DINAMIKA VOZIL — Ravnotezje sil na vozilu

Prof. dr. Jernej Klemenc
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m Pogon na sprednja kolesa:
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m Pogon na zadnja kolesa:
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m Nevzmetena nadgradnja:
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m Vzmetena nadgradnja:
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m Proti-zvrtnitvena togost na sprednji premi naj bi bila visja kot
proti-zvrnitvena togost na zadnji premi zato, da se v mejnih
pogojih voznje ohrani pod-krmarjenost vozila.

m |z tega razloga se precCne stabilizatorje vedno dodaja na
sprednjo premo vozila, na zadnjo premo pa le po potrebi.



= Pri boCnem pospesku (voznja v ovinek, sunek vetra) se
vzmetena nadgradnja vozila nagiba v precCni smeri vzdolz osi
vozila v smeri delovanja boChega pospeska.

m Os, okoli katere se nagiba vozilo je premica, ki povezuje centra
vzdolznih nagibov vozila na posameznih premah vozila:

Center pre¢nega nagiba

na sprednji premi Os pre¢nega Center preénega nagiba

Nagiba vozila na zadnji premi

-_— =
. em—

-_—c =\
-




m Center pre€nega nagiba (ang. ,roll centre®) na premi vozila je
toCka, okoli katere se vrti vzmetena nadgradnja vozila pri
boCnem pospesku.

m Center pre€nega preme nagiba je dinamicna toCka, ker se
spreminja s hodom obesenja.

m ViSina centra precne rotacije h, predstavlja tocko na vzmeteni
masi vozila, v kateri deluje reakcija na precno silo.

m  Pri posamicnih obesah pride pri premiku nadgradnje do
precnega zdrsavanja pnevmatik po voznji povrsini ob boCnem
pospesku, Ce je center precCne rotacije nad vozno povrsino.

m Zato se pri posamicnih obesah sledi cilju, da je center preCne
rotacije Cim blizje vozni povrsini.



m Posamicno obesSenje koles z dvema precnima vodiloma:




m Posamicno obeSenje z “multi-link” vodilom:
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naprej
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m PosamiCno obesSenje s posevnimi (prostorskimi) vodili:




m Toga prema s stiri-palicnim vodilom:




m Toga prema s stiri-palicnim vodilom in dvema vzporednima
vodiloma (podobno velja tudi za togo premo z dvema
vzporednima vodiloma in trikotnim vodilom v obliki Crke A —
slika desno spodaj):
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Toga prema s Panhardovim drogom (ki prevzame prakti¢no
celotno precno silo):
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m Toga prema z Wattovim mehanizmom :




m  Dvocevni oljni blazilnik:

m Jeklene kovinske vzmeti:
m Paket listnatih upogibnih vzmeti (vozila za gradbenistvo);
m Torzijska palicna vzmet (Renault 4, 5-I);
m Torzijska vijaCna vzmet (previadujoci tip vzmetenja na modernih

vozilih).

m Kompozitna upogibna vzmet (epoxy smola + steklena
vlakna) — Chevrolete Corvette.



m Kompozitna upogibna vzmet vozila Chevrolete Corvette:
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m Pnevmatsko in hidro-pnevmatsko vzmetenje — togostna
karakteristika pnevmatske vzmeti:

p-V" = konst.

n =1,4 = izentropa

n = 1,3 = politropa
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m Pnevmatsko in hidro-pnevmatsko vzmetenje — togostna
karakteristika pnevmatske vzmeti:
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= Pnevmatska vzmet z odvaljnim batom:
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m Citréenov hidro-pnevmatski sistem vzmetenja (ena prema):
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m Pri pospesSevanju pride zaradi dinamicne prerazporeditve sil
do dvigovanja vozila na sprednji premi ter povesa vozila na

zadnji premi.
m S pravilno geometrijo obeSenja je mozno doseci naslednje:
m Prepreciti dvig vozila na sprednji premi;
m Prepreciti poves vozila na zadnji premi;
m Prepreciti zasuk vozila nazaj okoli preCne rotacijske osi.
m DolocCitev geometrije obesSenja vozila izvedemo s pomocjo
naslednjih poenostavitev:
= Naklonski kot strmine (o) je enak nic;

m Upore pri voznji vozila (kotalni upor, upor lezajev, zracni upor,
upor priklopnika) zanemarimo.



m  Ob upostevanju prej navedenih poenostavitev, sta sili koles
na podlago na sprednji in zadnji premi enaki:

