.00
8 0.73079 165.00
9 0.98540 165.00
10 1.3269 165.00
11 0.57312 220.00
12 0.64948 220.00
13 0.70098 220.00
14 0.90275 220.00
15 1.1871 220.00
16 0.54479 275.00
17 0.61991 275.00
18 0.68084 275.00
19 0.84969 275.00
20 1.0876 275.00
21 0.52952 330.00
22 0.60157 330.00
23 0.66698 330.00
24 0.81302 330.00
25 1.0152 330.00

: newton-sec/meter

V2

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.
30000.

10000.
15000.
20000.
25000.

30000.

10000.
15000.
20000.
25000.

30000.

10000.
15000.
20000.
25000.

30000.
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Dobar asfalt-betonski kolovoz, brzina 90 km/h
Design of Experiments Summary

Model Name : IK_301
Model Title: 1IK301
Date Run : 2013-02-13 23:09:03

Objectives

01) Minimum of COMP_MEA_RMS_putnik53
Units . meter/sec**2
Maximum Value:  1.76876 (trial 5)
Minimum Value:  0.554555 (trial 21)

Design Variables

V1) DV_putnik53_damping
Units : newton-sec/meter

V2) DV_putnik53_stiffness
Units : newton/meter

Trial 01 V1 V2

0.67453 110.00 10000.
0.82104 110.00 15000.
1.0172 110.00 20000.
1.7121 110.00 25000.
1.7688 110.00 30000.

b wnN B

6 0.60795 165.00 10000.
7 0.74292 165.00 15000.
8 0.92438 165.00 20000.
9 1.4064 165.00 25000.
10 1.5541 165.00 30000.

1 0.57724 220.00 10000.
12 0.69624 220.00 15000.
13 0.86349 220.00 20000.
14 1.2218 220.00 25000.
15 1.3924 220.00 30000.

16 0.56187 275.00 10000.
17 0.66749 275.00 15000.
18 0.82040 275.00 20000.
19 11011 275.00 25000.
20 1.2709 275.00 30000.

21 0.55455 330.00 10000.
22 0.64955 330.00 15000.
23 0.78886 330.00 20000.
24 1.0176 330.00 25000.
25 1.1787 330.00 30000.
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Prilog 4: Filteri W,, W4 i W, standarda 1SO 2631 (1997) i 1SO
2631 (1985) za vrednovanje vertikalnih i horizontalnih

ubrzanja u programskom paketu MATLAB
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function filtriran = i1s02631_Wad(signal_ubrzanje_xy,fs)

% funkcija za vrednovanje signala horizontalnog ubrzanja na mestima korisnika;
% sedeci polozaj, horizontalni pravac ( x,y-osa );

% koeficijenti za filtere preuzeti iz standrada 1SO 2631-1 (1997);
f1=0.4; f2=100; f3=2.0; f4=2.0;
04=0.63;

wl=2*pi*fl,;
w2=2*pi*f2;
w3=2*pi*f3;
w4=2*pi*f4;

% ------mmmmeme-- Band pass filter-----------=-=-m-mmmmmm oo
%high pass filter;

numfh =[1 00];

denfh = [1 sgrt(2)*w1 wl”2];

%low pass filter;
numfl = [1];
denfl = [1/(w2/2) sqrt(2)/w2 1];

%band pass filter;
numf = conv(numfh,numfl);
denf = conv(denfh,denfl);

[numdf dendf] = bilinear(numf,denf,fs);
filtriranl = filter(numdf,dendf,signal);

%acceleration-velocity transition;
numav = [1/w3 1];
denav = [1/(w4"2) 1/(g4*w4) 1];

%upward step filter;
numus = [1];
denus = [1];

%weighting transfer function;
numw = conv(numav,numus);
denw = conv(denav,denus);

[numdw dendw] = bilinear(numw,denw,fs);
filtriran = filter(numdw,dendw,filtriranl);
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function filtriran = is02631_Wk(signal_ubrzanje_z,fs)

