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1. Op{ti podatoci 
M a g i s t er s k i ot  t r u d  s o n a s l ov  "N u m er i ~k o m od el i r a w e i  a n a l i z a  

n a  u d ob n os t a  n a  v oz a ~k ot o s ed i { t e k a j  pa t n i ~k i  a v t om ob i l " e i z l o` en  
v o 7  g l a v i , s o pr i k a ` a n i  8 9  s l i k i . N a  k r a j ot  od  t r u d ot  e pr i l o` en a  
l i s t a  n a  n a s l ov i  od  k or i s t en a t a  l i t er a t u r a . 

T r u d ot  s e s os t oi  od  s l ed n i t e g l a v i :  
1 . V ov ed  
2 . P r eg l ed , r a z r a b ot k a  i  a n a l i z a  n a  pos t oe~k a t a  l i t er a t u r a  
3 . A n a l i z a  n a  er g on om s k i t e a s pek t i  pr i  pr oek t i r a w e n a  

v oz a ~k o s ed i { t e z a  pa t n i ~k i  a v t om ob i l  
4 . M et od  n a  k on e~n i  el em en t i  z a  t r i d i m en z i on a l n i  s t i s l i v i  

t el a  pr i  ek s pl i c i t n a  d i n a m i ~k a  a n a l i z a  
5 . Kr ei r a w e n a  v i r t u el en  CAD m od el  n a  ~ov ek  s o 

k a r a k t er i s t i k i  n a  k os k i t e i  m u s k u l i t e 
6 . Kr ei r a w e n a  v i r t u el en  CAD m od el  n a  v oz a ~k o s ed i { t e s o 

k a r a k t er i s t i k i t e n a  k or i s t en i t e m a t er i j a l i  
7 . N u m er i ~k o m od el i r a w e i  ek s per i m en t a l n a  v er i f i k a c i j a  n a  

m od el ot  z a  od b r a n o v oz a ~k o s ed i { t e 
8 . A n a l i z a  n a  u d ob n os t a  z a  r a z l i ~n i  v a r i j a n t i  n a  d i z a j n  n a  

v oz a { k o s ed i { t e z a  pa t n i ~k i  a v t om ob i l  
9 . Z a k l u ~oc i  



2 . S odr ` in a n a tr u dot 
V o pr v a t a  g l a v a  e n a pr a v en a  a n a l i z a  n a  pr ob l em ot  i  pr et s a v en i  

s e n a k u s o c el i t e n a  i s t r a ` u v a w et o. I s t a k n a t a  e pot r eb a t a  od  
s oz d a v a w e n a  m et od ol og i j a  z a  v i r t u el n o t es t i r a w e n a  s ed i { t a  z a  
pa t n i ~k i  a v t om ob i l , k oj a  } e ov oz m o` i  ed n os t a v n a  pr ov er k a  i  
k or ek c i j a  n a  m od el ot  n a  s ed i { t et o v o r a n i t e f a z i  n a  r a z v oj ot  n a  
pr oi z v od ot . I s t r a ` u v a w et o i m a  z a  c el  d a  s e opr ed el a t  f a k t or i t e k oi  
v l i j a a t  v r z  u d ob n os t a  n a  s ed ew et o v o s ed i { t et o n a  pa t n i ~k o v oz i l o, 
d a  s e k r ei r a  i  t es t i r a  v i r t u el en  m od el  s ed i { t e-~ov ek , k a k o i  d a  s e 
k r ei r a a t  k on c ept i  n a  s ed i { t e s o pom a l a  d eb el i n a  n a  s l oj ot  pen a .   

V o v t or a t a  g l a v a  e d a d en  os v r t  n a  pr et h od n i t e i s t r a ` u v a w a  v o 
ov a a  ob l a s t  v o z a d n i t e d es et  g od i n i , k oi  s e od n es u v a a t  n a  n u m er i ~k i  i  
ek s per i m en t a l n i  m et od i  k or i s t en i  v o t es t i r a w et o n a  a v t om ob i l s k i t e 
s ed i { t a , k a k o i  n a j n ov i ot  m et od  n a  t es t i r a w e s o pr i m en a  n a  v i r t u el n i  
m od el i  n a  ~ov ek . 