Zl :G.I__h_n.Fzzl,St—th.m.ax
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m Primer 1: pogon 4x2 zadaj s togo zadnjo premo — analiza z
ekvivalentno roko obesenja




m Ravnotezje enacCb za togo zadnjo premo s pogonom lahko
zapisemo takole:

ZFx =0=F+PF -cost, — P, -cos0,
ZFZ =0=/,—F, -sinf, - P, -sinb,
ZMO =0=F-h,—(P -cosf ) -h,

m |z tega sistema enacb sledi:

b F-h b F(thy/h)
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Z, =F-%-tan6’1 +F(1+E]-tan¢92
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m Ter z upostevanjem tangensov kotov 6, in 0,:

h+h,—e tan@zze_h2
d d
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F d

m [o pomeni, da lahko obravnavani sistem obeSenja toge
preme nadomestimo z ekvivalentno roko obesenija, ki je togo
pritrjena na zadnjo togo premo, ki poganja vozilo:

Ekvivalentna roka Z +AZ,

obesenja

Zz,st+m'ax'hn/|



m ZapiSemo lahko ravnotezno enacbo navorov okoli vrtisCa A:

h
dYM,=0=Z, ,-d+m-a, -7”-d—Zz,St .d—AZ,-d—F-e
m |z katere dobimo naslednje zveze:
h e
AZ,=m-a -—-F-—=c¢,-s,

m Kjer so:

d
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Z, « ... statiCna navpicna sila med kolesi zadnje preme in podlago

AZ ... sprememba navpicCne sile v vzmetenju

.. poves (skr€ek je pozitiven) vzmeti na sprednji premi
.. poves (skr€ek je pozitiven) vzmeti na zadnji premi

.. togost vzmeti na sprednji premi

.. togost vzmeti na zadnji premi



= Ce naj se viina vzmetene nadgradnje vozila na zadnji premi
ne povesi navzdol (proti-poCep; ang. ,anti-squat”) potem mora
biti vrtiSCe ekvivalentne roke obesenja postavljeno tako, da je
sila AZ, enaka niC. To pomeni, da morata viSina e vrtiSca A in
oddaljenost tega vrtiSCa od osi kolesa d izpolniti pogo;j:
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= Ce naj se vozilo pri pospedevanju ne zasuka nazaj okoli

precne osi, ki gre skozi tezisCe nadgradnje, pa mora biti kot
zasuka 0,, vzmetene nadgradnje enak nic:
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m V praksi to pomeni, da se geometrijo vzmetenja pogonske

zadnje toge preme prilagodi tako, da je razmerje e/d med
obema skrajnima vrednostima.

m PoslediCno pri pospesevanju vozila pride do doloCenega
pocepa vzmetene nadgradnje na zadnji premi in do
doloCenega zasuka nadgradnje okoli njenega tezisca.

m Primer 2: pogon 4x2 spredaj s togo sprednjo premo

Ekvivalentna roka Zy st AZ4
obesenja

Z1 ,st'm.ax.hnll



m Zarazliko od pogona zadaj, sedaj dinamiCna porazdelitev sil
povzroCa zmanjSevanje navpicne sile med kolesi in podlago na
pogonski premi.

m S podobno izpeljavo kot za pogon zadaj s togo premo sedaj
pridemo do naslednjih enacb:
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m Negativni predznak v enacbah, ki doloCata mejni vrednosti
razmerja e/d pomeni, da mora biti vrtiSCe A ekvivalentne roke
obesSenja v tem primeru za rotacijsko osjo sprednje preme.

m Tudivtem primeru je geometrija obesSenja sprednje preme
kompromis med doloCenim poCepom vzmetene nadgradnje na
sprednji premi in do doloCenim zasukom nadgradnje okoli
njenega tezisca.



m Primer 3: pogon 4x2 zadaj s posamicnim obesenjem na zadnji
premi.

= Pri posamiCnem obeSenju na zadnji premi je diferencial pritrjen
na ohisje. To pomeni, da se reakcija na pogonski navor M,
prenese direktno na vzmeteno nadgradnjo vozila in jo dodatno
obremeni:

Ekvivalentna roka Z +AZ,
obesenja

Zz,st+m'ax.hn/|

m Ta dodatni navor M, vpliva na ravnotezje sil obesenja ter
poslediCno spremeni mejne vrednosti razmerja e/d za proti-
pocep in proti-zasuk.
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m Primer 4: pogon 4x2 spredaj s posamicnim obesenjem na
sprednji premi.

m Tudi v tem primeru zaradi namestitve diferencialnega gonila
pogonski navor M, obremeni vzmeteno nadgradnjo vozila:

Ekvivalentna roka Zy st AZ;
obesenja

= Z1 s-Meay-h,/|

n

d 1 d | l-c,

e—l’ist l’l e_l/i,st h _hn.cl




m Primer 5: pogon 4x4 s posamicnim obesenjem obeh premanh.

m V tem primeru je geometrija obeSenja odvisna od porazdelitve
pogonske sile F na sprednjo premo (F,) in zadnjo premo (F,).

