VOJNOTEHNICKI GLASNIK/MILITARY TECHNICAL COURIER, 2012., Vol. LX, No. 1

PRILOG ISTRAZIVANJU UTICAJA 3
ISKOSENOSTI OSOVINA NA POTROSNJU
GORIVA MOTORNOG VOZILA

Demi¢ D. Miroslav, Univerzitet u Kragujevcu, Masinski
fakultet, Katedra za motorna vozila i motore, Kragujevac

OBLAST: motori i motorna vozila
VRSTA CLANKA: pregledni &lanak

Sazetak:

Potrodnja goriva je vaZzna za ocenu performansi motornih vozila,
a paznja joj se poklanja jo$ u fazi projektovanja vozila. Kasnife, u eks-
ploatacionim uslovima, nastoji se da parametri vozila i potroSnja goriva
budu unutar dopustenih granica. Pri servisiranju najée$¢e se imaju u
vidu parametri motora, ali praksa pokazuje da postoje i drugi uticajni
parametri koji su znaCajni za potro$nju goriva.

U ovom radu istraZzen je uticaj iskoSenosti osovina na potro$nju
goriva tokom ravnomerne voZnje. Dobijeni rezultati pokazali su da je
najmanja potroSnja goriva u slu¢aju kada su osovine normalne na po-
duznu osu simetrije vozila. Kako upravijacki tockovi, zbog stabilizacije,
imaju, pored ostalih parametara oslanjanja upravljackih to¢kova, i ugao
konvergencije, koji na potro$nju goriva moze da pokaze slican efekat
kao i iskoSenost prednje osovine, u radu je izvrSeno istraZivanje i utica-
Jja tog fenomena. Naime, razvijen je metod optimalnog izbora geometri-
Jje oslanjanja upravijackih toCkova, sa aspekta istovremene minimizaci-
je sile u poprec¢noj sponi trapeza i potro$nje goriva. Dobijeni rezultati
Su u saglasnosti sa podacima kod izvedenih analognih vozila.

Klju€ne reci (regular): vozilo, iskoSenost osovina, potrosnja goriva.

Uvod

Kao Sto je poznato, pod ekonomiénoscu potrosnje goriva podraz-
umevaju se karakteristike koje su odredene potroSnjom goriva u
toku eksploatacije motornih vozila [7,12,21]. Ekonomi¢nost potroSnje gor-
iva u znacajnoj je meri odredena karakteristikama motora, i to Casovnom
potroSnjom i specificnom potroSnjom goriva. U praksi se, najcesc¢e, za
ocenu ekonomicnosti potroSnje goriva koristi potrodnja goriva na 100 km
predenog puta, dok je u nekim zemljama u opticaju veliina koja je njena
reciprocna vrednost. Ekonomi€nost potroSnje goriva moze se definisati
[7] u razli€itim eksploatacionim uslovima:
— na otvorenom putu, pri konstantnoj brzini kretanja vozila,
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— prosecna potrosnja goriva na odredenom putu i

— gradska potrosnja goriva.

Napominjemo da za ocene potrosnje goriva u eksploatacionim uslo-
vima postoje standardizovani testovi [7], a mogu se izvoditi kako u put-
nim tako i u laboratorijskim uslovima, o ¢emu ovde nece biti reci.

Praksa ukazuje na postojanje korelacije parametara potrosnje gori-
va i stanja vozila, odnosno uslova eksploatacije [17,21]. Naime, u [21] se
eksplicitno navodi sa kojim procentom otpor vazduha, brzina vozila, sta-
nje pneumatika, pritisak vazduha u pneumaticima, nacin voznje itd. uti¢u
na stvarnu potrosnju goriva. Primera radi, kod teretnih motornih vozila
dat je podatak da je uticaj pneumatika najveéi do oko 80 km/h, a iznad te
brzine vedéi uticaj ima aerodinamika vozila. Imajuéi u vidu da su u [21] dati
kompletni podaci, ovde o tome nece biti vise redi.