V o t r et a t a  g l a v a  s e a n a l i z i r a n i  er g on om s k i t e a s pek t i  pr i  
pr oek t i r a w et o n a  v oz a ~k ot o s ed i { t e z a  pa t n i ~k o v oz i l o. P r i t oa  s e 
d ef i n i r a n i  u d ob n i t e a g l i  n a  s ed ew e, s por ed  s of t v er ot  RAMSIS. 
A g l i t e n a  or i en t a c i j a  n a  t el ot o pr i  s ed ew e s o c el  d a  s e pos t i g n e 
u d ob n os t  i m a a t  v a ` n o v l i j a n i e n a  r a s pr ed el b a t a  n a  pr i t i s ok ot  pr i  
s ed ew e. I s t o t a k a , d ef i n i r a n i  s e i  pol o` b a t a  n a  u pr a v u v a ~k i t e 
ped a l i , pot r eb n i ot  pr os t or , ops eg ot  n a  pod es u v a w e n a  v oz a ~k ot o 
s ed i { t e i  ops eg ot  n a  pod es u v a w e n a  u pr a v u v a ~k ot o t r k a l o. A n a l i z i t e 
s e i z r a b ot en i  z a  popu l a c i j a  od  5  d o 9 5  per c en t i l i . U d ob n i t e s os t oj b i  
s e pon a t a m u  v l ez en  pa r a m et a r  z a  v i r t u el n ot o t es t i r a w e. 

V o ~et v r t a t a  g l a v a  e pr et s t a v en  m a t em a t i ~k i ot  a pa r a t  s o k oj  s e 
s l u ` i  s of t v er s k i ot  pa k et  ABAQUS. Det a l n o e ob j a s n et  m a t em a t i ~k i ot  
m od el  z a  a n a l i z a  po m et od ot  n a  k on e~n i  el em en t i  i  m a t em a t i ~k i ot  
m od el  z a  r e{ a v a w e po m et od ot  n a  d i n a m i ~k a  ek s pl i c i t n a  s t r u k t u r n a  
a n a l i z a . 

V o pet a t a  g l a v a  e pr i k a ` a n a  i z r a b ot k a t a  n a  CAD/FEA m od el i  n a  
~ov ek  od  5 0  i  od  8 0  per c en t i l i , s por ed  n i v n i t e a n t r opom et r i s k i  
k a t a k t er i s t i k i . M od el ot  s e s os t oi  od  k om b i n a c i j a  n a  k os k en a  i  
m u s k u l n a  m a s a  s o s ood v et n a  g eom et r i j a . V a k v i ot  m od el  s e v n es u v a  v o 
s of t v er s k i ot  pa k et  ABAQUS k a d e s e z a d a v a a t  k a r a k t er i s t i k i t e n a  
od n es u v a w et o n a  t k i v a t a . M od el ot  pot oa  s e m r e` i r a  z a  d a  s e k or i s t i  
pr i  v i r t u el n ot o t es t i r a w e. 

V o { es t a t a  g l a v a  e pr i k a ` a n  d i z a j n ot  n a  m od el ot  n a  s ed i { t e k oj  
s e k or i s t i  pr i  pr v i ~n i t e v i r t u el n i  t es t ov i . I s t o t a k a , pr et s t a v en i  s e 
i  d r u g i  m od el i  n a  s ed i { t e k oi  s e a n a l i z i r a n i . V o ov a a  g l a v a  s e 
d a d en i  n el i n ea r n i t e k a r a k t er i s t i k i  n a  pol i u r et a n s k i t e pen i  od  k oi  
s e i z r a b ot u v a a t  s ed i { t a t a . ABAQUS e k or i s t en  z a  d a  s e z a d a d a t  
s v oj s t v a t a  n a  pen i t e i  z a  d a  s e pod g ot v i  m r e` i r a n i ot  m od el . 

V o g l a v a  s ed u m  e pr et s t a v en  pr oc es ot  n a  v i r t u el n o t es t i r a w e 
pr i m en et  n a  pr et h od n o pod g ot v en i t e m od el i  n a  ~ov ek  i  s ed i { t e. 
O b j ek t i v en  pa r a m et a r  z a  oc en u v a w e n a  u d ob n os t a  e r a s pr ed el b a t a  n a  



