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Zadaci i elementi sistema oslanjanja

Sistem za oslanjanje treba da omoguci:

« prihvatanje (vertikalnih) sila na toCku koje nastaju usled kretanja po neravhom
putu i smanjivanje njihovog uticaja na karoseriju vozila obezbedujuci time

potreban komfor;

» prihvatanje reaktivnih sila na toCku koje nastaju usled skretanja, koCenja ili

ubrzanja;

 vodenje toCka u prostoru projektovanom kinematikom koja podrazumeva

odgovarajuce uglove i pomeranja toCka;
» Sto bolji kontakt pneumatika i tla;
* kontrolisano naginjanje, galopiranje i zanoSenje karoserije.

Elementi sistema oslanjanja:
» elementi za vodenje toCka — vodice;

> elastiCni elementi (opruge); Ron_ |

¥

» prigusni elementi (prigusivaci ili amortizeri). .o
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Tipovi sistema oslanjanja — zavisno oslanjanje

= k=

osobine:

v jednostavno i ekonomiéno reSenje;

v' robustno i izdrZljivo za velika opterecenja; @

v' visok centar naginjanja; B \
v identiéna orijentacija tockova; neoprerecene \‘k (G

v moguca velika (vertikalna) pomeranja (terenska voinja);m >
v' nema promene traga tocka. max. optereceno >

S

pomeranje jednog toCka izaziva pomeranje drugog;

velike neoslonjene mase;

nije moguce posti¢i najoptimalniji polozaj tocka (ugao bocnog
nagiba i usmerenosti tocka), a samim tim ni kontaktnu povrsinu;
zauzima veliki prostor.




Tipovi sistema oslanjanja — nezavisno oslanjanje

| |
| < Telescopic link
(damper)

osobine:

v' neoslonjene mase su znatno manje;

v' pomeranje jednog to¢ka ne uti€e na drugi;

v' moguca znatno bolja kinematika kretanja to¢ka u
prostoru;

v jednostavna izolacija od buke i vibracija.

- komplikovaniji i skluplji sistem;

- klirens vozila je manji (ogranicen);

- neophodan je stabilizator radi ujednaCavanja
opterecCenja levog i desnog tocka;

- nije tako robustan kao sistem zavisnog oslanjanja;

- moguca promena traga tocka.



Tipovi sistema oslanjanja — poluzavisno (H) oslanjanje

Osobine:

v' veoma jednostavna konstrukcija sa U-
profilom koji vezuje levi i desni to€ak;

v zahteva relatvino mali prostor za _ \ _ \{ ] —
ugradnju; A
jednostavna montaza i demontaza; 1
U-profil ima ujedno i ulogu
stabilizatora; .
minimalna neoslonjena masa;
povoljan odnos hod to¢ka/ugib opruge;
minimalna promena traga tocka;

dobro ponasanje pri ubrzanju/kocenju.

AN

AN

U-profil i spojevi veoma optereceni;
loSe prihvatanje bocnih sila;

- ne moze na upravljackoj osovini;

- nije pogodno za velika opterecenija;
- ograni¢ena optimizacija komfora i
dinamike voznje.




Tipovi sistema oslanjanja-napred

Zavisno oslanjanje sa MacPherson oslanjanje Nezavisno oslanjanje sa
lisnatim oprugama gornjom poprec¢nom i

donjom kosom vodjicom
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Nez. oslanjanje sa dve Nez. oslanjanje sa dve Nez. oslanjanje sa popre¢nom i
poprecne vodice i poprecne vodice i uzduznom vodicom (Twin |-Beam)
zavojnom oprugom

torzionom oprugom

A\
\L

‘ L
¢




~ Nezavisno multi-link
oslanjanje
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Zavisno oslanjanje sa

Zavisno oslanje sa kosim parom uzduZnih vodica i
vodicama Panarovom polugom

-

Nezav. oslanj. sa
parom poprecnih i
jednom uzduznom : — ; : -

vodicom ; Nezavisno oslanjanje sa Poluzavisno
' kosim vodicama H oslanjanje
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Sistem oslanjanja sa dve poprecne vodice

(Double Wishbone Suspension System)

Cilindricni zglobovi Gornja poprec“;na vodica

gornje vodice\ (“viljuska”)
2 /

Gornji sferni zglob

Opruga Prlguswac ‘/Poluga rukavca tocCka

\\ 0
Cilindri¢ni zglobovi ' ' Totak

donje vodice

Donja poprecna vodica / O\c

(“viljuska®) /

onji sfernl zglob

UpravljaCka spona

Sferni zglob - veza
upravljacke spone i poluge rukavca toCka



MacPherson sistem oslanjanja

&3 ~—— Gornji oslonac

Poluga
rukavca tocka

Tocak

(Donja) poprecna vodica

(“viljugka”) /

UpravljaCka spona
Sferni zglob - veza upravljacke spone i
poluge rukavca toCka
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Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju
Parametri koji definiSu sistem oslanjanja (i upravljanja):

- meduosovinsko rastojanje;
- trag toCkova;

- teziste vozila;
- vertikalni hod toCka pri nailasku na neravninu;
- boCni nagib tocka;

- usmerenost toCkova;

- poprecni i uzduzni nagib osovinice rukavca (ose zakretanja) tocka;
- centar naginjanja u poprecCnoj ravni;
- centar naginjanja u uzduznoj ravni;
- vrsta opruge, njena krutost i polozaj; . & \ Meo, e \
- koeficijent prigusenja priguSivaca.

./.
77



Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju
Meduosovinsko rastojanje

Uticaji promene meduosovinskog rastojanja (manje od 20 mm):

v’ ublazavaju se poduzne reakcije tla pri nailazku to¢ka na neravninu i time se
poboljSava komfor;

v’ povecava se elasti¢nost sistema oslanjanja u poduznom pravcu;

v’ produzava se vek trajanja komponenti sistema oslaniania:

- promena broja obrtaja toCka;
- pojava torzionih vibracija;
- pojava udarnih opterecenja pri koCenju

Dve poprecne vodice | | MacPherson

-20 T
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Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju

Trag toCkova (Track With)

Uticaji promene traga toCkova:

 poprecno klizanje i samim tim troSenje pneumatika;
» dodatne bocCne sile (reakcije) na tocak;

* remeti se pravolinijsko kretanje tocCka,;

» povecava se otpor kotrljanju;

 otezava upravljanje.

