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Contributii la analiza mecanismelor de directie.
Consideratii privind deformabilitatea elementelor

Aspecte generale privind sistemele de directie
din componenta automobilelor

1.1 Introducere

Sistemele de directie au avut in permanentd un rol deosebit de
important in functionarea unui vehicul, indiferent de destinatia sau de
caracteristicile acestuia. Prin intermediul sau, optiunea conducatorului s-a
regasit in orientarea deplasarii vehiculului pe traiectoria dorita.

Din punct de vedere tehnic, sistemul de directie a fost intens studiat si
perfectionat pe o gama larga de vehicule existente, fie aflate in productie de
serie, fie avand destinatii speciale. In functie de conditiile utilizarii si de
caracteristicile vehiculelor, au fost dezvoltate numeroase solutii tehnice,
raspunzand exigentelor de sigurantd, fiabilitate sau adaptare la conditiile de
deplasare.

Pana in prezent, cele mai importante cercetari din literatura de
specialitate ce abordeaza elemente din problematica acestei lucrari, pot fi
clasificate in functie de directia de studiu, in trei categorii generale:

e sistemul de directie in ansamblu;

e mecanismul de directie din componenta sistemelor de directie;

e clemente de cinematica, dinamicd, optimizare si deformabilitate a

sistemelor de directie;

Sistemele de directie sunt sisteme mecanice care intrd In componenta
diferitelor modele de vehicule, abordarea lor in lucrarile de specialitate fiind
foarte variata. Se pot distinge doud directii de cercetare majore a acestora,
prima fiind cercetarea sistemelor de directie din domeniul robotilor mobili,
iar a doua axandu-se pe studiul directiei autovehiculelor.

In urma analizei celor mai importante inovatii in domeniul sistemelor
si mecanismelor de directie, se pot extrage urmatoarele concluzii :

e Se poate observa tendinta implementarii la scara larga si perfectionarii
sistemelor electrice si electronice, complementare sistemelor clasice
de directie. Sunt de remarcat sistemele de asistare si directia prin fire
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in cazul automobilelor si flexibilitatea sistemelor de directie integrala
cu actuatori electrici pe fiecare roata, in cazul robotilor.

e In ceea ce priveste partea de mecanisme, sunt studiate cu precadere
mecanismele directiei integrale si caseta de directie.

e Sunt utilizate modele cinematice si dinamice pentru simularea
comportamentului atat a mecanismelor de directie, cat si al vehiculului
in general, in vederea stabilirii dependentelor dintre diferiti parametri
ai vehiculului. Abordarile numeroase din punct de vedere cinematic si
dinamic permit simulari mai precise ale comportamentului directiei.

e Cercetarea mecanismelor de directie si a comportamentului lor la
viteze mari sunt orientate cu precddere 1Inspre domeniul
autovehiculelor. Tot aici se poate aminti faptul ca sistemul de directie
este de cele mai multe ori analizat impreuna cu sistemul de suspensie.

e O importantd deosebitd este acordatd 1indeplinirii conditiei de
sigurantd. Este oportund o abordare a sigurantei din perspectiva
reducerii uzurii diferitelor componente mecanice ale mecanismului,
cum ar fi articulatiile.

e Seia in calcul fiabilitatea componentelor mecanice. Avand in vedere
conditiile dificile de trafic si starea nu intotdeauna optima a
suprafetlor de rulare, solicitdrile care apar 1n componentele
mecanismului de directie reduc durata de viata a acestuia si siguranta
pasagerilor.

e In conditiile date, este potrivit un studiu dinamic al mecanismului de
directie, mai exact este indicat studiul deformabilitatii componentelor
mecanice $i a stabilirii unei dependente intre aceasta si factorii externi
care actioneaza asupra sistemului.