U ovom radu objasni ¢e se jedan fenomen koji ima uticaja na potros-
nju goriva. Naime, u eksploataciji iz raznih razloga dolazi do isko$enosti
osovina vozila u odnosu na njihovu popre¢nu osu simetrije. Ta pojava je
Stetna jer utiCe kako na bezbednost vozila tako i na druge eksploatacione
parametre. Ocenjuje se celishodnim da se ovaj fenomen, u ovom radu,
analizira sa aspekta potro$nje goriva. IskoSenost osovina ilustrovace se
na primeru tegljaCa sa poluprikolicom, slika 1 [21].

Slika 1 — llustracija iskoSenosti osovina
Figure 1 — lllustration of axle inclination

Metod

U prethodnom tekstu pomenuli smo karakteristicne sluCajeve eks-
ploatacije vozila i odgovarajuce potroSnje goriva. Ocigledno je da se ti
uslovi, grubo, mogu svrstati u dve kategorije: stacionarno (konstantna br-
zina) i nestacionarno kretanje vozila. Imajuci u vidu [7,12,19] da je anali-
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ticki veoma tesSko opisati potro$nju goriva pri nestacionarnom kretanju
vozila, u ovom radu ¢ée se posmatrati ravhomerno kretanje vozila opre-
mljenog mehanic¢kom transmisijom, pri ¢emu se nece nista izgubiti od
opstosti istrazivanja.

Potrosnja goriva pri ravhomernom kretanju vozila na 100 km prede-
nog puta moze se izracunati na osnovu izraza [7,12,19]:

0=1002x 1)
\%

gde su:
- Q, [dm?], — potrodnja goriva na 100 km predenog puta,
— Qu [dm?/h], — &asovna potrodnja goriva,
— v, [km/h], — brzina kretanja motornog vozila.
Casovna potro$nja goriva moze se izradunati na osnovu eksperi-
mentalno poznate specifi¢ne potrosnje goriva [7,12,19,17, 22]:
g, P
— e e 2
O =000 @)
gde su:
— Qu, [dm® /h], — &asovna potro$nja goriva,
— ge , [gr/kWh], — specifina potroSnja goriva,
— P. , [KW], — potrebna snaga motora za ostvarivanje ravhomernog
kretanja motornog vozila, u datim eksploatacionim uslovima.

Za ostvarivanje ravnhomernog kretanja motornog vozila brzinom v
neophodno je angazovati snagu motora u W:

p_t2R 3)
771[

gde su:

2R, [N], — rezultirajuéi otpori pri ravnomernom pravolinijskom kretanju
vozila, o kojima ¢&e kasnije biti redi,

v, [m/s], brzina vozila,

Nu,[ /], — ukupni stepen iskori§¢éenja transmisije.

Na osnovu izraza (1-3) dobija se:

10" n,

Opisani postupak za izraCunavanje potroSnje goriva je prikladan za
vr$enje uporednih analiza u fazi projektovanja vozila, ali on ne daje sasvim
taCne rezultate jer ne obuhvata sve parametre koji uticu na potroSnju gori-
va [7,12,18], pa se ona, kao §to je napomenuto, najcesée utvrduje eksperi-
mentalnim putem.
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Kako u izrazu (4) figuriraju otpori, ukljuCujuéi i otpore usled
iskoSenosti osovina, izraCunacemo ukupan otpor pri ravhomernom kreta-
nju vozila. Posmatracemo dvoosovinsko teretno vozilo kod kojeg su oso-
vine iskoSene za uglove ;i &, a kod kojeg smo ugao konvergencije
prednjih to¢kova oznadili sa «, kao $to ilustruje slika 2.

d1+x 51X

Slika 2 — llustracija isko$enosti prednje i zadnje osovine i konvergencije prednjih to¢kova
(i=1 za prednje — izraz (5), a i=2 za zadnje tockove)
Figure 2 — lllustration of front and rear axle inclination and convergence of front wheels
(i=1 for front wheels-expression (5) and i=2 for rear wheels)

Prema slici 2, imamo:

0,=0,—1, (5)
0,,=0,+1.
gde su:

0, [rad ],—iskoSenost prednje osovine,

.| rad],—ugao konvergencije,

0,,,0,,,[rad],— stvarni uglovi prednjeg levog i prednjeg desnog to¢-
ka, respektivno.

