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Sazetak:

U razvoju motornih vozila zna¢ajnu ulogu ima dinami¢ka simulaci-
ja, koja je zasnovana na modeliranju. Uloga modeliranja je veoma zna-
Cajna u prvim fazama projektovanja, tokom definisanja opredeljujucih
parametara vozila. Amortizer, kao izvrsni organ poluaktivnhog sistema
za oslanjanje vozila, trpi toplotna opterec¢enja koja mogu da dovedu do
njegovog oStecenja i degradacije karakteristika. Zbog toga je u ovom
radu analizirano pretvaranje mehani¢kog rada u toplotnu energiju, uz
koriS¢enje metode dinami¢ke simulacije.

Klju€ne reci: vozilo, poluaktivni sistem elasti¢nog oslanjanja, amortizer,
toplotno opterecenje amortizera.

Uvod

mortizeri su sastavni element poluaktivhog sistema za oslanjanje

vozila (u daljem tekstu PASEQ), koji neposredno uti€u na aktiv-

nu bezbednost vozila. Pored osnovne uloge, uloga amortizera je da ap-

sorbuje mehaniCke oscilacije prenesene sa podloge i da obezbedi bez-
bednost putnika u toku voznje.

Kao $to je poznato, u amortizeru se kinetiCka energija sistema pretvara

u mehanicki rad, odnosno toplotnu energiju (Genta, 2003), (Miliken and Mili-

ken, 1995), (Mohd, et al, 2008), (Mitschke, 1997), (Reisenburg, 1970), (Si-

mi¢, 1998). U praksi se, u fazi projektovanja vozila, parametri amortizera bi-

raju iz uslova prigudivanja oscilacija sistema vozila, ali se zbog izbegavanja

negativnog uticaja na njihovu funkciju vodi racuna i o termickim optereceniji-

ma amortizera (Mitschke, 1997). Cilj je da se $to je moguce vise mehanic-
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kog rada primljenog sa podloge pretvori u toplotnu energiju koja se predaje
okolini i time amortizer hladi. PogreSan izbor amortizera sa stanovista ter-
mickog opterecenja moze izazvati ubrzanu degradaciju njegovih karakteristi-
ka tokom eksploatacije. Prevelika koli¢ina toplote koja bi se eventualno za-
drzavala ,unutar‘ amortizera izazvala bi ubrzano propadanje zaptivnih ele-
menata i gubitak funkcije priguSnog elementa.

Ispitivanja su pokazala da se mehanicki rad jednim delom pretvara u
toplotnu energiju koja se prenosi na radni fluid i telo amortizera, a preostali
deo koli€ine toplote predaje se okolini i time amortizer hladi. To se matema-
ticki moze prikazati formulom (Atkins, 2010), (Boji¢, 2011), (lli¢ i dr, 1996),
(Mari¢, 2002), (Mohd, et al, 2008), (Moran, et al, 2010), (Selmi¢, 1986):

A=0+0,+0, (1)

gde su:
* A — mehanicki rad (jednak koli¢ini toplote),
* O, —koli¢ina toplote koja se predaje telu amortizera,

* O, —koliCina toplote koja se predaje radnon fluidu i
* O, — koli¢ina toplote koja se predaje okolini.

Rad sile u amortizeru interesantan je zbog analize njegove transfor-
macije u toplotnu energiju. Ovaj rad sile u amortizeru je merljiv i eksperi-
mentalno, ali je teSko merljiva koli¢ina toplote koja se oslobada iz amorti-
zera (Fermi, 2011). Ta pojava je kompleksna i teSko merljiva, jer je pozna-
to da se deo energije trosi za zagrevanje elemenata amortizera, kao §to su
klip, cilindri, radni fluid, itd. Pored toga, i priroda prenosa toplote iz amorti-
zera na okolinu je veoma slozena. Prenos toplote vrsi se konvekcijom koja
je dominantna, ali i kondukcijom i zracenjem (Mitschke, 1997). Sa aspekta
maksimalnog hladenja, pravilan izbor amortizera zahteva sveobuhvatnu
analizu transformacije mehanicke energije u toplotnu. Nacin transformacije
mehanitke energije u toplotnu najveéim je delom odreden samom kon-
strukcijom amortizera. Na kondukcioni prelaz toplote i zraenje toplotne
energije iz amortizera se ne moze direktno uticati. Potrebno je poveéati uti-
caj na konvekcioni prelaz toplote sa amortizera na okolnu sredinu, kao do-
minantne pojave. To se najbolje postize konstruktivnim reSenjem karoseri-
je (blatobrana) motornog vozila. Zahtev je da se iskoristi opstrujavanje va-
zduha oko amortizera uz najmanje uslozavanje konstrukcije.

Napominjemo da cilj ovog rada nije bio da se analizira hladenje amorti-
zera, ve¢ samo termi¢ko opterecenje kojem je on izloZzen. Zbog toga je oce-
njeno celishodnim da se izvrSi analiza toplote koja se dobija pretvaranjem
mehanic¢kog rada u toplotnu energiju u jedinici vremena. Mehanicki rad u
amortizerima poluaktivnog PASEOQ izraCunavan je uz pomo¢ mehanitkog
modela vozila, o éemu ¢e biti reéi u narednom tekstu.
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Model vozila sa poluaktivhim sistemom
za oslanjanje

