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Rezim‘e.'

Vibracije upravijackih tockova oko osovinica rukavaca, poznate pod nazivom

leprianje", fteme su za parametre upravijivosti motornih vozila. One nastaju usled dejstva
neravnina na putu, postojanja zazora u sistemu za upravijanje, neuravnoteenosti tolkova,
neuniformnosti pneumatika i tockova i sl. Pri projekiovanju sistema za upravijanje treba
tefiti aptimalnom izboru parametara vozila sa aspekta minimizacife .Aeprianja” todkova. U
ovem radu prikazano je modeliranje sistema za upravijanje teretnog motornog vozila sa
ugradenim servo, odnosno mehanickim upravijacem, radi proucavanja .. leprianja”
upravijackih tockova.

Kljuéne redi: vozilo, sistem za upravijanje, servoupravljac, mehanicki upravijaé, vibracije.

SOME ASPECTS OF INVESTIGATION OF MOTOR VEHICLES
STEERING WHEELS SHIMMY

Summary:

Steering wheels vibrations around king pins, known as , shimmy", produce a harmful
influence on motor vehicle steering parameters. They appear to be a result of the influence of
road irregularities, clearance in the steering system, wheels unbalance, wheels and tires
nonuniformity, etc. In a vehicle steering system design process, an aptimal choice of vehicle
parameters is of major importance for minimum values of wheels shimmy. This paper
presents an attempt o model a truck steering system with power and mechanical steering, so
as to study steering wheels shimmy.

Key words: vehicle, steering system, power steering, mechanical steering, wheels shimmy.

Uvod uniformnosti

pneumatika, pobuda u

Vibracije u sistemu za upravljanje
potitu od pobuda mikroneravnina puta,
neuravnoteenih totkova, zazora, neura-
vnoteZenosti u sistemu Za prenos snage,
delovanja vozaca na todak upravljaca, ne-

* Akademik Akademije wansporia i akademik Akade-
mije kvaliteta Ruske Federacije, redovni tlan InZenjerske aka-
demije Jugoslavije.

servo ili mehani¢kom upravljaéu i sl.
Poseban vid vibracija upravljatkih to¢-
kova, oko osovinice rukavaca, u literaturi
[3, 6, 8 15, 18] se naziva ,leprianje”
(shimmy). Ova pojava uotena je odavno
[1] i Stetna je za upravljivost motornih
vozila, pa pri izboru parametara sistema
za upravljanje treba teZiti njenoj minimi-
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zaciji. U potetnoj fazi projektovanja u te
svrhe se koristi dinamitka simulacija,
koja omogucava analizu uticaja kon-
struktivnih parametara na leprianje toé-
kova, analizu stabilnosti sistema za slu-
taj da postoje sistemi automatske regula-
cije [10] 1 sl.

Cilj ovog rada bio je da se izvréi
analiza uticaja vrste upravljata na ,lepr-
Sanje" upravljackih to¢kova kamiona sa
pogonom preko svih tofkova (masa i
ostali parametri su uzeti od vozila FAP
2226 [20]). Modeliranje sistema za upra-
vljanje posmatranog vozila obuhvata dve
varijante: sa servo i bez servoupravljaca.

Treba uotiti da modeliranje pred-
njeg mosta sa ugradenim servoupravlja-
¢em zahteva kori$¢enje principa klasiéne
mehanike i hidraulike, a u slué¢aju vozila
sa mehani¢kim sistemom za upravljanje
samo principa mehanike.

Modeliranje ,leprsanja‘
upravljackih to¢kova

Radi daljeg razmatranja, na slici 1
Sematski je prikazan sistem za upravlja-
nje teretnog motornog vozila. O¢igledno
je da ga tine dva podsistema, i to:

— prednji (upravljacki) most,

— upravljat sa mehanizmom za
upravljanje (poluZje, spone, trapez upra-
vljanja).

SI. 1 - Sematski prikaz prednjeg mosta i sistema
2a upravijanfe teretnog motornog vozila

U ovom radu su posmatrane dve va-
rijante upravljanja, sa i bez servodejstva.
Razlika izmedu njih se, prvenstveno,
ogleda u ¢injenici da se kod servoupra-
vljata stvara dodatni moment zaokreta-
nja, usled servodejstva. U tom sluéaju sa-
biraju se moment usled servodejstva i
moment kojim voza¢ deluje na tolak
upravljaca, pa se njegovim anuliranjem
omogucava da se jednim modelom opisu
oba tipa upravljada. Imajué¢i u vidu da
postoji grani¢na vrednost momenta za
zaokretanje vozila [11], oigledno je da
¢e voza¢, u slutaju postojanja servodej-
stva, delovati manjim momentom na to-
¢ak upravljac¢a, pa ¢e se manje i zamarati
[8-12, 19]. Prednosti i nedostaci sistema
za upravljanje sa servoupravljatem de-
taljno su obradeni u literaturi [7, 11].
Treba ukazati na ¢injenicu da servoupra-
vljat izaziva dodatne vibracije u sistemu
za upravljanje [11], pa ¢e ta pojava biti
analizirana u ovom radu.

