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Rezime: Pri projektovanju vozila tesko je precizirati koji je sistem najsloZeniji ali jedno je sigurno sistem za upravljanje zajedno
sa sistemom za kocenje nosi u sebi poseban stepen odgovornosti sa aspekta bezbednosti. 1z toga bi trebalo da proistice
odgovarajudi stepen vaznosti pri projektovanju. Ovde se analiziraju otpori zakretanju upravljackih to¢kova, prenosni odnosi,
sila na volanu u zavisnosti od ugla obrtanja tocka upravljaca kao osnovni element komfornosti upravljanja motornim vozilom.
Prikazana analiza sa prikazom odgovarajucih rezultata ispitivanja i matematickog modela izradenog u modulu Simulink
programskog paketa Matlab uz primenu odgovarajuce zakonske regulative dovodi do zakljucka o izboru odgovarajuéeg
servomehanizma transportnog automobila formule pogona 6x6.

Kljuéne rijeci: put, ugao, volan, servoupravljac, upravljanje.

Abstract: When designig the vehicles it is difficult to specify which system is the most complex but one thing is certain
management system along with the braking systemcarries a special degree of responsibility in terms of security. It should be
an appropriate level of importance arises in the design. Here are analyzed resistances apparent rotation of steering wheels,
gear ratios, the steering effort depending on the angle of rotation of the steering wheel as the basic element of confort driving
a motor vehicle. The presented analysis showing the results of appropriate tests and mathematical model developed in
Simulink module of Matlab with the application of appropriate legislation leads to the conclusion on the selection of
appropriate powered mechanism in truck configuration axle 6x6.

Keywords: force, angle, steering wheel, power steering, steering.
1. uvoD

Upravljacki sistem sluzi za promenu ili odrzavanje izabranog pravca kretanja vozila i ostvarenja manevrisanja
njime. U opStem slucaju upravljacki sistem se sastoji iz tri dela: upravljackog mehanizma, upravljackog prenos i
pojacivaca. Servoupravljaci se projektuju tako da omoguce lako zakretanje u mestu, ne dovodeci veliku silu
upravljackom tocku. Do potrebnih dimenzija sistema za upravljanje , u pocetnoj fazi izrade projekta, obi¢no se
dolazi izvodenjem proraduna njihovog opterecenja pri zakretanju tockova u mestu, pri ¢emu se moment
izracunava empirijski. Dakle, polazna osnova pri projektovanju hidraulickog servoupravljaca jeste odredjivanje
momenta otpora zakretanju upravljackih tockova, a na osnovu cega se odredjuje maksimalna vrednost sile,
odnosno momenta na volanu.

2. MOMENT OTPORA OKRETANJU TOCKOVA U MESTU

Na veli¢inu momenta, potrebnog za zaokretanje upravljackih tockova u mestu uti¢u: opterecenje na tockovima;
2) koeficijent trenja pneumatika o podlogu; 3) dimenzija i oblik otiska pneumatika o podlogu, koji su odredjeni
pritiskom u pneumatiku i njegovom konstukcijom; 4) boc¢na krutost pneumatika; 5) radijus zaokretanja
upravljackih toc¢kova; 6) uglovi nagiba osovinice ruvakca i nagiba tocka; 7) moment trenja u osovinicama rukavca
i prenosnom mehanizmu (Gincburg, 1972). Da bi se ostvarile odgovarajuce vrednosti momenata otpora
zakretanju upravljackih tockova potrebno je voditi racuna o svim navedenim relevantnim faktorima, jer time se
obezbedjuje manje opterecenje elemenata u sistemu upravljanja, sa jedne strane, a sa druge strane omoguceno
je olaksano upravljanje smanjenjem sile, odnosno sile na volanu. Postoji vise razlicitih autora po ¢ijim izrazima je
moguce odrediti moment otpora zakretanja, a ovom prilikom bice izdvojeni neki od njih (Jankovi¢, 2005).

2.1. Moment otpora zakretanja upravljackih tockova u mestu prema Mintu

Ukupni moment otpora zakretanja u mestu na obrtnom rukavcu je:
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2
Mtngt'/u'q'kF (1)
gde su: G, - vertikalno opterecenje tocka;
M - koeficijent trenja okretanja pneumatika po podlozi;

g=+a-b , a, b- ose elipse otiska pneumatika;
k. - koeficijent, koji uzima u obzir uticaj oblika otikska, a odredjuje se pomocu specijalnog grafika.
Koeficijent Mint je dobio samo za jedan pneumatik, pa je koris¢enje ove formule prakticno nemoguce.