= Ce je & delez pogonske sile na sprednji premi, potem lahko
zapiSemo naslednje enacbe:

F=¢F=¢ma, — F=01-8F=(1-¢§)mua,

h el_rlst
Alem-ax-7”+(§-F- —=c, S,
1

. .h . .82_r2,st
X
[ d,

9 :S2_51:l. A, AZ, :l.m.ax. h, _(1—5)-82_'_ h, +§-el
[ [ c, 'l ¢,-d, c, -l ¢ -d,

=C) 5,

m |z katerih nato izraCunamo kritiCnha razmerja e/d za sprednjo in
zadnjo premo vozila.



Za razliko od pospesSevanja deluje pojemek (negativni
pospesek) vozila v nasprotni smeri voznje.

Posledica zaviranja je tako dinamiCna prerazporeditev sil na
vozilu, zaradi Cesar se poveca navpicna sila Z, med
sprednjimi kolesi in podlago ter zmanjSa navpicna sila Z,
med zadnjimi kolesi in podlago.

Ob upostevanju enakih predpostavk kot pri pospesevanju
vozila, lahko za tipiCne izvedenke obesenja vozila izpeljemo
enacbe, s pomocjo katerih lahko preko izbire ustreznih
parametrov vplivamo na pocCep sprednje preme vozila, na
dvig zadnje preme vozila ali na zasuk vzmetene nadgradnje
okoli tezisCa v primeru zaviranja vozila.

Pri tem upostevamo dejstvo, da so ve veliki vecini primerov
zavore namescene na premo vozila, ne na nadgradnjo.



m S podobnim sklepanjem kot pri pogonu vozila na obeh
premah, lahko izpeljemo geometrijska razmerja za proti-
pocCep nadgradnje na sprednji premi in proti-dvig nadgradnje
na zadnji premi:

ﬁ:tanﬂlz—hn e—zztan,BZ: h,
d, G-l d, (1-¢)-1

m Kjer je £ delez celotne zavorne sile K na sprednji premi:

100% proti-pocep 100% p/roti-dvig
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-
-
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m KoncCna geometrija obesenja je kompromis proti-pocCepa,
proti-dviga in proti-zasuka pri pospesevanju in zaviranju.



= Navpicno nihanje vozila v eni ravnini — dvomasni sistem:

m Poenostavljene enacbe za izpeljavo nihanja vozila v eni ravnini
so izpeljane pod predpostavko, da se masa nevzmetenih delov
preme m, in dusenje amortizerja d zanemari:

m, /4

Cv % |%| d
m,=0
7

= Nadomestna togost ¢ vzmetenja in pnevmatike je tedaj enaka:

I 1 1 c, ¢,
—=—b4— = c=—-F%

) c ¢ c, c,+c,



m Poenostavljeni dvo-masni dinamicni sistem vozila v eni ravnini:

C1 | I*

m Kjer so posamezne veliCine:

Z ... navpicni pomik tezis€a vozila med nihanjem

0 ... zasuk nadgradnje okoli teziSCa vozila med nihanjem

c, ... nadomestna togost vzmetenja sprednje preme

C, ... nadomestna togost vzmetenja zadnje preme

I, ... tezisCni masni vztrajnostni moment nadgradnje okoli y osi
k ... radij giracije (radij, ki za kroZze€o maso, reducirano v tocko,
rezultira v enakem masnem vztrajnostne momentu, kot ga ima
telo): k=1, /m,



= Ce definiramo pomozne veligine kot sledi:

b ata
ml’l
ﬂ:QJLqT
ml’l
s (I +c,-(")°
4 m -k’

m Potem lahko zapiSemo sistem dveh diferencialnih enacb za
neduseno nihanje vozila v ravnini v nasledniji obliki:

Z+a-z+3-0=0

65+,6’-%+7/-6?=0



m ReSitev sistema diferencialnih enacb iSCemo v harmoniCnem
translatornem in zasuCnem nihanju z enakim faznim zamikom