Zbog negativnih uticaja promena traga toCkova treba biti Sto manja (do 20 mm)

Dve poprecne vodice

Half Track Change {rmm)

MacPherson

mmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmm




Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju
Vertikalni hod toCka

Vertikalni hod toCka definiSe se u odnosu na kontaktnu povrSinu pneumatika i
horizontalne povrSine za neoptereceno vozilo u neutralnom polozaju. Na njega
utiCe raspoloziv prostor za kretanje toCka, kao i usvojeni sistem oslanjanja sa
tacno definisanim poloZzajem taCaka veza (zglobova) u njemu.

PreporucCene vrednosti za vertikalni hod toCka putniCkog vozila su:
60 — 100 mm pri nailasku na ispupcenje (hod na gore - sabijanje opruge);
70 — 120 mm pri nailasku na udubljenje (hod na dole — istezanje opruge).

Za vecCi komfor neophodno je

usvojiti i vecCe vrednosti, dok kod
terenskih vozila treba uvek |
usvojiti vrednosti vece od 100 1
mm. B

Vece vrednosti podrazumevaju i
vece promene ostalih parametara n
koji se menjaju tokom hoda toc¢ka. /1

14



Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju
Boc¢ni nagib tocka - Camber

Ugao nagiba toCka u odnosu na vertikalnu uzduznu ravan. Pozitivan je ukoliko se toCak
naginje na spoljnu stranu vozila, u suprotnom je negativan. PreporucCene vrednosti u
neutralnom polozaju kreCu se od - 2° do + 2° (ali blize 0° ili blago negativne vrednosti),
dok vece vrednosti dovode do povecanog troSenja pneumatika (R,, R, i iseCak kupe).

g = Camber angle Gazedi sloj pneumatika

——
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Uvecana spoljna ivica™==§" - 1"&.\ 1‘//
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Kretanje kao iseCak kupe doprinosi da toCkovi teze da se pneumatikatezida _ ; | | -

. . v " . ubrza tocak ~ Umanjena unutrasnja ivica
zakreCu oko njenog centra, u slu€aju pozitivnog nagiba , j pneumatika tei da uspori

ka spolja (negativnhog ka unutra) Sto dovodi do Nominalni preénik - togak

prednaprezanja i uravnoteZenja prenosnog mehanizma pneumatika )
sistema upravljanja i smanjenja vibracija u njemu.
- — E E'*_ — L —

Tokom kretanja nagib T __ PSS |

v . ] e |_.—'~__
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. e . s . [ | / \'-\. . ___———____:;d:‘-_l_
na neravninu ili naginjanja | L\ '. — —
e . ~ . | & ey — = | ||
u krivini. Isto se deSavai | |' = ', |
sa promenom teZine. - TR
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Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju
Bocéni nagib to€ka - Camber

a) Negativan nagib
spoljadnjeg tocka
.pomaze* skretanju

U sluCaju negativnog nagiba toCka u krivini isti ce

(nadupravljanje)

Centrifugalna sila, ,/

—-— e

o=

Prirodni smer
skretanja tocka

Poluprec€nik skretanja e

-—

"’"_T__“" .

Smer
skretanja

b) Pozitivan nagib
spoljasnjeg tocka

~-odmaze* skretanju

(podupravljanije)

I Centrifugalna sila <—
. Sentritugaina sila <

.d-"

Instantanecus

Komandovana

putanja skretanja |-

centre

m » ,
- LULI'L_ H

i

Ii'

Smer
skretanja

J-r—Radi us

Komandovana
putanja skretanja

Malo odstupanje
od putanje

Vece odstupanje
od putanje

Prirodni smer
skretanja tocka

,pomagati“ skretanje jer tezi da se dodatno
zakrene (nadupravljivost) — slika (a). U slucaju
pozitivhog nagiba deSava se suprotno
(podupravljivost) — slika (b). U tom smislu, pri
prolasku kroz krivinu negativan nagib spoljnog
toCka povecava njegovu reakciju na bocnu silu,
pogotovu Sto je izlozeniji dodatnom vertikalnom
opterecenju.

U slu€aju nejednakih nagiba na levom i desnom
toCku na pravcu moze doci do otezanog
upravljanja (volan ,vuce® u jednu stranu) i
zanosSenja vozila.

Nagib ose zakretanja toCka u poprecnoj ravni
doprinosi naginjanju toCka u pozitivnom smeru.



Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju

Bocéni nagib toCka - Camber

Kako se vozilo naginje neophodno je odrzavati Sto vecCu kontaktnu povrsinu
pneumatika i tla, kao bi se izbegao kontakt pneumatika sa tlom po njegovim
ivicama.

Naginjanje Y
-

1":

i

Negativan

nagib P

Pozititivan
nagib

Spolja ' iYW " .
Unutra

Izboc&ina Udubljenje

Dve poprecne vodice MacPherson

Camber Angle (deg)




Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju

Usmerenost toCkova - Toe

Kako se elementi oslanjanja kre¢u dole-gore, menjaju¢i mu geometriju, moze doc¢i do promene
ugla zeljene usmerenosti kako prednjih tako i zadnjih toCkova, Sto u zavisnosti od raspodele

masa moze dovesti do pod- ili nad- upravljivosti pri skretanju

Preporuke
Unutra Spolja Upravljacka osovina
(Rupa) (Izbocina) Zadnja vuéa: 0° do +30'

Prednja vuc€a: od -30’ do +20'

|
|
!
|
|
|
I
|

25 -

Dve poprecne vodice | | ~ MacPherson

05

Steer Angle (deg)

-0.15 o

Steer Angle (deg)

03+

-20

Zadnja osovina: od -20’ do +20'

045

100.0 -100.0 -50.0 oo 50.0

-25

-100.0 -50.0 0.0 50.0

100.0



Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju
Osovinica rukavca toCka — osa oko koje se toCak zakrece
(Kingpin Axis — Steering Axis)

Wheel Centre

New Bearings

Sleeve Joint

Tire Contact Patch

i n
-J. - Scrub Radius -l




Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju
Poprecni nagib osovinice rukavca toCka - ugao podupiranja
(Kingpin inclination) i poluprecnik zakretanja (Scrub radius)

+
T_

N R PR
Poluprec€nik zakretanja toCka u 1 y
kontaktnoj ravni (Scrub radius):
pozitivan je sa unutrasnje, a negativan

sa spoljne strane ose pneumatika. g?ﬁ
A

Preporuke za ugao nagiba:

Motor napred, pogon pozadi: od 5° do 9°
Motor nazad, pogon pozadi: od 5° do 13°
Motor napred, pogon napred: od 8° do 16°
Preporuke za precnik: od -20 do +20 mm -




Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju
PoprecCni nagib osovinice rukavca toCka - ugao podupiranja
(Kingpin inclination) i poluprecnik zakretanja (Scrub radius)

KoristeCi negativnu vrednost poluprecCnika
zakretanja tocka (GO) moze se
kompenzovati moment zakretanja vozila
prilikom koCenja pri razliCitom prijanjanju.

