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SAZETAK

Ovim diplomskim radom izvrSena je strukturna, kinemati¢ka i dinamic¢ka analiza
mehanizma neovisnog ovjesa automobila te analiza naprezanja najopterecenijeg

¢lana mehanizma.

Prvi dio sadrzi uvodne napomene o teoriji mehanizama, te osnovne karakteristike
ovjesa motornih vozila gledano sa stanovista teorije mehanizama. Zatim je ukratko
objasnjenja metoda konacnih elemenata te prednost njene upotrebe. U teorijskom

dijelu joS su opisane razliCite vrste mehanizama prednjeg ovjesa automobila.

U drugom, praktichom dijelu, prikazani su rezultati kinematickih i dinamickih analiza
za odabrani mehanizam prednjeg neovisnog ovjesa te analiza naprezanja za

najoptereceniji lan mehanizma.

Posebna pozornost posvecena je na utjecaj pojedinih ¢lanova na gibanje
mehanizma, dok je za sve sluCajeve odabrana ista konfiguracija podloge. Dodatna

pozornost je posvecena nacinu prelaska lezecih policajaca.
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1. UVOD

1.1. O kinematici i dinamici mehanizama

Pojmovi mehanizmi i strojevi Cesto se upotrebljavaju kao sinonimi za oznacCavanje
takvih tehnickih sustava kod kojih se kao osnovna znacajka javlja mehanicko gibanje.
Mehanizam je sustav medusobno povezanih tijela koji sluZi za ostvarivanje zadanog
gibanja i preno$enja sila. Stroj je tehniCka naprava koja rabi mehanizaciju procesa.
Sastavni dijelovi strojeva su mehanizmi i oni ostvaruju gibanje i rad u okviru

pogonskog i radnog stroja.

1.1.1. Kinemati¢ka analiza mehanizama

Dva tijela Cija su gibanja u uzajamnoj vezi, te dozvoljavaju relativnu pokretljivost
jednog tijela u odnosu na drugo cine kinematicki par. Svako tijelo u paru naziva se
¢lan. Stupanj slobode gibanja kinematickog para je ograni¢enje relativnhog gibanja
jednog ¢lana u odnosu na drugi. Pri gibanju mehanizama tijekom vremena
medusobni se polozaji clanova mehanizama mijenjaju. Svakom polozaju pogonskog
Clana odgovaraju to€no odredeni polozaji, brzine i ubrzanja ostalih ¢lanova i pojedinih
toCaka mehanizama. Osnovni zadatak svakog mehanizma je pretvorba gibanja
pogonskog €lana u gibanje radnog ¢lana. Broj stupnjeva slobode gibanja mehanizma
jednak je broju nezavisnih kinemati€kih parametara ili broju poopéenih koordinata
koje je potrebno poznavati da bi kinematika mehanizama bila u potpunosti odredena.
Clan mehanizma kojem je zadana jedna poopéena koordinata ili vie njih naziva se
ulaznim ili pogonskim ¢lanom. On najCesSce izvodi jednostavno gibanje, rotacijsko ili
pravocrtno, koje se moze ostvariti pogonskim motorom. Medutim ako je mehanizam
pogonjen nekim drugim mehanizmom, gibanje pogonskog ¢lana moZze biti slozeno.
Odredivanje polozaja brzina i ubrzanja mehanizama moze se provesti grafickim,
analitickim i numeriCkim metodama. U mnogim primjerima pri konstruiranju
mehanizama zakon po kojem se poopcene koordinate mijenjaju u funkciji vremena
moze se odrediti tek nakon dinamicke analize mehanizma pod utjecajem sila koje

djeluju na mehanizam, te masa i momenata tromosti ¢lanova mehanizma.
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1.1.2. Dinamic¢ka analiza mehanizama

DinamiCka analiza razmatra gibanje mehanizma s obzirom na vanjske uvjete koje se,
u ovisnosti o smjeru gibanja suprotstavljaju ili pomazu gibanje. Temeljni zadatak
dinamicke analize je proufavanje vanjskih i unutarnjih sila §to se pojavljuju kod
mehanizama prilikom njihovog rada. Dinami¢ka analiza je bliZza realnom, tj. stvarnom
modelu i ona objedinjuje sve osobine tijela u gibanju (geometrija, masa, inercija
¢lanova mehanizma). Na osnovu poznatih vanjskih sila koje djeluju na promatrani
model dinami¢kom analizom se odreduju:

= pogonska sila

= unutrasniji tlakovi (reakcije) u zglobovima mehanizama

= gile trenja (njihov smjer i djelovanje mehanizama)

= zakon gibanja svih tijela mehanizama
U radnom procesu strojeva ili mehanizama moze se javiti viSe vrsta sila koje djeluju
na tijela u procesu gibanja mehanizama. Vanjske sile se generalno mogu podijeliti na

pogonske, radne, sile trenja, teZine ¢lanova mehanizama i sile inercije.

= Pogonska sila: proizvodi rad stroja ili mehanizma

» Sila tehnolo$kog otpora: djeluje na rani ¢lan mehanizma, a koja je i razlogom
da je sacCinjen taj mehanizam

» Sila viastite teZine: djeluje u teziStima Clanova

» Sila mehani¢kog otpora: veéinom u obliku sila otpora $to se pojavljuju pri
relativnom gibanju elemenata kinemati¢kih parova

= Inercijske sile: pojavljuju se pri nejednolikom gibanju ¢lanova mehanizama

1.2. Uvod u metodu konacnih elemenata

Klasicne metode rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temelje se na rjeSavanju
diferencijalnih jednadzbi Cije je to€no analiticko rjeSenje moguce dobiti samo za
jednostavnije proracunske modele. U opcem slucaju vrlo je teSko dobiti rjeSenje koje
zadovoljava diferencijalnu jednadzZbu u cijelom podru¢ju razmatranog modela. Stoga
se rabe priblizne numericke metode koje se temelje na diskretizaciji kontinuiranog
sustava gdje se diferencijalne jednadzZbe zamjenjuju sustavom algebarskih

jednadzbi.
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Metoda konac€nih elemenata numeriCka je metoda koja se temelji na fizi€koj
diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode
gibanja zamjenjuje se s diskretiziranim modelom medusobno povezanih elemenata s
ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. Drugim rijeCima, podrucje kontinuuma dijeli
se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju konacni elementi. Konacni elementi
medusobno su povezani u to¢kama na konturi koji se nazivanju ¢vorovi. Stanje u
svakom elementu, kao $&to je npr. polie pomaka, deformacije, naprezanja,
temperature, te ostalih veli€ina u problemu polja, opisuje se pomocu interpolacijskih
funkcija, koje moraju zadovoljiti rubne uvjete duz rubova elementa. Te funkcije
moraju zadovoljiti odgovarajuée uvjete da bi se diskretizirani model Sto viSe priblizio
ponasanju kontinuiranog sustava. Priblizavanje to€nome rjeSenju raste s povecanjem

broja elemenata.

Prilikom izvodenja algebarskih jednadzbi polazi se od diferencijalnih jednadzbi koje
opisuju stanje u elementu ili se rabi varijacijska formulacija. Nakon izvodenja
jednadzbi za konacni element, gdje su nepoznanice neovisne varijable u ¢vorovima,
odgovaraju¢im postupcima izvode se globalne jednadzbe za diskretizirani model.
Pomodu izraCunatih ¢vornih veliCina moguce je, primjenom poznatih teorijskih
relacija, odrediti sve veliCine potrebne za analizu opisanoga kontinuiranog sustava.
Za izvodenje jednadzbe konacnih elemenata ovdje ¢e se primijeniti varijacijska

formulacija.

Postupak izvodenja jednadzbe konacnih elemenata koji se temelji na rjeSavanju
diferencijalne jednadzbe jest metoda teZinskog reziduala. Pretpostavljamo priblizno
rieSenje, koje je funkcija neovisnih parametara u ¢vorovima elemenata, uvrstava se u
diferencijalnu jednadzbu pri €¢emu se pojavijuje ostatak ili rezidual. Ako je rezidual
jednak nuli, rieSenje diferencijalne jednadzbe je to€no. Opisani postupak naj¢escée se
primjenjuje kada je varijacijska formulacija sloZzena ili kada ne postoji funkcional za

opisivanje postavljenog problema.

Drugi nacin izvodenja jednadzbe konacnih elemenata temelji se na varijacijskoj
formulaciji. Ovisno 0 neovisnim varijablama po kojima se provodi varijacija

razlikujemo princip virtualnih pomaka (neovisne varijable pomaci) i princip virtualnih
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sila. Osim toga, primjenjuju se i tzv. proSireni varijacijski principi s viSe neovisnih polja

kao Sto su naprezanja, deformacije i pomaci.

Ako su neovisne varijable sile, odnosno naprezanja, metoda konacnih elemenata jest
metoda sila. U jednadzbi kona¢nog elementa nepoznate sile, odnosno naprezanja u
¢vorovima i zadani pomaci povezani su preko matrice podatljivosti. Ova metoda se
relativno rijetko rabi. Dobra strana metode sila je neposredno odredivanje polja

naprezanja koja su od primarnog znacenja za analizu ¢vrstoce konstrukcija.

Mnogo CeS¢e se rabi metoda pomaka, gdje su nepoznate veliCine pomaci u
¢vorovima konacnih elemenata. Pritom su zadane sile i nepoznati pomaci povezani
preko matrice krutosti. U metodi pomaka raspodjela naprezanja izraCunava se
deriviranjem polja pomaka te na taj nacCin kontinuitet naprezanja duz rubova konacnih
elemenata u op¢em slu€aju nije zadovoljen, Sto je nedostatak u odnosu na metodu

sila.

Ako su neovisne varijable pomaci, naprezanja i deformacije, radi se o mjeSovitoj
formulaciji konacnih elemenata. Ta formulacija primjenjuje se pri konacnim
elementima za analizu plo€a i ljusaka, gdje pridonosi eliminiranju odgovarajucih

nepozeljnih pojava kao $to su nepotpuna kompatibilnost.

Ovisno o obliku i nepoznatim naprezanjima u &vorovima, izvedeni su i razli€iti tipovi
konacnih elemenata. Veéi broj nepoznanica zahtjeva slozZeniju interpolacijsku

funkciju u podrucju elemenata.

Najjednostavniji konacCni elementi za rjeSavanje jednodimenzijskih problema su
Stapni i gredni elementi. Postoje konacni elementi za dvodimenzijsku analizu,
pomocu kojih je moguce opisati ravninsko stanje naprezanja i deformacije pri c¢emu
su nepoznati parametri u ¢vorovima dvije komponente pomaka. Konacni elementi za
trodimenzijsku analizu imaju ¢vorove sa po tri komponente pomaka u pravcu
Kartezijevih koordinatnih osi. Uz navedene konacne elemente razlikujemo i
osnosimetricne konacne elemente, zatim konacne elemente za rjeSavanje problema

savijanja ploCa te konacne elemente za analizu ljuskastih konstrukcija.
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Jednostavniji konaéni elementi koji se primjenjuju u mehanici deformabilnih tijela

prikazani su slikom 7.1.

a) jednodimenzijski konac¢ni element

X m
(6 — "= O (% I O

b) dvodimenzijski konac¢ni element

LA

c¢) trodimenzijski konacni element

Slika 1.1 Osnovni konaéni elementi
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1.3. Programski paket SolidWorks 2004

Programski paket Solidworks 2004 omogu¢ava 3D modeliranje na Microsoft
Windows operativnom sustavu. Ovaj programski paket predstavlja skup alata za
jednostavno i brzo skiciranje ideja, eksperimentiranje sa razli€itim oblicima (engl.
Features) i dimenzijama, te izradu 3D modela i detaljnih crteza.

Pomocu programskog paketa SolidWorks 2004 modeliraju se 3D dijelovi (engl. Parts)
na osnovu kojih je dalje moguce kreiranje 3D sklopova (engl. Assemblies) te izrada

tehnicke dokumentacije.

SolidWorks 2004 je parametrijski sustav za modeliranje. U njemu je moguce definirati
dimenzije i geometrijske odnose izmedu elemenata. Mijenjanjem dimenzija mijenja
se veli¢ina i oblik dijela, dok je istovremeno definiranim geometrijskim odnosima
oCuvana prvotna konstrukcijska ideja.

Vec¢ je reCeno da se 3D model u Solidworksu 2004 sastoji od dijelova, sklopova i
crteza. Ti dijelovi, sklopovi i crteZi predstavljaju jedan te isti model zapisan u razli€itim
dokumentima (SLDPRT, SLDASM, SLDDRW). Svaka promjena na modelu uCinjena
u jednom od dokumenata automatski se manifestira i u ostalim dokumentima.