Motorna vozila imaju slozene dinamicke karakteristike, koje se mani-
festuju pojavom prostornih kretanja, promenom karakteristika u toku eks-
ploatacije, velikim brojem poremecajnih uticaja, pojavom zazora, trenja, hi-
sterezisa i sl. (Belingardi and Demi¢, 2009, pp.45-53), (Demi¢, 1997a),
(Demi¢, 2004), (Demi¢, 1999, pp.183-211), (Demi¢, 1994, pp.351-377),
(Demi¢, 1996, pp.22-46), (Demic, et al, 2006, pp.145-158), (Demi¢ and
Belingardi, 2010, pp.6-17), (Demi¢ and Diligenski, 2012, pp.185-190), (De-
mi¢, 1997b, pp.135-146), (Genta, 2003), (Gillespie, 1992), (Miliken and Mi-
liken, 1995), (Rajamani, 2005). Pomenute dinamicke pojave, a posebno vi-
bracije, dovode do zamora korisnika i voza€a, smanjuju vek trajanja vozila
i njegovih sistema i sl. Osnovni cilj sistema za oslanjanje jeste da smaniji
pomenute negativne efekte, poboljSa ponasanje vozila na putu i omogudi
eksploataciju vozila u Sirem spektru eksploatacionih uslova.

Klasi¢ni sistemi to ne mogu da zadovolje, pa se javila potreba za
uvodenjem novih sistema za oslanjanje, sa regulisanim karakteristikama
(ukratko nazvanim poluaktivni ili aktivni sistemi). Njihove podele i klasifi-
kacije poznate su iz (Gillespie, 1992), (Popovi¢, 2001), pa o tome ovde
nece biti vide reci.

Ukazuje se na Cinjenicu da klasi¢ni «pasivni» sistemi mogu ponuditi
samo kompromis izmedu opreénih zahteva za oscilatornom udobnoSc¢u i
ponaSanjem vozila na putu (Belingardi and Demic¢, 2009, pp.45-53), (De-
mi¢, 1997a), (Demi¢, 2004), (Demic¢, 1999, pp.183-211), (Demi¢, 1994,
pp.351-377), (Demi¢, 1996, pp.22-46), (Demi¢ et al, 2006, pp.145-158),
(Demi¢ and Belingardi, 2010, pp.6-17), (Demi¢ and Diligenski, 2012,
pp.185-190), (Demi¢, 1997b, pp.135-146), (Genta, 2003), (Gillespie,
1992), (Miliken and Miliken, 1995), (Rajamani, 2005), jer su im parametri
krutosti i priguSenja fiksni. Imajuéi u vidu teznju za manjom potroSnjom
goriva, posebno kod vozila srednje klase, a $to se, pored ostalog, postiZze
i manjom sopstvenom masom vozila, o€igledno je da se aspekt «optere-
¢eno/neoptere¢eno» stanje manifestuje degradacijom parametara oscila-
torne udobnosti i ponasanja vozila na putu.

Otuda se moze zakljuciti da samo sistemi oslanjanja sa regulisanim
karakteristikama mogu da na zadovoljavajuci nain kompenzuju poreme-
Cajne uticaje, a, istorijski posmatrano, prvi takav sistem je koriséen kod
vasionskih letelica («Sputnik», izmedu 1950. i 1960. godine, (Silani,
2004), dok kod motornih vozila njihova primena pocinje 70-ih godina (Si-
lani, 2004) i to najpre u «poluaktivnom» izvodenju.

U praksi postoje dve vrste sistema sa regulisanim karakteristikama, i
to (Demi¢ et al, 2006, pp.145-158), (Doule et al, 1990), (Florin et al,
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2004), (Hac et al, 1999, pp.1-7), (Hrovat et al, 1982, pp.1-9), (Margolis,
1983, pp.317-330), (Nell et al, 1998, pp.25-40), (Popovi¢, 2001), (Silani,
2004), (Slaski et al, 2004, pp.597-604), (Rajamani, 2005), (Tomovic,
1974), (Yoshimura et al, 2003, pp.22-40):
1. «poluaktivni», kod kojih se vrsi regulacija krutosti ili prigusenja;
imaju povoljne karakteristike, a cena im je prihvatljiva i za vozila
nize kategorije i
2. «aktivni», koji imaju generator sile (aktuator) koji moze biti kombi-
novan i sa klasi¢nim elastoprigusnim elementima; cena im je veo-
ma visoka, pa primenu nalaze kod vozila veoma visoke klase ili
kod specijalnih vozila.

Kako postoje razli€ita konstruktivna izvodenja pomenutih sistema, u
ovom radu ¢&e biti reCi o poluaktivnom sistemu oslanjanja vozila sa regu-
lacijom priguSenja u amortizerima i njihovom termickom opterecéenju.

Imajuci u vidu da u literaturi postoji vise algoritama za regulisanje
prigu$enja u amortizerima, ocenjeno je celishodnim da se neki od njih ov-
de prikazu u najkraéim crtama.

U (Florin, 2004) kontrolisana sila u amortizerima definiSe se izrazima:

F,=k()(z,-2) (2)
pri Cemu je njena veli€ina:

0V _kvzz(éz _21)
F,= kmax(éz_él)V_kséz(éz_21)<_kmax(22_21)2 (3)

a

k.z, za ostale slucajeve

gde su:

* k(t) - kontrolisana vrednost koeficijenta prigusenja,
* kmax — maksimalna vrednost koeficijena prigusenja,
* ks — koeficijent u povratnoj sprezi (skyhook),

* %52, — brzine neoslonjene i oslonjene mase (za slu€aj Cetvrtinskog
modela vozila), respektivno.
U (Silani, 2004) kontrolni signal priguSenja u amortizeru definiSe se:

= (4)

kY 2,(2,—%)>0
kmin v 22(22 _Zil)S 0

pri Eemu je:

5
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—<k (5)

gde je k, — nepromenljiva vrednost koeficijenta priguSenja, dok su ostale
oznake identi¢ne onima iz (3).
Algoritam opisan u (Silani, 2004) definiSe koeficijent prigu$enja u obliku:

kmax v ZZizm 'ZZmax < ZZizm 'ZZmin (6)

kmin v ZZ[zm .Z2min < ZZizm .ZZmax
gde su:

* Zyizm> Zamin> Z2max  — izmereno ubrzanje i ubrzanja oslonjene mase za mi-
nimalno i maksimalno priguSenje u amortizeru, respektivno.