Kao najjednostavniji, i za male uglove povodenja veoma prihvatljiv,
bice koris¢en linearni model kotrljanja elasticnog toCka pod dejstvom
bo&nih sila, pa na osnovu njega mozemo napisati relacije koje definisu
bo&ne sile po toc¢kovima [7, 9-12,15,19]. Pri tome ¢e se pretpostaviti da
su radijalne dinamicCke sile jednake na levoj i desnoj strani, Sto je prihv-

atljivo jer se radi o pravolinijskom ravhomernom kretanju vozila. Na osn-
ovu toga imamo:
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Y,=0,5 k, Z &,
Y, =05 k, Z &
Y, =05 k, Z, &
Y, =05 k, Z, &,

U

’ (6)

5

[\S)

gde su:

Zy i Zo, [N], — radijalne dinamicke sile na prednjoj i zadnjoj osovini,
respektivno,

ky1, Ky2, [1/rad], — koeficijenti proporcionalnosti,

d11, 814, [rad], — stvarni uglovi povodenja prednjeg levog i desnog toc-
ka, respektivno (izraz 5),

dz,[rad], — ugao iskoSenosti zadnjih tokova.
Otpori kotrljanja po to¢kovima dati su izrazima [7,12,19]:

R, =05 Z f cosa,

R, ,=05 Zf cosa,
R, =05 Z,f, cosa,
R, =05 Z,f, cosa.

(7)

gde su:

Z,i Zy, [N], — Radijalne dinamicke sile na prednjoj i zadnjoj osovini,
respektivno,

f1, T2, [/], — koeficijenti otpora kotrljanja,
a,[rad], — ugao poduznog nagiba puta.

Imajuci u vidu iskoSenost tockova, projekcije bo¢nih sila i otpora ko-
trljanja na pravac kretanja vozila date su izrazom:

R'=R,+R,+R,,+R,,, (8)
gde su:

R, =R, coso,+Y, sino,,

R, =Rf1d coso,, +7Y, sind,,,

R, =R, co0s0,,

R,y =R, c0sJ,.

(9)
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Otpore vazduha i kotrljanja definiSu izrazi [7,12,18]:
R, =m g sina

, 10
R =k AV (10)

gde su:
m, [kg], — masa vozila,
g,[m/s?], — ubrzanje Zemljine teze,
k, [Ns?’m*], — koeficijent otpora vazduha,
A, [m?], — &eona povrsina vozila,
v,[m/s], — brzina vozila,
a,[rad], — ugao poduznog nagiba puta.

Na osnovu izraza (6-10) mozemo napisati rezultira projekciju svih ot-
pora na pravac kretanja vozila:

> R=R,+R, +R" (11)

Imajuci u vidu izraze (4—-11), mozemo zakljuciti da iskoSenost osovi-
na uti€e na potroSnju goriva pri ravhomernom kretanju vozila, jer u izrazi-
ma figuriraju uglovi iskoSenosti prednje i zadnje osovine.

Da bismo ilustrovali ovaj fenomen, posmatraée se vozilo iz proizvod-
nog programa FAP [22], Cije su brzinske karakteristike motora date na
Slici 3, a neki parametri u tabeli 1.

Radi analize uticaja iskoSenosti osovina na potrosnju goriva, realizo-
van je program u Paskalu. Pri tome su varirani uglovi iskoSenosti u grani-
cama -1,5 do 1,5 stepeni.