U ovom diplomskom radu SolidWorks 2004 koriSten je za izradu trodimenzionalnog
CAD modela prednjeg ovjesa automobila. Prvo se pristupilo modeliranju osnovnih
dijelova ovjesa (nosac¢ kota€a, popre¢no rame, Sasija, opruga, amortizer itd.) koji su

nakon toga putem veza (engl. Mates) spojeni u jedan sklop, tj. prednji ovjes.

1.4. Programski paket MSC visualNastran Desktop

MSC visual Nastran Desktop je programski paket za simulaciju , te kinematicku i
dinamicku analizu elemenata i sklopova izradenih pomoc¢u nekih od CAD programa

kao Sto su SolidWorks, Catia, Pro-Engineer.

Paket se sastoji od sljedeéih alata: MSC visualNastran 4D, MSC visualNastran
Desktop FEA i MSC visualNastran Motion.

MSC visualNastran 4D je osnovni modul za sastavljanje mehanic¢kih simulacija
gibanja i opterecenja u funkcionalnim modelima. Prora¢un simulacije naprezanja se

automatski transferira iz sastavnih elemenata u model.
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MSC visualNastran FEA simulira analizu naprezanja i vibracija na 3D modelima.

MSC visualNastran Motion omogucuje realnu simulaciju gibanja mehanizma.

Program omogucuje jednostavnu integraciju s CAD programima, povezivanje s

njima, te izradu simulacije gibanja i naprezanja kao i njihove analize.

Posto je CAD model izraden u SolidWorksu 2004 potrebno je u istom pod menijem
MSC visualNastran odabrati opciju Connect. Na taj nacin sve veze izmedu pojedinih

dijelova koje su postavljenje u SolidWorksu visualNastran automatski prepoznaje.
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2. OVJES OSOBNOG AUTOMOBILA

2.1. Stupnjevi slobode gibanja ovjesa

Motorno vozilo treba na svakom kotadu imati mogucnost uglavnom vertikalnog
gibanja — jedan stupanj slobode — radi izjednaCavanja neravnina na cesti i
izbjegavanja prenoSenja visokih ubrzanja na karoseriju vozila. Slika 2.1 pokazuje da
se taj jedan stupanj slobode gibanja ne mora nuzno sastojati samo iz vertikalnog
pomicanja kotaCa, kao na primjeru a, ve¢ takoder moze biti ostvareno kombinacijom
okomitog kretanja te popre¢nog zakretanja kotacCa, primjer b ili kao opcenito kretanje

ostvareno pomocu poprecénih vodilica, primjer c.

Slika 2.1 Ovjes motornog vozila s jednim (a,b,c) i dva (d) stupnja slobode gibanja

Ako se dva kotacCa nalaze na jednom nosacu (npr. kod krute osovine, primjer d) tada
taj nosa€ mora imati dva stupnja slobode gibanja kako bi osigurali da svaki kota€ u
odnosu na vozilo ima jedan stupanj slobode gibanja (paralelno elasti¢no ovjeSenje i
Lprevrtanje“ pri voznji u krivini). Kruta osovina je dakle mehanizam s dva stupnja

slobode gibanja.
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2.2. Dijelovi ovjesa

2.2.1. Nosac kotaca

Svaki kota¢ na vozilu pri¢vrSéen je na ovjes preko jednog lezaja (danas se uglavnom
upotrebljavaju valjkasti leZajevi posebne izvedbe). Clan ovjesa na kojem se nalazi
lezaj kotaCa naziva se nosacC kotaca. Kod neovisnog ovjesa, slika 2.1b, tzv. ,njihajuc¢a
osovina“ je istovremeno i nosa¢ kotaca koji je pomocéu jednog zgloba neposredno
povezan s karoserijom vozila. Neovisni ovjes, slika 2.1c, je jedan kinematicki
mehanizam — zglobni ¢etverokut sastavljen od nosaca kotaCa kao veze mehanizama
i dvije poprecne vodilice koji vode nosac€ kotaCa po opéenitoj krivulji. Kruta osovina,

slika 2.1.d, je nosaC s dva kotaca.

2.2.2. Zglobovi

Najosnovniji Clan svakog mehanizma je zglob. Zglobovi ovjesa sluze za ostvarivanje
neposredne veze nosaca kotaca s karoserijom vozila, odnosno posredno preko npr.
poprecnih vodilica.

Slika 2.2 prikazuje izvedbe zglobova koji se primjenjuju kod izrade ovjesa.

Slika 2.2 I1zvedbe zglobova [1]

Sferni zglob, slika 2.2a, omogucuje rotaciju zgloba oko tri medusobno neovisne osi,
Sto znaci da taj zglob ima tri stupnja slobode gibanja. U daljnjem tekstu broj
stupnjeva slobode gibanja bit ¢ée oznacen malim slovima f Dakle, za sferni zglob
vrijedi f =3
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Za zglobove kod kojih je dominantna rotacija oko samo jedne osi, dok je rotacijsko
gibanje oko ostale dvije osi malo, moguce je primijeniti gumeni rotacijski zglob, slika
2.2b. Pravi rotacijski zglob (rotoid), slika 2.2c, dozvoljava rotaciju samo oko jedne osi
(f = 1) dok cilindriéni spoj, slika 2.2d, omogucuje dodatno klizno gibanje uzduz osi
rotacije (f = 2)

Kinematicki par kugla — ravnina (f = 5), slika 6.2e, primjenjuje se rijetko kod ovjesa

motornih vozila.

2.2.3. Vodilice

Vodilice za ostvarivanje neposredne veze izmedu kotaca i karoserije vozila. Slika 2.3

prikazuje najvaznije izvedbe vodilica.

Slika 2.3 lzvedbe vodilica

Najjednostavniji predstavnik je Stapna vodilica s dva sferna zgloba, slika 2.3a. Zbroj
stupnjeva slobode gibanja te vodilice je f =6, posto svaki sferni zglob donosi u
mehnizam tri stupnja slobode gibanja. Jedan stupanj slobode gibanja ove vodilice
prestavlja izmedu ostalog i rotacija Stapa oko uzduzne osi (r) koja nema nikakav
utjecaj na gibanje cijelog mehanizma tako da taj stupanj mozemo slobodno izostaviti
iz ukupnog zbroja. Dakle, za Stapnu vodilicu drzimo da ima ukupno pet f =5
stupnjeva slobode gibanja.

Kod promatranja ukupnog broja stupnjeva slobode gibanja nekog mehanizma
potrebno je prema tome za svaku mogucénost rotacije nekog Clana oko vlastite osi
oduzeti jedan stupanj slobode gibanja.

S dva rotacijska zgloba, Cije osi rotacije mogu u prostoru zatvarati medusobno
proizvoljan kut, dobivamo trapeznu vodilicu, slika 2.3.c. Rotacijski zglobovi daju

zajedno f = 2 stupnja slobode gibanja.

10
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Vodilica s jednim sfernim zglobom i jednim cilindri€nim zglobom primjenjuje se Cesto
u tehnici ovjeSenja kotaca i to u obliku teleskopskog amortizera s kuglastim, odnosno
gumielasti¢énim ovjeSenjem na kraju Stapa Pri tom se radi gotovo uvijek o specijalnom
kinematiCckom sluCaju kod kojeg srediSte sfernog zgloba lezi na osi rotacije
cilindricnog zgloba, slika 2.3.d, tako da je moguca rotacija Stapa oko vlastite osi (r)
koja nema nikakav utjecaj na ukupni stupanj slobode gibanja mehanizma. Dakle, sa
sfernim f = 3 cilindricnim f = 2 zglobom te oduzimanjem rotacije ¢lana oko vlastite
osi da se izraCunati rezultirajuci stupanj slobode gibanja mehanizma:
f=34+2-1=4

2.2.4. Kinematicki lanac ovjesa

lzuzev u najjednostavnijem slucaju, gdje je ovjes izveden neposrednom vezom
nosaCa kotaCa s karoserijom vozila, ovjes tvori jedan kinematicki pogonski lanac
sastavljan iz jednog ili viSe nosaCa kotaCa, vodilica i u prostoru nepomic¢nog
,oslonca“. Kao nepomican oslonac relativno u odnosu na ovjes uzimamo karoseriju

vozila. Jedan takav kinematicki lanac prikazan je shematski, slika 2.4

Slika 2.4 KinematiCki lanac s jednim stupnjem slobode gibanja (neovisni ovjes)

NosaC kotaCa K je vezni Clan mehanizma u prostoru, dok dio karoserije tvori
nepomicni oslonac s. Ovjes se sastoji od tri vodilice s ukupno Sest zglobova: jedna
Stapna vodilica a s dva sferna zgloba 1 i 2, jedna trokutasta vodilica b s jednim

sfernim 3 i jednim cilindricnim zglobom 6.

11



Andrija Papec Analiza mehanizma prednjeg ovjesa

Svaki nosaC kota¢a i svaka pojedina vodilica posjeduju kao tijelo u prostoru Sest
stupnjeva slobode gibanja. Ako sa n ozna¢imo broj nosaCa kotaCa, a sa [ broj
vodilica dobivamo kao zbroj stupnjeva slobode tih dijelova, pod uvjetom da su oni
nepovezani, F = 6 (n+ ). Jedan zglob i sa stupnjem slobode gibanja f; smanjuje
ukupni zbroj stupnjeva slobode za (6 — f;). Isto tako gubi se svaki onaj stupanj
slobode vodilice r koji predstavlja rotaciju vodilice oko vlastite osi. Za ovjes koji se

sastoji od z zglobova mozemo pisati bilancu stupnjeva slobode gibanja kao:
F= 6-(n+l)—2(6—fi)—r
l
ili
Z
F=6-(n+l—z)—r+z/‘i
l

gdje je n broj nosaca kotaca, | broj vodilica, z broj zglobova, f; broj stupnjeva slobode
gibanja zglobova i, r broj rotacija vodilica oko vlastite osi.

Ovijes, slika 2.4, sastoji se od jednog nosacCa kotaCa (n = 1), tri vodilice (I = 3) i Sest
zglobova (z = 6). Cetiri sferna, jedan rotacijski i jedan cilindriéni zglob donose
4-3+1+2=15 stupnjeva slobode gibanja zglobova. Stap i cilindriéna vodilica
mogu oko svoje osi slobodno rotirati Sto daje r = 2. Time dobivamo bilancu stupnjeva
slobode gibanja ovog mehanizma.

F=6-(1+3—-6)—2+(4-3+1+2)=1

Kao Sto je za neovisno ovjeSenje kotaca i potrebno.

12
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2.3. Osnovne izvedbe ovjesa

2.3.1. Neovisni ovjes kotaca

Najjednostavnija izvedba je neposredna veza nosacCa kotaCa s karoserijom preko
zgloba. Neovisni ovjes mora imati jedan stupanj slobode gibanja za Sto samo

rotacijski zglob dolazi u obzir. Slika 2.5 prikazuje razli€ite varijacije ovakvog ovjesa.

Q)

Slika 2.5 Neovisni ovjesi s rotacijskim zglobom

Jedan cilindriéni zglob ima dva stupnja slobode gibanja i sam nije dovoljan za
izvedbu neovisnog ovjesa. Suvisni stupanj slobode preuzima Stapna vodilica, slika

2.6, i tako nastaje jedan, doduse rijetki primjer ovjesa prednjeg kotaca (a) odnosno

Slika 2.6 Neovisni ovjesi s cilindricnim zglobom

primjer ovjesa kotaca (b).

Ako se nosa¢ kotaCa povezuje s karoserijom (odnosno glavnim nosatem prednje
osovine) sfernim zglobom koji ima tri stupnja slobode gibanja, tada su potrebne npr.
dvije Stapne vodilice da se ukupni broj stupnjeva slobode gibanja smanji na F =1,
slika 2.7.

13
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Slika 2.7 Neovisni ovjesi sa sfernim zglobovima
Ova dva primjera ovjesa, slika 2.7, tvore grani¢ne slu€ajeve izmedu neposredne i
posredne veze nosaca kotaca i vozila. Kako se sve toCke nosacCa kotaca pomicu po
povrsini sfernog zgloba, radi se u ovom slu€aju o tzv. ,sfernom mehanizmu®.
Kada nosac kotaCa nije vise neposredno zglobno povezan s tijelom (karoserijom)
vozila, dolazi do stvaranja tzv. kinematickog pogonskog lanca. Najjednostavniji

mehanizam se dobiva primjenom trapezne vodilice, slika 2.8.