@.
z=Z, -sin(w-t+¢)
0=0_ -sin(w-t+¢)

m Z odvajanjem zgornjih dveh enacb dobimo naslednji zvezi:

~Z -0 sin(w-t+@)+a-Z, sin(w-t+¢)+ -0 -sin(w-t+¢)=0

p

—@)a-a)z-sin(a)-t+¢)+P-Za-sin(a)-t+¢)+7/-®a-sin(a)-t+¢)=0

m  Od tukaj sledita potrebna pogoja za zgornjo enakost:

Zo ___P




m S preoblikovanjem teh dveh enacb dobimo novo enacbo, iz
katere izraCunamo lastne frekvence sklopljenega nihanja:

p k* (y — (02) 2 2 ,Bz
== = (a-0") (y-a") =5

a— o k

2

o' —(a+y) o +a-7/—%:0

= Prva in druga lastna frekvenca sklopljenega nihanja sta realni
resitvi zgornje enacbe:

w52=a+7i\/(a+7)2_(a,y ﬁ2j=a+7i\/(a—7)2_,32

2 4 Nz 2 4 K

— T1/2
a+y \/(a—y)z B’
W, = - ——
2 4 k
5 5 1/2
e a+7+\/(a—7) _ﬁ2
2 4 k



m S pomocjo teh dveh lastnih frekvenc dobimo vozliSci
sklopljenega nihanja:

{Za} B
0, ], a-awy;,

a

= Ko je kvocient Z_/@, pozitiven, se vozliSCe nihanja nahaja na
razdalji x= Z_/©, pred teziS€em, ko pa je ta kvocient negativen,
se vozliSCe nihanja nahaja za teziS€em na razdalji x= Z_/6,,.

m Za tipiche masno-togostne znacilnosti vozil, bo eno vozlisCe
nihanja vedno znotraj medosne razdalje vozila, drugo vozlisCe
pa izven medosne razdalje.

m VozlisCe nihanja znotraj medosne razdalje je tipiCho povezano
s prevladujoCim zasucnim nihanjem nadgradnje.

m VozlisCe nihanja zunaj medosne razdalje je povezano s
prevladujoCim translatornim navpicnim nihanjem
(poskakovanjem) nadgradnje.



m Polozaja vozlisC sklopljenega nihanja sta povezana z lastnimi
frekvencami eno-masnega polovicnega modela:

Mn 1¢2) . .
a)(lD) N N a)(lD) _ | =2
o 1 - 9 2 -
mn,l mn,Z
C12)
/'

m TipiCne masno-togostne znacilnosti osebnega vozila so
takSne, da je lastna frekvenca sprednje preme nizja od lastne
frekvence zadnje preme (c, je enaka pribl. 0,7 c,).

m PoslediCnho to pomeni, da je:

m vozlisCe sklopljenega nihanja, ki ustreza prevladujoCemu
zasucnemu nihanju znotraj medosne razdalje pred teziSCem
vozila;

m VozlisCe sklopljenega nihanja, ki ustreza prevladujocemu
poskakovanju vozila zunaj medosne razdalje za teziSCem vozila.



Poskakovanje
vozila

Zasucno nihanje
vozila

= Nadalje velja, da pri tipicnem osebnem vozilu nobena od dveh
lastnih nihajnih frekvenc £, ,("®) ne presega 1,3 Hz. Pri tem
hkrati frekvenca poskakovanja ne sme biti veC kot za 1,2-krat
viSja od frekvence sukanja.

m TaksSne masno-togostne znacilnosti osebnega vozila naj bi
zagotavljale najviSje udobje pri voznji. Seveda imajo Sportna
vozila ustrezno bolj togo vzmetenje, zato za njih zgoraj
navedena razmerja med parametri ne veljajo.



m Vozilo s posamiCnimi obesami:

Prostostne stopnje:

- navpicni pomiki koles: zyq |, Zk1.p, Zko.L, Zk2,D
- navpi¢ni pomik nadgradnje: z,

- zasuka nadgradnje: ¢y, ¢y

///////




= Vozilo s togo premo:

Prostostne stopnje:

- navpicni pomiki in zasuki prem: z4, 2, ¢1,yz, 2,7
- navpicni pomik nadgradnje: z,

- zasuka nadgradnje: ¢y, ¢y,

mn, JXZ’ JyZ




m Ravninski model vozila (Stiri-masni dinamicni sistem):

Prostostne stopnije:
- navpi€na pomika prem: zy1, Zxo
- navpicni pomik in zasuk nadgradnje: z,, ¢y,

