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1. Wprowadzenie

1. WPROWADZENIE

Zawieszeniem samochodu nazywamy zbior ruchomych, sztywnych i spr¢zystych
cztondéw taczacych kota samochodu z nadwoziem lub ramg. Gtoéwng funkcja zawieszenia
jest potaczenie kot z konstrukcja nosng samochodu oraz zadanego i ptynnego ich ruchu
wzgledem nadwozia w celu zapewnienia bezpieczenstwa oraz komfortu przewozonych
ludzi lub/i towaréw. Zawieszenie fizycznie taczy kota z konstrukcja nosng samochodu,
realizujgc funkcje thumienia i amortyzacji wzglednego ruchu, przenoszenia sit wynikajace
z ksztaltu i1 nieréwno$ci drogi oraz podczas przyspieszania i zwalniania. W sktad
zawieszenia samochodu wchodza:

— elementy prowadzace, takie jak drazki, wahacze, tworzace mechanizmy,
ktore ustalaja pozycje miedzy soba oraz pozycje kot wzgledem pojazdu i
drogi;

— elementy sprezyste, takie jak sprezyny S$rubowe, resory, lub poduszki
powietrzne, ktore przekazuja sity wynikajace z nierownosci drogi,
oddziatywania oporow ruchu oraz sit napgdowych i majg na celu zapewnienie
jak najmniejszego ruchu pionowego nadwozia wzgledem mas resorowanych;

— amortyzatory, ktore maja zapewni¢ jak najszybsze ttumienie ruchdéw, w tym
drgan nadwozia oraz przeciwdziatajg mozliwosci zrywania kontaktow kot
1 jezdni.

Niektore z tych elementow petnig jednoczesnie kilka z wymienionych funkcji,
np. amortyzatory przenosza sity poprzeczne i ttumig sity wzdluzne.

Zawieszenie samochodu jest mechanizmem, ktéry z punktu widzenia teorii maszyn
i mechanizmow sktada si¢ z cztonow 1 par kinematycznych.

Wszystkie zawieszania mozemy zakwalifikowaé, ze wzgledu na ich wzajemne
oddziatywanie, do dwoch podstawowych grup: zalezne i niezalezne. Zawieszenie zalezne
to takie, w ktorym ruch resorowania jednego kota wplywa na ruch drugiego tej samej osi.
Zawieszenie niezalezne to takie, w ktorym wzajemnego wplywu nie ma. Wyrdznié
mozemy jeszcze zawieszenia tzw. potzalezne. Z taka sytuacja mamy do czynienia wtedy,

gdy wptyw ruchu resorowania jednego kota tylko w niewielkim stopniu wplywa na drugie
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koto. Duzy wptyw na bezpieczenstwo i komfort jazdy ma wtasciwy dobdr amortyzatorow
oraz spr¢zyn w uktadzie zawieszenia samochodu. Najczesciej zwigkszenie bezpieczenstwa
uzyskuje si¢ kosztem pogorszenia komfortu jazdy i na odwrot. Miedzy bezpieczenstwem
jazdy i komfortem musi by¢ zatem osiagnigty pewien kompromis. Jest to podstawowa
przyczyna powstania tak wielu rodzajow zawieszen samochodoéw. Innymi czynnikami
wplywajacymi na zachowanie si¢ kot podczas jazdy, w tym przyczepnos¢ kot — czyli na
bezpieczenstwo (i nie tylko) sg wlasciwe parametry geometryczne zawieszenia. Dzigki
wlasciwemu doborowi tych parametréw mozna poprawi¢ przyczepno$¢ kot we wszystkich
ich potozeniach wynikajacych z ruchéw kierowania pojazdem i resorowania. Parametry
geometryczne zawieszenia, takie jak kat pochylenia kota, zbieznos$¢, kat wyprzedzenia
sworznia zwrotnicy mogg rowniez zmieni¢ przyczepno$¢ kota do jezdni lub zmienié
promien skrgtu samochodu bez niekontrolowanego uslizgu opon na jezdni.
Wielkosci geometryczne, charakteryzujace potozenie kota wzgledem nadwozia, to [1]:

— rozstaw kot,

— rozstaw osi,

— kat zbieznosci potowkowej,

— kat zbiezno$ci catkowitej,

— kat przesunigcia kot,

— kat pochylenia kot,

— kat wyprzedzenia i odcinek wyprzedzenia sworznia zwrotnicy,

— promien zataczania,

— kat sumaryczny.

