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ANALIZA KINEMATSKE INTERAKCIJE SISTEMA ZA UPRAVLJANJ EI
SISTEMA ELASTICNOG OSLANJANJA PUTNICKOG VOZILA

MaSinski faAultet u Kragujevcu

IZVOD Sistemi za upravljanje i elasti¢no oslanjanje motornog vozila medusobno su povezani posebno znatajnim mehani¢kim
i funkcionalnim vezama koje direktno uti¢u na upravljivost, stabilnost, komfor i vek trajanja vozila. Pobude iz zone kontakta
pneumatika i tla prenose se preko to¢ka i elemenata sistema elastinog oslanjanja na karoseriju i sistem za upravljanje. Voza&
(zaokretanjem to¢ka upravljada) zaokreée upravljatke totkove izazivajuéi promene u kinematici upravljatkih to&kova i sistema
elastinog oslanjanja. U radu je posmatrana kinematska sprega izmedu sistema za upravljanje tipa zup&anik-zup€asta letva i
McPherson-ovog sistema elasti¢nog oslanjanja putni¢kog vozila. Cilj istrazivanja bilo je utvrdivanje analitickih zavisnosti
izmedu kretanja karakteristi¢nih tagaka i vertikalnog hoda to¢ka, odnosno bo&nog pomeranja zupgaste letve.

KLJUCNE RECI: sistem za uprav]jaﬁje, McPherson-ov SEQ, analiza, kinematika

ABSTRACT  Steering system and suspension system of the motor car are connected by mechanical and functional
couplings that are very important due to their direct influence on turnability, stability, comfort and life-time of the car.
Excitations from the contact patch between the tyre and the ground are transferred to the car body and to the steering system
through the wheel assembly and the elements of the suspension system. The driver (by. turning the steering wheel) turns the
steered wheels, thus bringing the changes in kinematics of the steered wheels and of the suspension system. Kinematic coupling
between the rack-and-pinion steering system and McPherson suspension system of the passenger car is considered in the paper.
The objective of the research was the determination of analytical dependences in order to determine analytical dependencies
between the motions of characteristic points and the vertical wheel displacements, that is the lateral rack displacements.

KEY WORDS: Steering system, McPherson strut suspension, analysis, kinematics

UvoD upravljanje i elasti¢no oslanjanje su, danas, najSire
rasprostranjeni sistemi na prednjim, upravljatkim mostovima

Stabilnost, upravljivost, komfor i vek trajanja motornog putni¢kih vozila evropskih proizvodada. Njihova sprega bila

‘vozila. zavise od mnogih faktora, Izmedu ostalih, znaZajni
uticajni &inioci su - geometrijski . parametri 1 kvalitet
kinematske sprege’ prostornih mehanizama

‘vozila.

Poznavanje analiti¢kih zavisnosti promena karakteristi¢nih
uglova-i rastojanja u finkciji od vertikalnog hoda tocka ili
odabranog kretanja elemenata sistema za upravlijanje, vaZno
je, kako pri projektovanju novog vozila, tako i pri analizi
ponadanja ve¢ postojeéeg vozila. S obzirom na raspoloZivi
matemati¢ki aparat, kao i upotrebu rafunara, analiticko

- odredivanje pomenutih zavisnosti ima veliku primenu /1,4,5/,

 mada se do zadovoljavajuéih rezuitdta mozZe doéi i grafickim
metodama /6/. Bez obzira koji' je od nadina upotrebljen za
dobijanje rezultata, neophodna je i eksperimentalna
verifikacija rezultata za svako konkretno vozilo.

U radu je proudena kinematska interakcija izmedu sistema za

upravljanje tipa zup&anik-zup¥asta letva i sistema elasti¢nog
oslanjanja tipa McPherson. Pomenuti tipovi sistema za
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. sistema  za
upravljanje i oslanjanje na prednjem, upravljaékom mostu.

je predmet vide istraZivanja, bilo da se radilo o kinematskoj
analizi /2,7/ ili sintezi /3/.