Da bi se uzeo u obzir uticaj brzine vozila, ugla poduznog nagiba pu-
ta, i stepena prenosa, uvedena je pretpostavka da se vozilo kre¢e u obla-
sti brojeva obrtaja minimalne potroSnje goriva, tako da su na osnovu spo-
liaSnje brzinske karakteristike prikazan na slici 3. izraCunate brzina i od-
govarajuci uspon u uslovima rada motora u oblasti ekonomi&ne potrosnje
goriva.

Pri ovoj analizi namece se jo§ jedan fenomen, jer je poznato da se
zbog bolje upravljivosti, upravljacki toCkovi oslanjaju tako da imaju svoju
definisanu prostornu geometriju. Jedan od uglova koji moze da ima sli-
¢an efekat na potrosnju goriva kao i iskoSenost osovina jeste ugao kon-
vergencije. Na osnovu izraza (4—11) se vidi da ugao konvergencije utie
na potroSnju goriva, ali se on zbog uticaja na upravljivost prednjih tocko-
va ne moze anulirati. Zbog toga je neophodno da se prilikom izbora para-
metara geometrije oslanjanja upravljackih to¢kova uzme u obzir, pored
opterecenja delova sistema za upravljanje, i potroSnja goriva, o éemu ¢e
biti reci.
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Slika 3 — Spoljasnje brzinske karakteristike motora
Figure 3 — Engine performance over its operating range

Tabela 1
Table 1
Neki podaci o vozilu
Some vehicle specifications
Mase po osovinama 5200/8200
(prednja/zadnja),[kg/kg]
Prenosni odnosi u menjacu, [/] 7,52;4,32;2,62;1,61;1,0;0,82
Prenosni odnos u glavnom prenosniku, [/] 5714
Dinamicki poluprecnik tocka, [m] 0,577
Koeficijent otpora vazduha, [Ns/m3] 0,02
Ceona povrina,[m?] 3,5
Ukupni stepen iskoriS¢enja transmisije, [/] 0,95
Koeficijenti otpora kotrljanja 0,01/0,01
napred/pozadi, -
Koeficijent bo&ne proporcionalnosti 110,64/130,00
pneumatika, prednji/zadnii, [rad'1]
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Geometrija oslanjanja upravljackih toCkova pokazuje znacajan uticaj
na opterecenje sistema za upravljanje, vibracije i stabilnost upravljackih
to¢kova, habanje pneumatika, moment otpora zaokretanju u mestu, mo-
ment na to¢ku upravljaca (u vezi sa zamorom vozaca) itd. Bliza definicija
i objasnjenja pomenutih pojmova dati su u [6, 7, 9-15, 17, 19, 20], pa se
ovde nece detaljnije izlagati. Na osnovu izlozenog moze se zakljuciti da
je ovom problemu neophodno posvetiti maksimalnu paznju, kako u fazi
projektovanja tako i u fazi odrzavanja vozila.

Kao $to je poznato, u fazi izrade idejnog projekta vozila mnogi nje-
govi parametri nisu poznati. Zbog toga se geometrija oslanjanja upra-
vljackih to¢kova najCesce, u ovoj fazi razvoja projekta, definiSe po analo-
giji sa sliénim ve¢ izvedenim reSenjima. Medutim, pored analognih teh-
ni¢kih reSenja, projektanti moraju raspolagati i analiticGkom metodom za
brzo definisanje orijentacionih vrednosti parametara geometrije, Cija bi se
konaéna optimizacija obavila uz kori§¢enje eksperimentalnih postupaka
(ispitivanje prototipova, nulta serija) [6].

Da bi se u ovim istrazivanjima stvorili uslovi za analizu uticaja para-
metara geometrije oslanjanja na potroSnju goriva i optereéenje delova si-
stema za upravljanje, neophodno je pored izraza za potroSnju goriva de-
finisati i izraz koji omogucéava izraCunavanije sile u popre¢noj sponi trape-
za upravljanja [6, 7].