\\\

Slika 2.8 Neovisni ovjes s trapeznom vodilicom

Slika 2.9 prikazuje ovjes s dvostrukim popre¢nim vodilicama. Kod verzije (a), kada se
radi o prednjem ovjesu, Stapna vodilica ima funkciju popre¢ne spone. Verzija (b)

primjenjuje se za ovjeSenje straznje osovine kod sportskih automobila

Slika 2.9 Neovisni ovjes s dvije popre¢ne vodilice

14
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Tri Stapne vodilice, slika 2.10, mogu biti proSirene putem jedne trokutaste vodilice (a),
pa tako tvore osnovni oblik ovjesa s viSe vodilica, kakav se koristi u sportskim, a u
novije vrijeme i serijski proizvedenim automobilima. Oblik (b) s cilindricnom vodilicom,
na koji se nastavlja amortizer s oprugom, te donjom trokutastom vodilicom

predstavlja vrlo dobro rieSenje za ovjeSenje prednje strane automobila.

Slika 2.10 Neovisni ovjesi s tri Stapne vodilice

Pet Stapnih vodilica predstavlja najslozeniji oblik neovisnog ovjesa i osnovni oblik

prostornog mehanizma s jednim stupnjem slobode gibanja.

W\

Slika 2.11 Neovisni ovjesi s pet Stapnih vodilica.

2.3.2. Ovjesenje krutom osovinom (kruti most)

OvjeSenje krutom osovinom mora imati ukupno F =2 stupnja slobode gibanja,
uobiCajeno vertikalno translacijsko gibanje i rotacijsko gibanje oko uzduzne osi
automobila.

Kao neposredne veze krute osovine i karoserije vozila upotrebljavaju se sferni

zglobovi te kinematicki parovi kugla — ravnina, slika 2.12.

15
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Slika 2.12 Izvedbe ovjeSenja krutom osovinom

Slika 2.12a pokazuje najjednostavnije i vrlo Cesto primjenjivano rjeSenje ovjesSenja
straznje osovine. ViSak stupnjeva slobode gibanja koji nudi sferni zglob (F = 3)
preuzima Stapna vodilica (Panhardov Stap).

Kada se umjesto sfernog zgloba upotrebljava kinematicki par kugla — neravnina, slika
2.12b, tada su potrebne tri Stapne vodilice, u ovom slu€aju dvije uzduzne vodilice i
jedan Panhardov Stap. Kinemati¢ki par kugla — ravnina sluzi u ovom slu€aju za
preuzimanje reakcija okretnog momenta od pogona odnosno pri kocenju.

Primjeri, slika 6.12c — e, prikazuju alternativna rjeSenja primjerima s Panhardovim
Stapom.

Za posrednu vezu osovine s karoserijom vozila koristenjem vodilice stoji na
raspolaganju uglavnom kombinacija jedne trokutaste vodilice s dvije Stapne vodilice
ili ovjeSenje s Cetiri Stapne vodilice, slika 6.13a i b.

O,

Slika 2.13 OvjeSenje krutom osovinom uz koriStenje vodilica

16
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3. KINEMATICKA ANALIZA OVJESA

3.1. Sistematika ovjesa motornih vozila

Postoje razliCiti pokuSaji da se sistematiziraju ovjesi motornih vozila. Osnovna
podjela na neovisni ovjes i ovjeSenje krutom osovinom je u praksi uglavhom
prihvac¢eno. Neovisni ovjes je kinematicki mehanizam kojim se ostvaruje vodenje
jednog nosacCa kotaCa s njemu pripadajuc¢im kotacem, dok kod krute osovine
govorimo o nosacu kotaca s dva pripadajuca kotaca.

Daljnji mogudi, ali istovremeno vrlo opceniti princip sistematizacije neovisnih ovjesa

je podjela prema kinematickom potencijalu.

Slika 3.1 Ravninski, sferni i prostorni neovisni ovjes s trapeznom vodilicom

Slika 3.1a prikazuje neovisni ovjes koji se sastoji od jedne trapezne i jedne Stapne
vodilice. Kako su obje osi rotacijskin zglobova na trapeznoj vodilici medusobno
paralelne, mora takoder i trenutna os rotacije m nosacCa kotacCa, koja prolazi kroz
toCku presjeka srediSnje linije Stapne vodilice s ravninom u kojoj se nalaze osi
rotacijskih zglobova, biti paralelna s tim osima. Trenutna os rotacije m pomiCe se
paralelno u prostoru. Nosac kota€a izvodi ravninsko kretanje.

Slika 3.1b prikazuje slucaj kada se osi rotacijskih zglobova trapezne vodilice sijeku u
nekoj realnoj toCki Z (nisu medusobno paralelne). ToCka nosata kotata koja se
poklapa s to€kom Z (ako zamislimo nosa¢ kotaCa nesto proSireno) je nepomicna i
mora dakle lezati na trenutnoj osi m, koja ponovno prolazi kroz toCku presjeka

sredisSnje linije Stapne vodilice s ravninom u kojoj se nalaze osi rotacijskih zglobova
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trapezne vodilice. Sve to¢ke nosaca kotaca gibaju se sada po koncentri¢nim sferama
oko njihovog sredista Z. Nosac kotaca izvodi dakle sferno gibanje oko sredista Z.
Usporedbom ova dva slu€aja, slika 3.1a i b, moZe se zaklju€iti da je ravninsko
gibanje u stvari specijalni slu¢aj sfernog gibanja oko kojeg to¢ka Z lezi u
beskonacnosti.

Osnovni oblik sfernog i ravninskog gibanja je dakle rotacija veze (nosaCa kotaca)
kinemati¢kog lanca oko trenutne osi rotacije.

Kako sve toCke veze koje u promatranom trenutku leze na trenutnoj osi rotacije imaju
brzinu jednaku nuli, ne mogu ta dva sluCaja predstavljati opceniti slucCaj
trodimenzionalnog stanja gibanja. Ako bi toCke na trenutnoj osi rotacije imale
mogucnost gibanja, to je moguce posti¢i samo superpozijom rotacijskog gibanja i
translacijskog gibanja duz trenutne osi rotacije. Time od trenutne rotacije dobivamo
trenutno vijcano gibanje i trenutna os rotacije prelazi u trenutnu vij€anu os. U tom
slu¢aju sve to¢ke na vezi kinematickog lanca (u nasem slu¢aju nosaca kotaca) koje

se rotiraju oko vij€ane osi vrde dodatno, za sve toCke jednako gibanje duz te iste osi.

Osi rotacijskih zglobova trapezne vodilice, Slika 3.1c, su u prostoru medusobno
proizvoljno postavljene i nemaju realnu to¢ku presjeka (mimoilaze se) kao $to je to
bio slu¢aj kod sfernog gibanja. Slika 3.1c prikazuje dakle neovisni ovjes Ciji nosac

kotaca izvodi prostorno gibanje.

3.2. Opis gibanja nosac¢a kotaca

Za analizu ravninskog ili sfernog ovjesa bilo bi dovoljno odrediti trenutnu brzinu
nosaCa kotaCa i polozaj trenutne osi rotacije; kod prostornog ovjesa trebalo bi jos
dodatno odrediti brzinu translacijskog pomaka duz vijcane osi.

Odredivanje spomenute trenutne osi prili€no je zahtjevno. Jednostavnije je odrediti
trenutni vektor kutne brzine w, nosaca kotaca K i vektora brzine v bilo koje tocke na
nosacu kotaCa. U nastavku je za toCku na nosaCu kotaCa odabrana toCka u sredistu

kota¢a M u kojoj djeluje vektor brzine ¥,,.
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Slika 3.2 Stanje gibanja neovisnog ovjesa

Dakle, kada su za neovisni ovjes, slika 3.2, poznati vektori wy i ¥, tada je njegovo
stanje brzina time odredeno. Brzina v;.odredene tocke nosaca kotac¢a i racuna se
tada pomocu vektora #;.0d tocke M do odabrane tocke i prema sljedec¢oj jednadzbi:

1_7>L‘ =1}M+a_))K'FL' (31)
Ako je tocka i zglob na strani nosaca kotaca i tocka i" zglob na strani karoserije
jedne Stapne vodilice, kojeg u razmatranju uzimamo za idealno krutog, tada mora biti
udaljenost i — i’ uvijek konstantna. Ako toc¢ka i’ takoder posjeduje odredenu brzinu,

tada moraju brzine v; i v toCaka i i i’ imati jednake komponente u smjeru vektora

Stapne vodilice a;, tj. vrijedi:

V- d; = vy - 4 (3.2)
Iz 3.1 3.2 dobiva se:
Uy + @ 7, =V - 4 (3.3)
ili napisano preko komponenata v,, v, v, itd., te ako komponente radiusa r; piSemo
kao r, = x; — x;, itd.

{vmx + wiy (20 — zy) — Wk (Vi —YM) I — ) + (3.4)
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Homy + Wy (X — xy) — Wk (Zi — 2}y — y0) +
Homz + Wk (Vi — Yu) — Oy (x; — xp) (2 — 2;) =

= V(X — X)) + v, (Vi — Vi) — vy, (20 — zp1)

Kako se ovjes, slika 3.2, sastoji od pet Stapnih vodilica moze se za svaki od njih
napisati jednadzba oblika (3.4).
Opruga, kao ,visokoelasticna“ Sesta vodilica, pretvara ovjes u stati¢ki odreden
sustav. Kod djelovanja na oprugu dolazi do promjene njene duljine brzinom v, koja
ima ishodiste u toCki oslanjanja opruge i djeluje u smjeru jediniénog vektora opruge
€r.
Ako vektor 7 predstavlja vektor udaljenosti izmedu sredista kotaca M i tocke na
osloncu opruge, tada mozemo pisati:
(Vm + @y X Te) - €p = Up (3.5)

odnosno

(Vmx + WgyTr; — WizTEy) - €5, + (3.6)

(Vmy + WgzTEx — WKxTFz) ep, +

(Vmz + WixTry — WgyTrx) * €r, = Uy

Pet jednadzbi oblika (3.4) za pet Stapnih vodilica i uvjet elasticnog ovjeSenja (3.6)
tvore linearni sustav jednadzbi za prorac¢un svih triju komponenata vektora v,, i @y
nosaCa kotaCa. KinematiCka analiza provodi se naj¢eS¢e odvojeno za elastiCno
ovjeSenje (gdje je vy # 0 i sve vy = 0), te odvojeno za svaku Stapnu vodilicu (v = 0;
v;» na poprecnoj sponi # 0 i ostale Stapne vodilice = 0). Takoder, uzimanjem u obzir
elasticnost leZzajeva mogu se javiti pomaci u svim uleziStenjima vodilica.

Poznato je, da za jedan statiCki odredeni sustav, kao $to je ovjes kotaCa s elasti¢nim
ovjeSenjem, postoji povezanost izmedu ravnoteze sila i polja brzina.

U ravnini se moZe trenutni pol jednog tijela promatrati i kao trenutna toCka rotacije, {j.
on je istovremeno srediSte plana brzina i referentna tocka u kojoj djeluje moment koji
nastaje djelovanjem sila na to tijelo.

Sliéno vrijedi u prostoru za mehanizme koji opisuju sferno ili ravninsko gibanj. Sve
toCke nosaca kotaca koje padaju na trenutnu os rotacije su trenutno nepomicne ,
slika 3.3.
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Slika 3.3 Sferni neovisni ovjes s trenutnom osi rotacije m i trenutnim polom rotacije P,

u ravnini I1;

Trenutna 0s m moze se promatrati kao referentna os za ravnoteznu momenata od
sila koje djeluju na nosaC kotaCa. U toCki proboda P; trenutne osi m u jednoj
proizvoljnoj ravnini I1; (u ovom slu€aju ravnina prolazi kroz srediSte kotaca) brzina je
jednaka nuli i ona tvori srediste odnosno ,pol“ plana brzina svih toCaka nosacCa
kotaca koje leze u ravnini I1,. Zbog toga projekcija vy, vektora brzine v,, sredista
kotaCa M lezi u ravnini I1; okomito na pravac M — P;. Sila u ravnini I1; se nalazi u
ravnoteZi kada je njihov zbroj momenata oko pola P, jedank nuli. Sila u ravnini I1,, €iji
pravac djelovanja prolazi kroz P; ne stvara moment na nosacu kota€a (kako u ravnini
[1, oko pola P; tako i u prostoru oko osi m).