Napominje se da se umesto z,,,.,Z,, U izrazu (6) Cesto koristi od-
govarajuca sila u amortizeru.

Regulacija prigusenja u amortizeru (Silani, 2004) definisana je algo-
ritmom:

k(t) =k, - Pk, (7)
pri Eemu vazi relacija :
0<k(t)<k,_, (8)

Pored toga, u (Silani, 2004) daje se i mogucénost linearne aproksima-
cije izraza (8).

Neki autori (Nell et al, 1998, pp.25-40), (Silani, 2004) preporucuju
koris¢enje sistema sa preklopnicima (“uklju¢eno”- “isklju¢eno”), €ija je ka-
rakteristika jednostavnost konstrukcije i niska cena. Imajuci u vidu eko-
nomsku situaciju u nasoj zemlji, kao i tehnoloSki nivo proizvoda¢a kom-
ponenti i vozila, ocenjeno je celishodnim da se u ovom radu ova koncep-
cija regulacije sile u amortizeru detaljnije analizira.

Optimalno projektovanje sistema poluaktivnog oslanjanja bi¢e de-
monstrirano na primeru nelinearnog prostornog modela vozila.
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Oscilatorni model vozila

Imajuci u vidu cilj istrazivanja, ocenjeno je celishodnim da se posma-
traju sledec¢a sekundarna (oscilatorna) kretanja masa vozila (slika 1) .

— Oslonjena masa:

» z — vertikalne oscilacije oslonjene mase (poskakivanje),
*@ -—valjanjei
* B —galopiranje
— Vertikalne vibracije neoslonjenih masa (to¢kova):
* Z, — prednji levi,
* Z,q— prednji desni,
* Z, —zadnji levi i
* Z,4— zadnji desni.

Diferencijalne jednacine oscilatornih kretanja prikazanog modela vozila
napisane su uz primenu programskog paketa NEWEUL. Priprema ulaznih po-
dataka izvrSena je u skladu sa zahtevima pomenutog programa, a za defini-
sanje dinamike modela vozila sa sedam stepeni slobode kretanja kori§éeno je
24 koordinatnih sistema (uklju€ujuci i inercijalni-globalni koordinatni sistem
Ol4l2l3), u odnosu na koje su definisani inercijalni parametri, sile i sl. Imajuci u
vidu da je postupak pripreme ulaznih podataka detaljino opisan u (NEWEUL,
2000), (Sciehlen, 1986, pp.271-288), ovde o tome nece biti viSe redi.

Treba napomenuti da su generalisane koordinate oslonjene mase (z, ¢
i ©) generalisane koordinate poskakivanja masa tockova (z,;, Zp4,Z4 | Z.4) defi-
nisane od njihovog ravnoteznog polozaja, pa sile teze posmatranih masa ne
figuriSu u diferencijalnim jednadinama kretanja (Demi¢, 1997a), (Demic,
2004), (Demi¢, 1999, pp.183-211), (Demi¢, 1994, pp.351-377), (Demic,
1996, pp.22-46), (Demi¢ et al, 2006, pp.145-158), (Demi¢ and Belingardi,
2010, pp.6-17), (Demi¢ and Diligenski, 2012, pp.185-190), (Demi¢, 1997b,
pp.135-146), (Genta, 2003), (Gillespie, 1992), (Miliken and Miliken, 1995),
(Rajamani, 2005). Koristeéi programski paket NEWEUL i sliku 1, napisane
su nelinearne diferencijalne jednacine kretanja posmatranog modela vozila,
(NEWEUL, 2000), (Sciehlen, 1986, pp.271-288):

Mi+K =QE 9)

gde su:

*M  — matrica inercijalnih parametara (SSKxSSK — SSK broj stepeni slobo-
de kretanja),

K - matrica Koriolisovih i centrifugalnih sila (1xSSK),

* QE — matrica generalisanih sila,

* 4,49 — matrice generalisanih koordinata i njihovih ubrzanja, respektivho

(1xSSK).
G
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Inercijalne parametre posmatranog modela vozila definiSu veli€ine:

+ Gs, mg, m,, m,, gravitaciona sila i oslonjena masa, neoslonjene
mase sistema prednjih i zadnjih toCkova, respektivno,

* |, moment inercije oslonjene mase za «x» osu,
* |, moment inercije oslonjene mase za «y» osu, a
* |, moment inercije oslonjene mase za «z» osu.

U slu€aju posmatranog prostornog modela vozila, diferencijalne
jednacine koje opisuju oscilatorna kretanja su oblika:

z =(QE[]-K[1])/m,

@ =(QE[2]-k[2])/(I, cos*> O +21_sin’ 6)

0 =(QE[3]-kI3))/1,

z,, = (QE[4]-k[4])/m, (10)
2,4 = (QE[S]-k[5])/m,

z,, = (QE[6]—k{6])/ m,

2., = (QE[T]-k[T])/m.