Polupre¢.
zakretanja

Prodor
Prednji desni toCak | osovinice

rukavca

M5 7 T T T T 160 1

"1 Dve popreCne vodice | MacPherson

105 180 4

100 1

nation {deg)
nation (deg)

80 1

85 1 130 4

Steeding Axis Incli
Steering Axis Incl

80 1
75 1 120 4

704

1.0
1000 -100.0 -50.0 0.0 50.0 1000

(-2
-100.0



Parametri sistema oslanjanja i njihova promena pri kretanju
uzduzni nagib osovinice rukavca toCka — zatur (Caster - Castor)

Zatur toCka omogucava el ¥ -1
njegovo automatsko
iIspravljanje. Pozitivan je
ako je ispred ose tocCka.
Uravnotezujuci
moment usled
. zatura
11 ; Fa @
ﬁ I I
t T —— .
: \ % @
\ 1L o
I,.,:r
1 Tipi¢ne vrednosti zatura to¢ka su:
motor napred, pogon napred: od 1°do 5°
motor napred, pogon pozadi: od 1°do 10°
— - : motor nazad, pogon pozadi: od 3°do 15°




Kinematika sistema oslanjanja — broj stepeni slobode

f=3+3-1=5

f=3+2-1=4

23



Kinematika sistema oslanjanja — broj stepeni slobode sistema

Nezavisno oslanjanje F — broj stepeni slobode sistema;
| & | — broj vodica (uklju€ujuci upravljacku sponu);
F=6(k+1)=) (6-fi)—r k — broj nosaca tocka - rukavac tocka (k=1);

! . g — broj zglobova;
¢ LN f. — broj stepeni slobode i-tog zgloba;
=6(k+1—g)— i / R .
rimgmrs Zl: / r — broj rotiraju¢ih elemenata oko svoje ose;

a) Makferson: F =6(14+3—-6)—24+34+24+3+3+3+1)=1

b) dve poprecne vodice: F =6(1 +3—6)—1+(14+34+3+3+34+1)=1 24



Kinematika sistema oslanjanja — broj stepeni slobode sistema
Zavisno oslanjanje
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Kod zavisnog oslanjanja ukupan broj stepeni slobode je 2 i to rotacija oko uzduzne ose

| vertikalna translacija. -



Kinematika sistema oslanjanja — vodice

Materijali za vodice: gvozde, Celik, aluminijum i legure sa Si i Mg;
titanijum i magnezijum (ne za serijska vozila);
U buducnosti: kompoziti i hibridni materijali (Celicni limovi i plastika)

A DAA

:} - 26
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Kinematika sistema oslanjanja
Trenutni centar i trenutna osa oko koje se pomera toCak

rrerd tliatt i

, AN
Trenutni centar AN
u uzduznoj ravni .

Trenutni centar
u popre€noj ravni

27




Kinematika sistema oslanjanja — osa i centri naginjanja

Centar naginjanja (roll center - RC) sistema oslanjanja jedne osovine je taCka koja lezi u
vertikalnoj ravni koja sadrzi tu osovinu i oko koje se trenutno zakrecCe (rotira) oslonjena masa.
Polozaj centra naginjanja je promenljiv u zavisnosti od trenutnog polozZaja vodica sistema
oslanjanja, a u ravnoteznom (neutralnom) polozZaju vozila nalazi se u simetralnoj ravni vozila.
Spajanjem centra naginjanja prednje i zadnje osovine dobija se osa naginjanja oko koje se
zakrecCe oslonjena masa celog vozila, pri emu dejstvo boc¢ne sile u bilo kojoj taCki ose naginjanja
ne moze prouzrokovati naginjanje oslonjenih masa, ve¢ samo boCno pomeranje.

~ mpohg,
AFZ = (l}- A
BO"‘_”I:S_ay g,
: Moy~ FZ.o.dyn = FZ._O.stut + AFy
s Fsp,f\ 3 Fro.z Fias FZ.i.dyn = Fzisat — AFz
Feo,v R/O 1 \ mﬂn,r‘ \
c. /M <2
— 1 t = \__e d'} t 1 1t
o g
- F,,I.fl‘ } Fnolz Ro, Y = o E .
SRS R G Ll i
2 [
< .- )
Preporuke za visinu RC: & <
] . | =
Zadnja osovina: od 80 do 250 mm 1 =

Prednja osovina: od 0 do 130 mm
Nagib ose naginjanja: do 6°

RC suviSe nisko — veliko naginjanje
RC suviSe visoko — veliko izdizanje
(Jacking)

-




Kinematika sistema oslanjanja — osa i centri naglnjan E

atan# —a Me =
X =
/’_‘

moment naginjanja: M — Fag + Wa®
— (F + W®O®)a (Nm) a a-

) ok Sz 4
""~—~...h Roll axis P/Fl;‘ 9)

l

) oG [ ] ] ]
—3 ?:’,}F
a'|r RC
h b_“_? AC l b,\jl_-ﬁ?l:ﬁ": +‘F{
C:E.__ |— rt | ,n:. | -1

- r ,

t — F -R Rt = Fb,
M = Fh = F(a+ b) (N) R “ ,

Fa Fb

M = Fa + Fb (N) R ——{N) R :T{N)



Kinematika sistema oslanjanja — centar naginjanja

PoprecCna ravan

Oslanjanje sa dve poprecne vodice

o UzduZna ravan simetrije vozila
\
A O
B ~ __________________________________ Trenutni centar
D --1;------""""""'.'_'.'_'.'_'.'.'.ZZ‘.‘.’.‘.:‘.:‘.:::‘.:::::::::-.:::::::::1:;::::: ———————
C o __,__..._..._..._._,_._._._._..._._._._,___..._—-:.--.-.': RC"+"_"I“WL
— ' VisinaRC
........................... ,
e v_| |

Prodor ose to¢ka(WB) i _

MacPherson oslanjanje

A

UzduZna ravan simetrije vozila

Visina RC

v_| }

Prodor ose tocka (WB)

30



Kinematika sistema oslanjanja — centar naginjanja

o @——
I (a) Plan view : \

1]

v (a) Plan view

° o

i — W
- ! (b) Side view (b) Front view

(b) Side view (c) Front view

Roll centre
height

v
y

Roll centre .