My, Jxz ,
.- .
X
dq = $C1 dz -4 Co
T
mj msy

dip = % C1,p dop = Cop



m Primer izpeljave gibalnih za ravninski model vozila:
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m Predpostavke:

Zyy > 2y > h,
Zy,>2Z, > h,
Zy, > 2y,

Zyg > Zpg > fzs

Zy, >z, > h,



m Gibalne enacbe:

ml,s ..Z.l,s :kIZ,S(ZT —Qr X, _Zl,s)+]€12,s(Z.T _¢T "X _Z.l,s)_
— Ko (Zl,s _hs)_fOl,s (Z.l,s - hs)+ Fory —Fps—my - g
my, -z, :k12,z(ZT +§0T(L_x )_le)+ﬁ2z(2T +¢T(L_xc)_21,z)_
— ko (21,2 ) fOlz(le )+F01z —Fy.,—m_-g

m, ZT :_kIZ,S(ZT —@r X, _Zl,s)_fIZ,s(Z.T _¢T "X _Z-l,s)_
_k12,z(ZT +¢T(L _xc)_zl,z)_ﬁz,z(zT +¢T(L_xc)_21,z)+
+1:12,s +E2,z _mc 4

']c qu :|_k12,s(ZT —Qr X, _Zl,s)+]p12,s(Z.T _¢T "X le)J X
_[k12,z(ZT +€0T(L_xc)_21,z)+ﬁ2,z(ZT "'(PT( —X ) le)] ( )_
_E2,s .xc +F12,Z(L_xc)
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m Postavitev sistema diferencialnih enacb 1. stopnje za lokalne
koordinatne sisteme (*) in matriCni zapis tega sistema enacb:

Zl,s:y1+2::>y1:Z.1,sﬂj}1:21,s Vs =
Zl,zZY2+Z;:>J>2:Z1,zaj}2:21,z Yo =2
Zr =Yy +23 Py =iy, Py = V7 =3
(PT:y4+ZZ:>J>4:¢Taj}4:¢T Vg = V4

ZO,S :hs :y'+Z':>.)>':hs

Zojz — hZ — y"+Z":>)>": }.lz
Yy=A-y+u; +tup +u, +ug

T
y:(y13y23y3’y4’y5’y69y79y8)

. . . . . . . . . T
V=015 325 V3> Vas D55 V6> V75 V5)
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//”“G (0,0,0,0,~g,~g,~g,0)"
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kOl,z )/m1,z 5

k12,z /mc

Xe )/Jc ) (k12,s'xc —ky,, (L X, ))/Jc > (_
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0o , (_flz,z _f01,z)/m1,2 ’
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k12,s /ml,s
k12,z /ml,z
(_ k12,s - k12,z )/mc

ﬁZ,s /ml,s
f12,z /m1,z
(_flzs _f1zz)/m
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b

_k12,sxc /ml,s

—ky,, (L — X )/ml,z

g (k12,sxc_k122(l’_x )) m,

b

b

k12,sxc2_ 1zz L Xe )J

_ﬁ2,sxc/m1,s
— f12.2 (L — X )/ml,z
(ﬁZs c_fi2z(L_x )) m

Sy _f12sxc/Jc9f122(L X )/Jc9(f12s Xe flzz(L X ))/Jc9( f12s c f12z L X )J




0 0
0 0
0 0
0 0
tr = (F01,s Ly )/ml,s he [kOl,s Y+ fous 'y']/ml,s
(F01,z —Fy,, )/ml,z [kOl,z V" for 'y"]/ml,s
(F12,s +F,, )/mc 0
_(F12,z'(L_xc)_F12,s'xc)/Jc_ B 0
0
0
0
0
uK : [k12,s -(— 2, +2, —2, -xc)+ Ko -(z'—zf) m
/f ., [k12,z ' (_ Zy +25 +24 - (L -, ))"‘ ko - (Z"_Z;) m,
oy (& =25+ 25 x )k, (& - 25 - 24 (@ - x ),
Z
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m ReSevanje sistema diferencialnih enacb z implicitnim
odvajanjem po Eulerju:

y(n+1)-y(n)
t(n+1)—t(n)

¥(n+1)=

y(n+ 1) =y(n)+(t(n+1)—1(n))-y(n +1)

y(n+1)=y(n)+(t(n+1)—1(n))-
JA-yr+D+u,(n+D)+u,(n+D+u,(n+D)+uy (n+1)]