Takode treba ista¢i da servoupra-
vljat sa mehanizmom za upravljanje i
prednjim mostom predstavlja sistem
automatske regulacije, Cija je znacajna
karakteristika stabilnost. Imajuéi u vidu
da je ovaj problem razmotren u [10] za
slutaj linearnih dinamickih sistema, a da
Jjo# uvek ne postoje opste metode za ana-
lizu stabilnosti nelinearnih dinami&kih si-
stema automatske regulacije, o ovom
problemu u ovom radu neée biti reéi,

Modeliranje mehanickog
podsistema

Imajuéi u vidu sliku 1 ocenjeno je
celishodnim da se razmatraju sledeca
kretanja:
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— vertikalne vibracije prednjeg mo-
sta q[1],

— valjanje prednjeg mosta q[2],

~ Jleprianje* desnog tocka q[3],

— ,leprianje” levog tocka q[4].

Pored toga, u analizu je ukljuden i
uticaj geometrije oslanjanja prednjih toc-
kova kao i podizanje centra prednjeg mo-
sta. Uticaj geometrije postavljanja upra-
vljackih totkova na podizanje centra
prednjeg mosta analiziran je u {9, 11, 18],
pa su te relacije koris¢ene i u ovom radu.

Zazori u sistemu za upravljanje su
zanemareni, a u analizu su ukljucene sile
i momenti koji deluju na povrini dodira
pneumatika i tla, kao i elasti€nost spone
trapeza.

Kinematika upravljatkog mehani-
zma, takode, utiée na ,leprianje” totko-
va, §to je detaljno opisano u [3].

Imajuéi u vidu pravila koja propisu-
je programski paket NEWEUL, i usvoje-
na karakteristicna oscilatorna kretanja
posmatranog sistema sa slike 1 uvedeno
je 16 koordinatnih sistema, Sest lineari-
zovanih veli¢ina 1 9 zamena. Pri tome ni-
su linearizovane veli¢ine uglova ,lepria-
nja*, &to je dovelo do nelinearnosti u me-
hani¢kom modelu.

Izbor koordinatnih sistema zavisi od
broja stepeni slobode kretanja, a njihov
broj je proizvoljan. Njima se dodeljuju
mase, momenti inercije, sile i sl. Postu-
pak uno$enja ulaznih podataka definisan
je pravilima NEWEUL-a [21].

Nakon izvrienja programa na rafu-
naru Pentium 133 MHz, 64Mb RAM, ge-
nerisane su diferencijalne jednacine koje
opisuju posmatrana oscilatorna kretanja
prednjeg mosta i ,Jeprianje” upravljac-
kih totkova.
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Kako je posmatrani dinamicki si-
stem neholonoman, u generisanim dife-
rencijalnim jednadinama figuridu izrazi
za sile i momente koje je neophodno de-
finisati.

Imaju¢i u vidu uticaj geometrije
oslanjanja to¢kova na sile i momente koji
se javljaju u dodimoj povriini tocka i tla,
na osnovu [6, 8, 9, 14, 15, 18], moZe se
napisati:

¥,=2,(Ca34]+C,x +C,\)

(1)
M,=Z,(Cql34]+Cx+C,7)

gde su:

C,, i Cy, — koeficijenti uticaja uglova
konvergencije i bo¢nog nagiba to¢ka na
boénu silu i moment stabilizacije,

%, ¥ — uglovi konvergencije i bonog na-
giba totka, respektivno, (indeksi y - sila,
5 — moment),

C, i C, — koeficijenti bo¢ne krutosti pne-
umatika (indeksi y — sila, s — moment),
q[3], qf4] — uglovi ,leprianja™ desnog i
levog upravljackog tocka, respektivno,
Z,; — radijalna sila tla (i = 1, i = d). Uobi-
ajeno je da se njihove veliCine definisu
u obliku [8, 9]:

Zrl' :%-I-Gr

(2)
gde je:

G - statitka reakcija tla koja potite od
oslonjene mase,

G, — sila usled mase tocka.