Kinematika sistema oslanjanja — centar naginjanja
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Kinematika sistema oslanjanja — centar naginjanja

fvsa
IC

e lONQ
toe-link
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Kinematika sistema oslanjanja — centar naginjanja

spoljni unutrasnji




Kinematika sistema oslanjanja — centar galopiranja

Prilikom ubrzanja, odnosno
koCenja vozila uzduzne vodice
toCkova teze da se zaokrenu
tako da otezavaju galopiranje
vozila odnosno naginjanje
vozila nazad pri ubrzanju ili
napred pri koCenju. U slucCaju
da ne postoje uzduzne vodice,
sto je napred veoma cCesto,
naginjanjem (usmeravanjem)
poprecnih vodica u uzduznom
% - pravcu vozila moze se postici

: isti efekat.

Po — centar galopiranja tj. naginjanja
vozila napred (pri koCenju) i nazad (pri

ubrzanju). 35




Kinematika sistema oslanjanja - analiza

Po usvajanju koordinata polozaja zglobova u sistemu oslanjanja, kao |
odgovarajucih uglova koji definiSu polozaj toCka i odredivanju polozaja opruge, a
sve to u odnosu na “nulti” tj. poCetni polozaj sistema oslanjanja i raspolozivi prostor
na vozilu, neophodno je proveriti pomeranja elemenata oslanjanja u njegovom
radnom opsegu i odnos relativnog pomeranja opruge i priguSivaca u odnosu na
pomeranje tocka.

Ukoliko se elastiCnost zglobova zanemari, problem se moze posmatrati kinematski,
Sta viSe moze se razmatrati i kao dvodimenzionalan. Osnovne analize mogu se
sprovesti grafiCkim ili raCunarskim metodama.

U grafiCkoj analizi kretanja sistema oslanjanja moze se uociti da se relativna
pomeranja delova sistema oslanjanja mogu uociti putem vektora brzina
odgovarajucih tacaka.

Radi ilustracije grafickog pristupa razmatran je MacPherson sistem oslanjanja.
Potrebno je odrediti:

a) koeficijent oslanjanja R - promena vertikalnog pomeranja taCke D (u kontaktu
pneumatika i tla) u funkciji od ugiba opruge i

b) odnos horizontalnog i vertikalnog pomeranja tacke D za dati polozaj
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mehanizma, tj. odnos bo¢nog klizanja i vertikalnog pomeranja tocka.



Kinematika sistema oslanjanja - analiza
Mc Pherson

(L[] ]]
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Kinematika sistema oslanjanja - analiza

Neka vodica AB ima ugaonu brzinu wg, u smeru kretanja kazaljke na satu. Brzina taCke B ima intenzitet
Vs = wga'rgs | prikazana je vektorom Vj koji je normalan na vezu AB. Ovaj vektor je nacrtan u odredenoj
razmeri od pola dijagrama brzina O,. Takode, a i c se poklapaju sa O,, posto im je brzina jednaka 0 (tacke
veze).

Brzina tacke B u odnosu na C ima komponentu paralelnu sa BC (koja proizilazi od promene duzine veze BC)
i komponentu normalnu na BC (tangencijalna komponenta koja proizilazi usled rotacije veze BC oko C). U
ovom trenutku ne moze se izraCunati veliCina nijedne od ovih komponenti, ali crtanjem linije od O,, paralelno
sa BC i linije od b normalne na BC iste se seku u b". Odatle veli€ine radijalne i tangencijalne komponente
brzine tacke B u odnosu na C su uspostavljene i mogu se izmeriti sa dijagrama (Vg i Vige).

Kako se DB moze smatrati krutim produzetkom veze BC, brzina tacke D u odnosu na B sastoji se samo iz
tangencijalne komponente Vi, . Veli¢ina se moze odrediti iz proporcije koja sledi:

db/DB = bb'/BC, iz Cega se moze odrediti db.

Ovo odreduje tacku d na dijagramu. Sada je moguce izmeriti
vertikalnu Vp, s i horizontalnu komponentu Vj, . od d.

a) Koef. oslanj. R = dv/du = dd/0O b’

b) odnos bo¢nog klizanja i vertikalnog pomeranja toCka =
=0,d7 dd’




Kinematika sistema oslanjanja - analiza
Oslanjanje sa dve poprecne vodice

Mehanizam prikazan na slici predstavlja mehanizam sa dve poprecCne vodice, a P
predstavlja presek centra pneumatika i povrsine puta. Nezavisna promenjiva je q,
a zavisne promenjive su A i B.

Cilj je odrediti kako ugao nagiba a, i koeficijent oslanjanja R zavise (variraju) u
odnosu na pomeranje mehanizma oslanjanja opisanog preko ugla q koji se menja
od 80° do 100°, ako je u statickom optere¢enom polozaju q = 90°.