Matrice K, i QE date su izrazima:

K[1]=0

K[2]=2(1, - 1.)p@sin(#)cos(0)

K[3]1=(I,—1.)¢ sin(d)cos(d)
[4]=0 (11)
[5]
[
[

N N

6]
7]

>
o o o
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QE(l]=—(F ,+F, ,+F,_+F,_)cos(p)cos(d)

upl upd uzl

QE[2]=(F - F,,)s cos(p)cos(0) + (F,, -

F,.;)s, cos(¢)cos(0)

QE[3]=(F,, + F,, )acos(0)+(F,, -

F,)5,sin(@)sin(8) ~(E,, + F,,, )beos(6) (12)
H(F,; = F;)s, sin(@)sin(0)

QE[4]= -F,+F, cos(¢)cos(0)

QE[S]=-F,,,+F,, cos(p)cos(6)

QE[6] = —F,, + I, cos(p) cos(0)

QE[7]=~F,., + F,., cos(p)cos(0)

Pomeranja karakteristi¢nih taaka koja su znacajna za izraCunava-
nje zbirnih sila u oprugama i amortizerima (Fypi, Fupd, Fuz i Fuza) automat-
ski su izraCunate istim programom. Ona su data izrazima:

A A, =asin(@) s sin(@)cos() + z cos(p) cos(0) (13)
A, A, ==bsin(0)x s, sin(ep)cos(8)+ zcos(¢)cos(6)

Sada mozemo izraunati i relativna pomeranja klipova u amortizeri-
ma:

*

A pl :Apl _Zpl

Np=A,-z2, (14)
A*Zl :Azl _Zzl

A*zd = Azd —Zy

pl,A pd,A zz,A :¢) mogu se izraCunati diferen-
ciranjem izraza (14) po vremenu, $to ovde nece biti u€injeno.

Radi pracenja daljeg teksta posmatracemo sliku 2, na kojoj je prika-
zana predlozena Sema upravljanja poluaktivnim sistemom oslanjanja za
posmatrani model vozila. U konkretnom slu€aju razraden je koncept

upravljanja sistemom oslanjanja koja se ostvaruje preko dve grupe po-
vratnih sprega. Zadatak spoljasnjih povratnih sprega jeste da minimizira-

Brzine pomeranja (A
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ju uticaj mikroneravnina puta, a unutrasnjih da upravljaju silama u amorti-
zerima. Preciznije reCeno, spoljadnje povratne sprege vrse kontrolu osci-
latorne udobnosti vozila, a unutradnje omogucéavaju povoljnu raspodelu
opterecenja i njegovo nivelisanje, tokom manevara vozilom (aspekt po-
nasanja vozila na putu). Sa slike je oligledno da je ovaj koncept poluak-
tivnog oslanjanja baziran na registrovanju vertikalnih ubrzanja poskakiva-
nja, ubrzanja valjanja i galopiranja oslonjene mase (koja su integracijom
omogucila izraCunavanje odgovarajucih brzina), kao i hodova klipova ci-
lindara i njihovih odgovarajuéih brzina.

Kako su sile u elastoprigusnim elementima (zbir sile u opruzi i amor-
tizeru) Fupi , Fupa, Fuz i Fuza Zavisne od poskakivanja, valjanja i galopiranja
oslonjene mase, neophodno je razdvojiti komponente koje izazivaju po-
skakivanje — z od onih koje izazivaju valjanje— ¢ i galopiranje— 6 (videti
blok «Rasprezanje» definisan na slici 2). Na osnovu generalisanih sila
F=QE[1], F,=QE[2] i Fe=QE[3] (izraz 12), uz pomente generalisane koor-
dinate mozemo napisati relacije koje dovode u vezu rezultujuée signale
f,, f, i fo sa delovima signala upravljanja silama u amortizerima f;, f,q, fa,
f,q U obliku:

f‘pl

£ —cpcl — cocl —cpcl —cpcl
S | (15)

Sy | =] sicpct —s,cpcl s,cpcl —s,c0cl
£ acl@—s,sps@  acO+ssps@  —bcO—s,s¢ps0 —bcO + 5,550 Ja

zd

gde su radi lakSeg pisanja uvedene skracenice s(.)=sin(.) i ¢(.)=cos(.), a
dimenzije matrice su 4x3.

Pri tome treba naglasiti da u izrazu (15) figuriSu samo sile u amorti-
zerima, jer se njihovi parametri kontroliu, dok su parametri opruga fiksne
veliine.

Izraz (15) mozemo napisati i sazetije, u matricnom obliku:

F=AF, (16)
odakle sledi:
F,. = A'F (17)
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Slika 1 — Oscilatorni model vozila
Figure 1 — The oscillatory model of the vehicle

Iz linearne algebre poznat je postupak izracunavanja pseudoinverz-
ne matrice A’

A= A7(447)

(18)

gde je AT transponovana matrica matrice A. Imajuéi u vidu slozenost matrice
A (izraz 14), pseudoinverzna matrica izraCunata je uz koriS¢enje programa
Mathematica (http://www.wolfram.com, nd), tako da je dobijena relacija:

S

Joi | _

Ja
T

b (s +5,)spsO +s,Lcl 1
Lepcd 2L(s” +s5,” )epc 2LcO

b (s +5,)spsO —s,Lc6 1
Lepc 2L(s12 + sz2 Yepe® 6 2Lc6

__a 3 (s, +5,")s@s0 —s,LcO 1
Lepc 2L(s12 + sz2 Yepe® 6 2LcO

__a 3 (s, +5,")s0s0 +5,Lc6 1

| Lepcd 2L(s” +s5," )epc’ 2Lcl |

/- (19)

Jo

gde f,, fz, foa i fol (€7, €8, €9 i e10) predstavljaju delove upravljackih sig-
nala sila u amortizerima.