% funkcija za vrednovanje signala vertikalnog ubrzanja na mestima korisnika;
% sedeci polozaj, vertikalni pravac ( z-osa );

% koeficijenti za filtere preuzeti iz standrada 1SO 2631-1 (1997);
f1=0.4; f2=100; f3=12.5; f4=12.5; 5=2.37; 16=3.35;
04=0.63; g5=0.91; 96=0.91;

wl=2*pi*fl,;
w2=2*pi*f2;
w3=2*pi*f3;
W5=2*pi*f5;
W6=2*pi*f6;
w4=2*pi*f4;

% ------mmmmemee-- Band pass filter ;----------=-===-mmemmm oo
%high pass filter;

numfh =[1 00];

denfh = [1 sgrt(2)*w1 wl”2];

%low pass filter;
numfl = [1];
denfl = [1/(w2/2) sqrt(2)/w2 1];

%band pass filter;
numf = conv(numfh,numfl);
denf = conv(denfh,denfl);

[numdf dendf] = bilinear(numf,denf,fs);
filtriranl = filter(numdf,dendf,signal);

%acceleration-velocity transition;
numav = [1/w3 1];
denav = [1/(w4"2) 1/(g4*w4) 1];

%upward step filter;
numus = ((w5/w6)"2)*[1/(w5"2) 1/(q5*w5) 1];
denus = [1/w6”2 1/(q6*w6) 1];

%weighting transfer function;
numw = conv(numav,numus);
denw = conv(denav,denus);

[numdw dendw] = bilinear(numw,denw,fs);
filtriran = filter(numdw,dendw,filtriranl);
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function filtriran = is02631_Wz(signal_ubrzanje_z,fs)

% funkcija za vrednovanje signala vertikalnog ubrzanja na mestima korisnika;
% sedeci polozaj, vertikalni pravac ( z-osa );

% koeficijenti za filtere preuzeti iz standrada 1SO 2631-1 (1985);
f1=0.8; f2=100; f3=1.5; f4=5.3;
q2=0.68;

wl=2*pi*fl,;
w2=2*pi*f2;
w3=2*pi*f3;
w4=2*pi*f4;

% ------mmmmemee-- Band pass filter ;----------=-===-mmmmm oo
%high pass filter;

numf_h=[100];

denf_h =[1 sqrt(2)*wl wi"2];

%low pass filter;
numf_I = [1];
denf_| = [1/(w2"2) sqrt(2)/w2 1];

%band pass filter ;
numf_bp = conv(numf_h,numf_I);
denf_bp = conv(denf_h,denf_l);

[numdf dendf] = bilinear(numf_bp,denf_bp,fs);
filtriranl = filter(numdf,dendf,signal);

% --------- Network weighting filters--------------=--=-mmommom oo
numw = [1/w3 1];
denw = 2.38*[1/w4"2 1/(q2*w4) 1],

[numdw dendw] = bilinear(numw,denw,fs);
filtriran = filter(numdw,dendw,filtriranl);
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Prilog 5: Programski kod u programskom paketu MATLAB
za generisanje poduznih neravnosti vrlo dobrog asfalt-

betonskog kolovoza
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% generisane_poduzne_neravnosti.m ;------------------
clear all

set(0,'DefaultAxesFontSize',18)

L = 5.65; % medjuosovinsko rastojanje autobusa [m];

Fi_0 = 6*107(-6); % klasa kolovoza [m"2/(rad/m)];
w = 2.18; % talasne duzine kolovoza;
ni_0=1; % reperna kruzna frekvencija neravnosti [rad/m];

ni_1 = 0.2; % frekvencija za prenosu funkciju filtera za dobijanje autokorelacione spektralne gustine
% (PSD) neravnosti kolovoza [rad/m];