¢y =203
c =102
X cy = 127
Cs = 127
cs = 152
cs =127
c; = 267
Cs = 102
cg = 51
cio =110
C =96°

r=292
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Podaci: ¢,=203; ¢,=102; ¢;=127; ¢,=127; ¢5=152; c4=127; ¢,=267; cg=102; c4=51; ¢,,=110; C=96° r=292;
Konstante: ¢,,=c,+c, c3,=Cs+c, k,=1/180

Proradun: A=-10 B=10

C12°SIN(qKy;) — C34°SIN(A"Ky) — C5:cOS(Bky) — 5= 0

C12°C0S(q"Ky) — C34°COS(A Ky) — C5Sin(B-ky,) + €7 =0

F(q) = Find(A,B)
q=280..1700,i=0..20
A, = F(80+))y; B, = F(80+));; q, = 80+

Yp P J_V

Ugao nagiba tocka (stepeni): a;= C — 90 — A,
|zrazavanje uglova u radijanima: q,, = q;'k,, A, =Airky B, =Bk, a,;=0a;ky
Vertikalna pozicija kontaktne taCke pneumatika:

Vo= €7+ 01°008(q,) — 03700S(A,) + CySin(ay) + rrcos(a,)

Y,

po = Yp107 Yp10 =432.644 mm

40



Pomeranje (ugib) u odnosu na nominalni polozaj: v, =Y, —1,,

(]

ﬁ; \
\

-3
=100 =50 0 50

Nagib tocka

Pomeranje tocka [mm]

Drugi deo reSenja pocinje izraZzavanjem duZine opruge oslanjanja u odnosu na primarnu promenjivu, nastavlja se odredivanjem brzinskih

dy,
koeficijenata K,(q)= d—*” i K,(q)= % Time je odreden koeficijent oslanjanja R = %.
q q z

Duzina opruge oslanjanja

L= \/(cl -sin(g,')—csy +(c? +e -cos(g,' )—cgy

Nominalni polozaj opruge oslanjanja L = L, = 238.447mm. Pomeranje (ugib) u odnosu na nominalni polozaj u, =L — L,

Brzinski koeficijenti

K - c, -cos(gr' +Bn-)
o Cyy -cos(A,r_ + B,f)

Kyp,. :'Clz'sm(%, )+KA,- '(Cs -Sil’.l(A,f)— G0 'Cos(ar, )+ r-sin(a,r_ ))

K - SR 'Sm(‘]rf )_ GG 'Sm(‘j'r, J_ G G -cos(g,r_)
L, - . 0 i
\/(01 'Sm(qrf )_ Cs} + (c? tq 'Cos(qy,. )_ 09}

FeE s K,
Koeficijent oslanjanja R = Ak R, =1.607

L

i



Opterecenja (sile) u sistemu oslanjanja

Jednostavniji proracuni opterecCenja elemenata oslanjanja i njihovih veza sa karoserijom mogu se izvrsiti i
grafickom metodom. Pretpostavljeno je da su mase elemenata zanemarene u poredenju sa primenjenim
opterecenjem, kao i trenje i elasticnost u zglobovima je. U sluCaju trokomponentnih sila ravnoteza
zahteva da tri sile prolaze kroz zajednicku taCcku koja se nalazi u njihovom preseku i da suma vektora sila
bude jednaka nuli. Ako je jedna od tri sile poznata moze se izraCunati intenzitet ostale dve na osnovu
njihovih pravaca dejstva (trougao sila).

(a)




F

w

Opterecenja (sile) u sistemu oslanjanja
vertikalno opterecCenje i dve poprecne vodice

je vertikalna reakcija tla na toCku, a F sila koja deluje u opruzi.

A T

B

Fg
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Opterecenja (sile) u sistemu oslanjanja
vertikalno opterecenje i MacPherson
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BocCno opterecenje

N
ZIVIOZZ = Izz ) sz

zFy2 =m: (Vy2 + Vx2 ' wzz)

Najjednostavniji model skretanja vozila (model bicikla)
Prenosenje tezine

Karakteristike boCnhog opterecenja pneumatika u
odnosu na njegovo boCno opterecenje
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v [km/h]

100

=== R=10m
=R =20m
e R =50 m
=R =100 m
=R =150 m
R =200 m
R = 250 m
em===R =300 m



Udarna opterecCenja

Efekat dinamiCkih opterecenja je veoma tesko odrediti, ali iskustvo omogucava niz
faktora dinamiCkog opterecenja koji se mogu usvojiti (tabela). Kada se pomnoze sa
statiCkim opterecenjima toCka ovi faktori daju prihvatljivu aproksimaciju vrsnih
dinamicCki opterecCenja. Neke tipiCne vrednosti koje se koriste od strane proizvodaca
date su u tabeli.

.. , . Faktor opterecenja
Slucaj opterecenja v v -
uzduzno poprecno vertikalno
rupa - dZomba 3g, na tocak koji 0 4g, na predmetnom
deluje tocku
l1g, na ostalim
tockovima
rupa tokom skretanja | O 0 3.5g, na predmetnom
tocku
lg, na ostalim
tockovima
ivicnjak sa strane 0 4g, prednji i zadnji lg, na svim
toCkovi na toj strani | toCkovima
pani¢no kocenje 2g, prednji tockovi 0 2g, prednji tockovi
0.4g, zadnji tockovi 0.8¢, zadnji toCkovi
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Udarna opterecCenja

A

-

I3
=

Fx

Fz

vrsta opterecenja Fx (N) Fy (N) Fz (N)

3G izbocCina 11180

2G rupa -7460

0.75G skretanje 4290 5880

(spoljni tocak)

0.75G skretanje -1180 1620

(unutrasnji toCak)

1G kocenje 5530 5530
0.35G kocenje -2150 3330

nazad
ivi€njak 9270 4120
koCenje (rupa) 15900 12360




Oscilatorna udobnost karoserije —
Cetvrtinski oscilatorni model vozila

Karoserija
vozila ili m z
oslonjena
masa Odziv (kretanje) karoserije
Za spiralnu oprugu vazi:
Opruga i K c=Gd*/ (81D
prigusivad ¢ 2k G — torzioni modul elasti¢nosti
d — precCnik Zice
D — spoljni pre¢nik opruge
| — broj navoja
(D) 1=
Ulazni Tﬂ
poremecaj /\ /\ /\ [\

tla ‘ \/ \/ U UU Time (:)

Predvideti frekvenciju oscilacija oslonjenih masa (karoserije) i neoslonjenih masa (tocka) i
njihovu prenosnu funkciju

mz + k(z —z,) + c(z—z,) = 0

49



Akermanov ugao

] [ s e W
tand; = —— cot 0, cot 0; = l

R, — —

tand, = — 5
Rl ‘|‘§

| w

1 [

R, = —w+ —— Unutradnji e\ P
2 tan 0; toak R ()
' N Y
L : TN R
I =

= —=W+ —F
2 tand,

SR
-
R

R* = a5+ Rj

& Centar
[ zakretanja

(cot d; + cot d,)

V

Do =

R = \/ a% + 12 cot? 4. _



Zahtevani prostor pri skretanju vozila
AR = Rprar — Rmin

- \/(Rmiﬂ + w)Q + (l + g)2 - Rm?:”

Riin = Ry — E‘w
2
. [
~ tand;,
[
= — —w
tano,
R . =125m
R _=53m
Vil Y
O
L R, ‘ . ‘
A / .