&
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Slika 2 — Blok-dijagram posmatranog poluaktivnog sistema oslanjanja
Figure 2 — Block sheme of the semi-active suspension system

Na osnovu usvojenog koncepta upravljanja sila u amortizerima i
slike 2. mogu se napisati sledece relacije:

el=6,, -0 el=f,

e2 = elx[1] e8=f,

3=y =@ 9=

ed = e3x[2] el0=f,

e5=2,,-z2 ell=e7—-x[7]

¢6 = e3x[2] el2 = e8 — x{8] (20)
f,=e2-x[6]p el3 =e9—x[9]

7 = eh—x[5)0 el4 = 10— x{10]

[ =e5—x[4]z elsttep(ell)

el6 = step (e12)
el7 = step (e13)
el8 = step (814)

&>



Ukazuje se na €injenicu da veli¢ine e7—e18 predstavljaju upravljacke
veli¢ine za sile na zadnjem desnom, zadnjem levom, prednjem desnom i
prednjem levom amortizeru (fazq,faz,fapa,fapi), respektivno (videti sliku 2). U
ovom radu su, imajuci u vidu usvojeni koncept upravljanja prigusenjem i
izraz (2), sile u amortizerima definisane relacijama:

F:sz = 615 ’ Aaz ’ (Z.zd _Z.tzd)
F 2616.Aaz .(Z‘zl_Z'tzl)

azl
=el7-4,,(Z,,—Z,,)

F

apd

F:Jpl :elg'Aap '(Z'pl _Zml)

gde smo sa A, i Ay, 0znacili maksimalne povrsine otvora kroz koje struji
ulje u prednjim i zadnjim amortizerima.

Imajuci u vidu napomene u vezi s koris¢enjem preklopnika “ukljuce-
no” — “iskljueno”, usvojena je zavisnost upravljanja koeficijentom prigu-
Senja u amortizerima oblika:

kmax v Z's (Zs‘ - Z‘t,s) > 0
0 V(2,50 (22)
s=pl,pd,zIl, zd

Na osnovu slike 2. oCigledno je da veli¢ine e15—e18 imaju vrednosti
0 ili 1, a u zavisnosti od odgovarajuceg proizvoda u izrazu (22) .

Nelinearne sile u oprugama koje nisu objekt upravljanja definiSu iz-
razi (Belingardi and Demi¢, 2009, pp.45-53), (Demi¢, 1997a), (Demic,
2004), (Demi¢, 1999, pp.183-211), (Demi¢, 1994, pp.351-377), (Demic,
1996, pp.22-46), (Demi¢ et al, 2006, pp.145-158), (Demi¢ and Belingardi,
2010, pp.6-17), (Demi¢ and Diligenski, 2012, pp.185-190), (Demi¢,
1997b, pp.135-146), (Genta, 2003), (Gillespie, 1992), (Miliken and Mili-
ken, 1995), (Rajamani, 2005):

F =x[11]-(A, —z,)+x12]-(A,, -z, )3

O.

F, =x{11]-(A, —z,)+x[12]-(A, _Zzz)3 23
F, :x[13]'(Apd_Zpd)+x[14]'(Apd_Zpd)3 (29)
F, = x[13]'(Ap1 _Zp1)+x[14]'(Ap1 _Zp/)3

>
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Radijalne sile u pneumaticima mozemo izraziti na osnovu njihovih
radijalnih deformacija (Demi¢, 1997a):

A3

2
F,=c, A +c, A —C A, (24)

plis—s p2is—s

s=pl,pd,zl, zd.

gde su deformacije pneumatika date izrazima:

AS :ZS_ZOS
’ (25)
s=pl,pd,zl,zd.

DinamiCke procese sistema opisuju spregnute jednacine (8-25).
Imajuci u vidu njihov karakter, kao i slu€ajan ili udarni karakter pobude
mikro- profila puta, evidentno je da ih moramo re$avati numericki, meto-
dom Runge-Kuta. Numeri¢ka integracija izvrSena je sa vremenskim kora-
kom od 0,01, s u 4096 taCaka, Sto je dovelo do pouzdanosti rezultata o
oblasti, priblizno 0,025-50 Hz (Bendat and Piersol, 2000), (Bendat and
Piersol, 1980), (Bendat, 1998), a to je zadovoljavajuée sa aspekta oscila-
torne udobnosti i ponaSanja vozila na putu (Simi¢, 1988).

Na osnovu slike 1. moze se videti da posmatrani model vozila osci-
luje pod uticajem pobuda mikroneravnina puta na prednjim i zadnjim to¢-
kovima.

U literaturi postoji veliki broj podataka o neravninama mikroprofila pu-
ta (Barbari¢, 1996, pp.699-710), (Demi¢, 1997a), ali su oni, pretezno, za-
snovani na definisanju spektara snage. Ti spektri ne omogucéavaju vrsenje
inverzne Furijeve transformacije, a koja je neophodna pri definisanju vre-
menskih funkcija pobudivanja (Demié, 1997a). Zbog toga je u ovom radu
prihvaéen postupak definisanja poliharmonijske vremenske funkcije pobu-
de iz (Demi¢, 1997a), a koji ¢e ukratko biti opisan. Polazni podaci o mikro-
neravninama puta preuzeti su iz (Demic¢, 1997a), a prikazani na slici 3.