2.2. Moment otpora zakretanju upravljackih tockova prema Taboreku

M, =u -G -h
(2)
gde je 1 - redukovani koeficijent trenja, koji se odreduje u zavisnosti od odnosa radijusa zaokretanja tocka

(e) i Sirine pneumatika (H) (slika 1)

h= /%4_’02

gdesu: |, - polarni moment inercije povrsine otiska pneumatika na podlozi;

(3)

A, - povrdina otiska pneumatika.

M [x10 Nem) Mormenst N

Slika br. 1. Zavisnost prikazanog koeficijenta trenja i momenta otpora obrta tocka u odnosu na
(Gincburg, 1972)

2
Obicno se o i A tesko odreduju pa i ovaj izraz nema nekog prakti¢nog znacaja. U slucaju da je e">>1, /AO

, $to biva kada se projekcija ose osovinice rukavca “ "0 na podlogu nalazi van granica otiska, radijusa inercije

_ 2
IO /AO otiska moZe se zanemariti, pa proizilazi h= P . Podatci proracduna po ovoj formuli & >> IO /AO
potpuno se podudaraju sa eksperimentalnim podatcima.
2.3. Moment otpora zakretanju upravljackih tockova u mestu prema Lisovu
M, =G, (0132 -u-R, +f-p) (a)

gdesu: f - koeficijent otpora kotrljanja to¢kova;
R - spolja3nji radijus to¢ka;
P - krak zaokretanja centra otiska pneumatika, tj. radijus zaokretanja tocka.
Ova formula uzima u obzir radijus pneumatika, ali ne uzima u obzir pritisak i elsticne karakteristike pneumatika.

2.4. Moment otpora zakretanju upravljackih tockova u mestu prema Litvinovu
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A
M, =(0,7+0,75)G, - ‘/; (5)

gde je: 0,7 + 0,75 empirijski koeficijent.
Za proracun po ovoj formuli neophodno je znati zavisnost povrsine otiska pneumatika od opterecenja na njemu.

Moment otpora zakretanju upravljackih tockova u mestu prema Goughu
G3/2
_ t
t k X p1/2
(6)
gde su: k - empirijski koeficijent (za obi¢ne pneumatike k=2,1);
p - pritisak u pneumaticima.

Eksperimentalna istraZivanja su pokazala da je ovaj izraz veoma prihvatljiv. Pokusaéemo objasniti koju od
prikazanih formula treba koristiti u prvom redu, neophodno je objasniti koji od sedam nabrojanih faktora, koji
uti¢u na veli¢ine momenta, mogu biti poznati pri proracunu. Na to¢kovima koji se zaokre¢u obi¢no se unapred
zadaju opterecenja i poznata su sa tacnoscu * (5-10%). Koeficijent trenja pneumatika o podlogu (prijanjanje) je
poznatikrece se od 0,7- 0,9 za suvu asfaltnu ili betonsku oblogu. Veli¢ina otiska pneumatika zavisi od konstrukcije
pneumatika i pritiska u njemu. Prema podatcima (Gincburg, 1972), pri proracunskom opterecenju pneumatika
putnickih automobila pritisak na oslonu povrsinu blizak je pritisku u pneumatiku. Kod pneumatika teretnih
automobila povrsina otiska je veca a pritisak na oslonu povrsinu je manji, nego Sto je pritisak u pneumatiku. Pri
smanjenju pritiska u pneumaticima ta razlika se smanjuje, a pri povecanju — raste. Pri nominalnom opterecéenju
krutost pneumatika se malo odrazava na njihov pritisak na oslonu povrsinu. U nedostatku podataka o veli¢ini
otiska pneumatika povrsina otiska se moZe priblizno odrediti kao odnos opterecenja i pritiska u pneumatiku.
Oblik otiska pneumatika, koji utice na veli¢inu polarnog momenta inercije, moze se odrediti eksperimentalno.
Bocna krutost pneumatika i radijus zaokretanja tocka ( 0 ) pokazuju u odredenim granicama mali uticaj na
moment otpora zaokretanju. Pri poklapanju centra otiska pneumatika sa centrom zaokretanja toc¢ka, moment
otpora zaokretanju odreduje se izrazom (7):

v, . 8e o

m 0

(7)

gde je: I, - maksimalno rastojanje od centra do granice otiska.