1.2 Definirea parametrilor geometrici.
Unghiurile de stabilitate ale rotilor

Din studiul literaturii de specialitate cu privire la cercetarea si
dezvoltarea mecanismelor de directie, a rezultat ca ponderea cea mai mare o
ocupa domeniul autovehiculelor. Constructiv, geometria acestor mecanisme
tine cont de o serie de factori printre care se regasesc si marimile dinamice
care actioneaza asupra autovehiculului. Cateva dintre aceste marimi sunt:
rezistenta la inaintare, accelerarea datoratdi momentului motor, forta de
franare, forta centrifugd sau forta gravitationala.
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In vederea asigurarii echilibrului geometric al rotilor directoare si
urmarind corectarea efectelor tuturor acestor factori au fost creeate unghiuri
care asigurd functionarea corectd a directiei autovehiculelor. Acesti
parametri poartda generic denumirea de unghiuri de stabilizare a rotilor si se
pot caracteriza dupa cum urmeaza:

Unghiul de inclinare transversald a pivotului (as) este unghiul format
de axa pivotului rotii cu axa verticala, masurat in planul transversal al
autovehiculului. A fost creeat pentru a genera un moment stabilizator asupra
rotilor bracate (figura 1.1).

y

Fig. 1.1 Unghiul de inclinare transversald a pivotului 0y §i
unghiul de cadere al rofii ¢

In momentul bracirii, acest unghi determina tendinta de deplasare a
rotilor in jos, fapt reprezentat in figura 1.2 b. Intruct roata se sprijinita pe
calea de rulare, apare fenomenul de ridicare a puntii fatd si implicit a
caroseriei. Dupd bracare, sub actiunea greutatii autovehiculului, si in
conditiile inclindrii pivotului cu unghiul ay, rotile directoare revin la pozitia
initialda de mers rectiliniu. Din punct de vedere al manevrabilitatii,
stabilizarea rotilor directoare induce o madrire a efortului la volan prin
inclinarea pivotului.

Unghiul de inclinare transversala a pivotului are valori cuprinse intre
4° si 10°. Prin marirea valorii acestuia, se micsoreaza valoarea deportului
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d,, reprezentand distanfa in plan transversal de la intersectia axei pivotului
cu solul, pana la intersectia planului longitudinal de simetrie al rotii cu solul.
Acest fenomen conduce la reducerea efortului de manevrare a volanului,
datorita reducerii momentului rezistentei la rulare.

a. b.
Fig.1.2 a - Momentul rezistent la bracare datorat fortei rezistente si deportului
dy
b -Tendinta de cobordre a rotii §i ridicarea caroseriei, datoritd unghiului de
inclinare a pivotului oy [11]

Unghiul de cddere (@¢) mai este numit si unghi de carosaj si
reprezintd unghiul pe care 1l are inclinarea rotii in plan vertical. Acest unghi
a fost creat initial pentru a reduce deportul transversal, si in consecinta
pentru a obtine un moment rezistent la bracare mai mic. Insi din cauza
efectelor negative in cazul utilizdrii anvelopelor fara camera, valoarea
acestui unghi a fost redusa, crescand in schimb inclinarea pivotului.

In prezent, acesta are rolul de a impiedica oscilatiile rotii, datorate
jocului rulmentilor. In urma inclindrii rotii cu unghiul @, greutatea ce
revine rotii se descompune, componenta orizontald avand rolul de a impinge
rulmentii spre centru, elimindnd jocurile. Totodatda se reduc si oscilatiile
fuzetei. Unghiul de cadere inlesneste manevrabilitatea autovehiculului prin
reducerea deportului rotii. Valorile unghiului de cadere sunt cuprinse intre 0
si 1°, iar In anumite situatii, se adopta si valori negative, pana la - 30°.