Pretpostaviéemo da funkciju pobude od mikroneravnina puta na le-
vom prednjem tocku vozila opisuje relacija:

NH
Z(8)= D A sin[27 fi+£(f)] (26)
1
gde su:
*Z,n  — funkcija pobude od mikroneravnina na prednjem levom toc¢ku,
* A(f) — amplitude mikroneravnina puta,
of — uCestanost,
* ¢(f) —fazniugao,
ot —vreme,

* NH — Zeljeni broj harmonika.

38



U ovom radu usvojena je funkcija pobude od 100 harmonika, koja
omogucava pobudivanje u oblasti u¢estanosti 0,015-35, Hz.
Na osnovu slike 3, mozemo napisati:

A(f)pz =(4, +B0fp)/v (27)

gde su:

* A,, B, — koeficijenti zavisni od vrste putnog pokrivaca,
* | —talasna duzina.

» f,— talasna duzina neravnine (f, = 1/1),

* v — brzina vozila.

U nedostatku podataka za fazne uglove pretpostavicemo ih u obliku
(Demi¢, 1997a):

&(f),, = 27(RND—0.5) (28)

gde su RND ravnomerno rasporedeni slu€ajni brojevi u intervalu {0, 1}.

Funkcija pobude levog zadnjeg to¢ka moze se izraCunati na osnovu
izraza:

z,=z_,t—-L/v) (29)

ozl

gde je L = a+b — osno rastojanje vozila.

=
Z

0.2 10 40
Talasna duZina, m

10702

a.

<
S
<«

Efektivna vrednost amplitude, m

10-04

Slika 3 — Grani¢ne vrednosti puteva (1— savremeni put, 2 — lo$ betonski put, 3 — reparirani
asfaltni put, 4 — gradska ulica u dobrom stanju)
Figure 3 — Limit values of road roughness (1— for modern roads, 2 — for a road with a bad
concrete cover, 3 — for a repaired asphalt road and
4 — for a city street in good condition)
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Imajuci u vidu slu€ajan karakter izraza (26), kao i (27-29), radi upro-
Séenja usvojeno je da se i pobuda na desnoj strani vozila moze opisati iz-
razima (26-29).

Parametri analiziranog vozila prikazani su u tabeli 1 (Zastava infor-
macije, 1977-2010).

Tabela 1 — Osnovni podaci o parametrima vozila
Table 1 — Basic data on vehicle parameters

Oslonjena masa, ms, kg 1500 **
Masa prednjeg tocka, my, kg 59

Masa zadnjeg tocka, mz, kg 59
Moment inercije, Ix, kgm” 750 **
Moment inercije, ly, kgm® 2160 **
Moment inercije, 1z, kgm> 2160 **
Osno rastojanje, L, m 3,1
Polozaj tezista, a/b, - 1,4/1,7
*Krutost pneumatika uz linearni €lan, cy1,N/m 190000
*Krutost pneumatika uz kvadratni ¢lan, cp2,N/m2 1900000
*Krutost pneumatika uz linearni €lan, cp3, N/m*® 19000000
Zeljena visina vozila, Zsej, m 0,5
Zeljeno valjanje oslonjene mase, @ s, rad 0
Zeljeno galopiranje oslonjene mase, 8 s, rad 0
Karakteristi¢na brzina vozila, v, m/s 30

* Za pneumatike prednjih i zadnjih to¢kova

** Inercijalni parametri za neoptereéeno vozilo pomnozeni su faktorom 0,75

TermiCko opterecCenje amortizera poluaktivnhog
sistema oslanjanja

Usled relativnog kretanja oslonjene i neoslonjenih masa vrsi se me-
hani¢ki rad u amortizeru koji je ekvivalentan koli€ini toplote Q, J, (Atkins,
2010), (Mitschke, 1997), (Reisenburg, 1970). Mehanicki rad (koliinu to-
plote) definiSe izraz (Mitschke, 1997):

a,i’r,i

4 = ]VEU.ds”. = JT‘F v, di (30)
0 0

gde su:

* F,;— sila u amortizeru,

* s;; — relativni put kretanja klipa u odnosu na telo amortizera (izraz 13),
*v;; —relativna brzina kretanja klipa u odnosu na telo amortizera (izraz 14),

a0



*t—vreme, a
* i —pl,pd,zl,zd.

Snaga koja je potrebna za izazivanje relativhog kretanja klipa amor-
tizera u odnosu na telo data je izrazom:

P(t), =F,v,, (31)

i —pl,pd,zl,zd

Kao $to je poznato (Atkins, 2010), (Boji¢, 2011), (lli¢ i dr, 1996), (Ma-
li¢, 1972), (MilinCi¢ i dr, 1984), (Moran et al, 2010), (Reisenburg, 1970),
(Selmi¢, 1986), ova snaga identi¢na je toplotnom protoku (fluksu) prosti-
ranja toplote konvekcijom, a njena srednja vrednost je:

lT
P  =—\|P().dt 32
T{ o), (32)

i —pl,pd,zl,zd

Odvodenje najveéeg dela koli¢ine toplote na okolni vazduh vrsi se
konvekcijom (Mitschke, 1997). Formalna zavisnost data je izrazom (Rei-
senburg, 1970):

P =aSAt (33)

gde su:

* o — koeficijent prelaza toplote,

* § — povrsina sa koje se toplota odvodi,

* At —razlika je temperatura vazduha i spoljasSnjosti amortizera,
*i—npl pd, zl, zd.

Kao §to je ve¢ napomenuto, u ovom radu nisu vrdene analize odvo-
denja toplote sa amortizera, jer nisu poznate veliine q; i S; a ocigledno je
da su neophodna veoma opsezZna eksperimentalna istrazivanja radi od-
redivanja pomenutih veliina, Sto ¢e svakako biti predmet posebne pa-
Znje u narednom periodu.