Pri pomerenom centru zaokretanja u odnosu na centar kontakta (slika 1.) proizilazi ne samo okretanje
pneumatika, nego i valjanje toc¢ka i pomeranje njegove ravni simetrije prema osnoj liniji otiska. Moment otpora
zaokretanju tocka u tom slucaju odreduje se po formuli:
G, |
M, =p—--2+G,-f-p+
A |
m 0 0

c-(1-cos0,) (I, —p6,)-p-m

(8)

gde su: I'0 - polarni moment inercije povrsine otiska sa uzimanjem u obzir njegovog smanjenja pri zaokretanju
tocka za ugao , pri kome nastaje proklizavanje;
A'0 - - povrsina otiska sa uzimanjem u obzir njenog smanjenja pri zaokretanju tocka za
ugao ;
C - bo¢na krutost pneumatika, koja dolazi na jedinicu duZine otiska;
|, - - duZina osne linije otiska;
m - krak (slika 1.).

Ako se uzme da je oblik otiska pravougaonik, onda pri poznatim karakteristikama pneumatika i parametrima
ugrdnje tocka nije tesko izraunati zavisnost M = f (p/ H) . Za realne vrednosti parametara ova zavisnost ima

oblik kao na slici 1. Pri (p/ H) >1,4—-16 momenat se smanjuje skoro proporcijalno p. Pri promeni odnosa
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p/H od0 do 0,5-0,7 moment neto se povecava (10—14%) . Tok krive na delu od (p/H)=0 do

(p/ H): 0,5 zavisi od velitine kraka (m) i bo¢ne krutosti pneumatika (c) . Sto su veli¢ine (m) i (c) vece to vise
raste vrednost momenta.

3. REAKTIVNI | CENTRIRAJUCI ELEMENTI SERVOUREDAJA

Upravljacki sistem bez servouredaja mora da poseduje jednu vrlo vaznu osobinu a to je da razvije sposobnost
osecaja kod vozaca da oseti pracenje konfiguracije puta, narocito pri kretanju u krivinama (Majki¢, 2013). Ovaj
osecaj javlja se u tome Sto se pri povecanju otpora zakretanju upravljackih toc¢kova pojavljuje i potreba povecanja
sile na upravljackom tocku tj.volanu. Ovu osobinu — osecaj puta, mora da poseduje i upravljacki sistem sa
servouredajem. Da bi se ovo ostvarilo u servouredaj se ugraduje reaktivni element, &iji je zadatak da vrlo brzo
priguse oscilovanje upravljacih toc¢kova pri povratnom ukljucenju servouredaja (od upravljackih tockova ka
upravljackom tocku — volanu). Vrednost reakcije odreduje se na bazi povecanja sile koju treba ostvariti na
upravljatkom tocku — volanu pri pove¢anom otporu zakretanja tockova. Kao pokazatelj reaktivnog dejstva koristi
se odnos prirasta sile F na volanu sa silama dejstva za svaki prirast sila F na volanu bez servo dejstva, tj.

AF
_Aar (9)
AF

Danas su uglavnom poznata tri nacina ostvarenja reakcije na upravljackom tocku — volanu i to pomocu:

- reaktivnog ventila;
- reaktivnim plugama;
- reaktivnim elementima.

Jedan od vrlo velikih nedostataka servouredaja jeste njihova sklonst lakog ukljucivanja pri dejstvu na njih malih
sila koje se mogu pojaviti pri kretanju upravljackih to¢kova po neravnom tlu. Povratno uklju¢enje na primer kod
hidraulickog servouredaja propraceno je oscilovanjem upravljacih tockova i “ vijuganjem” vozila na drumu. Da bi
se sprecila povratna ukljucivanja servouredaja u sistem se ugraduje centrirajuci element hidrauli¢nog ili opruznog
tipa (jedna ili nekoliko prethodno napregnutih opruga). Dok se neprevazide sila kojoj je element za centriranje
izloZzen servouredaj ne moZe da stupi u dejstvo i upravljacki sistem radi kao sistem bez servouredaja. Na ovaj
nacin je ostvarena jedna vrlo vazna osobina sistema za upravljanje a to je obezbedenje stabilnosti kretanja vozila
na pravom putu a narocito pri veéim brzinama.U cilju obezbedenja vra¢anja upravljackih tockova elementi za
centriranje moraju da budu prednapregnuti silama koje ¢e po vrednosti da budu vece od sile povratnog trenja
upravljackog mehanizma redukovane na sponu razvodnika.