Upravljacki trapez

4 3, [deg] — 1 T — ——1 9, [rad]
- - o ] _ o A - Yo
< > wa | wim0s  P=Odee T Ing T
AETHTR T w=24m 10 7%/ o
ﬁ i } E, % o | d704m / 144,
L e “ | '____/f—_ =~
‘_W H . / ' — 115 | — /M‘.« 18\_ 02
NN N 1 Ackerman -
E——- 1 i I': T § /i 0 E/ \\ }[]
HHHY NHEHEY 1 B
S S 4 HHE ,/d _ 1 B I N I%{IIH
\ /T~ / 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
\ -] 5 : : 5
. A S I 4 5. Idee]
B B sin (34 9;) +sin (3 —4,)
w w K _ i 5
= — 4 (— — 2sin 3) = (cos(B —90,) —cos {8 +6:)) .

.

(w—2dsin3)° = (w—dsin(3+46;)—dsin(3—46,))°
+(dcos (B —6,) — dcos (3 +6;))°




Upravljacki trapez

Polozaj upravljaCcke spone treba da bude takav da pomeranje toCka na gore/na dole
ne utiCe na upravljanje (spona treba da ima zakretanje oko istog pola zakretanja kao
vodice sistema oslanjanja).

Gornja vodica

Gornja vodica

Idealni ravnotezni polozaj
unutrasnjeg zgloba spone

Donja vodica

Unutrasnji zglob spone

! ‘-"""J
-

i

Donja vodica Donja vodica

Spoljni zglob spone (zglob
izmedu spone i rukavca to¢ka)

Spoljni zglob spone (zglob
izmedu spone i rukavca tocka)




Geometrija tocka

| Osovinica rukavca tocka

Zatur tocka '

Centar kontakta *~— Poprec€ni nagib osovinice — ugao podupiranja to¢ka

pneumatika

Rastojanje izmedu tacCke prodora osovinice i
centra kontakta pneumatika



PoprecCni nagib osovinice — ugao podupiranja
toCka

M, =—(F,+F,)-dsinA-sind



Moment usled poprecnog nagiba
osovinice

M, =—(F,+F,)dsinAsino

20

Generisan moment usled bo¢nog
nagiba osovinice rukavca

N
o
|

Poluprecnik zakret.: 25 mm
Ugao poprecnog nagiba
osovinice rukavca: 10°

Desni tocCak (270 kg)
Levi to¢ak (360 kg)
Ukupni

Generisan moment [Nm]
N
o o
|

45 -30 -15 0 15 30 45
Ugao zakretanja toCkova [°]



Zatur tocka

M, =(F,-F,)-dsinv-coso



Moment usled zatura tocka

20 M =(F,—F,)-dsinv-coso

200
Generisan moment zakretanja usled
10 = zatura
= Poluprec¢nik zakret.: 25 mm
= 100 - Levi tocak (360 kg) Zatur: 5
S , ,
-/ \
0 é Ukupni
e 0
&
-10 S . — |
S Desni to¢ak (270 k
& 100 - HOLE
-20
-200 v ) v ) v v ) v ) v
-45 -30 -15 0 15 30 45

Ugao zakretanja tockova [°]



Bocna sila

M =—(F,+F,) rtanv



Propulzivna sila

I\/IT :(Fxl o |:xr)°d



Prednja | zadnja upravljacka osovina
(male brzine)

U

zakretanja

v :%/ Contar
]

R = L
5 (1 +8r/df)




Prednja | zadnja upravljacka osovina
(veCe brzine)

Fazno upravljanje na obe

osovine /‘“8
Samo za vece brzine (obi¢no j i
preko 55 km/ h)

Zadnji ugao zakretanja manji
nego predniji — Ay
Zadnji ugao zakretanja

ogranicen na svega nekoliko [7 U
stepeni ‘A- 5




Prenosni odnos u
sistemu upravljanja
Prenosni odnos = Ugao zakretanja to¢ka upravljaéa (°) / Ugao zakretanja toéka(®)
Prenosni odnos za putni¢ka vozila =15 do 20

Prenosni odnos za teretna vozila = 20 to 40



Preporucene vrednosti

Ugao usmerenosti tocka:
Zadnja vuca: 0° do +30'
Prednja vuca: od -30’ do +20'

Ugao nagiba toCka: - 2° do + 2°

Poprec€ni nagib osovinice rukavca tocka:
Motor napred, pogon pozadi: od 5° do 9°
Motor nazad, pogon pozadi: od 5° do 13°
Motor napred, pogon napred: od 8° do 16°

Uzduzni nagib osovinice rukavca toCka - zatur:

Motor napred, pogon pozadi: od 1° do 10°
Motor nazad, pogon pozadi: od 3° do 15°
Motor napred, pogon napred: od 1° do 5°

Visina centra naginjanja:

Zadnja osovina: od 80 do 250 mm
Prednja osovina: od 0 do 130 mm
Nagib ose naginjanja: do 6°