Metod i analiza podataka

Uz koriS¢enje programa razvijenog u Paskalu, izraCunati su parame-
tri toplotnog opterecenja svakog pojedinaénog amortizera. Preciznije re-
¢eno, za svaki amortizer izraCunati su snaga (odgovara toplotnom fluksu)
i rad (odgovara koli¢ini toplote). Ocenjeno je celishodnim da se u analizu

i
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ukljuCe brzina kretanja vozila (30 i 5, m/s), kao i opterecenost vozila
(100%, 75%), a pri simulaciji su kori§¢eni izrazi (9—-33).

Radi ilustracije, toplotni fluks za brzinu kretanja vozila od 30 m/s i
potpuno optereéeno vozilo prikazan je na slici 4. Analizom podataka o to-
plotnom fluksu, €iji je ilustrativan primer prikazan na slici 4, moze se uoci-
ti da termicki procesi u amortizerima poluaktivnog sistema za oslanjanje,
pri kretanju vozila po putu sa stohasti¢kim parametrima mikroprofila puta,
predstavljaju stohastiCke procese. Pri tome, brzina kretanja vozila i opte-
re¢enje vozila utiCu na termicki fluks. Takode, postoji i uticaj polozaja
amortizera u odnosu na teziste vozila, sto je i razumljivo ako se imaju u
vidu oscilatorni procesi vozila i njegovih sistema, izraz (14).

0,0000604 = C
0,000055 -]

0,000050
0,000045 -
0,000040
0,000035
0,000030
0,000025
0,000020
0,000015 -
0,000010 J

Fluks (B-PL,C-PD,D-ZL,E,ZD), W

0,000005

0,000000

-0,000005 —
0 5 10 15 20

Vreme, s

Slika 4 — Toplotni fluks za brzinu vozila od 30 m/s i potpuno optere¢eno vozilo
Figure 4 — Heat flux for a speed of 30, m/s and a fully loaded vehicle

Kako je termicki fluks slu¢ajna veli€ina, ocenjeno je celishodnim da
se izraCunaju srednje snage — fluksevi (Bendat and Piersol, 1980), (Ben-
dat and Piersol, 2000), (Bendat, 1998) za svaki amortizer posebno, a po-
daci su dati u tabeli 2.

Analizom podataka iz tabele 2. moze se utvrditi da termicki fluksevi
svih amortizera opadaju sa porastom brzine kretanja vozila, a §to je lo-
gi¢no imajuci u vidu da su funkcije pobude od mikroprofila puta manje pri
veéim brzinama (izraz 27).

Takode, iz tabele 2 moze se videti da toplotni fluksevi opadaju sa
smanjenjem opterecenja vozila (inercijalnih parametara).

s



Tabela 2 — Srednji toplotni fluks za vreme kretanja od 20 s
Table 2 — Medium heat flux for a movement of 20,s

Sredniji Predniji levi Prednji desni Zadniji levi Zadniji desni
fluks, W amortizer amortizer amortizer amortizer
Brzina 2.330434E-006 | 5.569178E-006 | 5.358273E-006 | 2.944404E-006
30 m/s,

masa 100%

Brzina 2.435122E-006 | 5.673833E-006 | 5.477176E-006 | 2.968751E-006
5m/s

masa 100%

Masa 75%, 2.431798E-006 | 4.518553E-006 | 4.263119E-006 | 2.748116E-006
brzina 5 m/s

Radi ilustracije, na slici 5 prikazan je rad koji se pretvara u koli€inu
toplote u amortizerima poluaktivhog sistema za oslanjanje, za brzinu kre-
tanja vozila od 5 m/s.

0,00013 —
0,00012 4
0,00011 -
0,00010
0,00009 - L
0,00008
0,00007 - R
0,00006 | ‘
0,00005
0,00004
0,00003
0,00002 -
0,00001
0,00000

-0,00001 - ———

Rad (B-PL,C-PD,D-ZL ,E-ZD), J

Vreme, s

Slika 5 — Mehanicki rad (koli¢ina toplote) u amortizerima pri brzini kretanja vozila od 5 m/s pri
potpuno optere¢enom vozilu
Figure 5 — Mechanical work (the heat amount) in shock absorbers for a speed of 5, m/s and a fully
loaded vehicle

Analizom podataka o koli€ini toplote za brzine kretanja od 5i 30 m/s,
Ciji je ilustrativan primer za brzinu od 5 m/s prikazan na slici 5, moze se
utvrditi da produkcija koli¢ine toplote raste sa predenim putem (vreme-
nom) i da je ve€a za manje brzine kretanja vozila, §to je u skladu sa tu-
macenjem toplotnog fluksa, €iji je to integral.

s
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Da bi se utvrdio uticaj optere¢enja vozila na koli€inu toplote koja se
oslobada u amortizerima poluaktivnog sistema vozila, posmatraée se ilu-
strativan primer sa slike 6. Naime, na toj slici prikazan je mehanicki rad
(pretvara se u toplotu) koji se vrsi u amortizerima delimi¢no optere¢enog
vozila (75%) pri kretanju brzinom od 5 m/s.