4. OCENSKI POKAZATELJ 1ZBORA ODGOVARAJUCEG SERVOMEHANIZMA - SILA NA TOCKU UPRAVLIACA

Komfornost upravljanja zavisi od sile "V koju je potrebno dovesti od strane vozaca na upravljacki tocak (volan)

pre¢nika 'V da bi se zakrenuli upravljacki toc¢kovi. Ta sila ima maksimalnu vrednost pri zakretanju upravljackih
tockova u mestu. Stvarni moment na tocku upravljaca koji se trosi za obrt tocka mora da savlada moment otpora

odupiranja tocka kotrljanju M2 , moment odupiranja tocka klizanju otiska pneumatika po oslonoj povrsini i
momentom izazvanog stabilizacijom upravljackog tocka koji je moguce zanemariti pri odredjivanju

maksimalne sile = Vmax

Moment odupiranja tocka kotrljanju jednak je (/lbicos , 1972), (Majki¢, 2012):
M,=G,-f-a (10)
gde su: G, -vertikalno opterecenje tocka;

f - koeficijent otpora kotrljanju toc¢ka;

a - krak zakretanja tocka.

Moment odupiranja tocka klizanju jednak je (lbicos , 1972), (Majki¢, 2012):
M,=014-G,-o-r (11)
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Uzimajuéi u obzir, da su na prednjoj osi dva upravljacka tocka, moment na rukavcu povezan sa uzduznom
upravljatkom sponom iznosi:

MR:ZGT(f-a+0,14~(p~r)~i (12)

gde je: 7, - koeficijenat korisnog dejstva, koji uzima u obzir gubitke na trenje u obrtnim rukavcima i zglobovima

upravljatkog prenosa. Pri proratunu preporuluje se vrednost za T =0,015 i9p =0,85

FmaszR' T 1 13)

)
R-i,-1,-1p
gde su: i;u - prenosni odnos upravlja¢kog prenosa;

i_ - prenosni odnos upravljatkog mehanizma;

R - radijus upravljackog tocka;

7, - direktni koeficijent korisnog dejstva (pri prenosu sile od uprvaljackog tocka ka upravljackoj poluzi).
Pri kretanju vozila na krivini moment otpora pri klizanju otiska pneumatika mnogo puta je manji nego pri obrtu
u mestu i zavisi od brzine kretanja vozila. Na slici 2. prikazana je zavisnost sile na tocku upravljaca od brzine
kretanja vozila. Podatci su dobijeni eksperimentalnim ispitivanjem za transportno vozilo ZIL-585 (Fonba, 1962),

(Majki¢, 2012). Smanjenje sile FV i olak$anje upravljanja moguce je poveéanjem radijusa upravljatkog totka R

, takodje povecanjem prenosnog odnosa upravljackog mehanizma im i prenosnog odnosa upravljackog prenosa

» » Smanjenjem do odredjenih granica kraka zakretanja tocka i gubitaka na trenje u obrtnim rukavcima,
zglobovima upravljackog prenosa i u upravljackom mehanizmu i postavljanjem pojacivaca u upravljackom
sistemu. Radijus upravljackog tocka bira se u zavisnosti od morfoloskih osobina vozaca i preglednosti sa sedista
vozaca. On se menja u granicama od 190 mm (za putnicka vozila) do 275 mm (za teretna vozila veée nosivosti i

za autobuse).
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Slika br. 2. Zavisnost sile na tocku upravljaca od brzine kretanja vozila (Ffoned, 1962), (Majkic, 2012)