Radi lakSeg praéenja daljeg teksta, na slici 4 Sematski su prikazani
parametri geometrije u vertikalnoj (a), horizontalnoj (b) i boénoj ravni (c),
gde su koris¢éene sledeée oznake:

7, [rad], bo¢ni nagib tocka,

¢;[rad], boéni nagib osovinice rukavca,

K, [rad], ugao konvergencije,

& [rad], ugao zatura osovinice rukavca.

X

l's

Slika 4 — Sematski prikaz parametara geometrije oslanjanja desnog prednjeg to¢ka
Figure 4 — Schematic view of the suspension geometry parameters of the right front wheel
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Na osnovu slike 4, veliCina e data je izrazom:
e=SP=PQO-SQ=hcosk(cosy—siny tgg)—r, siny+cosygs) (12)
Veli¢ina d data je izrazom:

d=CS tge=

tge=(r, cosy+h siny cosk) i8¢ (13)
cos O ‘ cosé

Poluprec¢nik zaokretanja definiSe izraz:
r,=Ae’+d’ (14)

Sa slike 4 ocigledna je i sledeca relacija:

a=MTsing =r,cosysing (15)

Otpor kotrljanja na prednjoj osovini dat je izrazom (7), a boCna sila,
usled konvergencije toCkova, pri ravnhomernom kretanju vozila moze se
odrediti izrazom (6), pri €emu umesto uglova iskoSenosti prednjih tocko-
va treba Koristiti ugao konvergencije y.

Radi lakSeg izlaganja, na slici 5 Sematski je prikazano delovanje po-
menutih sila na desni upravljacki to¢ak. Sa slike 5 se vidi da bo¢na sila
usled konvergencije to¢ka Y, tezi da istegne popre¢nu sponu, a otpor ko-
trljanja R; da je sabije.

Na osnovu izraza (12-15) i slike 2, sila u sponi trapeza upravljacke
osovine moze se odrediti koriS¢enjem formule:

F :mlg(f r()_k/( Cl)
’ q cosa;

Kao sto smo veé napomenuli, cilj ovih istraZivanja bio je da se ugao
konvergencije upravljackih to¢kova izracuna iz uslova istovremene mini-
mizacije potroSnje goriva vozila i sile u sponi trapeza upravljaca. Zbog to-
ga je funkcija cilja definisana u obliku:

O=0+F, (17)
gde su Qi Fs definisani izrazima (4) i (16).

(16)

Slika 5 — Sile koje deluju na desni upravijacki tocak
Figure 5 — The forces acting on the right steer wheel
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U [6, 7, 9-15, 17, 19] ukazano je na slozenost problema optimizacije
parametara motornih vozila klasi¢nim metodama. Takode je ukazano i na
neminovnost primene numeric¢kih metoda nelinearnog programiranja, a ti-
me i elektronskih raCunara. Imajuéi u vidu slozenost problema, autor je u
[2, 3, 4, 5] razvio opSti postupak za reSavanje problema optimizacije i od-
govarajuci program, Ciji je blok dijagram prikazan na slici 6.

U slu€aju optimizacije parametara oslanjanja upravljackih tockova,
postupak se sastoji u tome da se matematicki opise problem (izrazi 1-16) i
izraCuna vrednost funkcije cilia (izraz 17). Problem izraCunavanja mini-
muma funkcije cilja date izrazom (17) reSen je metodom Hooke-Jeevesa
[1], a uklju€ivanje u proces konstruktivnih ogranienja, datih u tabeli 2, meto-
dom spoljasnjih kaznenih funkcija. Iterativni proces je zavrSen kada je ra-
zlika dveju susednih vrednosti funkcije cilja bila 1€®. Program optimizacije
napisan je u programskom jeziku Paskal.