pr i t i s ok ot , od n os n o, od  os ob en  i n t er es  e m a k s i m a l n a t a  v r ed n os t  n a  
pr i t i s ok ot , { t o s e j a v u v a  v o k on t a k t ot  pom e| u  v i r t u el n i ot  m od el  n a  
s ed i { t e i  v i t u el n i ot  m od el  n a  ~ov ek  ( m a n ek en ) . P r oc es ot  z a po~n u v a  s o 
z a d a v a w e n a  po~et n i t e u s l ov i , g r a n i ~n i t e u s l ov i  i  u s l ov i t e n a  
opt ov a r u v a w e. P r i  v i r t u el n ot o t es t i r a w e s e s l ed i  d i n a m i k a t a  n a  
pr oc es ot  n a  s ed n u v a w e i  z a em n a t a  d ef om a c i j a  n a  ~ov ek ot  i  s ed i { t et o 
pod  d ej s t v o n a  g r a v i t a c i j a t a . Ka k o r ez u l t a t  n a  t es t i r a w et o s e d ob i v a  
r a s pr ed el b a t a  n a  pr i t i s oc i t e, od  k oi  pos eb n o s e r a z g l ed u v a a t  
r ez u l t a t i t e d ob i en i  v o k on t a k t n a t a  pov r { i n a  pon e| u  ~ov ek ot  i  pen a t a .  

V o i s t a t a  g l a v a  e i z v r { en a  ek s per i m en t a l n a  v er i f i k a c i j a  n a  
r ez u l t a t i t e d ob i en i  od  v i r t u el n ot o t es t i r a w e s o pom o{  n a  m er n a  
opr em a  z a  s n i m a w e n a  r a s pr ed el b a t a  n a  pr i t i s ok ot  v o k on t a k t n a t a  
pov r { i n a  v o v i d  n a  m a pa . N a  m a pa t a  j a s n o s e v i d l i v i  r eg i on i t e s o 
pov i s ok  pr i t i s ok , k a k o i  v r ed n os t i t e n a  m a k s i m a l n i ot  pr i t i s ok . 
Ek s per i m en t i t e s e i z v r { en i  n a  pos t oe~k o s ed i { t e n a  f i r m a t a  X on s on  
Kon t r ol s , s o l u | e k oi  od g ov a r a a t  n a  5 0  i  8 0  per c en t i l i , a  r ez u l t a t i t e 
s e m er en i  s o pom o{  n a  s en z or s k a t a  opr em a  Xsenzor 3D Maping System. 
O d  k om pa r a t i v n a t a  a n a l i z a  n a  r ez u l t a t i t e d ob i en i  od  v i r t u el n ot o 
t es t i r a w e i  od  ek s per i m en t a l n i t e m er ew a  m o` e d a  s e z a k l u ~i  d ek a  s e 
j a v u v a  m n og u  m a l a  r a z l i k a , { t o n i  d a v a  z a  pr a v o d a  g i  s m et a m e z a  
v er od os t oj n i  r ez u l t a t i t e od  v i r t u el n ot o t es t i r a w e. R ez u l t a t i t e i  od  
v i r t u el n ot o t es t i r a w e i  od  ek s per i m en t a l n i t e m er ew a  j a s n o g i  
l oc i r a a t  z on i t e n a  n a j v i s ok  pr i t i s ok  pod  s poj ot  n a  k a r l i c a t a  i  
b ed r en i t e k os k i . R a z l i k a t a  v o r ez u l t a t i t e, k oj a  e ok ol u  2 % , s e d ol ` i  
pr ed  s e n a  t oa  { t o pr i  v i r t u el n ot o t es t i r a w e n e e z a m a n a  v o pr ed v i d  
k o` a t a  n a  ~ov ek ot , k a k o i  pl a t n en a t a  n a m et k a  n a  s ed i { t et o. 
Dom i n a n t n i ot  pr i t i s ok  pr i  s ed ew e s e j a v u v a  n a  d ol n i ot  d el  n a  
s ed i { t et o, d od ek a  pr i t i s ok ot  k oj  s e j a v u v a  v o n a s l on ot  n a  s ed i { t et o e 
z n a ~i t el n o pom a l , por a d i  { t o v o pon a t a m o{ n i t e i s pi t u v a w a  e 
a n a l i z i r a n  s a m o d ol n i ot  d el  n a  s ed i { t et o. 