Za meru smanjenja kraka zakretanja tocka @ otpornost kotrljanju se smanjuje, ali istovremeno raste povrsinsko
trenje izmedju pneumatika i oslone povrsine. Za pneumatike datog profila, koji poseduju odredjenu elasti¢nost
bitno je neko odredjeno rastojanje a_, , pri kome se dobija minimalna sila za obrt vozila. Veli¢cina a,, za

projektovano vozilo utvrdjuje se opitnim putem. Uobic¢ajno je a=30+60 mm. Za teretna vozila veée nosivosti
a=60+100 mm. Prenosni broj upravljatkog mehanizma i, za putni¢ka vozila menja se u granicama 12+20 ,

za teretna vozila i autobuse u granicama 16-+32 . Pri povedanju prenosnog broja smanjuje se sila na
upravljackom tocku, neophodna za obrt vozila, koja odgovara datom uglu obrta upravljackog tocka. Ako su brza
vozila, brZze se izvrSava obrt njegovih tockova prema tome potreban je manji prenosni odnos upravljackog
mehanizma. Eksploataciona istrazivanja su pokazala, da se dobro manevrisanje vozila obezbedjuje ako se obrt

upravljackih tockova za puni ugao nastaje za 1,0—1,75 (ali ne vie od 2,0 ) obrta upravljackih to¢kova u svaku
stranu od srednjeg poloZaja koji odgovara pravolinijskom kretanju. Dakle povoljnija komfornost vozila se dobija
variranjem prenosnih odnosa upravljackog sistema (Ffonba, 1962), (Majki¢, 2012).

i =i -i (14)

117



V MehyHapoaHa KoHdepeHuumja
,,be3bjegHocT caobpahaja y 1oKkanHoj 3ajeaHnum”, barba JlyKa, 27 — 28. oktobap 2016.

Na slici 2. prikazana je promena prenosnih odnosa u zavisnosti od uglova zakretanja upravljacke poluge u levu i
desnu stranu. Za putnicka vozila razli¢itih tipova upravljacki mehanizam je sa konstantnim prenosnim odnosom
prava 3 naslici 3, koja po istrazivanjima (Fonba, 1962) zadovoljava eksploatacione zahteve. Kod vozila sa relativno
malim brzinama sa vecom teZzinom ponekad imaju prednost mehanizmi sa prenosnim odnosom, koji se menja po
krivoj 2, pri blagom zaokretu tocka upravljaca. Kod vrlo brzih vozila ponekad se primenjuje upravljacki mehanizam
sa prenosnim odnosom koji se menja po krivoj 1. Za vreme kretanja vozila ve¢im brzinama vozila brzo reaguju pri
obrtu upravljackog tocka. Pri naglom zaokretu, koji se obi¢no deSava pri umerenim brzinama kretanja vozila, sila
na upravljackom tocku smanjuje se usled povecanja prenosnog odnosa. Smanjenjem gubitaka na trenje i
povecanjem direktong koeficijenta korisnog dejstva upravljatkog mehanizma, moZe se smanjiti rad na
upravljackom tocku pri obrtu vozila. Isto znacajno povecanje koeficijenta korisnog dejstva upravljackog
mehanizma pri kretanju vozila na neravhom putu moze dovesti do toga, da se sve slucajne bocne sile, koje
dejstvuju na upravljacke tockove mogu se preneti na upravljacki toc¢ak Sto ima za posledicu stvaranja momenta
koji treba da prime ruke vozaca — rukovaoca Sto otezava upravljanje vozilom u datim uslovima kretanja. Te
okolnosti dozvoljavaju smanjenje koeficijenta korisnog dejstva upravljackog mehanizma samo do odredjene
granice. Koeficijenti korisnog dejstva upravljackog mehanizma, razlikuju se direktni (pri prenosu sile od
upravljackog tocka do upravljacke poluge) i povratni pri prenosu sile od upravljacke poluge do tocka upravljaca.
Cim je vedi direktni koeficijent korisnog dejstva tim su manji gubitci u upravljackom mehanizmu pri obrtu
upravljackih toc¢kova i samim tim visSe se smanjuje moment na upravljackom tocku pod dejstvom slucajnih bocnih
sila koje dejstvuju na upravljacke tockove na neravnom putu. Direktni i povratni koeficijent korisnog dejstva
uzajamno su povezani. Povratnost upravljackog mehanizma, koju je moguée oceniti brzinom povratka
upravljackih toc¢kova u poloZaj koji odgovara pravolinijskom kretanju pri otpustanju upravljackog tocka i datom
zakonu promene stabiliziraju¢éeg momenta bice tim vece ¢im su manji gubici na trenje u obrtnim rukavcima i
zglobovima upravljackog prenosa. Primenom hidrauli¢kog servomehanizma olak3avaju se uslovi i povecava se
produktivnost rada vozaca pored toga poboljSava se i upravljivost, stabilnost vozila pa prema tome povecava se
i bezbednost kretanja i brzina manevrisanja u razli¢itim putnim uslovima. Siroko su rasprostranjeni hidrauli¢ki
servomehanizmi kod kojih se zahtevana sila na upravljackog poluzi obezbedjuje na racun koriséene energije
tecCnosti. Pred upravljacki sistem sa hidroservomehanizmom postavljaju se sledeci zahtevi: visoka brzina dejstva
i dobro pratece dejstvo, znacajna izlazna snaga neophodna za izvrSenje obrta vozila, pouzdanost, stabilnost