Podaci iz konstruktivne dokumentacije konkretnog putni¢kog
vozila iz proizvodnog programa "Zastave" /8/ kor1§cen1 suu
radu pri realizaciji proraéuna

FORMIRANJE KINEMATSKOG MODELA

Sistemi za upravljanje i elasti¢no oslanjanje predstavljaju
sloZene prostorne mehanizme sa odgovarajué¢im - vezama i
ogranienjima kretanja pojedinih tataka, §to, svakako, treba
uzeti u obzir pri formiranju kinematskog modela.

Na slici 1, prikazana je kinematska 3ema prednjeg levog
to¢ka (M-centar totka, N-tatka kontakta pneumatika i tla) sa
elementima sistema elasti¢nog oslanjanja (AB-sklop
amortizer-opruga, CD-oscilujuée rame ili donja popre¢na
vodica , EF-deo prednjeg stabilizatora), pogonskog sistema -
(K-homokineti¢ki zglob leve pogonske poluosovine), sistema
za upravljanje (HJ-leva spona) i trenutnom osom zaokretanja

(AQ).


http:prome.na

Usvojen je referentni, nepokretni koordinatni sistem, Oygzoy0,
&iji se koordinatni podetak, tatka O, nalazi u ravni tla, u
preseku poduZne ravni simetrije vozila i vertikalne ravni koja
prolazi kroz centre oba prednja totka. Koordinatne ose Xy, Yo
i zo usmerene su na slede¢i nadin: zg-osa vertikalno navide, yo-
osa ka prednjem levom totku (u statitkom poloZaju prolazi
kroz tatku kontakta pneumatika i tla, N), dok. je xe-0sa
upravna na ose Y i zo i usmerena ka prednjem delu vozila.

A

P

Slika I
Pri proratunima, usvojene su sledece pretpostavke:

1. Neoslonjena masa vozila je nepokretna (toéak, elementi
sistema elasti¥nog oslanjanja i sistema za upravljanje
relativno se kreéu u odnosu na neoslonjenu masu).

2. Pneumatik je apsolutno krut (rastojanje izmedu tadaka
M i N je konstantno).

3. Elementi sistema elastidnog oslanjanja i sistema za
upravljanje su apsolutno kruti,

Kao posledica usvojenih pretpostavki, vektori poloZaja tatke
A (veze amortizera za karoseriju), tatke D (veze oscilujuceg
ramena za karoseriju) i tatke "F (veze stabilizatora za
karoseriju) ostaju nepromenjeni:

74 = const
Fp = const (N
Fr = const

Posto mehanizme €ine elementi - kruta tela, zakoni kretanja
nekih tafaka moraju zadovoljiti uslove nepromenljivosti
medusobnih rastojanja, §to se analiti¢ki izraZava, na primer za
nepromenljivu duZinu oscilujuceg ramena, pomodu:

‘FC —-FDI = ICD = const (2)
gde je lcp - poznata duZina oscilujuéeg ramena, Zavisnosti
oblika (2) mogu se postaviti za bilo koje dve tatke koje se

nalaze na nepromenljivom rastojanju, nezavisno od uslova
kretanja.

Tatka veze oscilujuéeg ramena za nosa¢ glavéine totka, C,
ima specifitan zakon kretanja. Prema uslovima kretanja

mehanizma, tatka C rotira oko ose DF po krugu konstantnog
polupre¢nika, koji predstavlja rastojanje tatke C od prave

DF u statitkom poloZaju. Centar rotacije tatke C nalazi se u

preseku normale iz tatke C na pravu DF, pa se njegove
koordinate relativno lako odreduju.
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Kretanje tatke veze leve spone i zupéaste letve, J, takode je
strogo definisano - moguée je njeno pomeranje samo u
pravcu y-ose, pri emu je maksimalna vrednost hoda
konstruktivno ogranidenana Ay, . =+65mm . '

Proraduni su vrieni za zadata vertikalna pomeranja tatke N
(hod totka, Azp ), i botna pomeranja tatke J (hod zupé&aste

letve, Ay;), vodeci rafuna o konstruktivno moguéim

pomeranjima. Koordinate pojedinih tataka u stati¢kom
poloZaju o&itane su sa originalnih konstruktivnih crteza /8/.

