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IZVOD U toku kretanja teretnih motornih vozila po neravnim putevima, dinami¢ki hodovi sistema za oslanjanje dovode
do pojave “lepr3anja” prednjih (upravljivih) tockova i prednje osovine. Pomenuta pojava ima negativan uticaj na zamor vozaca,
ali i na habanje pncumatika i zglobova sistema za upravljanje. U toku projcktovanja teretnih vozila, neophodne je tezit
minimizaciji “leprdanja” upravljivih to¢kova i osovine. U ovom radu je, u tom cilju, korid¢en metod Hooke-Jeeves-a i ranije
razvijen programski pakct za optimizaciju.

KLJUCNE RECI: teremo vozilo, sistem za upravljanje, sistem za oslanjanje, lepr§anje to¢kova, optimizacija.

ABSTRACT  Dynamic wavels of the suspension systems of the heavy duty vehicles moving along rough roads, lead to the
shimmy of the front (stcered) wheels and of the front axle. This phenomenon has a negative influence on the fatigue of the
driver, as well as on the wear of the tires and the steering system joints. In thic phase of the designing of the heavy duty
vehicles, it is necessary to minimize the shimmy of the steered wheels and the front axle. For that purpose, the Hooke-Jeeves

method and previously developed program package [or optimization were used in this paper.

KEY WORDS: heavy duty vehicle, steering system, suspension system, wheel shimmy, optimization.

[. UVOD

U toku kretanja teretih  motornih  vozila po  neravnim
putcvin, dinamicki hodovi sistema za oslanjanje dovode do
pojave “leprSanja” prednjih upravljivih tockova 1 prednje
osovine. Pomenuta pojava ima negativan uticaj na zamor
vozaca, ali i na habanje pncumatika i zgobova sistema za
upravljanje /5/. U toku projektovanja ncophodno je teZiti
minimizaciji “leprdanja” to¢kova i prednje osovine, jer s¢ time
smanjuju i roSkovi kasnijeg odrZavanja terctnog vozila.Ovaj
postupak je poznat u literaturi pod pojmom optimizacija.

U prukst se, u te svrhe, Koriste razlicite metode, a u ovom
radu je ucinjen pokulaj da se pokaze da su model teretnog
vozila razvijen u f1,2/ 1 programski paket iz / | /, celishodni
7 optimizaciju parametara sistema za upravijanje teretnog
vozila, jer dovode do znacajnog smanjenja “leprianja”
upravljivih tockova i prednje osovine. Na zalost, ograni¢enost
prostora nam ne omogucava detaljno opisivanje koriScenih
metoda 1 programa, a zaiteresovani o tome mogu vise nadi
u /1.2,

2. OPIS PROBLEMA

U fazi projektovanja sistema za upravljanje tweretnih motornih
vozila treba uzeti u obzir 1 uticaj kinematike sistema za
oslanjanje. Poznato je iz prakse /7/ da dinamicki hodovi
sistema za oslanjanje dovode do pojave “lepranja” upravljivih
tockova Cak i usluc¢aju pravolinijskog kretanja teretnog vozila
po dobrim putevima /1, 2/.

Ovaj rad sc¢ bavi analizom wticaja osnovnih kounstruktivnih
parametara sistema za oslanjanje i upravljanje na “leprsanje”
upravljivih tockova. U tu svrhu koris¢en jo nclincarmi
dinamicki model =za opisivanje prostornih  oscilacija i
"lepr$anja” upravljivih toC¢kova 1 prednje osovine teretnog
motornog vozila, u toku njegovog pravolinijskog kreianja.

Radi lakseg praéenja daljeg teksta, geometrija i odgovarajuce
kincmatske veze elemenata sistema za upravljanje 1 oslanjanje
teremog vozila, kao i uvedeni koordinatni sistemi prikazani su
na slici 1. :

Posmatra se pomeranje tatke veze upravljucke spone i poluge
rukavey, E, Gje je kretanje ograniceno s judne stranc
pretpostivkom da je upravijacka spona keuta, a s druge strane
vertikalnim hodom gibnja. Razlika izmedu ta dva pomeranja
kompenzuje se “lepr$anjem” upravljuckog tocka i osovine /3;.
Pomoéu ociglednih  geometrijskih - veza, uz  poStovanje
ograni¢enja, dolazi se do izraza za relativho pomeranje tacke
E u poduZnom pravcu. Na slican nacin dobijaju se 1 relativna
pomeranja u poduznom praveu za tacke H; 1 H, kojo
predstavijaju taCke oslonca levog i desnog gibnju na kruto]
osovini.