Nasuprot trenutnoj osi kod sfernih odnosno ravninskih mehanizama trenutna vij€ana
os jednog prostornog mehanizma ne mozZe se primijeniti kao referentna os
momenata ili kao geometrijsko mjesto trenutnih polova brzina. Kako vij¢ano gibanje
predstavlja rotacijsko gibanje s istovremenim translacijskim gibanjem duz osi rotacije,
stvaraju se sile na vij¢anoj osi, koje ne stoje okomito na nju, sa njihovim aksijalnim
komponentama stvaraju momente na mehanizmu. Opc¢enito toCke veze mehanizma
(nosaCa kotaCa) koje pripadaju na vij€anu os nisu nepomicne, ve¢ se aksijalno
pomicu, te se ne mogu niti toCke proboda vij€ane osi s ravninama, koje nisu okomite,

promatrati kao ,polovi“.
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Slika 3.4 Prikaz vij¢ane osi s i trenutnog pola Py, u ravnini I1,,,

Slika 3.4 prikazuje vijcanu os s koja probada xy-ravninu Il,, u toCki Ds. ToCka na
tijelu u prostoru koja se poklapa sa toékom Dg ima duZ osi s translacijsku brzinu £, te
ne moZe zbog toga biti pol u ravnini Il,,. Ipak Cesto je na tijelu moguce naci toCku
Cija je trenutna brzina u ravnini II,, jednaka nula, tj. ona tocka P, Cije su
komponente vektora obodne brzine # i vektora aksijalne brzine £ jednake i

istovremeno suprotnog smijera djelovanja. Kako je vektor £ paralelan s vijéanom osi

s, mora biti duZina koja spaja tocku Ds s trazenom toCkom P, u I, okomita na

projekciju vij€éane osi s. U naSem primjeru, slika 3.4, poniStavaju se medusobno u

ravnini I1,,, komponenete brzina u,, i t,,. Preostaje okomita brzina v koja nema

nikakav utjecaj na gibanja u ravnini. Jedno tijelo koje se giba u prostoru oko vij¢ane

osi s s hodom H ima dakle u ravnini Il,, trenutni pol brzine P,,. SliCni polovi brzina
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daju se odrediti za sve ravnine paralelne ravnini I,,. Tako dobiveni trenutni polovi
brzina tvore pravac p,, paralelan s vijcanom osi s.

Koordinate tocaka P,, u odnosu na tocku Dg u ravnini I1,, daju se lako izracunati: ako
je a vektor koji povezuje tocku Ds i P, u ravnini II,,, tada je brzina tocke P,,

¥, =& xd+t Uzuvjetdaje d, = 0, te daje vp, = 0 vp, = 0 slijedi:

by be | (3.7)

Slicnim postupkom se mogu dobiti i koordinate polova u ravninama Il,, i I1,,. Ovdje
treba napomenuti da se ovaj nacin definiranja polova smije koristiti samo za analizu
gibanja i sila u pripadaju¢im ravninama.

Na kraju analize gibanja neovisnog ovjesa postavlja se pitanje, da li promatrani
mehanizam ima ,prostorni“ karakter, tj. da li nastupa vij€ano gibanje. Ako su vektori
kutne brzine wy i brzine v; proizvoljno odabrane toc¢ke i na nosacu kotaca poznati ,
tada moZe doci do vijéanog gibanja kada se smjer komponente vektora v; poklapa sa
smjerom vektora wy. Skalarni produkt vektora v; s jediniénim vektorom trenutne osi
rotacije €, = wg/|w,| daje iznos brzine translacije duz vij¢ane osi t = ¥; - €,,. Vektor
obodne brzine ¥ dobivamo jednadzbom % =v;,—t-€, i ima iznos u = |u|. Kut
uspona a u tocki i moze se odrediti preko a = t/u. Udaljenost toCke i od vijcane
iznosi r; = u/wg i dalje slijedi jednadzba za hod H (koji je za sve tocCke tijela jednak):

H = 2nr; tana
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3.3. Vanjske i unutrasnje sile ovjesa

Ako je za neku toCku P poznat vektor v, tada to znadi:

a) Sve vanjske sile koje djeluju u toc¢ki P i okomite su na vektor v ne proizvode
rad i prenose se kruto preko mehanizma na karoseriju vozila.

b) Sve vanjske sile koje djeluju u tocki P i Cije se komponente poklapaju sa
smjerom vektora brzine ¥ ostvaruju rad i drze sa radom reakcijske sila u
ravnotezi.

Oba kriterija nalaze €esto primjenu kod odredivanja veli€ina koje opisuju geometriju
ovjesa. Kriterij (b) omoguc¢ava takoder izvod jednostavnog postupka za izratunavanje

reakcijskih sila u mehanizmu kod komplicirano izvedenih mehanizama.

Slika 3.5 Odredivanje reakcijskih sila kod neovisnog ovjesa

Slika 3.5 prikazuje neovisni ovjes koji se sastoji od dvije trokutaste vodilice, jedne
Stapne vodilice i opruge, koji je optereCen u proizvoljnoj toCki j na nosacCu kotacCa
vanjskom silom F;.

Trazi se rezultiraju¢a aksijalna komponenta reakcijskih sila u leZaju i donje trokutaste
vodilice, dakle sile u smjeru jedini¢nog vektora é,,.

Ako zamislimo da su ostali lezajevi u prostoru nepomiéni i da je opruga konstantne
duljine, te da se lezaj i pomiCe u smjeru a brzinom v,,, tada nastaje jedno posebno
stanje gibanja ovjesa brzinom v;, u tocki djelovanja sile F;. Kako se trenutno samo u
toCkama j i toCki lezaja i ostvaruje rad, moze se za vanjske sile i trazenu

komponentu sile u lezaju F;, primijeniti sljede¢a jednadzba:
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Fig - vig + Z(ﬁ] “Tje) = 0; (3.8)
J

Koriste¢i komponente sila F. i brzine vj, dobiva se jednadzba za odredivanje

~

aksijalne sile F;, leZaja i:

F. = Z](F}x * Vjax + P}'y * Vjay + F}'z *Vjaz ) (3-9)
ia — ’
Via

Odgovarajucim izborima brzina i njihovim smjerovima djelovanja u lezajevima daju se
na isti nacin odrediti sve unutrasnje sile ovjesa.

Postupak ima prednost da su jednadzbe kinematiCke analize takoder pridodane za
analizu sila, tako da dodatno postavljanje i izraCunavanje statiCkih uvjeta ravnoteze
nije viSe potrebno. Postupak s brzinama olak8ava odredivanje veli€ina koje se koriste
kod motornih vozila, a kod kojih se uglavhom radi o silama i odnosima medu

brzinama.
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4. ELASTICNO OVJESENJE | PRIGUSENJE OVJESA

4.1. Uloga elasti€énog ovjesSenja

Elasticno ovjeSenje ovjesa §titi tijelo vozila (karoseriju) od udaraca i visokih ubrzanja
koja nastaju prilikom prelaZzenja kotaCa preko neravnina na kolniku. Promjena sile u
opruzi direktno ovisi 0 konstanti krutosti opruge. Sto je konstanta krutosti opruge
niza, to je nizi prirast sile prilikom podizanja kotaca uslijed neravne podloge. Prilikom
podizanja kotaa opruga se skuplja i kratkotrajno ponasa kao spremnik energije koja
se oslobada kad se opruga ponovno rastegne u svoj prvobitni polozaj. Pri tom se
dalje na karoseriju vozila prenose sile u opruzi.

Kako bi se sprijecilo (u idealnom slu€aju) neprekidno vibriranje karoserije vozila
uslijed promjene sile i stalne pretvorbe energije u opruzi, ugraduju se u vozila
priguivaci (amortizeri) koji prigusuju vibracije opruge. PriguSivaci pridonose
poboljSanom kontaktu izmedu kotaca i podloge, tj. sprieCavaju odvajanje kotaCa od

podloge i time povecavaju sigurnost voznje.

4.2. Elastiéno ovjeSenje i ovjes motornog vozila

Opruzni elementi se kod ovjesa motornog vozila u pravilu ne mogu neposredno
naslanjati u srediStu kotaCa, odnosno direktno na kontaktnom mjestu kotaca i
podloge, veé se postavljaju pomaknuto u odnosu na kota¢ i ¢esto ukoSeno u odnosu
na okomicu vozila.

Sila na kontaktnom mjestu izmedu podloge i gume vozila sastoji se od dijela tezine
elasticno ovjeSene mase tijela vozila i teZine neovjeSenih masa kotaCa, nosacCa
kotaCa i osovine. Dakle, elasticni ovjes preuzima na sebe samo tezinu karoserije,
odnosno silu na kontaktnom mjestu podloge i gume umanjenu za iznos tezine

neovjeSenih masa.
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Fea-Fou

Slika 4.1 NeovjeSeni ovjes sa zavojnom oprugom i teleskopskim prigusivace

Prijenosni omjer opruge je omjer izmedu teZine ovjeSenih masa i sile ugradenog
opruznog elementa. Slika 4.1 prikazuje neovisni ovjes sa zavojnom oprugom i
teleskopskim priguSivacem, koji su sfernim zglobovima pri¢vrSceni za nosac kotaca i

tijelo vozila.

Za vrijeme zakretanja kotaCa oko uzduzne osi vozila javlja se na konstantnom mjestu
kotaCa i podloge A, brzina IVA i na donjem osloncu opruge brzina koja u smjeru
srediSnje linije opruge ima komponentu vy. Ako je F; sila u opruzi, a sila Fp,

vertikalna komponenta sile Fr u tocki A, te v,, vertikalna komponenta brzine 7, tada

vrijedi:
FF-vf :FFA'UAZ = (41)
ili
v 4.2
FFA = FF _f ( )
Vaz
Tada je
= (4.3)
Ip =
Vaz

prijenosni omjer opruge koji se takoder moze napisati i u obliku:

Fra (4.4)
lp = F_F
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Mnozenjem brzine s promjenom vremena dt dobiva se prijenosni omjer i kao
derivacija puta opruge po vertikalnom pomaku kotaCa u tocki A:
i = ar (4.5)
ds
Ova definicija vrijedi opéenito, neovisno o vrsti ovjesa na kojem je opruga ugradena i
mjestu unutar ovjesa. Tako da se moze dogoditi da elasti¢ni element nije ugraden
direktno izmedu ovjesa kotaCa i karoserije vozila, ve¢ je ugraden izmedu dva clana
ovjesa i time se na oba kraja elasticnog elementa javljaju pomaci (koji rezultiraju
promjenom duljine opruge df).
Podizanjem i spustanjem kotaca mijenja se smijer djelovanja brzine v, u tocki A, kao i
nagib opruge u odnosu na vozilo. Zbog toga prijenosni omjer opruge u opcem slucaju
nije konstantan. To vrijedi za skoro sve vrste ovjesa. Konstanta krutosti elasti¢nog
elementa definira se kao derivacija sile u opruzi po pomaku opruge:
_dFy (4.6)
df

Kao $to je vec reCeno, za osnovna razmatranja je nevazno gdje je i u kojem polozaju

Cr

ugradena opruga. Zbog praktiCnosti mozemo za daljnja razmatranja uzeti da se
elastiCni element oslanja u toCki A, mjestu dodira kotaCa i podloge. Za takvu vrstu
opruge je efektivna sila, koja se u njoj javlja Fr4(s), odnosno efektivha konstanta
krutosti glasi:

dFy, (4.7)
FAT 45

Kada je Fpy = Fr - ip | kako se ir mijenja promjenom pomaka opruge df, odnosno
promjenom hoda kotaCa ds mozemo pisati:

o _OFra dFy  0Fpy dip (4.8)
FA™ 9F. ds ' 0F. ds

odnosno, ako je

OFry . dFy dFe df . OFy
aF, T ds  ds ds P g, TR
Tada je

dip (4.9)
ds
Znaci efektivha konstanta krutosti opruge cp, u tocki A nije odredena samo prvim

CFA=CF'i1%+FF

opCe poznatim dijelom jednadzbe (4.9), ve¢ sadrzi pri promjenjivom prijenosnom
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omjeru ip jo$ i drugi dio, tzv. ,kinematiCku konstantu krutosti“. Konstanta krutosti

cr - i nastaje promjenom sile

u opruzi Fr u ovisnosti o pomaku opruge za mehanizam s konstantnim primjenosim

omjerom opruge. KinematiCka konstanta krutosti Fpi—i: nastaje promjenom

prijenosnog omjera opruge uz konstantnu silu u opruzi F.
Kod krute osovine, zbog dva stupnja slobode gibanja, nemamo viSe jednoznacnu
povezanost izmedu vertikalnog pomaka to¢aka i pomaka opruge. U tom sluc¢aju je

takoder mjesto ugradnje elasti¢nog elementa od vaznosti.

-

|
-~
2 -
&/ | S
s~
o}

b

Slika 4.2 Elasti¢no ovjesenje krute osovine

n

n

Slika 4.2 pokazuje pojednostaviljeni prikaz krute osovine. Zbog lakSe ugradnje,
razmak izmedu opruge b je zna€ajno manji od razmaka kotaca b.