PRIKAZ I KOMENTAR DOBIJENIH REZULTATA

U skladu sa zadatim ogranitenjima kretanja pojedinih tagaka i
podacima iz konstruktivne dokumentacije vozila Yugo
Florida, napisan je program za refavanje postavljenog sistema
nelinearnih jednacina. Za prikazivanje, odabrane su zavisnosti
pojedinih parametara od vertikalnog hoda togka, za tri
karakteristina poloZaja zuplaste letve: neutralni, krajnji
desni i krajnji levi. Time je omoguéen uvid u interakciju
sistema za upravljanje i -sistema - elsti®nog oslanjanja u
slu¢ajevima kada je: 1/ totak postavlijen u poloZaj za
pravolinijsku voZnju, 2/ tofak spoljadnji pri zaokretanju
vozila i 3/ to¢ak unutra¥nji pri zaokretanju vozila. Analizom
su obuhva¢eni osnovni geometrijski i kinematski uticajni

parametri totka i sistema elasti€nog oslanjanja. '

Na slici 2 prikazana je prostorna putanja tatke C pri
vertikalnom kretanju tofka u neutralnom poloZaju. Ogigledno
je da se tatka C krece po kruZnoj putanji, §to je i bio jedan od
uslova proratuna,

250
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Slika 2

Osnovni geometrijski podaci sistema elasti¢nog oslanjanja su
krak kotrljanja pri zaokretanju i krak zatura. Ovi kraci, kod
prednjeg sistema elasti€nog oslanjanja, treba da imaju male
vrednosti, jer se preko njih prenose koZni ili pogonski
momenti, odnosno pobudne sile od neravnina puta u sistem za
upravljanje. Ne mogu se slobodno odabrati zbog sprege sa
drugim geometrijskim veli¢inama, kao 3to su, recimo, ugao
zatura 1. ugao nagiba ose =zaokretanja.Ovi kraci nisu
konstantni, ve¢ se menjaju u relaciji sa vertikalnim
oscilovanjem vozila i utiu na kinematiku celog sistema
elasti¢nog oslanjanja.



'_Sa slike 3.-vidlj.ivovje da su promene kraka kotrljanja pri hodu
" sabijanja-minimalne, dok se veéa odstupanja javljaju pri hodu

- razvlaCenja. U slucaju kada je levi toak zaokrenut u krajnji -

desni poloZaj, krak kotrljanja postaje i negativan.
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Slika 3

Sto se tide promene kraka zatura (konstruktivnog zatura), sa
slike 4 vidljive su male promene tckom celog opsega
~vertikalnog kretanja totka, pri ¢emu su minimalne vrednosti
postignute kada je levi toak potpuno zaokrenut ulevo
: (unutraémn to&ak pri zaokretanju).
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Slika 4

'Naj.znaéajnije kinematske veli€ine kretanja to¢ka su promena
ugla nagiba to¢ka, promena konvergencije to¢ka i veli¢ina
bo¢nog pomeranja tocka,

Mali ugao nagiba totka je poZeljan, &ak i pri kretanju po
ravnim putevima, jer on pomera tatku kontakta pneumatika i
“tla blize osi zaokretanja totka. To omoguéava lakZe
upravljanje totkovima i smanjuje veli¢inu udamih
opterecenja koja se prenosi ka elementima sistema za
oslanjanje i prenosnog mehanizma sistema za upravljanje,
kada totak naide na prepreku. Promena ugla nagiba pri
vertikalnom kretanju todka za tri karakteristitna poloZaja
zupdaste letve prikazanaje na slici 5. Vidi se da su vrednosti
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ugla nagiba povoljne u sluaju totka u neutralnom poloZaju i
tocka zaokrenutog udesno, dok se pri zaokretanju to¢ka ulevo
(unutra§njl totak pri zaokretanju), javljaju i. nepovoljne,
negativne vrednosti ugla nagiba.
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Slika 5