Ugao zakretanja upravljackih toCkova &: 30° do 43°



Preporucene vrednosti

Make Audi BN Ford Mercedes Berz
Model 7 | 2% | A8 [sonis|oemies|iemies| %6 | Fr |Fows|Momeo | A ] G ] E | 5 | W
et Class | Class | Gass | Qass | Cas
Platform B8 | P56 | Pes | B0 | 60 | B6 | B3 | BXX | O | (D1® | BRI | BR20G | BRI BR16
Vehick Unis | 2007 | 2002 | 2002 | 2005 | 2003 | 2001 | 2001 | 2@ | 2004 | 2000 | 208 | 2w | 2@ | 1we | 20
Vhedbase mm | BB | 48 | 298 | 270 | 288 | 2w0 | 200 | 2486 | 2615 | o4 | %@ | 215 | B | % | 2915
. . 4705 | 4915/ | 50607 | 4520 | 48107 | 50407 | 4666/ | B16) | 45407 | 47301 | 407 | 45257 | d6m7 | 5045/ | 47e0y
BEderior Dirersiors . . . . . . . . . . . o . , I
flendhiidhheight) mm IBII- 1865/ 1885/ 1815/ 1845/ 1900/ 1670/ 1630/ 1840/ 1810/ 1766/ 1(.?3 ) 1820/ 1856/ 1911/
uz | ue | 140 | 1200 | 140 | 100 | 120 | 1460 | 100 | ue | s | ww | ww | uw | 18s
G o | w0 | 150 | 6 | @5 | 1670 | 16 | 275 | 197 | 150 | @@ | 155 | 6% | 8% | s | 286
gt Distrioution FrontRear % | 52 | %0 | = | ® | 6 | & | ® | 2 | & 5 53 | 50 | 4 | 4@
Feter Aode Load (Frort) ko | 110 | 1206 | 135 | @5 | 1070 | 129 | 125 | 8@ | 1000 | 1090 | 9B | 1080 | 1ee | 2w | 1m0
Feted Asde Load (Fear) ko | 10m | 1300 | 125 | 1085 | 125 | 1410 | 1485 | 70 | 9% | 100 | &% | 0% | 1240 | 1% | 18w
Front Axde
Tachricd Daa
N Mui- | Mt | Mt |MePhers| MPhers] ePhers| MePhers| MePters| Mepters| McPrers|McPhers| Mt | wug- | Do
Type - Lirk Lirk Link gl m m al al gl MFherson on on Link Link W d;b:'n
Criven - [ ] L ] L ] L ] L ] L ] L ] [ ] L ]
Track Width mm 1561 1612 16585 1500 1566 1578 1576 1475 1454 15z 1555 1505 1577 1574 1630
Track Wdh Crerge i T
Toerin (Per Whed) m 500 | 50 | 70 | 4w | 5w | am 1600 | 60
Toe Changs | Burp Sber) minom | 013 | 037 | 016
Corrpresssion Travel mm | 16 | 10| w2 | ® | | ® T | & 74 W | 74 % | D
Feband Trave mm | w0 | 4w | i | w00 | 1o | 108 ® | ® w7 | @ | 1w 1w | 10
Seering Raio - 161 161 160 155 6.0 155 19.1 161 178
Tumirg Radius m 111 119 121 1.0 114 121 121 03 107 12 1.0 10.8 114 11.7 16
Whed Offset mm | 300 %0 | 20 | o | 40 | %0 | %0 | 550 370 440 | 0
Tire Radius mm 21 30 k| 335
Vbed G (inrer) 0 A1 | %0 | 410 21 26 | 410
Vbed Gt (Outer) 0 =3 | 84 | B0 i 37 | #o
Kinematic Data
Setic Toe Ande @ | 0% | 0m 03 | 0F | 0@ | 0B | 08 | 06 | 024 | 047 | 033 | 0% | 0%
Setic Camber Argle @ | @71 | 087 | 093 | 030 | 020 | 010 | 020 | 0@ | 052 | a6 | & | -0® | 088 | -0 | 053
Carrber Change gadnm | 002 | 001 | 006
e Fol Certer Fight mm | 863 | 718 | 782 | &1 | ®0 | ®0 @5 | % &2 228 0 | D
Braking Sumpart Ande @ | 84 aw | am | as
Aei-Dive %
Accelerstion S.ppot Argle &g
Aob-Sal % o4 | 25 29
Cster Argle @ | 4 | 32 | 35 | 70 | 78 | a1 | 710 | 461 | 361 | 37/ | 283 | 10 | 100 | 920 | s
Coster Tra mm | 225 | 231 | 245 | 197 | 00 | ®0 o8 | 2 19 | B8 | s 37 | 34
Spirdlle Offeet e o4 | 62 | 26 23 B 0
Kingpin Argle @ | 4 | 45 | 52 | %11 | H54 | B4 B | 5 B | @1 | a4 5 | 074
Soub Radus mm | €60 | 47 | 18 | 610 | 2m | om 72 | 4ar | 7 | @7 | 241 T
\hed Loed Lever Arm m 57 | 7% | 6m
Disubene FaelawerAmmdn | mm | 157 | 177 | 253 | 78 | ms1 4% | 467 | 4 4 | 4® 264
Disturbanee Foroe Lever Arm Br mm &.10 264
Tisgenal Spingrg Argle &0 1w | 17 | 148 035 6 | os




Preporucene vrednosti

Make Opel Peugeat Rerawit Toyota ww
Model Agra | Vedra | Sig- a7 407 Ba7 Cio |Megare|Es mee| Co- | Avensis| Polo Golf | Pessat | Touareg
num rdla

Platform T3000 | Epsilon | Bpsilan] PF1 PF2 PSA B Cc M2S | Corolla| Premio | PC24 | POG5 | PQ4G | PLT1
Viehicke Units e 0w | 200, | 200 00 e | 2D | D 20 2004 paii <] 200 2006 | 04 02
‘Whedbase mm 14 Z00 | &30 | H0E gl 23 | A2 | E66 203 75 270 i T 2856
Exterior D vertsicrs 425!3.-: 455.-: 4635 42[0.-: 48?5.-: 47310 3?‘?5 4210.-: 4&‘6] 4&:13 4630 3&3 4326 4765 4?55.-:
. . mm 1756/ | 1800/ | 1re6/ | 1745/ | 1810/ | 1830/ | 1840/ | 1775/ | 1965/ | 1710/ 1red/ | 1630/ | 17EDJ | 1820/ | 1980/
lengthiwidtivheigt) 1460 460 1460 1510 1445 1730 1420 455 1730 1610 1480 1480 485 470 17245
W kg 1230 1380 1490 1200 1400 1570 915 120 1740 1420 1245 980 1154 1343 2175
Wiight Distribution Front/Rear % 50 51 51 50 ) 50 43 v 50 50 5 55 5 52 47
Fated Ade Load (Frort) kg 870 125 1135 1068 1200 1290 72 1060 420 1140 100 240 1060 1340 1420
Fated Ade Load (Rear) kg 860 a8 1080 108 1010 1300 950 a75 410 1140 100 TH) a3 1220 1650
Front Axde
Technical Data
Srpersion Type McPhers | MoPhers |MdPhes|MdPhers| Doubles | MdPhers| MdPhers| MdPhers| MoPherso| MoPhers| MdPherso| MdPhers) MoPhers] MdPhers E;ﬁ