Prilikom istosmjernog podizanja oba kotac, pomiCu se obje pruge za razmak f, koji je
jednak podizanju kotaCa s. Konstanta krutosti c,,, koju definiramo u odnosu na kotac,
je kod paralelnog podizanja kotaCa jednaka konstanti krutosti opruge ck.

Kod naginjanja karoserije, tj. nasuprotnog podizanja odnosno spustanja kotaCa za
+s, pomak opruge je, zbog manjeg razmaka opruge od toCke rotacije u srediStu
vozila definiran izrazom f,, = +s %F. To znaci da je prijenosni omjer opruge pri

S bp
naginjanju: ip, = -

Prema jednadzbi (4.9) efektivha konstanta krutosti opruge pri naginjanju je:

b 2
o -

¢y, je dakle znaCajno manji nego c,.
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Za prigusivac, slika 4.1, vrijede principijelno jednaki geometrijski uvjeti kao i za
oprugu. Nasuprot sili u opruzi sila u priguSivacu F,, ne ovisi 0 pomaku u priguSivacu,
vec o brzni vj klipa u cilindru priguSivaca.

Fp=kp-vp (4.10)
Pri C¢emu se konstanta priguSivacCa kj u realnom slu€aju mijenja s promjenom brzine
VUp.

S prijenosnim omjerom prigusivaca

v
ip = ;i (4.11)
sila priguSenja u odnosu na tocku A je:
Fpa=Fp - ip (4.12)
odnosno s konstantom prigu$enja u odnosu na toCku A kp,4:
Fpa = kpa - vp, (4.13)
1z (4.12) i (4.13) slijedi:
kpa = kp - i3 (4.14)

Konstanta prigusenja opisuje trenutni odnos izmedu brzine v, i sile priguSenja Fp, |
nasuprot konstanti opruge nije derivacija sile prigusenja (u ovom slu€aju po brzini).

Kod prigusivaca, dakle, ne postoji ,kinematicka“ konstanta prigusenja.
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4.3. Vrste opruga

4.3.1. Lisnate opruge

Slika 4.3 Izvedbe lisnatih opruga
Slika 4.3 prikazuje osnovne modele lisnatih opruga koje se ugraduju u motorna
vozila. Lisnata opruga je savojna greda s vrlo niskim savojnim momentom tromosti i
velikim progibom. Osnovna jednadzba za raCunanje savijanja grede predstavija
medusobnu ovisnost elasticnosti E, momenata tromosti savijanja Iz, momenata
savijanja My i polumjera zakrivljenosti

_ My (4.15)

koji je, kako je poznato, reciprocna vrijednost druge derivacije linije savijanja.

4.3.2. Torzijske opruge

Slika 4.4 Torzijske opruge

Najjednostavnija torzijska opruga moze djelovati na ovjes vozila samo kada je
vezana na polugu. Slika 4.4. s modulom smicanja G, torzijskim momentom tromosti

I, te duljinom Stapa | mozZemo torzijsku konstantu krutosti opruge pisati kao:
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_Glp (4.16)
=TT
Ako je promjer Stapa d tada je:
Glp
b=
i tada mozemo pisati:
_ Gmd* (4.17)
YY)

Efektivha konstanta krutosti opruge u tocki djelovanja neke vanjske sile ovisi o kutu
prednaprezanja i smjestaju poluge.

Torzijske opruge se upotrebljavaju u vozilima uglavnom kao stabilizatori.

4.3.3. Zavojne (cilindri¢ne) opruge

Zavojna opruga je zapravo vrsta torzijske opruge, koja ima prednost u odnosu na
klasicnu torzijsku oprugu, da se moze upotrijebiti u onim sluCajevima kada je
potrebno da opruga prima na sebe uzduzne vibracije. Slika 4.5 prikazuje nekoliko

izvedbi zavojnih opruga koje se ugraduju u motorna vozila.

© © ®

Slika 4.5 Izvedbe zavojnih opruga

Osnovni oblik zavojne opruge je cilindrican, slika 4.5a, s konstantnim promjerom
zavoja, konstantnim promjerom same Zice opruge te konstantnim rastom opruge —
opruga ima linearnu karakteristiku. Slika 4.5b prikazuje moguce izvedbe uleZistenja
opruga kada postoji opasnost od prevelikog naginjanja opruge. Kod izvedbe opruge s
konstantnim promjerom zavoja i zice opruge, ali s promjenjivim rastom opruge, slika
4.5c, mogucée se dobiti nelinearnu karakteristiku opruge. Progresivnu karakteristiku

opruge moguce je posti¢i serijskom ugradnjom dviju opruga razli€itih izvedbi, slika
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4.5d. Ako su obje opruge linearne dobiva se konstanta krutosti takve opruge, dok
god su obje opruge u funkciji jednadzbom:

_ b4 (4.18)
c1+ ¢y

CSGT‘

Opruga s promijenjivim rastom, te promjenjivim polumjerima zavoja i zice opruge,
slika 8.5e, omogucava ostvarenje proizvoljne progresivne karakteristike opruge i ima
kao dodatnu prednost nisku visinu ugradnje.

Za zavojnu oprugu s w zavoja i promjerom zavoja D dobiva se duljina opruge

l=wnD i prema jednadzbi (4.17) torzijska konstanta krutosti opruge c, =

Gd*/(32wD).

Slika 4.6 Zavoj zavojne opruge

Vanjska sila F koja djeluje na oprugu ima krak D/2, slika 4.6, i uspostavom ravnoteze

momenata vanjske sile F i zakrenute opruge:

FD 3 _ Gd*o
2~ %~ 32wD
te uvodenjem puta opruge f = ¢D/2 dobiva se konstanta krutosti ¢ = F/f zavojne
opruge:
_ Gd*
¢~ 8wD3

Zavojne opruge mogu se prilagoditi gotovo svim uvjetima ugradnje u vozilo. Ako je na
raspolaganju ograni¢ena visina ugradnje, u tom slu¢aju se ugraduje opruga s manjim
brojem zavoja i ve¢im promjerom Zice opruge. Pri tom valja uzeti u obzir da se, s
povec¢anjem promjera zice, dopusteno najve¢e naprezanje nesto smanjuje |
istovremeno povecava masa same opruge. U praksi se uglavnhom ugraduju zavojne

opruge koje imaju manje od Cetiri aktivha zavoj.
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4.3.4. Pneumatske opruge

Slika 4.7 Skica pneumatske opruge

Pneumatske opruge sadrze zatvorenu koli€inu zraka, C&iji se volumen V mijenja
skupljanjem i rastezanje opruge, slika 4.7. Sila u opruzi dobiva se iz povrsine A i
razlike unutrasnjeg tlaka p i tlaka okoline py:

F=A(p —pa) (4.19)
Energija dovedena kod kompresije zraka pretvara se jednim dijelom u povecanje
tlaka u cilindru, a jednim dijelom se kao toplina predaje okolini. Kod malih brzina klipa
u opruzi vrijedi izotermni zakon p - V = konst., dok nasuprot kod velikih brzina klipa,
kod kojih je vrijeme prekratko za izmjenu topline s okolinom, vrijedi zakon adijabate
p - VX = konst. Za opcCenite proracune koristi se zakon politrope:

p- V"™ = konst (4.20)
s eksponentom politrope 1 <n <y =1,4. Eksponent politrope n koji raste s
porastom brzine klipa ima za posljedicu da visokofrekventni udarci (npr. prilikom
prijelaza kotaCa preko ZeljezniCkih tracnica) uzrokuju veci rast tlaka (dakle veci iznos
konstante opruge) od niskofrekventnih.
|z jednadzbe (4.19)iV = A- h slijedi dF = A - dp
i z jednadzbe (4.20) dp=—-p-n-dV/V, gdje je dV =—A-df, slijedi izraz za
konstantu krutosti opruge ¢ = dF /df

c= A’pnV (4.21)
ili koriStenjem jednadzbe (4.19)
F?pn (4.22)
T -

uz uvjet da je povrSina A konstantna.
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4.3.5. Gumene opruge

Gumene opruge se upotrebljavaju u vozilima prvenstveno kao dodatne opruge, koje
linearnoj karakteristici glavne opruge dodaju svoju progresivnu karakteristiku. Te
opruge se ne proizvode samo iz Ciste ili sinteticke gume, vec¢ takoder iz razli€itih vrsta

elastomera.

h N o |
R

Slika 4.8 Cilindricna gumena opruga

Gumene opruge se u vozilima koriste za uleziStenje motora, mjenjacCa, sustava za
upravljanje (volana) kao i za uleziStenje vodilice ovjesa. Naj¢esSce upotrebljavana
gumena opruga kod ovjesa vozila je u formi cilindri€nog zgloba, slika 4.8. Za gumenu

oprugu jednadzbe aksijalne i radijalne konstante krutosti imaju sli¢an oblik:

__ 2mhG (4.23)
@ )
In (T‘l)
i
k - 7,5ThG (4.24)
Cp = ———

In (;—i)

Veli€ina k ovisi o odnosu duljine opruge h i debljine zida opruge s =r, —ry i raste
progresivno od vrijednosti 1 kod h/s = 0 prema vrijednosti 2,1 kod h/s = 5. Modul
smicanja raste s rastom tvrdoCe po Shoreu i lezi za tvrdocu HS=45...65 izmedu

53...113 N/mm?. Odnos ¢-/cqa Moze se birati u Sirokom opsegu, ali vrijednosti ispod

c,-/cqa = 4 su u praksi teSko izvodljive. Torzijska konstanta krutosti je:

41hG (4.25)
=T 1
2 r?
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Kako guma ne podnosi trajno vlacno naprezanje izvode se visoko optereCene
gumene opruge kod ovjesa vozila konstrukcijski tako da se prije svega javljaju tlaéna

i smi¢na naprezanja.

4.3.6. Amortizer (prigusivac)

U praksi se kao najCeScCe rjeSenje nametnuo teleskopski amortizer koji je vezan
neposredno na karoseriju i nosac kotaca, odnosno vodilicu ovjesa.

Postoje dvije osnovne izvedbe amortizera, slika 4.9, hidraulicki (a) i plinski (b).
IshodiSna izvedba, hidrauliCki amortizer, sastoji se od Kklipa, osovinice klipa i
unutradnjeg cilindra koji s koncentricnom vanjskom cijevi tvori jednu vrstu spremnika
ulja, slika 4.9a. Pri pritiskanju amortizera struji ulje (1) kroz klip u gornji prostor
cilindra. PoSto se ulje nalazi nesto ispod atmosferskog tlaka, ne smije u slu€aju
tiskanja amortizera do¢i do znacajnijeg strujanja, jer bi to uzrokovalo stvaranje
podtlaka i samim time stvaranje mjehurica u ulju koji mogu dovesti do pojave
kavitacije. Zbog toga se na gornjoj strani klipa nalazi povratni ventil (3). Kada se
amortizer rasteze, ulje struji kroz klip prema dolje, pri ¢emu ventil (4) na klipu sluzi
kao jaki prigusivac strujanja. Volumen, koji se oslobada pomicanjem osovinice Klipa
prema gore (kada se amortizer pritiSte), popunjava se, preko ventila na dnu
amortizera, uljem iz spremnika (2) oko unutrasnjeg cilindra. Ventil na dnu amortizera
djeluje uglavhom samo tijekom pritiskanja amortizera i graden je sli€no kao i Klip
amortizera. On ima takoder jedan povratni ventil (5) koji dozvoljava usis ulja bez
znacajnijeg pada tlaka i jedan prigusni ventil (6) koji za vrijeme pritiskanja amortizera
ostvaruje odredenu silu priguSenja. HidrauliCki amortizer je jednostavne izvedbe i
funkcionira i pri manjim gubicima ulja. Nedostatak je Sto se mora ugradivati u

okomitom polozaju.
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Slika 4.9 Teleskopski amortizeri: a) hidrauliCki i b) plinski

Pored hidraulickih amortizera primjenjuje se kod motornih vozila i plinski amortizer,
slika 4.9b. IzjednaCenje volumena koji oslobada osovinica klipa amortizera, postize
se kompresijom odnosno ekspanzijom plina koji se nalazi pod tlakom od otprilike
25 -10° Pa. Plin je odijelien membranom ili drugim klipom (7) od prostora u kojem se
nalazi ulje. Klip amortizera ima na sebi priguSne ventile, kako za fazu pritiskanja (8),
tako i za fazu rastezanja (9). Visoki tlak plina onemogucéava pojavu kavitacije i daje
zbog prednabijanja ulja brzu reakciju amortizera. Plinski amortizer se moze ugradivati
u proizvoljnom polozaju. Brtva klipnjace amortizera mora biti pouzdana, jer gubici

plina, odnosno ulja, vode do ubrzanog kvara amortizera.
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Trodimenzionalni model neovisnog ovjesa (Solidworks 2004)
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5. RAZRADA MEHANIZMA NEOVISNOG OVJESA

5.1. Uvod

Slika 5.1 Pogled sprijeda na model neovisnog ovjesa

Uzimajuci u obzir slozenost zadatka, odabran je mehanizam neovisnog ovjesa, slika
5.1, i na njemu je izvrSena detaljna strukturna, kinematiCka i dinamicka analiza.
Analiza pokazuje utjecaj dimenzija i karakteristika pojedinih ¢lanova na gibanje

mehanizma (neovisnog ovjesa) kod nailaska vozila na prepreku (lezeci policajac).