radnih karakteristika i dr. Maksimalna sila vaax na tocku upravljaca u otezanim uslovima, sa upravljackim

sistemom sa servo pojacanjem obicno se zadaje. Za putnicka vozila primenjena sila iznosi 30+50 N a ponekad i
70 N, za teretna vozila 150+180 N i za autobuse 140+160 N. (Fonba, 1962).

Prenosni odnosi upravljackih mehanizama

i ; i i I i i i
-50 -40 -30 -20 -10 1] 10 20 30 40 50
Ugao obrtanja upravljacke poluge

Slika br. 3. Zavisnost prenosnog odnosa razlicitih upravljackih mehanizama u zavisnosti od uglova obrtanja upravljacke
poluge. (lonwvod, 1962), (Majkic, 2012).

5. OPSTI TEHNICKI ZAHTEVI ZA SILU NA UPRAVLIACKOM TOCKU METODA ISPITIVANJA

Zahtevi za maksimalnu silu koja se moZe dovesti na toc¢ak upravljaca definisani su u ECE Pravilniku br. 79. Pored
navedenog ECE pravilnika postoje i sledeci standardi: Upravljivost i stabilnost vozila opsti tehnicki zahtevi
Otreslovoj standard OST 37.001.487-89 i standardu GOST R 52302-20004 . Metode ispitivanja definisane su
Otreslovim standardom OST 37.001.471-88 . Ispitivanje se sprovodi na nepokretnom i pokretnom vozilu. Pri
kretanju vozila vozilo se krece brzinom od 10 km/h . Pri postojanju pojacivaca ispitivanje se vrsi na minimalnom
broju obrtaja motora, pri odsustvu pojacivaca sa isklju¢enim motorom. Ugaona brzina obrta upravljackog tocka
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ne treba da prelazi 60 o/s . U postupku ispitivanja zapisuju se sledece vli¢ine: ugao obrta upravljackog tocka ¢

, sila na upravljatkom tocku F, ivreme obrta t.

r/

} 7
{f _F
\J J—— /',{ oo i
‘ \/4_7—\_/""/

Slika br. 4. Obrazac zapisa zavisnosti sile na upravljackom tocku od ugla njegovog obrta.(OST 37.001.471-88, 1989)
(Majkic, 2012)
Obrada rezultata predstavlja se dijagramom zavisnosti sile F, na upravljatkom to¢ku od ugla obrta upravljackog
tocka koji se dobija putem transformacije zapisa u vremenu dva navedena parametra. Na slici 4. prikazan je
obrazac zapisa zavisnosti sile na upravljackom tocku od ugla njegovog obrta. Na dijagramu su prikazani uglovi
obrta upravljackog tocka, koji odgovaraju kretanju prednjeg spoljnjeg tocka po krugu desnoilevo g,y i ¢y -
Uintervaluod =0 do a=a, , za svaki -ti opit nalazi se maksimalna vrednostssila F, i F, , koja se uzima za
ocenski pokazatelj. U slu¢aju da je minimalni radijus obrta vozila na prednjem spoljnjem tocku veci od 12 m,
vrednost F, ili F;

. i prelazi 20%, ispitivanja se ponavljaju
6. MATEMATICKI MODEL UPRAVLIACKOG SISTEMA

Na slici 5. predstavljen je regulacioni sistem ,Voza¢ — Vozilo (sa servo pojac¢anjem) — Okolina“” (Urlich, et al,1998)
. PoSto su medusobne relacije na slici 5. o¢igledne nema potrebe za daljim detaljnim objasnjenjima.