an o o on  |Wishbore] on o on n on n an on on R

Driven | | | | | | | | | | | | | | |
Track Width m 1488 1535 1524 1513 1560 1570 1406 1518 1574 1506 1506 1419 1533 1552 1653
Track Width Change Tmmm
Toe-in (Per Wheel) mm 0o
Toe Change (Bunp Sieer) minmm 030
Compression Travel mm 5] 60 90
Rebound Trawd mm o] 100 85
Seenng Fatio - 158
Tuming Radius m 106 107 119 11.1 120 123 103 105 113 103 11.5 106 108 114 11.6
\Whed Offset mm 430
Tire: Radius mm
VWhed Cut Inner} dag
'Whedl Cut (Quter) dag
Kinemetic Data
Satic Toe Angle deg 0 0 000 030 Q00 0.30 017 017 0.00 017 0.1 0.08 0 17
Satic Carber Arge dag 050 1.00 1.08 000 058 0.00 .53 {057 047 {.5 047
Camber Change gadmm
Fede Roll Center Haight mm 72 40
Braking Suppart Ange deg
Anti-Oive %
Accaeration Support Angle deg
Ant-Squa %
Caster Ande dag 400 340 273 530 842 3450 258 28 447 76 858
Caster Trall mm 300 40
Spirdle Offset T 7.3
Kingpin Angle dag 11.78 42 1240 1228 1245 138 14.5 10.75
Sorub Radius mm 21
'Whed Load Lever Amm mm
Disturbance Foroe Lever A An mm 45
Disturbance Force Lever Am Br mm
Diznoral Sorinana Anale dea




Preporucene vrednosti

Table 1-6: Example target suspension parameter values
for an upper midsize vehicle (in neutral position)

Parameters Units | Front Axle | Rear Axle
Track Width mm 1564 1554
Rebound Travel mm a5 100
Compression Travel mm 100 130
Toe (Per Wheel) ¢ -02 -02
Camber ° -1 -0.8
Kingpin Inclination ¢ 8..15 -
Caster Angle ¢ 4.5 -
Spindle Offset mm 35 .60 -
Scrub Radius mm —15..+5 -
Caster Trail mm 12..15 -
Anti-Squat 0o 15 .40 =70
Bump Steer min/mm -0.24 0.06
Camber Change min/mm -09 0.1 .045
Caster Change "fmim 0.086 0..06
Roll Center Height mm 50..80 80..120

Body Spring Rate N/mm 20 .22 18.. 20

Spring Rate N/mm 23..25 20..23
Tire Spring Rate N/mm | 200... 250 | 200 .. 220
Roll Stiffness N'mm | 600 ..900 | 700 ... 80O
Long. Compliance Br | mm/kN 4.8 8. 16/g
Stabilizer Percentage o <50 < B0
;an. Compliance kN a4 4. 10/g
;’i”g' Compl.Steer |\ y | 01.02 | o008
;Z”g' Compl. Steer | .y | 005 003
Wheel Lateral Compl. | mm/kN <20 <15
Lateral Compl. Steer “fkN -0.08 0.0
Camber Compliance “/kN <03 <1.0

Br = braking, Ro = rolling, /g = per g instead of kM



Projektni zadatak

JdedurHucatn koopamHaTe KapaKTepUCTUYHMX Tayaka CMcTeMa ocnawaka (Tavaka
Be3a — 3rrnoboBa u LeHTpa Touka). [ledmHmucaTn nonoxaj OCOBMHULIE pyKaBLia Touka
npeko yrnoea Harmba y MOMPEYHO] M MOAYKHO] PaBHU (3aTyp TOYKa), Kao U yrao
Harnmba n yrao yCMepeHOCTM Touka (y paBHOTEXHOM Moroxajy Boauna). [dedunHncatn
BPEAHOCTM MaKCUMariHor Xofda Toyka Yy MOMPEeYHOj paBHW (MakCUManHm AOHN U
MaKCUMaITH1 ropkeyM NOMoXKaj LeHTpa To4YKa).

3a cny4yaj HeonTepeheHor Bo3una rpauyku npukasaT paBHOTEXHU WU TPaHUYHE
nonoxaje cMcTema ocriakahsa y CBe Tpu paBHU y oaroBapajyhoj pasmepu. lNMocebHo
03HA4YUTW NOSOXaj OCOBUHMLIE pyKaBLa TOYKa M camor To4ka, Kao M Tayke npogopa
OCOBWHMLIE TOYKa KPO3 TS0 Y OQHOCY Ha NpOAOp OCe CMMETpPUje TOYKa Kpo3 TIo.

padn4koM METOOOM OOPEAUTU BUCUHY LIEHTPA Harmkbaka y paBHOTEXHOM Momnoxajy
1 rPaHUYHMM NONoXKajMa ToYKa y MOMNPEYHOj PaBHW.

rpa(bl/l‘-IKOM MeToaoM ogpeanTn cune y CUCtemy ocClnaHlaka 3a cnyqaj HOMWHANHOr
BepTUKanHor onTepehel-ba N BepTUKarnHor onTepehel-ba NPUIMKOM Haumnacka To4vka Ha

pyny.

3a rpaHN4YyHM rpoHN U OOHU MOSIOXKAj CMCTEMA Ocfawaka Y MOMPEYHO] paBHU
ogpeantn cnegehe napameTpe N HUMXOBY MPOMEHY Yy OOHOCY Ha PaBHOTEXHU
nonoxaj: Tpar Touka, 6o4HM Harmd Touka, 3aTyp 1 kKoeduUMjeHT ocnakamsa.

JeduvHrcaTn yrnoBe 3akpeTara yHyTpallHer U Cnosballtber ynpaBrbadkor Todka 3a
YCBOJEHN MMH. MOMYMpeYHVK 3aKkpeTara Bo3una v OApeAn 3axTeBaHW MpocTop Npu
CKpeTatby.

HedunHncatn reomeTpujy ynpasrbaykor Tpanesa W rpaduykum ra npukasatm y
XOPU3OHTasNHOj KOHTYpU BO3urna U rpadpuyku npukasatv O4HOC 3akpeTawa feBor U
OEeCHOor To4ka y cnyyajy ngeanHe AkepmaHoBe reomeTpuje 1y cryydajy aeduHmcaHor
yrnpaBrbaykor Tpanesa.