Analiza mehanizma izvrSena je na cijelom ovjesu, a ne samo na jednoj strani iako je
ovjes neovisan. Na taj nacin prikazano je ponaSanje ovjesa pri prelasku preko leZzecih
policajaca sa oba kotaca ili samo sa jednim.

U daljnjem se tekstu pod pojmom neovisnog ovjesa podrazumijeva neovisni ovjes
prednje osovine motornog vozila.

Kod analize posebnih slu€ajeva priloZeni su grafi¢ki prikazi pomaka, brzina i ubrzanja

svih ¢lanova mehanizma, kao i reakcijske sile u amortizeru.

Analiza mehanizma i animacija gibanja nalazi se na prilozenom CD-u.
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5.2. Strukturna razrada

Slika 5.2 prikazuje dijelove mehanizma neovisnog ovjesa, crtane u programskom
paketu SolidwWorks 2004.

Gornje popre¢no rame Disk
Sasija

Opruga
Donje poprecno rame

Amortizer Nosac kotaca
Slika 5.2 Osnovni dijelovi neovisnog ovjesa

5.2.1. Karakteristike osnovnih ¢lanova mehanizma

Mase i momenti inercije ¢lanova mehanizma dobivaju se automatski u programskom

paketu SolidWorks 2004, na temelju odabranog materijala i nacrtanog 3D modela.

Gornje rame

Masa: m=1,003 kg

2,75-103 0,059 —-1,62
Momenti inercije: I = | 0,059 9,93-10° 0,0056 |kgmm?
—-1,62 0,0056 7,31-10°3
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Donje rame

Masa: m=3,142,24 kg

1,768 - 10* —0,067 —0,464
Momenti inercije: I = | —0,067 3,114 - 10* 11 kgmm?
—0,464 11 1,39 - 10%

Nosac kotaca

Masa: m=2,008 kg

3,623 - 103 —545 —-101-103
Momenti inercije: I = | —545 1,838-10° 37,399 |kgmm?
—101-103 37,399 3,489 - 103
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Disk

Masa: m= 9,344 kg

5,009 - 10* 0 0
Momenti inercije: I = 0 5,009 - 10* 0 kgmm?
0 0 5,009 - 10*

Kotaé

Masa naplatka: m= 19,63 kg

4,642 - 105 0 0
Momenti inercije: I = 0 4,642 - 10° 0 kgmm?
0 0 4,642 - 105
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Amortizer s oprugom

Iznos sila u opruzi dobiven je na temelju analize u
visuaINASTRANU. Za pocetak je na mjesto amortizera s oprugom
postavljena Cvrsta veza te se dobila sila. Ta sila je bila razliita za
svaki trenutni pol rotacije jer se zbog razli¢itih dimenzija Sasije

promijenila i udaljenost izmedu toCaka priCvr§¢enja amortizera.

Karakteristika zavojne opruge odredena je jednadZzbom:
c= F/f [N/mm], .

f... progib opruge pri djelovanju sile F, koji je za sve sluCajeve

odabran u vrijednosti od 30 mm.

Za karakteristiku priguSenja amortizera uzeta je vrijednost: k, = 15 kg/s.

Kod analize mehanizma neovisnog ovjesa uzeta je u obzir masa vozila od 1200 kg te
se za proracun prednje osovine Koristila masa od 600 kg koja je postavljena za

Sasiju.

43



Andrija Papec Analiza mehanizma prednjeg ovjesa

5.3. Kinematicka razrada

5.3.1. Zglobovi neovisnog ovjesa

Mehanizam ovjesa mozemo promatrati kao mehanizam zglobnog Cetverokuta. Kod
neovisnog ovjesa Clanove zglobnog Cetverokuta, Slika 5.3, €ine nosac kotaca, te

gornje i donje popre€no rame.

Slika 5.3 Mehanizam zglobnog &etverokuta kod neovisnog ovjesa

Kod zglobnog Cetverokuta nosa¢ kota¢a predstavlja vezu mehanizma, a s gornjim i
donjim popre¢nim ramenom je povezan sfernim zglobom. Sferni zglob ima tri stupnja

slobode gibanja, odnosno omogucéava rotaciju oko sve tri osi, Slika 5.4.

Slika 5.4 Gornji i doniji sferni zglob
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Rotacijski zglob, Slika 5.5 ostvaruje vezu gornje i donje popre¢ne vodilice sa Sasijom

i ima jedan stupanj slobode gibanja.

Slika 5.5 Rotacijski zglob

Veza nosaca i samog kotaca (disk) ostvarena je takoder rotacijskim zglobom.

Slika 5.6 Rotacijski zglob izmedu nosaca kotacCa i diska kotaCa
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5.3.2. Podloga

Za podlogu je odabrana cesta sa dva lezec¢a policajca (Slika 5.7 i 5.9). Prvi preko
kojeg prelazi mehanizam je duZi te oba kotaCa moraju preci preko, dok kod drugog

samo lijevi kotaC prelazi preko, a desni kotal se nastavlja gibati po ravnoj cesti.

Cesta je postavljena kao nepomiCna dok su sva gibanja u mehanizmu dozvoljena.
Zadano je pravocrtno gibanje u smjeru naprijed, dakle mehanizam ne moze skrenuti.
Dopustajuéi cijelom mehanizmu da se giba dok je samo cesta nepomicna uzrokovalo
je otezanu simulaciju za normalno kuéno raCunalo. Sama simulacija se mogla
pojednostaviti na nacin da se simulirao samo jedan kraj ovjesa, no zeljela se dobiti

razlika pomaka Sasije izmedu navedene dvije varijante prelaska lezeCeg policajca.

Mehanizam se za vrijeme simulacije kre¢e po podlozi brzinom od 5,5 m/s (20 km/h).

LeZeci policajci su visine 100 mm. Koeficijent trenja izmedu podloge i kotaca je 0,75.

Slika 5.7 Prikaz neravnina na kolniku (desni pogled)

-

Slika 5.9 Prikaz neravnina na kolniku (izometrija)
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6. KINEMATICKA | DINAMICKA ANALIZA NEOVISNOG
OVJESA

U nastavku je obradena kinematika i dinamika neovisnog ovjesa sa dvostrukim
poprecnim ramenima. Prikazani su sluCajevi za sve vrste trenutnog pola rotacije,
sluCajevi razliCite istroSenosti amortizera i razliCitog optere¢enja za najpovoljniju

varijantu ovjeSenja ovisno o trenutnom polu rotacije.

Prelazak leze¢eq policajca sa jednim ili dva kotaca

Kao Sto je napomenuto u poglavlju 5.3.2, cesta koja je odabrana za simulaciju ima
dva razliCita lezeca policajca.

Na svim dijagramima mogu se uociti dva osjentana polja. Polje osjenfano zelenom
bojom oznacava prijelaz lezeCih policajaca sa oba kotac¢a, a polje osjenCano Zutom

bojom oznacava prijelaz sa jednim kotacem.

Prikaz primjera sjenc¢anja

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12, 13 14 15 s 17 18 18 29

Ovim dodatkom nastoji se utvrditi da li je udobnost voznje veca pri prolasku lezeceg

policajca sa oba kotac¢a ili samo sa jednom stranom (jednim kotagem).
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6.1. Analiza utjecaja pola rotacije na udobnost voznje

Mijenjanjem medusobnog polozaja poprecnih ramena u prostoru utjeCemo na poloZzaj
trenutnih polova rotacije za zglobni Cetverokut, a samim time i na kinematicke i

dinamicke karakteristike mehanizma neovisnog ovjesa.

U nastavku su analizirana tri slucaja:

a) trenutni pol rotacije se nalazi S VANJSKE strane ovjesa
b) trenutni pol rotacije se nalazi U BESKONACNOSTI

c) trenutni pol rotacije se nalazi S UNUTARNJE strane ovjesa

Sve izvedbe ovjeSenja vozila prikazane su i objaSnjenje u teorijskom dijelu u

poglavlju 2.3., a sve vrste neovisnog ovjesa u poglavlju 2.3.1.

Zaklju¢ni rezultati analize te detaljna usporedba navedeni su nakon sva tri slucaja.
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6.1.1. Pol rotacije s vanjske strane ovjesa

Na Slici 6.1 predoCeno je gibanje mehanizma pri nailasku na neravnine kad je
trenutni pol rotacije s vanjske strane ovjesa. MoZe se uociti da se kota€ pri nailasku
na lezeci policajac zakrece gornjom stranom prema van, a donjom prema unutra, sto
je karakteristika takvog ovjeSenja.

Na Slici 6.2 prikazana je kinematika mehanizma s vanjskim trenutnom polom rotacije

te povezanost kinematskih parova koji su detaljnije objasnjeni u poglavlju 5.3

Slika 6.1 Gibanje mehanizma s vanjskim  Slika 6.2 Prikaz kinematike mehanizma

trenutnim polom rotacije s vanjskim polom rotacije
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Analiza pomaka

Pomak z (mm) vs. Vrieme (s)

200

150

100

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 T Ot 1220019 14 15 186 17 18 18 20

Slika 6.3 Dijagram putanje Sasije

Pomak z (mm) vs. Vriieme (s)

-50

-100
00 041 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13 14 15 186 17 18- 18 20

Slika 6.4 Dijagram putanje lijevog nosaca kotacCa

Pomak z (mm) vs. Vriieme (s)

-50

-100
00 01 02 03 04 05 068 07 08 08 10 11 12 13 B S (B ) 17 18- 18 20

Slika 6.5 Dijagram putanje desnog nosaca kotaca

Usporedbom dijagrama vertikalnog pomaka prikazanim na prethodne tri slike jasno je
vidljivo njeznije gibanje Sasije u odnosu na neravnine (lezece policajce) To se vidi po
krivullama u dijagramu. Blage krivulje predstavljaju i blagu promjenu gibanja
(Slika 6.3) dok upravo suprotno prikazuju ravne linije (Slike 6.4 i 6.5).

Za ovakvo ovjeSenje ispada da Sasija kod prelaska lezeéeg policajca napravi otprilike
isti vertikalni pomak kako i kota¢, 100 mm.
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Analiza brzina

Brzina ¥z (mmis) vs. Vriemet(s)
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Slika 6.6 Dijagram brzine gibanja Sasije

Brzina ¥z (mmis) vs. Yriemet (s)
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Slika 6.7 Dijagram brzine gibanja lijevog nosaca kotaca

Brzina ¥z (mmis) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.8 Dijagram brzine gibanja desnog nosaca kotaca

Na prethodna tri dijagrama uoCava se konstantna promjena vertikalne brzine na
nosacima kotaca (Slika 6.7 i 6.8) dok se na Sasiju to o€ito ne prenosi.

Te promjene su posliedica oblikovanja kotaca (gume) kao krutog tijela koje
konstantno lagano poskakuje po podlozi. Zahvaljujuéi prigusenju u amortizeru ta

sitna podrhtavanja se ne prenose u potpunosti na $asiju.
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Analiza ubrzanja

Ubrzanje Az (mmis*2) vs. Vriiemet (s)
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Slika 6.9 Dijagram ubrzanja sasije

Ubrzanje Az (mm/s*2) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.10 Dijagram ubrzanja lijevog nosaca

Ubrzanje Az (mmJis*2) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.11 Dijagram ubrzanja desnog nosaca

Kao i kod analize brzina i analiza ubrzanja prikazuje da su mala vertikalna ubrzanja
priguSena za Sasiju dok za kotac nisu.

Ono $to se moze bolje vidjeti u ovoj analizi su nagli i neo€ekivani skokovi puno veci
od ostalih podrhtavanja. Ti skokovi se dogadaju u trenucima pocetka penjanja ili
spustanja sa lezec¢eg policajca.