0000104 | c

0,00009

0,00008 -
0,00007 - o
0,00006 - e
0,00005 -
0,00004 4
0,00003 4

0,00002

Rad (B-PL,C-PD,D-ZL ,E-ZD), J

0,00001

0,00000

-0,00001 ; . ; . ; . ; . ;
0 5 10 15 20

Vreme, s

Slika 6 — Mehanicki rad (koli¢ina toplote) u amortizerima delimi¢no optere¢enog vozila pri
njegovom kretanju brzinom od 5, m/s
Figure 6 — Mechanical work (heat amount) in shock absorbers for a partially loaded vehicle and a
speed of 5, m/s

Na osnovu podataka sa slika 5. i 6. moze se utvrditi da smanjeno
opterecenje vozila dovodi do manjeg termi¢kog opterec¢enja amortizera
vozila, $to je u skladu sa toplotnim fluksom.

Zakljucak

Na osnovu izvrSenih istrazivanja moze se zakljuditi:

1. Kori§¢enjem modela vozila sa poluaktivnim sistemom za oslanja-
nje moze se izraunati termi¢ko optereéenje njegovih amortizera,
2. Sa porastom brzine kretanja vozila pri njegovom kretanju po putu
istovetnih karakteristika opada produkcija toplote u amortizerima.
3. Sa porastom opterecéenja vozila raste produkcija toplote u amorti-

zerima.
<>
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A CONTRIBUTION TO THE INVESTIGATION OF THE HEAT LOAD
OF SHOCK ABSORBERS OF SEMI-ACTIVE SUSPENSIONS IN
MOTOR VEHICLES

FIELD: Motor Vehicles
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Summary:

Dynamic simulation, based on modeling, has a significant role
during the process of vehicle development. It is especially important in
the first stages of vehicle design, when relevant vehicle parameters are
to be defined. Shock absorbers as executive parts of vehicle semi-
active suspension systems suffer thermal loads, which may result in
damage and degradation of ther characteristics. Therefore,this paper
shows an attempt to analyze converting of mechanical work into heat
by using the dynamic simulation method.

Introduction

Shock absorbers are integral elements of semi-active suspension
systems for vehicles (hereinafter SASS). They directly affect the active
vehicle safety. The role of shock absorbers is to absorb mechanical
vibrations transferred from the road and to ensure the safety of
passengers in a vehicle.

The kinetic energy of vehicle vibrations transforms into
mechanical work or heat in shock absorbers. In practice, in the first
stage of vehicle development, the shock absorber parameters are

s
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chosen from the condition of damping vibrations of vehicles, but their
thermal shock loads should be also taken into account.

Motor vehicles have complex dynamic characteristics manifested
by spatial movement, parameters change during operation, a number
of disturbing influences, backlash, friction, hysteresis, etc. The above-
mentioned dynamic phenomena, especially vibration, lead to fatigue of
driver and users, reduce the life of the vehicle and its systems, efc.
The main objective of the system is to reduce the reliance of the
above-mentioned negative effects, improving the vehicle behavior on
the road and allow the exploitation of vehicles in a wide range of
service conditions. Classical systems cannot satisfiy these conditions,
so there was a need to introduce new suspension systems with
controlled characteristics (briefly called "semi-active", or "active"
systems).

Oscillatory model of vehicle

The differential equations of vibratory motion of the given vehicle
model have been written using the "NEWEUL." software package. The
data input has been done in accordance with the program
requirements, and 24 coordinate systems (including inertial-Ol;l,l5
global coordinate system) have been used to define the dynamic
vehicle model with seven degrees of freedom.

Thermal load on the shock absorbers of the semi-active suspension
system

Due to the relative motion between sprunged and unsprunged
masses, mechanical work in the absorbers is equivalent to the amount
of heat Q, J. As the heat flux is of a random size, it was assessed as
appropriate to calculate the average power (flux) for each buffer
separately, and the data are given in Table 1

Table 1 — Medium heat flux during a movement of 20, s

Medium flux, | Front left Front right Rear left Rear right

w absorber absorber absorber absorber
Speed 2.330434E-006 | 5.569178E-006 | 5.358273E-006 | 2.944404E-006
30,m/s,

Mass 100%

Speed 5, m/s | 2.435122E-006 | 5.673833E-006 | 5.477176E-006 | 2.968751E-006
Mass 100%

Mass 75%, 2.431798E-006 | 4.518553E-006 | 4.263119E-006 | 2.748116E-006
Speed 5, m/s

s



Figure 1

For illustration, Fig. 1 shows the work converted to heat amount in
the shock absorbers of the semi-active suspension system, for a
vehicle speed of 5 m/s.
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— Mechanical work (heat amount) in shock absorbers for a speed of vehicle 5,
m/s and a fully-loaded vehicle

The analysis of the heat amount data for a speed of 5 and 30,
my/s,for an illustrative example of a speed of 5, m /s, given in Fig. 1
shows that the amount of heat production increases with the covered
distance (time). If the vehicle speed increases, the amount of heat
decreases.

The example in Fig. 2 shows the effect of the vehicle load on the
heat amount generated in the semi-active suspension system
absorbers. Namely, the figure shows mechanical work (converted into
heat) in the shock absorbers of a partially loaded vehicle (76%) while
moving at a speed of 5, m/ s.

i
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Figure 2 — Mechanical work (heat amount) of the shock absorbers in a partially loaded
vehicle at a speed of 5, m/s

It can be determined that the reduced load on a vehicle leads to
reduced thermal shock loading of vehicles, which is in accordance with
heat flux.

Conclusion

Based on the study,the following can be concluded:

» Models of vehicles with semi-active suspension systems can be
used for calculating thermal load on the suspension,

» speed increase during vehicle movement along the path of
identical properties, decreases the production of heat in shock
absorbers, and

* increase in load of the vehicle leads to the increase in the
production of heat in shock absorbers.

Key words: Vehicle, Semi-active suspension system, Shock Absorber,
Thermal load of shock absorbers
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