% frekventi opseg neravnosti;
omega_1 = 0.5; % donja granica [Hz];
omega_n = 50; % gornja granica [Hz];

N = 1000; % broj harmonika;

delta_omega = (omega_n-omega_1)/N; % korak;

k = omega_1 : delta_omega : omega_n; % frekventni opseg;
n = length(k);

v = 100; % brzina vozila [km/h];
v_0 =Vv/3.6; % brzina vozila [m/s];

for mm = 1:n-1;
omega(mm) = omega_1 + (mm-1/2)*delta_omega; % frekvencije za proracun PSD neravnosti [Hz];
Fi(mm) = v_0*Fi_0*(omega(mm)/ni_0).~(-w); % PSD neravnosti kolovoza na desnom tragu [m*/Hz];
Ampl_d(mm) = sgrt(2*Fi(mm)*delta_omega); % amplituda neravnosti kolovoza na desnom tragu [m];

Fi_cs(mm) = Fi(mm)*(ni_172/(ni_1"2+2*(omega(mm)/v_0)"2)); % autokorelaciona PSD
% neravnosti [m?/Hz];

Ampl_1I(mm) = sgrt(2*Fi_cs(mm)*delta_omega); % prvi deo neravnosti za levi trag;
Ampl_2I(mm) = sqrt(2*(Fi(mm)-Fi_cs(mm))*delta_omega); % drugi deo neravnosti za levi trag;

end

figure(1)

loglog(omega,Fi,'-K', linewidth',2);

grid on

xlabel('Frekvencija [Hz]','FontSize',20)

ylabel('Spektralna gustina neravnosti [m"2/Hz]','FontSize',20)

title(['Spektralna  gustina neravnosti kolovoza za brzinu autobusa’, {\itV}='num2str(v), ...
[km/h]],"Vertical Alignment','Baseline’)

anglel = 2*pi*rand(length(omega),1); % fazni ugao pobude - slucajna promenljiva;
angle2 = 2*pi*rand(length(omega),1);

tkzt = L/v_0; % vreme kasnjenja zadnjih tockova [s];

t = 0:0.001:7; % vreme simulaciije [s];

nn=1;
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fortt=t
zd p=0;
zl p=0;

zd_p_i = 0; % pocetna vrednost za izvod funkcije pobude za desni trag;
zl_p_i=0; % pocetna vrednost za izvod funkcije pobude za levi trag;

fori=1:1:N

zd_p = Ampl_d(i)*cos(omega(i)*tt+anglel(i))+zd_p; % pobuda za desni trag;

zl_p=Ampl_1I(i)*cos(omega(i)*tt+anglel(i))+Ampl_2I(i)*...

cos(omega(i)*tt+angle2(i))+zl_p; % pobuda za levi trag;

zd_p_i = -Ampl_d(i)*omega(i)*sin(omega(i)*tt+anglel(i))+zd_p_i; % izvod funkcije pobude

% za desni trag;

zl_p_i=-Ampl_1I(i)*omega(i)*sin(omega(i)*tt+anglel(i))-...
Ampl_2l(i)*omega(i)*sin(omega(i)*tt+angle2(i))+zl_p_i; % izvod funkcije pobude za levi trag;

end

z_dp(nn) = zd_p; % vektor pobude desnog prednjeg tocka;
z_lp(nn) = zl_p; % vektor pobude levog prednjeg tocka;

z_dp_i(nn) =zd_p_i; % izvod funkcije pobude desnog prednjeg tocka;
z_lp_i(nn) = zl_p_i; % izvod funkcije pobude levog prednjeg tocka;

nn = nn+1;
end

figure(2)

plot(t,z_dp,-k")

hold on

plot(t,z_Ip,'--K','linewidth’,2)

hold on

legend(‘desni trag','levi trag','Location’,'NorthEast')
grid on

xlabel("Vreme [s]','FontSize',20)
ylabel('Neravnost kolovoza [m]','FontSize',20)
title(['Neravnost kolovoza za brzinu
[km/h]],"Vertical Alignment','Baseline’)