Kao Sto je vec ranije spomenuto, kotaCi su postavljeni kao kruto tijelo, a na pocCetku
penjanja na lezeci policajac se zapravo nalazi nagla uzvisina od svega 5 mm, ali je

dovoljna da uz tijela postavljena kao kruta prikaze nagle skokove.
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6.1.2. Pol rotacije u beskonacnosti

Na Slici 6.12 predoCeno je gibanje mehanizma pri nailasku na neravninu kad je
trenutni pol rotacije u beskonacnosti. Na slici se moze uociti da se kota¢ pri nailasku
na lezeéi policajac ne zakreCe niti prema unutra niti prema van, ve¢ je cijelo vrijeme
okomit na podlogu $to je karakteristika takvog ovjeSenja.

Na Slici 6.13 prikazana je kinematika mehanizma s polom rotacije u beskona¢nosti te

povezanost kinematskih parova.

L .

=-> 0

___/7L-P \
> o “z, >\\

Slika 6.12 Gibanje mehanizma s polom  Slika 6.13 Prikaz kinematike mehanizma

rotacije u beskonacnosti s polom rotacije u beskonacnosti
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Analiza pomaka

Pomak z (mm) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.14 Dijagram pomaka Sasije

Pomak z (mm) vs. Vriemet (s)
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Slika 6.15 Dijagram pomaka lijevog nosaca kotaca

Pomak z (mm) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.16 Dijagram pomaka desnog nosaca kotaca

Analiza pomaka za slu€aj ovjeSenja s trenutnim polom u beskonacnosti prikazuje

priguseno gibanje Sasije u odnosu na nosac kotaca.
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Analiza brzina

Brzina ¥z (mmis) vs. Vriemet (s)

-1000
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 14 o S b I 1 SR (O - T, by A - Sl i 1R 2 [ &

Slika 6.17 Dijagram brzine gibanja Sasije

Brzina Yz (mmis) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.18 Dijagram brzine gibanja lijevog nosaca kotaca

Brzina ¥z (mmis) vs. Vriemet (s)
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Slika 6.19 Dijagram brzine gibanja desnog nosaca kotaca

Analiza brzina mehanizma trenutnog pola u beskonacnosti prikazuje prigusenje
konstantnih i malih promjena smjera brzine na Sasiji koje na kotaCu nisu priguSene
zbog direktnog kontakta sa podlogom.

Zanimljivo je da u slu€aju beskonac€nog pola, Sasija isto naglo mijenja brzinu gibanja
kao i kota¢ ¢ega nije bilo kod vanjskog ovjeSenja, no Sasija ipak pokuSava viSe naglih

promjena brzina zamijeniti jednolikom (ponekad i pravocrtnom) promjenom.
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Analiza ubrzanja

Ubrzanje Az (mm/s”2) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.20 Dijagram ubrzanja Sasije

Ubrzanje Az (mmis”*2) vs. Vriemet (s)
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Slika 6.21 Dijagram ubrzanja lijevog nosaca kotaca

Ubrzanje Az (mm/s”2) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.22 Dijagram ubrzanja desnog nosaca kotaca

Analizom ubrzanja se i dalje uoCava da je gibanje Sasije direktnije, ali se i uo¢ava da

ovjes prigusuje sve promjene koje su ujedno i velike i nagle.
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6.1.3. Pol rotacije s unutarnje strane ovjesa

Na Slici 6.23 predoCeno je gibanje mehanizma pri nailasku na neravninu kad je
trenutni pol rotacije s unutarnje strane ovjesa. Na slici se moze uociti da se kotac pri
nailasku na lezeci policajac zakre¢e gornjom stranom prema unutra, a donjom prema
van, $to je karakteristika takvog ovjesenja.

Na Slici 6.24 prikazana je kinematika mehanizma s unutarnjim trenutnim polom

rotacije te povezanost kinematskih parova.

Slika 6.23 Gibanje mehanizma s Slika 6.24 Prikaz kinematike mehanizma

unutarnjim trenutnim polom rotacije S unutarnjim trenutnim polom rotacije
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Analiza pomaka

Pomak z (mm) vs. Vriiemet (s)
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Slika 6.25 Dijagram pomaka Sasije

Pomak z (mm) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.26 Dijagram pomaka lijevog nosaca

Pomak z (mm) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.27 Dijagram pomaka desnog nosaca

Jednako kao i kod ostalih ovjeSenja i ovjeSenje mehanizma sa unutarnje strane nam

prikazuje priguseno gibanje Sasije u odnosu na kotac.
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Analiza brzina

Brzina Yz (mmis) vs. Vriemet (s)
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Slika 6.28 Dijagram brzine gibanja Sasije

Brzina ¥z (mmis) vs. Vriemet (s)
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Slika 6.29 Dijagram brzine gibanja lijevog nosaca

Brzina Yz (mmis) vs. Vriemet(s)
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Slika 6.30 Dijagram brzine gibanja desnog nosaca

Kao i kod beskonanog ovjeSenja i ovaj nacin ovjeSenja prikazuje povezanost
promjene brzine Sasije sa kotaCem.

Za razliku od ostalih ovjeSenja, ovjeSenje mehanizma sa trenutnim polom rotacije s
unutarnje strane, kod analize brzina pokazuje Zelju da smiri mehanizam sto brze, ali i

jednolikim promjenama kroz viSe perioda.
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Analiza ubrzanja

Ubrzanje Az (mmis*2) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.31 Dijagram ubrzanja Sasije

Ubrzanje Az (mm/s"2) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.32 Dijagram ubrzanja lijevog nosaca

Ubrzanje Az (mmis*2) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.33 Dijagram ubrzanja desnog nosaca

Analiza ubrzanja mehanizma sa trenutnim polom rotacije sa unutarnje strane

mehanizma prikazuje vertikalna ubrzanja prakticki bez ikakvih promjena.

To dokazuje da je neovisan ovjes najudobniji za voznju za putnika te da ¢e sve

promjene kako god brze bile izvrsiti gotovo idealno.
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Rezultati analize — udobnost voznje ovisno o trenutnom polu rotacije

U prethodnim poglavljima na temelju dijagrama za svaki trenutni pol rotacije

objasnjeno je znacenije istih te usporedba medusobnih dijelova mehanizama.

Uzimajuéi u obzir sva tri sluCaja, vidljive su razlike izmedu mehanizama koje se
javljaju samo na temelju razliitog kliznog uleziStenja zglobova donjih i gornjih

poprecnih ramena.

Tako ispada da kod ovjesa s trenutnim polom rotacije izvana, gibanje Sasije uvijek
pokuSava pratiti gibanje kotaCa te se kasnije nastoji prigusiti dok tu osobinu ovjes s
beskonacnim polom ima manje izrazenu. Ovjes s unutarnjim trenutnim polom rotacije
najmanje Zeli da Sasija prati gibanje kotaca vec nastoji prigusiti viSe titraja odjednom i
to bez naglih promjena ubrzanja Sasije kako bi putnici ostali poStedeni neugodnih

pokreta u kabini.

Posto neovisni ovjes sa unutarnjim trenutnim polom rotacije osigurava najvecu

udobnost voznje, s njim ulazimo u daljnje analize.

Rezultati analize - udobnost voznje ovisno o prelasku lezeéih policajaca

Spomenuto je ve¢ na poCetku poglavlja 6 da ¢e se posvetiti paznja, a i da ¢e biti
vidljivo koji nacin prelaska je udobniji.

U svim analizama svih trenutnih polova rotacije i u svim dijagramima vidljivi su manji
vertikalni pomaci karoserije, manje vertikalne promjene brzina, a i manje promjene
vertikalnog ubrzanja kod prolaska samo jednim kotaCem preko leZzeceg policajca. Taj
rezultat prikazuje da ¢e putnicima prelasci lezec¢ih policajaca na takav nacin biti

udobniji.
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6.2. Analiza istrosenosti amortizera

Kao &to je spomenuto u Poglavlju 6.1 pod analizom rezultata, u daljnje analize

ulazimo sa neovisnim ovjesom s unutarnjim trenutnim polom rotacije.

U ovom poglavlju razmotren je utjecaj istroSenosti amortizera na kinematicke i
dinamiCke karakteristike neovisnog ovjesa. Pod istroSenost amortizera
podrazumijevamo oslabljenu mogucnost prigusenja sila koje djeluju uslijed neravne
podloge preko kota€a na Sasiju automobila. Isto tako pri istroSenosti amortizera javlja

se problem prigu$enja sila opruga te je potrebno viSe perioda titranja do ,smirenja“.

Analizom su usporedena tri sluéaja
a) ispravan amortizer
Karakteristika priguSenja zadana je kao k, = 0,015 Ns?/mm?
b) poluispravan amortizer
Karakteristika priguSenja smanjena je na 50% i iznosi:
kp = 0,0075 Ns? /mm?
C) neispravan amortizer

Zadano je da amortizer nema prigu$enja: k, = 0 Ns?/mm?
U ovom su slu€aju prikazani dijagrami samo za lijevu stranu ovjesa jer on prolazi i

prelaska drugog lezeceg policajca vozi po ravnoj cesti.
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Analiza putanje Sasije

(@)

Pomak z (mm) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.34 Dijagrami putanje Sasije za sva tri sluCaja istroSenosti amortizera

Usporedbom gore prikazanih dijagrama, vidljivo je da opadanjem prigusenja
amortizera, odnosno istroSenoSCu amortizera opada i udobnost voznje.

Pomake koje je Sasije poprimila kod poluispavnog amortizera (b) imaju utjecaj na
udobnost, ali se mogu operznijom i sporijom voznjom suzbiti.

Pomake koje je Sasije poprimila nakon prelaska preko lezeceg policajca kod poptuno
neispravnog amortizera (c) se prakti¢ki ne prigusuju te se Sasija (automobil) nastavlja

gibati gore-dolje kao da je pri€vrS¢ena samo na opruge.
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Analiza putanje lijevog nosac¢a kotaca

(@)

Pomak z (mm) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.35 Dijagrami putanje lijevog nosaca kotaca za sva tri

sluCaja istroSenosti amortizera
Analizom pomaka nosaca vidljiva je opasnost voznje sa istroSenim amortizerom.
Naime, dodatni vrhovi koji se pojavljuju u dijagramu (c) zapravo prikazuju odvajanje

kotaCa od podloge Sto je jako opasno.

| ova analiza nam potvrduje da je 50% istroSen amortizer jo$ uvijek dobar za voznju.
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Analiza sila u donjem lijevom sfernom zglobu
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Slika 6.36 Dijagrami sila u donjem lijevom sfernom zglobu za

sva tri sluCaja istroSenosti amortizera

Analizom donjeg sfernog zgloba vidi se utjecaj i na sile u smjeru osi y (bo¢nim
silama) koje u ovom slu€aju najvise djeluju na sam kota€. To govori da su zakretanja
kotaCa prema unutra (analiza je vrSena za mehanizma ovjesa sa trenutnim polom

rotacije unutra) puno vise izraZenija kod neispravnih amortizera nego kod ispravnih.

Zbog veceg zakretanja kotaca od uobicajenih vrlo je vjerojatna veéa i nesimetriCna

potroSnja guma. Gume cCe se previSe troSiti na rubovima dok sredina nece biti

iskoriStena.
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Analiza duljine lijeve opruge
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Duljina L (mm) vs. Vrijemet (s)
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Slika 6.37 Dijagrami duljine lijeve opruge za sva tri

sluCaja istrosenosti amortizera

Jednako kao i kod pomaka nosacCa kota€a, analiza duljine opruge upozorava na isti
problem.

Kotaci se kod potpuno istroSenog amortizera odvajaju od podloge. U ovom slucaju je
bolje vidljivo da se to ne dogada samo u trenutku prelaska preko leZzeceg policajca
veC 1 nakon prelaska leZzeceg, kod sliedeCeg perioda titraja u kojem bi se auto

zapravo trebao smirivati.
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Analiza sila u lijevoj opruzi
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Slika 6.38 Dijagrami sila u lijevoj opruzi za sva tri

sluCaja istroSenosti amortizera
Analiza sile u opruzi prikazuje znatno povecanje sila kod istroSenog amortizera u

odnosu na potpuno ispravan. Potpuno neispravan amortizer donosi 2 puta vece sile

u odnosu na potpuno ispravan.

Zakljuéno o analizi

Ovom analizom se prikazalo koliki utjecaj na sigurnosti voznje imaju amortizeri i
njihova ispravnost. Veoma je vazno kontrolirati amortizere barem na godiSnjoj razini,
jer kao $to je prikazano na dijagramima, izmedu novog i 50% istroSenog amortizera

nema velike razlike dok je ta razlika ogromna izmedu 50% i potpuno istroSenog.
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6.3. Analiza utjecaja poveéanja mase

Kao $to je spomenuto na kraju Poglavlja 6.1 pod analizom rezultata, u daljnje analize

pa i ovu ulazimo sa neovisnim ovjesom S unutarnjim trenutnim polom rotacije.