Slika br. 5. Blok sema: Vozac — Vozilo (sa servopojacanjem) — Okolina (Urlich, et al,1998), mehanicki deo sistema za
upravljanje

Matematicki model upravljackog sistema koji je predstavljen na slici 6. izraden je u specijalizovanom modulu
Simulink programskog paketa Matlab koji je namenjen za simulaciju dinamike sistema u grafickom okruzenju.
Svaki element upravljackog sistema predstavljen je odredjenim blokom koji sadrzi matematicki odnos izmedu
ulaza i izlaza tog elementa. Promenljive ulaza i izlaza posmatraju se kao signali, a blokovi su povezani
orijentisanim linijama koje oznacavaju tok signala od jednog bloka ka drugom (Urlich, et al,1998), (Calasan, et al,
1996 ).
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Slika br. 6. Model hidraucickog upravljackog sistema

Model upravljackog sistema, sa konstrukcijom upravljackog mehanizma zupcanik-zupcasta letva sa
servopojacanjem, obezbedjuje dobijanje podataka, izlaza pomeranja zupcaste letve u zavisnosti od simuliranog
ulaza, zakretanja upravljackog tocka (volana), koji je generisan u obliku jedne sinusoide za 4 s. Pomeranje se
dobija izvodjenjem dvostruke integracije ubrzanja pomeranja zupcaste letve. U vezi zupcanika — zupcaste letve
deluju tri sile: sila trenja stvorena od momenta otpora zakretanju upravljackih tockova i od momenata trenja u
prenosnom mehanizmu, pobudna sila dobivena od momenta generisanog od strane vozaca na tocku upravljaca
i sila dobivena od servopojacanja, sa slike 6. se vidi koje su sile pozitivnog a koje negativnog znaka. Ponasanje
servopojacanja opisano je matematickom formulom. Modelu ovog sistema dat je period od 4 sec za ulazno
upravljanje sa sve vecom magnitudom koja je 0 kada je t=0, i postiZe 1 radijan za t=10 sec. Pri uklju¢enoj hidraulici
maksimalna sila na tocku upravljaca je 12,28 N. Sa isklju¢enom hidraulikom maksimalna sila na toc¢ku upravljaca
iznosi 35 N.

Slika br. 7. Sila na volanu sa ukljuc¢enim servo . . . -
e Slika br. 8. Pomeranje zupcaste letve sa pojacivacem

pojacanjem

Isklju¢enje servo — pojacanja, ono se dobija na taj nacin Sto se u izradjeni model unosi da je povrsina klipa jednaka

nuli.

Slika br. 9. Simulacija sile na volanu, iskljuceno servo Slika br. 10.  Simulacija pomeranja zucaste letve,
pojacanje iskljuceno servo pojacanje
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Iz dobivenih rezultata pomeranja zupcaste letve, vidi se da u prikazanim pomeranjima nema razlike sa i bez
servopojacanja, S$to odgovara stvarnom stanju, razlika je u momentu zakretanja upravljackih to¢kova odnosno
uloZenoj sili na tocku upravljaca.

7. VERIFIKACIJA 1ZBORA ODGOVARAJUCEG SERVOUPRAVLIACA

Verifikacija izbora odgovarajuceg servoupravljaca obavljena je na konstrukciji terenskog automobila formule
pogona 6x6. Koris¢en je hidraulicki servoupravlja¢ sa otklonom upravljacke poluge od 960 pri 6,1 obrta tocka
upravljaca, i sa prenosnim odnosom 22,7:1. Po kriterijumu ECE 79 za vozilo kategorije N2 predvidjena je
maksimalna sila od 250 N na obimu tocka upravljaca pri ulasku vozila brzinom 10 km/h iz pravca u krivninu
radijusa 20 m u vremenu od 4 sec., u slu€aju havarije servosistema sila na obimu toc¢ka upravljaa ne treba da
bude veca od 350 N. Za nepokretno vozilo maksimalna sila na tocku upravljaca sa uklju¢enim servopojacivacem
iznosi 180 N dok sa isklju¢enim servopojacivacem iznosi 350 N. Rezultati ispitivanja predstavljeni su na slikama
11, 12 i 13. Sa slike 11 se vidi da je maksimalna momenat na tocku upravljaca 327 Nm Sto odgovara sili od 90 N
a Sto je manje od gornje dozvoljene granice od 250 N. Iz prikazanih rezultata vide se da je sila pri obrtanju tocka
upravljaca u levu stranu 73 N.

