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NAUCNO-STRUCNI SKUPNAUKA IMOTORNA VOZILA BEOGRAD 
CONFERENCE SCIENCE AND MOTOR VEHICLES 15.-18.maJ '95 

YU-953J4 

RAZVOJ METODE ZA PROJEKTOVANJE SISTEMA ZA UPRA VLJANJE SA ASPEKTA 

MINIMIZACIJE'~EPRSANJA UPRA VLJIVIII TOCKOVA TERETNIH MOTORNIll VOZILA 


DEVELOPMEl\'T OF TilE ME'mOD FOR DESIGNING OF THE STEERING SYSTEMS OF THE HEAVY DUTY VEHICLES 

FROM THE ASPEcr OF MINIMIZATION or TilE STEERED WHEELS SHIMMY 

Prof. dr MiIosl~v Demic, Ac., D~llijela I)okic, dip!. illz. mas., Jasllil Glisovic, dip!. illz. m~s. 
Iofa.\<illski {;Iku/fcl, Krilgujcvac 

IZVOD U toku kretanja teretnih motornih vozila po neravnim putevima, dinamicki hodovi sistema za osIanj'Ulje dovodc 
do pojJve "Ieprsanja" prednjih (upravljivih) toCkova i prednje osovine. Pomenuta pojava illla negativ;m uticaj na zamor vozaea, 
ali i na haballje pneumatika i zglobova sistcma za llpravIj;Ulje. U tokll projektov;Ulja teretnih vozila. ncophotillll jc td.ili 
lllinimizaciji "leprsanja" upravljivih tockova i OSOVU1C. U OVOlll radu je, 1I tOIll cilju, koriscen metod Hooke-kcves-a i ranijc 
razvijen programski paket za optimizaciju. 

KLJUCNE RECl: lcretno vozilo, sistem 7,a t1pravljanjc, sislem za oslanjanje, Icprsanje toekov:!, optimiz:tcija. 

ABSTRACT Dynamic travels of the suspension systems of the heavy duty vehicles moving along rough roads, lead 10 thc 
shimmy or the front (steered) wheels ;Uld 01' thc front axle. This phenomenon has a negative innuenee on lhe ratiglll: or lhl' 
driver, as well as on the wear of the tires and thc steering system joints. In the phase of the designing of me heavy dUlY 
vehicles, it is necessary to minimizc the shimmy of the steered wheels :Uld the front axle. For that purpose, the Hooke-Jeeves 
melhod <met previously developed program package ror optunization were used in this paper. 

KEY WORDS: heavy dUly vehicle, steering syslem, sllspension system, wheel shimmy, optimizalion. 

i. UVOD 

U tokll krcl:1nja terclllih lllotornih voz.ila po nnavnim 
putc Villl:.l, Jinalllieki hoJov i sislema za oslanjalljc dovodc do 
[lojavc "Icprs<lllja" prcJnjih lIpravljivih (()ckova i prcJnje 
osovinc. Pomenuta poja va ima ncgativan 1I1icaj na z,mlOr 
voz:.lea, ali i na hab;Uljc pllCWll:.llika i zgobova sislcma za 
lJpravlj;Ulje /S/. U toku projcktovllnja neophodno je tcz.iti 
minim izaeiji "leprs:Ulja" loekova i prcdnje osovine, jer se timc 
smanjllj II i n'oskovi kasnijcg odrzavlUlja tcrctnog vozi Ia.Ovaj 
[X)slup:.lk je poznat u litcraturi pod pojmom optimizacija. 

U prabi se, u te svrhe, korislc razlieitc mctode, a 1I ovom 
raJlI jc lIeinjcn poklL~aj da se pokazc Ja Sll Illodcl lcrctnog 
vlJ/.ila razvijen 1I /1.2/ i programski pakct iz / I /, celishodni 
za o(ltim il.acijll paramclara sislcllla za lIpra vlj anjc len:tnog 
vozila. jcr dovoJc do znacajnog sllwnjl~llja "Icprsanja" 
upravljivih lockova i prcJnjc osovinc. Na :I.alosl, ograniecnost 
proslora n;un ne omogucava detaljno opisivanjc koris(;cnih 
illel()(Ja i programa, a zainlcrc~;ovani 0 lome 1l10gl1 vise naCi 
U fI ,2/. 