Analize su pokazale da se uticaj di-
ferencijala na preraspodelu sila sa levog
na desni tocak 1 obmuto, moZe, pri pra-
volinijskoj voZnji, zanemariti [9]. Zbog
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toga je to i ovde ufinjeno, pa su i tangen-
cijalne sile na levom i desnom toc¢ku me-
dusobno jednake.

U radu je posmatrano vozilo FAP
2226, tako da su svi neophodni parametri
dobijeni od proizvodata [20], i ovde nisu
prikazani, a analize su obavljane za brzi-
ne 10, 151 20 m/s 1 za potpuno opterece-
no vozilo.

Modeliranje hidraulickog
podsistema

Hidrauli¢ki sistem servoupravljada,
koji je Sematski u preseku prikazan na
slici 2a, sastoji se od veceg broja kompo-
nenti [5, 12, 19, 22]: pumpe, vodova za
napajanje sistema uljem, servoventila,
radnog cilindra, rezervoara za zalihe, pri-
tisnih komora i sl. Voza¢ deluje preko
to¢ka upravljaca i izaziva okretanje vrati-
la, koje je u vezi sa servohidraulickim
ventilom. Funkcionisanje servoupravlja-
¢a detaljno je opisano u [5, 12, 19]. Radi

daljeg razmatranja, na slici 2b prikazana
je funkcionalna hidrauli¢ka 3ema posma-
tranog servoupravljata, proizvodata ZF
[22]. O¢igledno je da se ulje od hidrau-
litke pumpe dovodi u komoru za napaja-
nje uljem. Pri nultom poloZaju servoven-
tila ulje se dovodi u dve medukomore,
koje su povezane sa komorama radnog
cilindra u kojem vladaju pritisci p, 1 p,.
Posto su pritisci medusobno jednaki, ulje
direktno oti¢e u rezervoar. Zaokretanjem
to¢ka upravljaca zakreéu se i delovi ser-
voventila, tako da se menja povriina
otvaranja ventila izmedu komore za na-
pajanje i medukomora (jedna se povriina
smanjuje a druga povecava u zavisnosti
od smera rotacije vratila upravljata).
Istovremeno se zatvara, odnosno otvara
odgovarajuc¢a povr$ina izmedu meduko-
mora i malih komora. Time dolazi do po-
jave protoka u komori 1 i promene priti-
ska ulja, sa ¢ime je u tesnoj vezi i pove-
¢anje pritiska ulja u radnom cilindru, jer
dolazi do povecéanja koli¢ine ulja. Supro-
tan proces odvija se u komori 2.

Sl. 2 — Hidraulicka fema servoupravijada proizvedada ZF

b)
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Na osnovu datog opisa i osnovnih
postavki hidraulike [8, 12, 13, 19] mogu
se napisati osnovne hidrodinamicke jed-
nadine sistema. Protok ulja'ka komori za
snabdevanje dat je izrazom [12]:

0, =P ~0.5p,
Py =P

gde je:
p, — maksimalni radni pritisak pumpe
(100 bara),
P, — pritisak u komori,
p, — atmosferski pritisak.

Protok u komore radnog cilindra 1 1
2 opisuje jednacina [8, 12, 13, 19]:

G.= fql.:M.EE\)IP} _Pul-"fgnlﬂ v Pn,zl 4)

gde je:
A, ;- povrine otvaranja,
W, » — faktor strujanja,
p — gustina ulja.

Na sli¢an natin moZe se napisati i
relacija za protok ulja iz radnih komora
ka izlaznim rezervoarima [8, 12, 13, 19]:

Q= ‘414W3aE1JIPu "Pu]ﬁ'-':.?"lﬂn_z & Pul (5)

pri ¢emu su oznake iste kao u izrazu (4).

Na osnovu [12] i slike 2, brzina
promene pritiska u komori za snabdeva-
nje uljem definisana je izrazom:

(3)

P:[Qk_Qn‘Q:'Qm} (6)

a brzine promena pritisaka u komorama
radnog cilindra:

E
v, * mﬂ

P2 = (Ql..z "Qam.zmu) (7)

gde je E modul sti§ljivosti ulja [13], dok

su ostale oznake prikazane na slici 2.
Povr§ina otvaranja prolaza moZe se

aproksimirati izrazom [8, 12, 19]:

Ay
Ay,
Veli¢ina A¥je u tesnoj vezi sa uglo-
vima zaokretanja vratila upravljaca, tj:

A :%[]_Si“ @®)

A¥P=¢eg—9 (9)

pri femu je:

el e (10)
r

U izrazima (9, 10) koriicene su
oznake:

g — ugao zaokretanja puZa,

X — pomeranje puznog totka,

W maksimalni ugao zaok-
retanja servoventila,

Ty, — POluprenik puza,

Treba uoditi da su izrazi (3 do 10)
nelinearnog karaktera, 3to svakako do-
vodi do nelineamosti ¢itavog posmatra-
nog dinami¢kog modela.