save desni_trag z_dp
save levi_trag z_Ip

autobusa',’ {itV}=,num2str(v),"...
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Prilog 6: Deo komandnog cmd.fajla za oscilatorni model
autobusa IK 301
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!
! Default Units for Model

defaults units &
length = meter &
angle=deg &
force = newton &
mass = kg &
time = sec
|
defaults units &
coordinate_system_type = cartesian &
orientation_type = body313
|
! Default Attributes for Model
|
defaults attributes &
inheritance = bottom_up &
icon_visibility = on &
grid_visibility = off &
size_of icons=0.2 &
spacing_for_grid = 0.4
|

! Adams/View Model

!

model create &
model_name = IK 301 &
title = "IK301"

!

model attributes &
model_name = IK 301 &
size_of icons =0.2

!

view erase

]

! Data storage

!

data_element create spline &
spline_name = .1K_301.kjlaws4_plt &
adams_id=5 &

x=0.0, 7.62E-003, 1.524E-002, 2.286E-002, 3.048E-002, 3.81E-002, &
4.572E-002, 5.334E-002, 6.096E-002, 6.858E-002, 7.62E-002, 8.382E-002, &
9.144E-002, 9.906E-002, 0.10668, 0.1143, 0.12192, 0.12954, 0.13716, &
0.14478, 0.1524, 0.16002, 0.16764, 0.17526, 0.18288, 0.1905, 0.19812, &
0.20574, 0.21336, 0.22098, 0.2286, 0.23622, 0.24384, 0.25146, 0.25908, &
0.2667, 0.27432, 0.28194, 0.28956, 0.29718, 0.3048, 0.31242, 0.32004, &

linear_extrapolate = no

!

data_element create spline &
spline_name = .1IK_301.kjlaws4_zIt &
adams id=7 &

x=0.0, 7.62E-003, 1.524E-002, 2.286E-002, 3.048E-002, 3.81E-002, &
4.572E-002, 5.334E-002, 6.096E-002, 6.858E-002, 7.62E-002, 8.382E-002, &
9.144E-002, 9.906E-002, 0.10668, 0.1143, 0.12192, 0.12954, 0.13716, &
0.14478, 0.1524, 0.16002, 0.16764, 0.17526, 0.18288, 0.1905, 0.19812, &
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0.20574, 0.21336, 0.22098, 0.2286, 0.23622, 0.24384, 0.25146, 0.25908, &

linear_extrapolate = no
|
data_element create spline &

spline_name = .IK_301.kjlaws4 pdt &

adams_id=6 &

x = 0.0, 7.62E-003, 1.524E-002, 2.286E-002, 3.048E-002, 3.81E-002, &
4.572E-002, 5.334E-002, 6.096E-002, 6.858E-002, 7.62E-002, 8.382E-002, &
9.144E-002, 9.906E-002, 0.10668, 0.1143, 0.12192, 0.12954, 0.13716, &
0.14478, 0.1524, 0.16002, 0.16764, 0.17526, 0.18288, 0.1905, 0.19812, &

linear_extrapolate = no
|
data_element create spline &

spline_name = .1IK_301.kjlaws4_zdt &

adams id=8 &

x = 0.0, 7.62E-003, 1.524E-002, 2.286E-002, 3.048E-002, 3.81E-002, &
4.572E-002, 5.334E-002, 6.096E-002, 6.858E-002, 7.62E-002, 8.382E-002, &
9.144E-002, 9.906E-002, 0.10668, 0.1143, 0.12192, 0.12954, 0.13716, &
0.14478, 0.1524, 0.16002, 0.16764, 0.17526, 0.18288, 0.1905, 0.19812, &