Posmatranjem  kretanja  krute  osovine  u o poprelnoj i
horizontalnoj ravni teretmog vozila dolazi se do izraza za
relativina vertikalna pomeranja tacaka H, i H, .
izraza za relativna pomeranja taCke veze poluge rukivea sa

kao 1 do
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rukavcem tocka, Cy, i to u vertikalnom i poduznoim praveu.

I
Slika 1. Sematski prikaz sistema za upravijanje i oslanjanje i gecometrija zaokretanja
upravijajucih to¢kova usled vertikalnog kretanja upravljivih tockova

Najzad, kori§¢enjemy dobijenil izraza za poduZna pomeranja
tacaka C, i E, kao i odgovaraju¢ih kinematskih veza (Sto je
detaljno opisano u /1, 2/), dobija se izraz za ugao "lepr$anja”
levog upravljackog tocka, AD, :

AD, = e-m +arcsin

sin(mr ~€) + AX] ) (D
a

Kao $to je ocigledno, ugao “leprsanja” levog upravljatkog

tocka zavisi od : ugla izinedu krute osovine i poluge rukavea

(€), razlike relativnih pomeranja u poduznom pravcu tadaka

Cy 1 E (Ax=Ax o, - Ax g ) i duZinc poluge rukavea (a).

Korid¢enjem karakteristi¢nih odnosa trapeza upravljanja dobija
sc i ugao “lepr$anja” desnog upravljackog tocka /3, 5f:

A0, - —Z——;zfcfg[—({ k -~~-1——], 2
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gde su : ¢ i s geometrijske velicine o€igledne sa slike 1.

U radu je izviSena optimizacija konstruktivnih parametara
sistema za upravljanje (4, d, I¢, a, b i €) u cilju minimizacijc
stednjeg ugla “lepranja” prednjih to¢kova primenom metoda
Hooke-Jeeves-a, a detaljna analiza uticaja konstruktivnih
parametara na pojavu “lepranja” upravljivih toc¢kova i prednje
osovine opisana je u /1,2/.

3. OPTIMIZACIJA 1 ANALIZA REZULTATA

Za minimizaciju “lepr$anja” upravljivih tockova, kori§é¢ena jo
metoda Hooke-Jeeves-a [6f, mctoda spoljadnjih kaznenih

funkcija i program razvijen u Pascal-u, ¢&iji je blok dijagram
dat na slici 2.



( Pocu'mx_)

—_

METOD
HOOKE-JEEVES

F-Ja CILJA NE >
[ 10 20 [ OGRANICENJA
Da

KRITERWOMN\ NE_
Mo~

y DA
[==)
i

Slika 2. Blok dijagram programa u Pascal-u

F—JA CILIA

MODEL

Postupa k optimizacije je detaljno opisan u radu /1, pa to ovde
nece biti ucinjeno.

Detaljnom analizom problema /1,2/, utvrdeno je da se
parametri sistema za oslanjanje i trapeza upravljanja biraju iz
drugih uslova (oscilatorne udobnosti, greSaka upravljanja isl.)
/3,4,5/ pa nc mogu biti predmet optimizacije sa aspekta
“leprsanja” prednjih toCkova i prednje osovine. Zbog toga je
oCigledno da se mogu optimirati samo veliine koje
“neposredno” uticu na “leprSanje” upravljivih tockova i
prednje osovine i to : h, d, [¢,a big,priemu treba voditi
raCuna o raspoloZivom prostoru i drugim konstruktivnim
ogranicenjima.

'

|
Kao primer, posmatrano je dvoosovinsko vozilo iz
proizvodnog programa MDD “FAP”, ¢iji su podaci poznati iz
/7] , a na osnovu kojih su definisana konstruktivna ogranié¢enja
data u Tablici 1.