V o g l a v a  8  s e s pr ov ed en i  pon a t a m o{ n i  t es t i r a w a  i  i z v ed en i  s e 
pov e} e z a k l u ~oc i  z a  m o` n os t i t e z a  n a m a l u v a w e n a  d eb el i n a t a  n a  
pen a t a , s o i s t ov r em en o z a pa z u v a w e n a  pot r eb n a t a  u d ob n os t  pr i  
s ed ew e. I s pi t u v a n i  s e pen i  s o g u s t i n a  od  30 [kg/m3] i  5 0  [kg/m3]. P r i  
i s t a  g eom et r i j a  n a  s ed i { t et o, pen a t a  s o pom a l a  g u s t i n a  d a v a  ok ol u  
1 0 %  pom a l i  v r ed n os t i  n a  m a k s i m a l n i t e pr i t i s oc i  v o k on t a k t ot , s e 
d od ek a  s l oj ot  pen a  e s o d ov ol n a  d eb el i n a , od n os n o s e d od ek a  n e s e j a v i  
z n a ~i t el n o s pl es k u v a w e. Di z a j n ot  n a  s ed i { t et o z n a ~i t el n o v l i j a e n a  
r a s pr ed el b a t a  n a  pr i t i s ok ot . N a j v l i k a t el en  f a k t or  e d eb el i n a t a  n a  
pol i u r et a n s k a t a  pen a  n a  s ed i { t et o. Dod a v a w e n a  f l ek s i b i l n os t  n a  
s ed i { t et o s o d v a  ot v or a  v o ob l i k  n a  el i ps oi d n i  k a l ot i  od  d ol n a t a  
s t r a n a  j a  pod ob r u v a  s os t oj b a t a  n a  m es t a t a  n a  m a k s i m a l en  pr i t i s ok  z a  
1 2 % . P r i  s m a l u v a w e n a  d eb el i n a t a  n a  pen a t a , ot v or i t e n e j a  v r { a t  
s v oj a t a  f u n k c i j a  n a  pod ob r u v a w e n a  f l ek s i b i l n os t a  i  n a  m es t a t a  n a  
n a j g ol em i  pr i t i s oc i , pa  pod ob r i  r ez u l t a t i  s e d ob i v a a t  a k o ot v or i t e s e 
popol n a t  s o pen a  s o pom a l a  g u s t i n a . 

 



3 . Z ak l u ~ ok  i pr e dl og  
 
Kom i s i j a t a  oc en i  d ek a  i z r a b ot en i ot  m a g i s t er s k i  t r u d  pod  n a s l ov   

 
"N u m er i ~k o m od el i r a w e i  a n a l i z a  n a  u d ob n os t a  n a  v oz a ~k ot o s ed i { t e 

k a j  pa t n i ~k i  a v t om ob i l " 
 

i z r a b ot en  od  k a n d i d a t ot  I l e M i r ~ev s k i  d i pl . m a { . i n ` . t r et i r a  
a k t u el n a  pr ob l em a t i k a  i  i m a  t eor et s k o i  pr ek t i ~n o z n a ~ew e n a  v i s i n a  
n a  i s k l u ~i t el n o u s pe{ en  s a m os t oen  n a u ~n o-i s t r a ` u v a ~k i  t r u d  od  
ob l a s t a  n a   k on s t r u r a w et o, pot k r epen  s o s of i s t i c i r a n i t e a n a l i z i  n a  
d i n a m i k a t a  n a  pr oc es ot  n a  z a em n ot o d ej s t v ot o v o s i s t em ot  s ed i { t e - 
~ov ek , pr i  { t o el em en t i t e n a  s i s t em ot  s e pr et s t a v en i  k a k o ob j ek t i  s o 
n el i n ea r n a  pr i d oa t a  n a  m a t er i j a l ot  i  s o s l o` en a  g eom et r i j a . 
R ez u l t a t i t e od  v i r t u el n ot o t es t i r a w e s e pot k r epen i  s o f i z i ~k i  
ek s per i m en t i . S por ed  k v a l i t et ot  n a  i s t r a ` u v a w et o i  pos t i g n a t i t e 
r ez u l t a t i , ov oj  t r u d  v o c el os t  g i  z a d ov ol u v a  k r i t er i u m i t e z a  
m a g i s t er s k i  t r u d . P or a d i  t oa , Kom i s i j a t a  m u  pr ed l a g a  n a  N a s t a v n o-
n a u ~n i ot  s ov et  n a  M a { i n s k i ot  f a k u l t et  v o S k opj e, d a  g o pr i f a t i  ov oj  
I z v e{ t a j  z a  m a g i s t er s k i  t r u d  i  d a  z a k a ` e j a v n a  od b r a n a  n a  i s t i ot . 
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1 . P r of . d -r  T a t j a n a  Ka n d i k j a n  

M a { i n s k i  f a k u l t et  - S k opj e 
 
 

2 . V on . pr of . d -r  P et a r  S i m on ov s k i  
M a { i n s k i  f a k u l t et  - S k opj e 
 
 

3 . V on . pr of . d -r  S of i j a  S i d oer en k o 
M a { i n s k i  f a k u l t et  - S k opj e 

 