Valoarea acestuia se modifica in urma uzurii bucselor fuzetei si ale
pivotului, ajungand la valori negative, fapt ce determind roata sd ruleze
divergent, conducand la o uzurd accentuatd a pneurilor. in cazul virarii, la
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roata interioara valoarea unghiului creste, iar la roata exterioara, valoarea sa
scade, datoritd unghiului de inclinare longitudinald a pivotului. Unghiul de
cadere variaza pozitiv pentru ambele roti la cresterea unghiului de inclinare
transversala a pivotului.

Unghiul de fugd ( @sf) sau unghiul de inclinare longitudinald a
pivotului este unghiul format de axa pivotului cu axa verticala ce trece prin
centrul rotii, masurat in plan longitudinal. Asa cum se observa si in figura
1.3, axa pivotului intersecteazd calea de rulare intr-un punct situat inaintea
punctului de intersectie a verticalei prin centrul roftii.

Nz st 4 7,

Or

ZT—>
— Xp X

Vv

Fig.1.3 Unghiul de inclinare longitudinald a pivotului sau unghiul de fuga

Acest unghi a fost creat din doua ratiuni :
- pentru a determina rotile sa revind in pozitia de mers in linie dreapta,
dupa bracare si de a mentine miscarea de mers rectiliniu a
autovehiculului.
- pentru a inclina roata in timpul virarii.
Asa cum se poate observa din figura 1.4, cuplul de revenire al rotii
este format de forta rezistentd R si de forta S care determind deplasarea
inainte a vehiculului.
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! i

Fig. 1.4 Actiunea momentului stabilizator datoritd reactiunilor laterale ale rotii,
in timpul virarii [11]

Valorile unghiului de fuga sunt intre 1° si 3° 30’ pentru automobilele
cu suspensie independentd si intre 3° si 9° pentru automobilele cu punte
rigida. Acest unghi are o valoare mai mare in cazul automobilelor cu
presiune in pneuri mai ridicatd. Fenomenul se explicd pe baza elasticitatii
pneurilor, care este mai redusa in cazul pneurilor cu presiune ridicata,
astfel : cu cat creste elasticitatea pneurilor, cu atdt reactiunea laterald se va
deplasa Tnapoi fata de centrul suprafetei de contact, fapt ce duce la cresterea
valorii momentului stabilizator. Unghiul de inclinare longitudinala al
pivotului conduce la ingreunarea manevrabilitdtii, proportional cu
elasticitatea pneului. Acest fapt conduce la reducerea unghiului in cazul in
care pneurile au o rigiditate scazuta.

Un alt efect al existentei unghiului de fuga este acela de torsionare a
caroseriei in timpul bracarii. Partea din fatd a vehiculului se ridica inspre
roata interioara ceea ce produce torsionarea caroseriei.[11]

i}

DIRECTIA DE DEPLASARE

w

X

Y

CONVERGENTA (X-Y)

Fig. 1.5 Convergenta rotilor
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Unghiul de convergentd o este unghiul pe care il face roata cu axa
longitudinala de simetrie a autovehiculului, in plan orizontal. Obtinerea
valorii unghiului se face prin diferenta distantelor intre jantele sau
anvelopele celor doua roti, masurate in fata si in spatele rotii asa cum reiese
din figura 1.5. Aceste valori sunt specificate in datele tehnice furnizate de
producator.

Acest unghi a fost creeat pentru a contracara tendinta de inchidere sau
deschidere a rotilor directoare la mersul in linie dreapti. In cazul in care
puntea motoare este puntea din fatd, forta dezvoltata de roti la sol determina
inchiderea rofilor directoare. Pentru a contracara, unghiul de convergenta
primeste o valoare negativa, denumit in acest caz, unghi de divergenta

Unghi de fuga
Unghide pozitiv
cidere
negativ
Unghide
fugd
- negativ
p — -

Unghi de
cadere
pozitiv

Unghi de
convergenta
pozitiv

Directia de deplasare Unghide
convergenta
negativ

Fig. 1.6 Unghiurile de stabilitate a rotii [165]

In cazul in care puntea spate este punte motoare, rotile directoare au
tendinta de a se deschide, ceea ce determind adoptarea unui unghi de
convergentd, care sd asigure o rulare paraleld a rotilor directoare la mers
rectiliniu. Valorile acestui unghi sunt cuprinse intre 0° 10’ si 0° 30’ si se
modifica prin reglarea lungimii barelor sau bieletelor de directie.