Tablica 1
Konstruktivna ogranicenja

0,238 hm] < 0400
-0,100 d |m| 0,250
0,700 = lS [m] < 1,200
0,200 ¢ a[m] < 0,375
0,200 < b[m] ¢ 0,350
251 < e[rad} < 3,60
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Kao 8to je iz /1,2,6/ poznato, optimalne vrednosti zavise od
pocetnih vrednosti parametara optimizacije. Zbog toga je,
proces optimizacije zapo€et sa tri grupe optimirajucih
parametara, datih u Tablici 2.

Tablica 2

Stanje vozila optereceno [/ ncoptereceno

Brzina vozila v =5m/s ; 10 m/s
|

Pocetme vrednosti

0,5(min + max) ); 0,9 max; 0,7 max

1z /1,2/3je poznato da cksploatacioni uslovi utiC¢u na optimalne
vrednosti parametara. Zbog toga je, analizom /7/, utvrdeno da
je optimizaciju potrebno izvi$iti za optereéeno i ncoptereceno
vozilo pri njegovom kretanju po makadamskom putu
karakteristi¢nim cksploatacionim brzinama od 5 i 10 m/s za
tri kombinacije vrednosti podetnih parametara.

Analize su pokazale da je ugao leprSanja prednje osovine
zancmarljivo mali pa je u ovom radu izvedena minimizacija
“lepr3anja” upravljivih toCkova usled hodova sistema za
oslanjanje. Zbog toga je usvojena funkcija cilja u obliku -

g O )
2

gde su: O i 6 p - clektivne vrednosti uglova “leprsanja”
levog i desnog upravljajuceg tocka.

Posle oko 48 h rada raunara HP 9000/80 SF, izraCunatc su
optimalne vrednosti pomenutih  parametara. Analizom  je
utvideno da  s¢ minimalna  vrednost  Tunkcije  cilja, za
posmatranc uslove cksploatacije, dobija kad su poceme
vrednosti 0,7 max (Tablica [). Radi ilustracije, u Tablici 3
date  su realne  vrednosti konstruktivnih parametara
posmatranog vozila i odgovarajuée optimalne vrednosti. Kao
karakteristicno, usvojeno je optimalno stanje za v = 10 m/s.

Tablica 3

Sadasnje stanjc Opumalno stanje
h [m) 0,323 0.238
d | m| 0,0 -0.066
lglm] 0,890 0,722
a [m] 0,312 <0.202
b [m] 0,272 ‘ 0.245
¢ [rad] 3,14159 2.513

Od interesa za analiza je da s¢ uporede velicine “lepraanja”
upravljivih to¢kova i prednjc osovine pre i posle optimizacije.
Velic¢ine cfcktivnih vrednosti date su u Tablici 4.
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Tablica 4

Efektivne vrednosti | rad ]
” Leprsanje”

to¢ka Levi toCak | Desni tocak Osovina

Sadasnje stanje| 1,.866678-10°2 | 2,10274:1072 |4,11967 - 1073

Posle
optimizacije

2,73615-10° | 2,93208:107 |2,98180- 107

Na osnovu podataka iz Tablice 4, moZe se zakljuditi da je
optimizacija smanjila “leprsanje” upravljivih to¢kova i prednje
osovine kod posmatranog tipa teretnog vozila, u odnosu na
stanje pre optimizacije (levi i desni toCak oko 85% a prednja
osovina 27%).

4. ZAKLIJUCCI

Na osnovu izvrdenih istraZivanja, moze se zakljuéiti sledece:

1. “LeprSanje” upravljivih toCkova i prednjc osovine
usled hodova sistema za oslanjanje izaziva negativne
efekte, pa je potrebno, jo§ u fazi projektovanja
vozila, teZiti njegovom smanjenju;

2. Metode  stohasticke parametarske  optimizacije
omogucavaju automatski izbor optimalnih parametara
sistema za upravljanje sa aspekta minimizacije
“leprsanja” upravljivih tokova i prednje osovine;

3. Optimizacija parametara jednog tipa teretnog vozila
pokazala je da je moguée znalajno smanjenje
"lepr§anja” upravljivih tokova i prednje osovine,
¢ime su stvoreni uslovi za masovnije kori$éenje

' razvijenog programskog paketa u praksi.

Rad predstavlja deo istraZivanja na projcktu “ Modeliranje

dinamickog sistema vozaé - vozilo - okruZenje sa aspekta

stabilnosti i upravljivosti” koji finansira Fond za nauku

Ministarstva za nauku i tchnologiju Republike Srbije.
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