Dinamicka simulacija

Pri dinamickoj simulaciji bilo je ne-
ophodno ukljuéiti u razmatranje i dejstvo
vozada na to¢ak upravljaéa, pa su usvoje-
ne sledeée hipoteti¢ke zavisnosti:

— ugao zaokretanja totka upravljata
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H,=%(md—ﬂ,5] (11)

- moment kojim voza¢ deluje na tofak
upravljaca
M., =200"(rnd -0,5) (12)
gde su rnd slu¢ajni brojevi, ravnomerno
rasporedeni u intervalu 0 1.

Kako je posmatrani kombinovani
hidrodinamicki i mehanigki sistem neli-
nearan, diferencijalne jednadine kretanja
1 izrazi (1 do 12) refavani su simultano,
numeri¢ki, primenom metode Runge-Ku-
ta, sa korakom integracije 0,0005 u
16384 tacke, §to je omoguéilo pouzdanu
analizu podataka u intervalu 0,12 do
1000 Hz [2]. Pri tome su kori¥¢eni para-
metri servoupravljaca iz [8, 12, 19], koji
su u skra¢enom vidu dati u tabeli 1.

Tabela 1
Osnovni parametri koriiéenog sistema
servaupravijaca
p=10MPa
| Q=03 m"s :
Q vis=0,15 m s
p=750 kg/m’ 2
E=6,12 Pa
v=0,1 m’
v, =0,05 m’ o ]
A Ay A AL=0,000001 m? B
Ay=0,000 m*
L W P07
_rm=ﬂ,0] m

Vremenske realizacije dobijene nu-
meri¢kom integracijom slu¢ajnog su ka-
raktera. To se lako moZe objasniti &inje-
nicom da su pobude kojima vozat deluje
na to¢ak upravljaca, kao i one koje poti-
¢u od mikroneravnina puteva, takode slu-

Cajne. Zbog toga je bilo neophodno da se
1zvr8i obrada podataka. Najpre su izrau-
nate efektivne vrednosti | leprianja*
upravljackih tofkova, zatim unakrsni
spektri i korelacione funkcije i, najzad,
funkcija koherencije.

Pri analizi dobijenih podataka treba
imati u vidu da cilj izvrSenih istraZivanja
nije bio da se utvrdi uticaj vrste upravlja-
¢a na zamor vozata, jer je ovaj efekat do-
bro poznat [7], ve¢ samo na , leprianje"
prednjih totkova.

Radi ilustracije, na slici 3 prikazani
su delimi¢ni rezultati koji se odnose na
efektivne vrednosti ,leprianja* totkova.

ﬁ

=
—

q[3}, q[4]. rad

U.DIE ] 1

10 15 20
Brzina, m/s

81 3 - Uticaj brzine na  leprianje " tockova za
slucaj ugradenog servoupravijada

Analize su pokazale da brzina vozi-
la neznatno uti¢e na veli¢ine uglova ,le-
prianja” totkova, i to kod oba tipa upra-
vljata. Pri tome se javlja razlika u veli¢i-
ni uglova ,leprianja“ levog i desnog toé-
ka, §to se moZe objasniti ¢injenicom da
upravlja¢ direktnije utie na ,lepranje"
levog tocka, zbog same konstrukcije.

Analizom unakrsnih spektara, &iji je
tlustrativan primer prikazan na slici 4,
utvrdeno je da postoji veca povezanost
pobuda koje poti¢u od totka upravljaéa i
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totkova, a manja kada se posmatra veza
izmedu to¢kova. Brzina vozila nije poka-
zala znacajniji uticaj na izralunate vred-
nosti unakrsnih spektara, §to je u sagla-
snosti sa izracunatim efektivnim vredno-
stima. Pored toga, tip upravljata nije po-
kazao vedi uticaj na karakter uglova ,le-
prianja* tockova, jer se radilo o istim ka-
rakterima pobuda koje je vozal prouzro-
kovao delovanjem na totak upravlja¢a.