In figura 1.6 se pot observa unghiurile de stabilitate ale rotilor
directoare, exemplificate pe roata din stdnga fatd, precum si semnul valorii
acesora, in functie de pozitia rotii fatd pe cele trei axe ale sistemului de
referinta global.

Pe langd unghiurile prezentate anterior mai existd si alte marimi
importante In caracterizarea fenomenului de virare la automobile, astfel :

Unghiurile de bracare si conditia de virare corecti Ackerman.
Aceste marimi au fost descrise intr-un mod detaliat in lucrarea [4] si
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reprezintd marimi de importantd deosebitd in analiza fenomenului de virare.
Atat la deplasarea rectilinie a vehiculului cat si in timpul virdrii se pot
distinge in plan orizontal urmatoarele unghiuri ale sistemului de directie :

- @ este unghiul format de levierul portfuzetei cu axa longitudinala a
vehiculului la rularea in linie dreaptd, avand aceeasi valoare pentru ambele
roti directoare.

- 6, si 6; sunt cele doud unghiuri de bracare a rotilor, exterior si
interior virajului, si reprezintd unghiurile formate de fuzete cu axa
transversald a vehiculului, méasurate in planul orizontal.

- 6, si 8, reprezintd unghiurile formate de levierul portfuzetei cu axa
longitudinald a vehiculului in plan orizontal, in timpul virdrii. Unghiurile
sunt reprezentate schematic pe un sistem de directie in figura 1.7. Intre
acesti parametri exista relatiile :

0s = @0 —0c; 0a = @o +6; [4] (1.1

A T
X/ = T

Bd=¢o+ 6
|

Fig. 1.7 Unghiurile de pozitionare a levierelor port fuzetelor si unghiurile de
bracare a rotilor sistemului de directie cu angrenaj de tip pinion-cremaliera [4]

Be

Bs=¢o- e

Unghiul de presiune f,,.; este un parametru important al
mecanismului de directie, legat de fenomenul de bracare. Deasemenea
explicat in detaliu in lucrarea [4] acest unghi este format de directia fortei si
de directia vitezei punctului de aplicare a fortei. Efectul fortei aplicate scade
odatd cu madrirea valorii unghiului de presiune, ajungand ca la valori foarte

16



Contributii la analiza mecanismelor de directie.
Consideratii privind deformabilitatea elementelor

mari ale acestuia sd se producd fenomenul de blocare a miscarii. Din acest
punct de vedere, locul cel mai defavorabil pentru transmiterea fortei il
reprezintd articulatia dintre levierul portfuzetei si bieleta de directie, pentru
fiecare roatd. Reprezentarea acestei situatii se poate observa in figura 1.8.

S

Fig.1.8 Unghiul de presiune in articulatia sfericd dintre bieletd si levierul
portfuzetei [4]

O legatura stransa cu ungiurile precedente o are conditia de virare
corectd Ackerman (fig. 1.9). Conditia presupune ca axele imaginare,
normale la traiectoria rotii in momentul virarii sa se intersecteze intr-un
singur punct 0, fiind definita de relatia :

ctg 8, —ctg 0, = j—p (1.2)

unde :6, este unghiul de bracare al rotii directoare exterioard virajului, sau
in cazul 1n care autovehiculul are mecanism de directie integrald reprezinta
unghiul facut de perpenicularele la rotile exterioare virajului; 6;; este
unghiul de bracare teoretic al rofii interioare virajului ;B,, este distanfa intre
pivoti iar A, este ampatamentul autovehiculului