2. OPIS PROBLEMA 

I 
U fazi projcklov'Ulja sislcma za upravljanjc lnctnih mOlornih 
vozib treba lIzeti \I ob/.ir i lltieaj kincmatikc sistcma za 
osi:tnjanjc. Poznalo jc iz prakse /7/ da dinamieki hodovi

II sistcma za oslanjanjc dovodc do poja vc "lcprsanja" lIpravljivih 
tockova 6ak i II sillcaju pravoli.llijskog kretanja lcreulOg vozila 
po dobrllll pute vima /1, 2/.( I 

I 

Ovaj rad sc bavi analizolll lIticaja oSllovnih kOl\slrllklivnih 
par,ullclara sislcma za oslanjanje i lIpravljanjc na "iL-llfsanjc" 
upravijivih lockova. U III svrhu klJlisccn jl' lIL:iiIlC:tllli 
dimullicki modcl za opisivanje prostorni h oscilacija i 
"leprs:tnja" upravljivih toekova i prcdnje osovinc tcn:lnog 
motornog vozila, 1I toku njegovog pravoJinijskog i-.Tclanja. 

Radi lak~eg pracenja daljeg tebta, gco11lctrija i Odgov;l rajuce 
kinemalske veze elcmcnata sistcma za upravljanjc i (lsi:tnjanjc 
teretnog vOl.ila, kao i uvedeni koordinatni sistcmi prikal.llni su 
n:l slici I. 

Poslllalra sc pOlllcranje taeke vel.c lIpr:lvl.iaekL~ SPOIll'. i [1IlllI).',C 
rllkavca, E, eijc jc krclanjc ograllicl:ilO s jl:dlll~ siralll~ 

prctposdvkolll Ja jc lIpravljacka splllla krllla,:t s drll).',l' ,,11;llll' 
vcnikalnim hodolll gihnja. Razlika i".lllL:tllI l:l <Iva p(lInn:lllja 
kompenl.llje se "Ieprsanjem" upravljackog tocka i osovine /Si 
POIllO(;lI ociglcdnih geolllctrijskih vO.a, liZ [XlSl()Va IlJl: 
ogralliccnja, Jolazi sc do izraza za rcialivno pOlllcralljl: IackL~ 
E u podLlznOlll praVCtl. Na sliean nacin dobijaju sc i rcl:ltivn:1 
pomcranja u poduznom pravcu za lackc HI i H:: k()jl~ 

prcdsta vijaju taekc oslonca lcvog i Jcsnllg gillllj:l ll,l kruloj 
OSllV Ill!. 

Poslllatranjclll krclanja kmtc os()vi Ile 1I popn:cllllj 
horizolltalnoj ravni tcretnog vozila dolazi sc d(l i/.LIZ:1 Z:l 
relativn:l vertikaIJ1a pOlllcranja tacak.a HI i H2 . k;\ll i do 
izraza za relalivna pOllleranja taeke vcz(: poilige rllkavca S:l 
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rukavcem tocka, C 1, i to u vertik'llnom i podUZnO'rll pravcu. 

/' 
./' 

I 

Slika l. ~ematski prikai sistema za upravljanje i oslanjanjc i geomctrija zaokretanja 
lIpravljajliCih tockova lIslcu vertikalnog krctanja upravljivih tockova 

Najzad, korisccnjel1l uobijcnih izraza za podllzna pomcr,mja 
taeaka C 1 i E, kao i odgovarajllcih kinematskih vcza (sto je 
detaljno opisano u /1, 2f), dobija sc izraz za ugao "Icprsanja" 
lcvog upravljaCkog loeka, ~eI : 


~Ol = € -7T + :IFc:5in[ Si1l(7T -E) + ~1X j. 
 (1) 

Kao sto je oeiglcuno, ugao "Ieprsanja" Icvog upravljackog 
toeka zavisi ad : ugla izmedu krute osovinc i poluge rukavca 
(€), razlikc rclativnih pomcranja u poduznom pruvcu tueaka 
C1 i E ( ~x=~x C I - ~x E) i duzine polugc rukavca (a). 