Do sli¢nih zakljufaka doslo se i ana-
lizom unakrsnih (kros) korelacionih
funkcija, pa one ovde nece biti posebno
razmatrane.

Dodatne analize omogucene su po-
smatranjem funkcija koherencije, koje su
delimiéno prikazane na slikama 5 do 9.

I r
s
"E 0.1
=
Z 0.0
f=~]
4]
0.001
0.1 10 1000
Uéestanost, Hz

51, 4 — Unakrsni spektar: tafak upravijada - levi
tocak, za brzinu vozila 1) m/s {varijanta sa servo-
upravijacem)

1.2

|
e 0.8
-

04

0 100
Uiestanost, Hz

Sl 5 - Funkeija koherencije: todak upravijada -
levi todak, za brzinu vozila 10 m/fs (varijanta sa
servoupravijafem)

Analizom funkcija koherencije to-
tak upravljaca — levi totak vozila, poka-
zano je da u svim posmatranim eksploa-
tacionim uslovima (tri brzine) postoji ve-
¢a sprega nego 5to je to slufaj sa spre-
gom tofka upravljaca i desnog tocka (sli-
ka 6). To se objasnjava ¢injenicom da
postoji bliza konstruktivna veza 1zmedu
levog to¢ka i tofka upravljada, nego u
slu¢aju desnog tocka.

Sa slike 7 uotava se da postoji spre-
ga ,leprianja” levog i desnog tofka, u
znadajnijom meri, samo pri niZim ucesta-
nostima (do 10 Hz), dok pri viim ude-
stanostima ta sprega uopite ne postoji, pa

.06

L)
.

0.2

100

]

Uestanost, Hz

81 6 - Funkcija koherencije: toéak upravijada -
desni todak, za brzinu vozila 10 m/s (varijanta
sa servoupravijadem)

0 veestanost, Hz 100
Sl 7 = Funkcija kaherencije: desni = levi tocak,
za brzinu vozila 10 m/s (varijanta
sa servoupravijadem)
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100

0 Ugestanost, Hz

3l. 8 = Funkcifa koherencife: tocak upravijada -
levi tolak, za brzinu vozila 10 m/s {varijanta sa
mehanickim upravljadem)

12

|
0.8
0.6
0.4
0

I
wa
.

0

0

Utestanost, Hz 100

81 9~ Funkeifa koherencije. tocak wpravijada
desni todak, za brzinu vozila 10 m/s (varijanta sa
mehanickim upravijadem)

levi i desni to¢ak imaju nezavisna | lepr-
Sanja”. To se lako moZe objasniti ¢injeni-
com da je spona trapeza upravljanja po-
smatrana kao elasti¢no telo.

Analizom podataka sa slika 8 i 9
moZe se uociti da postoji sli€na zavisnost
i kod vozila sa mehaniZkim upravljacem,
ali je u tom sludaju nivo sprege visi nego
kod slu¢aja servoupravljaca. To je logi¢no,
jer u ovom sluaju ne postoji priguenje od
strane ulja u sistemu za upravljanje.

Za obe varijante upravljata karakte-
risti¢no je da je funkcija koherencije ma-
nja od jedinice, $to potvrduje ¢injenicu
da su u pitanju bili nelinearm modeli si-
stema za upravljanje.

Treba naglasiti da se i u ovim rezul-
tatima uticaj brzine kretanja vozila mo-

gao zanemariti, kao i da zbog objektivnih
teskoca dobijeni rezultati nisu mogli biti
verifikovani eksperimentalnim putem.
Medutim, imajuci u vidu visegodisnja is-
kustva [20], mo2e se tvrditi da se radi o
pouzdanim analizama.

Zakljuéak

Na osnovu izvrienih analiza moZe
se zakljuciti da vrsta upravljaca utice na
»leprianje” levog i desnog upravljatkog
tocka, pri femu postoji veéa povezanost
»leprianja” levog totka sa pobudama ko-
je vozat ostvaruje preko totka upravlja-
ta, dok nivo sprege postoji izmedu vibra-
cija (,,lepr3anja“) levog i desnog tocka.

U slu¢aju ugradnje servoupravljaca
Javlja se niZi nivo povezanosti ,lepria-
nja* totkova i pobuda od tocka upravlja-
¢a, nego kod mehani¢kog upravljaca.

Brzina vozila nije pokazala veéi uti-
caj na uglove , leprianja™ tockova.

U narednom periodu treba izvrditi i
istrazivanja iz oblasti stabilnosti posma-
tranog dinamickog sistema.
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