Kod upravljagkih totkova, dobar sistem elasﬁénog oslanjanja
treba da obezbedi da vertikalno pomeranje to¢kova ne utide
na zadati pravac kretanja. Slika 6 prikazuje promenu ugla
konvergencije totka, odnosno dodatnog ugla zaokretanja
totka pri vertikalnom kretanju, nezavisnog od komande
vozata. Kod prednje osovine, promena ovog ugla treba da se
kreée ka divergenciji, jer to dovodi do harmoni¢nog
ponalanja vozila, bez poremeéaja pri zaokretanju vozila u
krivini, odnosno tokom krivolinijskog kretanja sa velikim
bo¢nim  ubrzanjima. =~ Dobrim - podelavanjem  ugla
konvergencije i ugla nagiba to¢ka, habanje pneumatika svodi

- se na minimum. Sa slike 6 je vidljiv povoljan tok promene
- dodatnog ugla zaokretanja upravljatkog totka u podrudju

sabijanja, dok se vece vrednosti javljaju pri hodu razviaenja.
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Slika 6

Promenu traga tofkova, odnosno bo&no pomeranje todka
treba, u nac¢elu, odrZati u malom opsegu, jer se-javljaju ugao
skretanja (povodenja) pneumatika i bo¢na sila. To dovodi do
odstupanja vozila od pravolinijskog kretanja pri vertikalnom
kretanju totkova i povecanog klizanja i habanja pneumatika.

- Slika 7 -prikazuje tokove promene bo&nog pomeranja

pneumatika pri vertikalnom kretanju totkova za tri



karakteristiéna poloZaja zupcaste letve. U hodu sabijanja,
bo&no pomeranje ima vrednosti manje od 5 mm, dok pri hodu
razvlaenja, javlja se nepovoljna situacija — velika botna
pomeranja totka.
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Slika 7

Postojanje ugla zatura ose zaokretanja unazad u odnosu na
pravac kretanja vozila, izaziva pojavu vracanja tofkova u
poloaj za pravolinijsku voZnju kada vozal otpusti tofak
upravljata. Ugao zatura, prakti¢no, odreduje meru prirodne
stabilizacije upravljatkih totkova i odgovoran je za veéinu
nepravilnosti u radu sistema za upravljanje. Preporutuje se da
ugao zatura ima vrednost 2-4 °. Sa slike 8 vidljive su
minimalne promene ugla zatura u celom opsegu hoda tocka.
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Slika 8

ZAKLJUCAK

Razvijeni program za analizu kinematske sprege izmedu
sistema za upravljanje i sistema elastinog oslanjanja dopusta
varijaciju raznih geometrijskih parametara u cilju utvrdivanja
optimalnog reSenja. Uo&eno je da se zavisnosti pojedinih
parametara od vertikalnog hoda totka i konkretne vrednosti
hoda zup&aste letve mogu izuzetno precizno aproksimirati
krivama u obliku polinoma drugog reda, &iji je opsti oblik:

y=ax? +bx+c (©)
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gde je y- posmatrani parametar, a x = Az - vertikalni hod

- totka.

Primera radi, u Tabeli | prikazani su koeficijenti polinoma za
nekoliko najvaZnijih parametara u sludaju vertikalnog
kretanja Jevog upravljatkog tocka postavljenog u poloZaj za

pravolinijsku  voZnju. Nezavisno promenljiva veli¢ina
(vertikalni hod totka) izraZena je u /mm/.

_ ‘ . Tabela 1

‘Parametar:(y) = | ¢ bl gt
Krak kotrljanja /mm/ 2526839 | 0.11622 -2.8549E-3
Krak zatura /mm/ 7.39509 0.01922 -6.3510E-4
Ugao nagiba // 0.96646 | -0.05526 | 8.97552E4
Ugao konvergencije /7 | 003129 | 006523 | -1.0031E-3
Boéno pomeranje /mm/ | 0.16816 0.28919 -4.8410E-3

Ugao zatura /°/ 223683 | 1.38502E-3 | 9.01292E-6

Poznavanje konkretmog analititkog oblika zavisnosti korisno
je pri prelasku na izradu dinamitkih modela posmatrana dva
sistema vozila.
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