KoriScenjem karakleristicnih oclnosa trapcza upravljanja dobija 
se i ugao "Ieprsanja" desnog upravljackog tocka /3, 5/: 

(2) 
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gde su : cis geollletrijske velicinc oCiglcune sa slike 1. 

U radll je iZvrScna optimizacija konstruktivnih paranletara 
sistema ;.'..<1 upravlj:Uljc (fr, d, Is, (1, b i €) u cilju minimizacijL' 
srednjeg ugla "Icprsanja" prednjih toekova primcnom llletoda 
Hookc-Jeeves-a, a detaljna ,maliz;} lIticaja konslrllktivlli h 
paramctara na pojavlI "Ieprsanja" lIpra vljivih tockova i prcunjc 
osovine opisana je U fI ,2/. 

3, OPTIMIZACIJA I ANALIZA REZULTATA 

Za minimizaciju "Ieprsanja" upravljivih tockova, koriscenaic' 
metoda Hookc-Jeeves-a /6/, metoda spoljasnjih kazncniiJ 
funkcija i program razvijcn u Pascal-u, ciji jc blok dijagralll 
dat na slici 2, 



1 METOD I 
HOOKE-JEr.VIJ:~ 
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Slika 2. Blok dijagram prograrna u Pas cal-u 

Postupak optilllizacijc jc dClaljno opisan II radu fll, pa to ovdc 
nccc biti Ilcinjcno. 

.Dclaljnom analizolll problcma 11,2/, lltvrdcno jc da sc 
par,unetri sislcma i'.(1 oslanjanjc i u'apeza upra vlj,mja biraju iz 
drugi h ll'>lova (oscilatornc udohnosti, grcSaka upravljanja i s l.) 
/3,4,5/ pa Ill: mogll hiti prcdmct opti mizacijc sa asrckta 
"lerrs;Ulja" prcdlljih toekova i prcdnjc osovinc. Zbog toga je 
ociglcdno da se mogu optilllirati ,samo vCliCinc kojc 
"neposrcdllo" utieu na "1cprsanjc" llpra vlj ivi h tockova i 
prcdnjc osovinc i to : ii, d, f S' (t, b iE, pri CClllll treba vodit i 
raclloa 0 rasrolo!.ivolll proStorll i drllgim konstruktivnilll 
ogranicenj ima. 

1 

Kao primer, posmatrano je dvoosovinsko vozilo iz 
proizvocinog programa MDD "FAP", eiji Sll podaci poznati iz 
/7/ , ana osnovt! kojill st! definisana konstrllktivna ograniccnja 
data 1I Tablici 1. 

Tablica 1 
Konstrllkti vna ograniccnj" 

0,238 him] 0,400~ 

-0,100 d Iml ., 0.250 

0,700 - 1s [ml ~ 1,200 

0,200 ~ a [Ill] s 0,375 

0,200 $ b [Ill] ::; 0,350I 
I 2,51 ~ E r rad ] s '3,60 

I 
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Kao sto jc iz /1,2,6/ poznato, orti malnc vn:unosti /.avisl: od 
pocctnih vrcdllosti parmllctara optilllizacijc, Zhog toga je, 
proccs optilllizacijc i'.(1pocct sa tri grupc opti Illirajucih 
paramctara, datill u Tablici 2. 

Tahlica 2 

St,mjc vozila optcreccno / ncortcreCcllo 

Brzina vozila v = 51ll/s ; 10 m/s 
1 

Pocetnc vrednosti 0,5(min + max) ); 0,9 max; 0,7 Illax 

Iz / 1,2pje poznato da cksploatacioni uslovi llticu na optimaln <: 
vrcdnosti paramctara. Zbog toga jc, ,malizoll1 /7/, utvrdeno da 
jc optimizacijll potrcbno izvrsiti za opterccCllO i neorterecl:llo 
vozilo pri njcgovolll krctanju po makadamskom putu 
karaktcrislicnim cksploatacionim brzinama ad 5 i 10 m/s za 
tri kombinacijc vrcdnosti pOCetnih paramctara. 