| Poéetak )
tlaz,/

Metoda za
optimizaciju

Promenljive=

G i S
Funkcija cilja=10 ogranitenja

Funkecija
cilja

MModel
Izlaz

Slika 6 — Blok-dijagram programa optimizacije
Figure 6 — Block diagram of the optimization program
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Tabela 2

Table 2
Grani¢ne vrednosti parametara oslanjanja upravljackih to¢kova

Limit values of the suspension parameters of steer wheels

Bocni nagib tocka, | Boni nagib osovinice | Ugao konvergencije, | Ugao zatura osovinice
| rukavca, [ %] [ rukavca, [ %]
-1<y<5 -2<¢<15 -0,5< <05 0<&<10

Parametri trapeza posmatranog vozila su: h= 0,161m, q = 0,230 m,
or=12°% bs=1,75m, a, p= 33°/40°.

Analiza rezultata i diskusija

Da bismo ukazali na uticaj iskoSenosti osovina na ekonomicnost po-
troSnje goriva, na slikama 7-9 dati su ilustrativni primeri za prvi, treci i pe-
ti stepen prenosa u menjacu.

Analizom delimi¢no prikazanih podataka sa slika 7-9 mozemo uociti
poznate Cinjenice da brzina vozila, poduzni nagib puta i prenosni odnos u
menjacu uti€u na potrodnju goriva pri pravolinijskoj ravnomernoj vozniji,
Sto je poznato i u saglasnosti je sa [7, 12, 21]. Preciznije re€eno, nizi ste-
peni prenosa dovode do vece potroSnje goriva u posmatranim uslovima
kretanja vozila. Ono $to je znacajno da se uoci na pomenutim slikama je-
ste da iskoSenost osovina uti¢e na potroSnju goriva i da je potro$nja gori-
va minimalna kada su osovine upravne na poduznu osu simetrije vozila,
tji. kada je iskoSenost jednaka nuli. OCigledno je da sa porastom iskoSe-
nosti raste i potroSnja goriva. To govori o tome da se tokom odrzavanja
vozila mora posvetiti zna€ajna paznja i iskoSenosti osovina.

@
5]
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Q
=]

N}
©
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280

Potrosnja goriva, [dm3/100km]

4\“@‘\0\
&
¥
«°
Slika 7 — Uticaj uglova iskoSenosti osovina na potroSnju goriva pri brzini od 7,59 km/h
i usponu od 9,03% (prvi stepen prenosa)
Figure 7 — Influence of axle inclination angles on fuel consumption at a speed of 7.59
km/h, and on the climb of 9.03% (first gear)
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Slika 8 — Uticaj uglova iskoSenosti osovina na potro$nju goriva pri brzini od 21,79 km/h i
usponu od 2,45% (treci stepen prenosa)
Figure 8 — Influence of axle inclination angles on fuel consumption at a speed of 21.79
km/h, and on a gradient of 2.45% (third gear)

Kao Sto smo pomenuli, cilj istraZivanja bio je da se parametri oslanjanja
upravljackih to¢kova izraCunaju iz uslova istovremene minimizacije sile u p-
opre€noj sponi trapeza upravljanja i potrodnje goriva. Pri tome je postupak
optimizacije sproveden sa viSe grupa pocetnih parametara geometrije osl-
anjanja upravljackih to¢kova, ali to nije imalo uticaja na njihove optimalne
vrednosti. Tokom optimizacije koriS¢ene su vrednosti za brzine vozila: 20,
40, 60 i 80 km/h, a izracunate optimalne vrednosti date su u tabeli 3.