Force on the wheel
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Slika br. 11.  Promena momenta na tocku upravljaca) Slika br. 12.  Promena momenta na toc¢ku upravljaca
(brzina 8-10 km/h)(Mini¢, 1992), (Majkic, (brzina 8 -10 km/h)(Mini¢, 1992), (Majkic,
2012) 2012)

Na slici 11 predstavljeni su podatci dobijeni pri ispitivanju sile na tocku upravljaca, upravljanje u mestu. Sa slike
12 vidi se da je pri kretanju bez uklju¢enog servomehanizma maksimalni moment na toc¢ku upravlja¢a 320 N koji
se ostvaruje pri 2,1 obrta tocka upravljaca, sto je manje od 350 N. Na slici 13 predstavljeni su podatci dobijeni pri
ispitivanju sile na tocku upavljaca (voznja bez hidraulike).

Force on the wheel

ng whie!

Slika br. 13.  Sila na tocku upravljaca, sa servopojacanjem, obrtanje u mestu
Slika br. 14.  (Minic, 1992), (Majki¢, 2012)

Sa slike 13 se vidi da je maksimalna sila pri obrtanju toc¢ka upravljaca u mestu sa uklju¢enom hidraulikom iznosi
200 N, sto odgovara 2,63 obrta tocka upravljacda. Po kriterijumu dobijena vrednost izlazi izvan dopustene
vrednosti za 20 N.
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8. ZAKLJUCAK

Projektovanjem upravljackog sistema motornih vozila odreduju se osnovni parametri njegovih elemenata i
sklopova, obezbedujuéi ostvarenje postavljenih zahteva upravljanja vozilom. Osnovni ulazni podatak pri
projektovanju servomehanizma je odredivanje momenta otpora zakretanju upravljackih tockova. Da bi se
ostvarile odgovarajuce vrednosti momenta otpora zakretanju upravljackih tockova potrebno je voditi racuna o
navedenim uticajnim faktorima, jer time se obezbeduje manje optereéenje elemenata u sistemu upravljanja sa
jedne strane, a sa druge strane omoguéeno je olakSano upravljanje smanjenjem momenta odnosno sile na
volanu. U ECE Pravilniku br.79 definisana je maksimalna sila koja se moZe dovesti na to€ak upravlja¢a, o ovom
parametru sistema za upravljanje prilikom razvoja vozila treba vodi racuna. Hod klipa i duZina hidocilndra
odreduju se za maksimalne uglove obrta upravljackih tockova i za komponovanu Semu hidrocilindra u okviru
upravljackog sistema vozila, nakon toga odreduje se precnik klipa hidrocilindra. Sklonost povratnom ukljuc¢enju
hidropojacivaca, bio bi narusen osnovni zahtev koji se postavlja pred upravljacki sistem a to je vracanje
upravljackih tockova po izlasku iz krivolinijskog u polozaj pravolinijskog kretanja pod dejstvom stabilizirajuceg
momenta. Da bi se sprecilo povratno uklju¢enje u servopojacivac se ugraduje reaktivni i centrirajuci element.
Prednapregnutoséu centralnih opruga obezbeduje se vracanje volana i upravljackih tockova, pod dejstvom
stabilizacionog momenta bez uklju¢enja pojacivaca. Sila trenja u upravljackom mehanizmu mora biti manja od
sile prednaprezanja centralnih opruga . Pravilno projektovani pojaciva¢ mora da obezbedi da zbirni momenat od
izvrSnog cilindra i vozaca premasi moment otpora u ¢itavom dijapazonu uglova zakretanja tockova. Prikazana
analiza je pokazala da do smanjenja sile na tocku upravljaca moguce je doci povecanjem ugaonog prenosnog
odnosa upravljackog mehanizma, smanjenjem nepotrebnih gubitaka na trenje u njemu i poveéanjem njegovog
koeficijenta korisnog dejstva smanjenjem kraka obrta upravljackih tockova i primenom pojacivaca. Dovoljno
veliki ugaoni prenosni odnos upravljatkog mehanizma je faktor koji dozvoljava u znacajnom stepenu smanjenje
sile na toc¢ku upravljaca za vreme obrta vozila. Obzirom na prikazane rezultate ispitivanja sile na to¢ku upravljaca
u zavisnosti od njegovog ugla obrta moZze se izvudéi zakljuak da odabrani hidrauli¢ki servomehanizam odgovara
datom transportnom vozilu formule pogona 6X6.
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