In timpul virarii, datoritd elasticitatii pneurile se deformeazi sub
actiunea fortelor laterale. Unghiurile sub care se produc aceste deformatii se
numesc unghiuri de derivd si conduc la deplasarea pozitiei centrului de
virare spre inainte. Aceasta face diferenta intre cazul teoretic prezentat in
figura 1.9 si cel real.
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oo

Ec

>0,

Fig.1.9 Conditia de virare corectd teoreticd a unui vehicul cu puntea directoare

fata
1.3 Caracterizarea constructiva a mecanismelor de directie

Caracteristicile constructive ale mecanismelor de directie din
componenta autovehiculelor depind de o multitudine de factori printre care :
solutia constructiva a diferitelor sisteme ce interactioneaza cu mecanismul
de directie, nivelul de evolutie tehnologicd din momentul proiectarii
acestora sau cerintele si conditiile de exploatare pentru care au fost creeate.
Considerate ca sisteme individuale, cateva dintre cele mai importante
mecanisme de directie au fost descrise in cele ce urmeaza, considerand drept
criteriu de diferentiere structura lor cinematica.
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Fig.1.10 Schema cinematicd a sistemului de directie cu mecanism de tip trapez

Mecanismul de directie de tip trapez este specific vehiculelor cu
punte rigida. In figura 1.10 este reprezentati schema cinematici a
mecanismului de directie, astfel:

elementele 1 si 2 reprezintd coloana volanului; 3- maniveld ; 4 -
element intermediar de actionare a mecanismului de directic ; 5 - fuzetd cu
levier de fuzeta ; 7 - bara de directie ; 6, 9 - roti.

Cuplele cinematice ale sistemului de directie sunt urmatoarele:

A, C — cuple de rotatie, rol de sustinere a coloanei volanului;

B - articulatie cardanicd, leaga elementele coloanei volanului;

D - angrenaj caseta de directie, depinde de solutia constructivé;

E — cupla de rotatie, defineste miscarea manivelei fatd de elementul

fix al caroseriei;

F, G, I, M - cuple sferice;

H, H’, L, L’- cuple de rotatie, formeaza axele pivotilor;

J, N - cuple de rotatie pozitionate la contactul dintre fuzeta si roata;

K, O - contactul cu solul.

Mecanismul de directie cu levier central este specific vehiculelor
echipate cu sistem de suspensie independentd. In figura 1.11 se poate
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observa structura cinematica a acestuia. Particularitatea principald este data
de posibilitatea articuldrii puntii, care se reflectd si in solutia constructiva a
mecanismului de directie.

Elementele cinematice componente sunt : 1,2 - coloana volanului ; 3-
levierul casetei de directie ; 4 - element intermediar ; 5- levier central ; 6, 9 -
bielete de directie ; 7,10 - portfuzete, 8,11 - roti.

Cuple cinematice:

A, C - cuple de rotatie, au rol de sustinere a coloanei de directie;

B - articulatie cardanica;

D - angrenaj caseta de directie, depinde de solutia constructiva,

E, F, G - cuple de rotatie;

L, L’,Q, Q’- cuple de rotatie, formeaza axele pivotilor;

I, J, H, O - cuple sferice situate la capatul bieletelor de directie;

M, R - cuple de rotatie la contactul dintre fuzeta si roata;

S, N - contactul cu solul.

Fig.1.11 Schema cinematica a mecanismului de directie cu levier central

Miscarea de rotatie a volanului este preluatd de coloana de directie si
transmisd catre caseta de directie. Prin intermediul angrenajul acesteia este
rotit levierul central 5. Sunt actionate astfel cele doua bielete de directie 6 si
9, prevazute in capete cu articulatii sferice, ce asigurd compatibilitatea cu un
mecanism de suspensie independentd pentru fiecare roatd. Bieletele
transmit miscarea catre portfuzete, virand cele doua roti directoare.
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