-3
S

-
=}

[0
=3

Potrosnja goriva,[dm3/100krn]
3

Slika 9 — Uticaj uglova iskoSenosti osovina na potroSnju goriva pri brzini od 57,10 km/h
i usponu od 0,15% (peti stepen prenosa)

Figure 9 — Influence of axle inclination angles on fuel consumption at a speed of 57.10
km/h, and on a gradient of 0.15% (fifth gear)
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Analizom podataka iz tabele 3 moze se utvrditi da brzina vozila utiCe na
veli¢inu minimalne vrednosti funkcije cilja. To je razumiljivo jer sila u poprec¢noj
sponi trapeza i potro$nja goriva zavise od brzine kretanja vozila, a kod nizih
stepena prenosa veca je i potro$nja goriva. Medutim, optimalni parametri geo-
metrije oslanjanja upravljackih tockova ne zavise od brzine kretanja vozila.

Ova ¢injenica je i veoma logi¢na, jer su u praksi, kod vozila, ovi parametri
definisani joS u procesu projektovanja vozila, a tokom eksploatacije vozila mo-
raju se odrzavati u dopustenim granicama. Treba uociti da se izracunate vred-
nosti parametara koji definiSu geometriju oslanjanja upravljackih to¢kova nala-
ze u granicama postojecih na ve¢ izvedenim vozilima [7], pa se ovaj postupak
moze koristiti u poCetnim fazama razvoja teretnih motornih vozila.

Tabela 3
Table 3
Optimalne vrednosti parametara geometrije oslanjanja upravljackih toc¢kova
Optimal values of the parameters of the suspension geometry of steer wheels

Brzina, [km/h] 20 40 60 80

Boc¢ni nagib

R 6.490E-0001 6.490E-0001 6.490E-0001 6.490E-0001
tocka,[’]

Boc¢ni nagib
osovinice 1.825E+0000 1.825E+0000 1.825E+0000 1.825E+0000
rukavca,[’]

Ugao
konvergen- 6.502E-0002 6.502E-0002 6.502E-0002 6.502E-0002

cije, [°]

Ugao zatura
osovinice 1.079E+0000 1.079E+0000 1.079E+0000 1.079E+0000
rukavca, []

Minimum
funkcije 3.131E+001 3.067E+001 2.662E+001 2.899E+001

cilja,[/]

Zakljucak

Na osnovu izvrSenih analiza, moze se zakljuciti sledece:

1. iskoSenost osovina pogorSava ekonomi¢nost potro$nje goriva to-
kom ravnomerne voznje posmatranog teretnog motornog vozila;

2. parametri geometrije oslanjanja upravljackih toCkova optimizirani
iz uslova istovremene minimizacije potroSnje goriva i sile u popre¢noj
sponi trapeza upravljanja ne zavise od brzine kretanja vozila. Medutim,
njih treba odrzavanjem vozila dovesti u optimalne granice jer, pored uti-
caja na stabilizaciju upravljackih toCkova, ugao konvergencije utie i na
potrosnju goriva.
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CONTRIBUTION TO RESEARCH OF THE INFLUENCE OF AXLE
OBLIQUE ALIGNMENT ON MOTOR VEHICLE FUEL CONSUMPTION

FIELD: Engines and Motor Vehicles
ARTICLE TYPE: Review Paper

Summary:

Fuel consumption is of great importance for a vehicle performance
evaluation, starting from the development design stage. Later, in service
conditions, considerable efforts are made to keep consumption parameters
within acceptable limits. Periodical vehicle servicing is mostly focused on the
control of engine parameters, although there are some other influential pa-
rameters that may produce a considerable impact on fuel consumption.

Introduction

It is well known that low fuel consumption is related to the charac-
teristics determined by fuel consumption during normal vehicle exploi-
tation. In addition, the low fuel consumption is mainly characterized by
engine properties, in particular the fuel consumption per hour and the
specific fuel consumption. In practice, for the evaluation of fuel con-
sumption, the consumption at every 100 km is usually used, while in
some countries its reciprocal value is considered.

This paper will analyze a phenomenon that influences fuel con-
sumption. In particular, during vehicle exploitation, many reasons cause
the axles of the vehicle to be inclined with respect to the transversal
symmetry axes. This phenomenon is very harmful because it can influ-
ence vehicle safety and other exploitation parameters. It is, therefore,
important to analyze this problem from the aspect of fuel consumption.