Iinéér_extrapolate =no
!
! Materials !
]
material create &
material_name = .IK_301.steel &
adams id=1 &
youngs_modulus = 2.07E+011 &
poissons_ratio = 0.29 &
density = 7801.0
!
! Rigid Parts !
!
I Create parts and their dependent markers and graphics
!
! PART 1 !
!
! *khkhkikk Ground Part *khkkkk
!
part modify rigid_body name_and_position &
part_name = ground &
new_part_name = PART_1
!
defaults model &
part_name = PART _1
!
defaults coordinate_system &
default_coordinate_system =.IK_301.PART 1
|

| *xxkkk Markers for current part ******
|

marker create &
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marker_name = .IK_301.PART_1.MARKER 875 &
adams_id=875 &
location = 0.0, 0.0, 0.35 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 180.0d
|
marker create &
marker_name = .IK_301.PART_1.MARKER 873 &
adams_id =873 &
location = 0.0, 0.0, 2.15 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 180.0d
]
marker create &
marker_name = .IK_301.PART_1.MARKER 879 &
adams_id =879 &
location = 5.65, 0.0, 0.25 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 180.0d
|
marker create &
marker_name = .IK_301.PART_1.MARKER_877 &
adams_id =877 &
location = 5.65, 0.0, 2.25 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 180.0d
|
part attributes &
part_name = .IK_301.PART_1 &
name_visibility = off &
size_of icons =0.2
|

! karoserija

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system =.1K_301.PART 1

!

part create rigid_body name_and_position &
part_name = .IK_301.karoserija &
adams id=2 &
location = 0.0, 0.4, -2.6066184E-002 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .IK_301.karoserija

|

I *Fx%xx% Markers for current part ******

I

marker create &
marker_name = .IK_301.karoserija. MARKER_507 &
adams_id =507 &
location = 0.0, 0.93, 1.976066184 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker attributes &
marker_name = .IK_301.karoserija. MARKER_507 &
name_visibility = off

I

marker create &
marker_name = .IK_301.karoserija. MARKER_17 &
adams_id=17 &
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comments =" 'MAR17' cm. marker za Part2" &
location = 1.98, 0.677, 1.302066184 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

I

part create rigid_body mass_properties &
part_name = .IK_301.karoserija &
mass = 7193.0 &

center_of _mass_marker = .IK_301.karoserija. MARKER 17 &

ixx = 1.3E+004 &
iyy = 1.5E+005 &
izz = 1.4E+005 &
ixy=0.0 &
izx=0.0 &
iyz=0.0

| *xxkk% Graphics for current part ******

]

geometry create shape block &
block_name = .IK_301.karoserija.BOX_1 &
adams_ id=1 &
comments = &

strani )" &
corner_marker = .IK_301.karoserija. MARKER_1 &
diag_corner_coords = 11.862, 2.9, 2.5

!

part attributes &
part_name = .1K_301.karoserija &
name_visibility = off &
transparency = 71 &
size_of icons =0.2

!

! zadnja_osovina

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system =.IK_301.PART 1
|
part create rigid_body name_and_position &
part_name =.IK_301.zadnja_osovina &
adams_ id=3 &
comments = "IM=16" &
location = 0.0, 0.6, 1.25 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d &
exact_coordinates = X, Y
|
defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .IK_301.zadnja_osovina
|

| *xxkkk Markers for current part ******
|

marker create &

marker_name = .IK_301.zadnja_osovina. MARKER_508 &

'GRAPHL' za telo karoserije ( X,y,z - koordinate za gornji desni ugao karoserije na prednjoj
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adams_id =508 &
location = 0.0, 0.2, 0.7 &

orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

part create rigid_body mass_properties &
part_name = .IK_301.zadnja_osovina &
mass = 1356.0 &
center_of _mass_marker = .IK_301.zadnja_osovina. MARKER_16 &
iIXX = 4668.243448 &
iyy = 5.212871851E+004 &
izz = 5.212871851E+004 &
ixy=00 &
izx=0.0 &
iyz=0.0
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