Za sluCajeve poveCanja mase uzimamo varijantu potpuno ispravnhog amortizera.

Realno je za oCekivati da se u automobilu nece voziti samo vozac, stoga je potrebno
analizirati sluCajeve veceg povecanja mase vozila. Ako se uzme prosjecna tezina
osobe od 75 kg te ako auto moZe primiti 5 osoba, dolazimo do prvog povecanja
mase. Ako ubrojimo mogucénost prtljaznika koji se Cesto pretrpava kod odlaska na

godisSnje odmore dolazimo do drugog povecanja mase od primjerice jo§ 300kg.

Dakle u narednim stranicama predoCene su analize za tri sluc¢aja:
a) Masa vozila (vozac¢ ukljucen)
m,, = 1200kg
b) Masa vozila sa 4 dodatna putnika
m, = 1200 + 300 = 1500kg
c) Masa vozila sa 4 dodatna putnika i punim prtljaznikom
m, = 1200 + 300 + 300 = 1800 kg

U analizi ¢emo Koristiti pola vrijednosti masa navedenih iznad jer analiziramo samo
prednji ovjes automobila, a raspored ukupne mase vozila uzimamo kao idealan,

dakle 50%:50% po osovinama.

Sva tri slucaja bit ¢e usporedena odjednom po elementu mehanizma.
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Analiza pomaka Sasije

(@)

Pomak z (mm)

vs. Vriieme t (s)

200

100

00 01 02

(b)

Pomak z (mm)

03 04 05 06 07 08 08 10

vs. Vriieme t (s)

11 12 13 14 15 16 17 18 18 20

200

100

00 01 02

(€)

Pomak z (mm)

03 04 05 06 07 08 08 10

vs. Vrieme t (s)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

200

100

00 01 02

03 04 05 06 07 08 08

11 12 13 14 15 16 £ 18 19

Slika 6.39 Dijagrami putanje Sasije za sva tri sluCaja opterecenja

Analizom pomaka Sasije vidimo da se povecCanjem tezZine, automobil puno brze

smiruje za isto podeSen ovjes. PriguSenja su puno viSe izraZzena i povoljno je utjecalo

na udobnost voznje.
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Analiza pomaka lijevog nosaca kotaca

(@)

Pomak z (mm) vs. Vrijemet (s)

100

50

(b)

Pomak z (mm) vs. Vrijemet (s)

100

50

()

Pomak z (mm) vs. Vrijemet (s)

100

50

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 o 12 13 14 15 16 g K & 18 19

Slika 6.40 Dijagrami putanje lijevog nosaca kotacCa za

sva tri slucaja opterecenja

Kod analize pomaka nosaCa kotaCa ne vide se neke izrazene promjene. Samo

potvrduje pravilo koje je nametnula analiza pomaka 3asije.
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Andrija Papec

Analiza sila u donjem lijevom sfernom zglobu

(@)

Sila Fy (N) Sila Fz (N) vs. Vrijemet (s)
0 S, AP — M',J'/\‘v‘-'-"*--**'"_""- - - P - A - ~
COUB P ‘L Wit o N T S PororY P By 105
] y .ﬁ‘ bli“ Gt "I“,l",‘)“%' " "’L“ ¥ ﬂ"""’v' v % 1|‘|""""""". v
-5000 QLT LTI LD LI
-10000
17 18 19 20

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 127 13 A 15 16

(b)
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-10000 !
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Slika 6.41 Dijagrami sila u donjem lijevom sfernom zglobu za

sva tri slucaja opterecenja

Analizom sila u donjem sfernom zglobu vidljiva su poveéanja s povecanjem mase

vozila. To govori da je mehanizam ovjesa puno viSe opterecen. Dakle, automobil trpi

puno vece sile, ali ipak daje vecu ugodnost voznje.
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Analiza duljine lijeve opruge

(a)
Duljina L (mm) vs. Vrijemet (s)
300 r
200 W
J \\_'_,_4/""_'_
100

!
!
00 014 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20

Duljina L (mm) vs. Vrijemet (s)
300
200 W
100
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 V2 13 14 15 16 17 18 18 20
(c)
Duljina L (mm) vs. Vrijemet (s)
300
25 W
100

00 01 02 03 04 05 086 07 08 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 198

Slika 6.42 Dijagrami duljine lijeve opruge za sva tri sluCaja opterecenja

Analizom duljine opruga takoder se potvrduje pravilo uoCeno analizom pomaka Sasije

i nosaca kotac¢a. Veéa masa = vec¢a udobnost.
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Analiza sile u lijevoj opruzi

(a)
Sila (N) vs. Vriemet (s)
10000
04 A,
-WWMM " wmww‘“-”"""'” KNW
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-20000
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Slika 6.43 Dijagrami sile u lijevoj opruzi za sva tri slucaja opterecenja
Analiza sila u oprugama kao i analiza sila u donjem sfernom zglobu upucuje na isti

problem. Ve¢om masom dobit ¢emo vecu udobnost voznje, ali i puno vece sile u

mehanizmu ovjesa.

Zakljuéno o analizi

Kao Sto je i objaSnjeno na prethodnim dijagramima, zakljuéno to mozemo samo
ponoviti. S jedne strane povecanje tezZine vozila djeluje loSe na mehanizam zbog
povecanja sila, a s druge strane djeluje povoljno za putnike u vozilu jer se vibracije

uzrokovane neravninama na cesti puno brze prigusuju.
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7. ANALIZA NAPREZANJA

7.1. Analiza naprezanja najopterec¢enijeg €lana mehanizma

Da bi se pojednostavila simulacija naprezanja na kompjuterskom programu, jednako
kao Sto su se izbacili neki dijelovi u kinemati¢koj i dinamickoj analizi, i ovdje ¢e se

uzeti samo najoptereceniji €lan mehanizma.

Za mehanizam neovisnog prednjeg ovjesa automobila koji je strukturno razraden u
Poglavlju 5.2, a na temelju kinematickih i dinamickih analiza iz Poglavlja 6 koje su

nam dale uvid u sile za vrijeme gibanja, odabire se donje popre€¢no rame.

Donje poprecno rame spojeno je preko amortizera i opruge sa Sasijom te je logi¢no
da na njega djeluju puno vecCe sile nego na ostatak mehanizma. Za potrebe
simulacije sila je postavljena pod 20° u odnosu na ravninsku plohu donjeg popre¢nog
ramena i na temelju dobivenih dijagrama o sili u opruzi odabire se maksimalna
vrijednost za analizu évrsto¢e naprezanja:

Fr = 15000 N... sila kojom se ulazi u simulaciju

Materijal donjeg popre¢nog ramena odabran je Celik AISI 304 iz baze COSMOSA,
dodatka programskom paketu Solidworks 2008.

Sasija nije analizirana. Pretpostavilo se da su prihvati i cijela konstrukcija $asije

napravljeni puno jace od donjeg popre¢nog ramena.

Analiza je radena u programu Solidworks 2008 Cosmos.
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Dijagram konvergencije

12007 i SRR RRREEEREE SEREREDEEE RERREEPR :
3 ; : : : ;
11.00..'\ .......... ........... ........... ........... ............
T A T S— T . S— . N—— ;

o W T T g

Value

B.UU"""""\\’\'E ........... ........... ........... ...........

7004 RRE ‘:—.,,._%__.___._.;_\.‘_.‘. R R ............

6.00 : : : : : . : : -
0.00 1.60 3.20 4.50 6.40 8.00
Loop Number

Slika 7.1 Dijagram konvergencije

Dijagram na Slici 7.3 prikazuje konvergenciju promjene broja ¢vorova u mrezi. Posto
je simulacija naprezanja radena u Cosmosu, dodatku Solidworksa 2008, koji nam

dopusta odabir dvije vrste konvergencija, odabrana je opcija h-konvergencije.

Ona povecava broj ¢vorova samo na mjestima gdje rezultati ne ispadaju dovoljno
tocni. Dakle, ne poguscuje mrezu na cijelom modelu nego to radi ciljano i to ve¢inom

na spojevima, pregibima i ostalim promjenama oblika.
Na temelju postavljene veli€ine elemenata te 8 puta ponavljanja (Loop Number)

dobiven je globalni kriterij:

pogreska ukupne relativne energije deformacije <6,49076 %
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Analiza évrsto¢e naprezanja donjeq popre¢nog ramena

Analiza je pokazala da materijal i oblik konstrukcije zadovoljavaju i najveca
naprezanja koja se javljaju u donjem poprecnom ramenu. NajveCe dobiveno
naprezanje iznosi 1741.909 MPa .

von Mises (Ninm*2 (MPa))
1741.909
' 1596.751
. 1451.592
. 1306.433
- 11681.275
- 1016116
. 870957
. 725799
. 5B80.640
. 435431
290.323

145164

0.006

Slika 7.2 Prikaz analize ¢vrstoc¢e (Cosmos - Solidworks 2008)

Za prikaz naprezanja koristeno je uvecanje od 100x tako da se dobije osjecaj kako

Ce naprezanje djelovati.
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Analiza savijanja donjeq popre¢nog ramena

Analiza savijanja prikazana na Slici 7.5 prikazuje nam zanemarivo savijanje na nekim
dijelovima.

U prosjeku ta vrijednost iznosi 0,15 mm dok je najvece savijanje 0.322 mm

URES (mm)
0322

l 0.296
. 0269

. 0242

. 0215
0188
0461
0134
0407
| oost

0.054

0.027

0.000

Slika 7.3 Prikaz analize savijanja (Cosmos - Solidworks 2008)

Savijanje modela prikazanog na slici nije realno. KoriSteno je uvecanje od 100x da se
dobije laksSi uvid kako se model pod utjecajem zadane sile savija. U dijagramu na
desnoj strani Slike 7.5 prikazana je realna vrijednost pomaka ovisno o boji te je

napisana vrijednost u [mm].
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8. ZAKLJUCAK

Ovim radom su pomodu viSe programskih paketa prikazane razne analize prednjeg
ovjesa automobila pri prolasku preko lezecih policajaca. Analize su vrSene u svrhu
odredivanja udobnosti voznje u ovisnosti o dimenziama pojedinih ¢lanova

mehanizma, stanju amortizera, tezini vozila, a i nacinu prolaska lezeceg policajca.

Analiza promjene trenutnog pola rotacije neovisnog ovjesa pokazala je da samom
promjenom dimenzija nekih ¢lanova ovjesa pa €ak i malo drugacCijim smjeStajem
jednog elementa mozemo dobiti sasvim drugaclije ponasanje ovjesa. Na temelju
prikazanih dijagrama jasno se moze zakljuCiti da je po pitanju udobnosti najbolji
neovisni ovjes sa unutarnjim trenutnim polom rotacije.

Analizom istroSenosti amortizera prikazale su se opasnosti vozZnje sa neispravnim
amortizerom. Naime, ponaSanje automobila sa neispravnim amortizerom je u
potpunosti nepredvidivo. U radu se prikazalo da kod prelaska lezeCih policajaca i
brzinom od samo 20 km/h kotaCi gube kontakt s podlogom, a za vrijeme razrade
simulacije moglo se vidjeti da se sli€ne stvari mogu dogoditi i kod zanemarivih
neravnina na cesti kod samo malo vece brzine.

Zadnjom kinemati¢kom i dinamiCkom analizom utjecaja tezZine vozila dobiveni su
oCekivani rezultati. Dijagrami prikazani uz analizu jasno prikazuju da se udobnost
voznje pri povecanju mase povecava, ali se ujedno povecavaju i sile u mehanizmu

Sto ¢e vrlo vjerojatno dovesti do potrebe za ¢eS¢éom zamjenom dijelova ovjesa.

Tokom svih analiza vidljivo je da je udobnost voznje veéa pri prolasku lezeCeg
policajca samo jednom stranom automobila (u analiziranom slu€aju visina lezeceg

policajca je 100 mm) bez obzira na trenutni pol rotacije neovisnog ovjesa.

Na kraju je provedena analiza Cvrsto¢e naprezanja za najoptereceniji ¢lan ovjesa.
Sile na pojedine ¢lanove su dobivene zahvaljuju¢i moguénostima visuaINASTRANA,
a analiza naprezanja je provedena u programskom dodatku COSMOS, programskog
paketa Solidworks 2008. Dobiveni podaci su prikazali da ¢e i najoptereceniji ¢lan

ovjesa bez problema podnositi sile koje su mu nametnute.
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