The method

The influence of inclined vehicle axles on fuel consumption during
the steady vehicle motion is analyzed. Namely, when a vehicle axle is in-
clined, the wheels are also inclined, and in that case there are projecti-
ons of lateral forces onto a total drag motion due to wheel elasticity. In
the equation of fuel consumption during the steady vehicle motion, a la-
teral force component appears as resistance, due to the convergence of
steer wheels. In order to analyze the influence of the axle inclination on
fuel consumption, a program in Pascal is realized, and during the dyna-
mic simulation the inclination angles are changed from -1.5 to 1.5 degre-
es. Since there is an influence of wheel convergence angles on fuel con-
sumption, it is necessary to include fuel consumption into the optimisa-
tion of the steer wheels geometry (in references sometimes referred to
as the suspension of the steered wheels geometry, wheels lateral incli-
nation angle and convergence, lateral and longitudinal caster angle of
the king pin). A parameter optimization method is thus developed, based
on simultaneous minimization of fuel consumption and forces in the tran-
sversal steering trapezoid rod. The optimization is based on the imple-
mentation of the Hooke-Jeeves method and external penalty functions.
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Results analysis and discussion

The analysis of the fuel consumption data obtained by dynamic si-
mulation shows that vehicle velocity, longitudinal road inclination and ge-
ar ratio have a significant influence on fuel consumption during the
steady vehicle motion. It is of particular importance that the analysis has
shown that the axle inclination influences fuel consumption and the fuel
consumption is at the minimum level when the axles are normal to the
longitudinal vehicle symmetry axis, i.e. when the inclination is equal to
zero. It is obvious that by increasing the axle inclination, the fuel con-
sumption also increases. Therefore, during the vehicle service, it is im-
portant to take into account the axle inclination as well.

As mentioned before, the main scope of the research is that steer
wheels geometry parameters are calculated during a simultaneous mi-
nimisation of the force in the steering trapezoid rod and the vehicle fuel
consumption. The process of optimization is carried out with several gro-
ups of initial geometry parameters of the steer wheels geometry, but that
did not have any influence on their optimal values. During the optimiza-
tion, different vehicle velocity values are used: 20, 40, 60 and 80 km/h.

The final data analysis has shown that the vehicle velocity has the in-
fluence on a minimum value of the objective function. It is understandable,
since the force in the steering trapezoid rod and fuel consumption are de-
pendent on vehicle velocity, and the lower gear ratio is, the bigger fuel con-
sumption is. But, the optimal parameters of the steer wheels geometry are
not dependent on the vehicle velocity. This fact is logical, since in the practi-
ce these parameters are defined for a vehicle in the phase of vehicle deve-
lopment, and during the vehicle exploitation they have to be carried out at
their limit values. It is possible to notice that the calculated parameter valu-
es defining the steer wheels geometry are within the limits of existing vehic-
les and that is why this method can be used at the initial stage of vehicle de-
velopment, i.e. when the steer wheels geometry is not defined yet.

Conclusion

On the basis of the analysis, it is possible to draw the following con-
clusions:

The inclination of the axle increases the fuel consumption during
the steady motion of the considered vehicle.

The parameters of the steer wheels geometlry, optimised by a si-
multaneous minimization of the vehicle fuel consumption and the force in
steering trapezoid rod, are independent of vehicle motion velocity. Ho-
wever, it is important to get their optimal values by service conditions,
because besides influening the steer vehicle stability, the convergence
angle has the influence on fuel consumption as well.

Key words: vehicle, axle inclination, fuel consumption
Datum prijema ¢lanka: 31. 01. 2011.

Datum dostavljanja ispravki rukopisa: 23. 05. 2011.
Datum konac¢nog prihvatanja ¢lanka za objavljivanje: 24. 05. 2011.
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