Analize st! pokazale da je ngao lcprs,mja prcdnje osovine 
zanclllarljivo mali pa je t! OVOIll radll izvedcna minim izacija 
"lcprsanja" upra vljivih tockova ll"lcd hodova sisleilla za 
osl,ulj,mje. Zhog loga jc usvojcna funkcija cilja II obI ikll 

() /.1 O/J
Z = - ---- (3) 

2 

gde Sll: 0 Lie D - cfcktivne vrednosli uglova "lcprsanja" 
Icvog i dcsnog upra vljajuceg tocb. 

Poslc oko 411 h rada raellnant HP 9000/80 SF, i/,ral:unatl! Sli 

optimalnc vrcdnosti pOlllcnuti h paraillelara. An:tI ii'.om je 
utvrdcllO da se minimalna vrednost I'lIllkcijc L:ilja. 'I.a 

pOslllatranc Il,>love eksploatacije, dobija bd SII pocl!tlle 
vrcJnosti 0,7 max (Tablica 1). Radi ilw;tracije. u Tablil' i .3 
dalc Sll rcalne vrl!dnosti konstru ktivllih par;UIll!lara 
posmatr;mog vozila i odgovarajllce o(ltimalnc vredllosti. Kao 
karaktcristicno, lIsvojeno je opti malno s t;mjc za v = 10 m/s. 

Tahlica 3 

Sadasnjc st,mjc Optilllalno stanjc 

h [ III J 0,323 0.1311 

d I III I 0,0 -O,O()6 
- 

I s I III I 0.1190 0,722 

a I III J 0,312 10,202 

b [ m ] 0.272 0.245 

E [ rad ] 3,l4159 2,513 

Od interesa za analizll jc da sc II pore de veli<::inc "lq'r;:; ;tJlja" 
ll}1ravljivih tockova i prcdnjc os()vine pre i posle ()ptilllizaL:i.k~ . 
Vclicinc cfcktivnih vrednosti date Sll II Tablici 4. 



Tablica 4 5. L1TERATURA 

Efektivne vrednosti [ rad ] 
" LeprSanje" 

tocka Levi tocak Desni tocak Osovina 

Sa(LL~njc st:lnje 1,866678 '10.2 2,10274'10.2 4,11967 ' 10-3 

Po.<;le 2,73615' 10-3 2,93208 '10-3 2,98180' 10-3 

optimizacije 

Na OSIIOVU podataka iz Tablice 4, moze se zakljuciti da je 
optimil'..acija smanjila "leprs:Uljc" upravljivih tockova i prednjc 
osovine kod posmatranog tipa teretnog vozila, u odnosu na 
stanje pre optimizacije (levi i desni toeak oko 85% a prednja 
osovina 27%). 

4. ZAKUUCCI 

Na osnovu izvrsenih isrrazivlUlja, moze se zakljuciti sJedece: 
1. 	 "LcprSlUlje" upravljivih toekova i prcdnjc osovine 

usled hodova sistema za osJanjanje izaziva negativne 
efekte, pa je potrebno, joS u fazi projektovanja 
vozila, teziti njegovom smanjenju; 

2. 	 Metode stohasticke parametarske optllTIlzacije 
omoguCavaju automatski izbor optimalnih pararnetara 
sistema za upravJjanje sa aspekta minimizacije 
"leprSanja" upravljivih toekova i prednje osovine; 

3. 	 Optimizacija parametara jednog tipa t~retnog vozila 
pokazala je da je ll10guce znacaj~o smanjenje 
"Ieprsanja" upravljivih tockova i prednje osovine, 
cime su stvoreni ll';lovi za masovnije koriScenje 
razvijcnog progr:unskog paketa u praksi. 

Rad predstavlja deo istraiivanja na projektu " Modcliranje 
dinamickog sistema vozac - vozilo - ohuzenje sa aspckta 
stabilnosti i upravljivosti" koji finansira Fond 7.<\ nauku 
Ministarstva I'..a nauku i tehnologiju Rcpublike Srbije. 
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