Pomiar i ewentualnie zmiana powyzszych wartosci odbywa si¢ w warunkach

okreslonych przez producenta. W czasie jazdy wielko$ci te zmieniajg si¢ [2]. Zmiana kata

pochylenia oraz skretu kota wplywaja bezposrednio na bezpieczenstwo i komfort jazdy.
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2. PRZEGLAD OBECNEGO STANU WIEDZY

2.1.Historia zawieszenia

Poczatkowo w pojazdach stosowano zawieszenie sztywne. Zawieszenie tego typu
stosowane bylo w pojazdach zaprzggowych, ktore rozwijaly mate predkosci. W celu
zwigkszenia komfortu jazdy w pojazdach zaprzegowych stosowano zawieszenie kabiny
pasazerskiej na pasach skorzanych. Takie mocowanie przedziatu pasazerskiego pozwolito
zmniejszy¢ wpltyw nierownos$ci drogi na komfort jazdy. Podobne zawieszenia jeszcze
kilkanascie lat temu mozna byto spotka¢ w wozkach dziecigcych. Wraz z pojawieniem si¢
pojazdow o napedzie mechanicznym wzrosta predkos¢ przemieszczania si¢, co
spowodowalo konieczno$¢ zmniejszenia wptywu nierdwnos$ci drogi na przyczepnos¢ kot
do drogi oraz na komfort jazdy. Pierwszym zawieszeniem, ktére zawierato elementy
sprezyste bylo zawieszenie opatentowane przez Obadiaha Elliotta w 1804 roku. Elliot
zastosowal resory eliptyczne. Zawieszenie tego typu wykonywane byto ze stali lub
drewna. Wynalazek ten zapewnit wickszg stabilno$¢ oraz ptynno$¢ jazdy. W podobnym
czasie w pojazdach dwukotowych pojawilo si¢ zawieszenie z pojedynczym resorem
poprzecznym. W 1901 roku po raz pierwszy w samochodzie zostaly zastosowane
amortyzatory przez francuska firm¢ Mors. Byto to podczas wys$cigu Paryz-Berlin. Dzieki
temu nowoczesnemu rozwigzaniu samochod prowadzony przez Henriego Fournierera
wygral ten prestizowy wyscig. W 1906 roku firma Brush Motor Company zastosowala
pierwszy raz sprezyny Srubowe zamiast resorow. W 1908 roku w Fordzie T zastosowano
zawieszenie z resorem poprzecznym. W latach trzydziestych do pigecdziesigtych XX wieku
firmy motoryzacyjne przetestowaly gléwne schematy zaprojektowanych wczesniej
zawieszen. W nastgpnych latach niektére z nich zostaly szerzej zaakceptowane
i stosowane. Wplyw na wyboér rodzajow zawieszenh miaty czynniki technologiczne,
ekonomiczne oraz uzytkowe. Obecnie wigkszo$¢ samochodow osobowych posiada
przednie niezalezne zawieszenie wielodrazkowe lub kolumna MacPherson, tylne
potzalezne typu belka skretna. W samochodach cigzarowych stosowane sg resory

podluzne lub elementy pneumatyczne [3, 4, 5].
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Rys. 2. Ford T z poprzecznym resorem [7]

W 1949 roku pierwszy raz w samochodzie Ford Vedette zastosowane zostato
zawieszenie typu kolumna MacPherson. Nazwa pochodzi od nazwiska tworcy

Erle MacPherson. Kolumna MacPherson jest przednim zawieszeniem niezaleznym,


https://hymanltd.com/wp-content/uploads/2017/09/6028.jpg
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w ktorym amortyzator petni role elementu amortyzujacego i prowadzacego. Zawieszenie
tego typu charakteryzuje si¢ tym, ze zajmuje mato miejsca, dzieki czemu jest wigcej
miejsca na silnik 1 uktad kierowniczy. Podstawowy cel, jakim kierowat si¢ tworca tego
zawieszenia bylo maksymalne uproszczenie konstrukcji. Prostota konstrukcji kolumny
MacPherson jest podstawowa cecha, dzigki ktorej zawieszenie to zyskalo tak duza
popularnos¢ wsrod wielu producentéw samochodu stosujacych to zawieszenie juz prawie
70 lat. Nieskomplikowana budowa zawieszenia typu kolumna MacPherson pozwolita na

obnizenie kosztow produkcji i serwisowania.

Nov. 24, 1953 E & MAPHERSGM 2,660,449

WEEL SUSFENSIUN FIE MOTOR TEMICLES Nov. 24, 1963 & 5 MerPHEREON 2,660,448

P EEEL SUSFENSIOH FOR MOTOR VESICLES
Flisd Jan. &7, 194 I Gheats-Shest 3

¥ Bhavta-Saewt 3

L5 M cFRE RSN
£.0 e BN
Giymatn.

AT TR EFS

AT TORNFFE

Rys. 3. Szkice z patentu zawieszenia Earla S. MacPherson [8]

Zawieszenie to zajmuje bardzo malo ograniczonej przestrzeni w samochodzie.
Dodatkowa wolna przestrzen zostala wykorzystana przez producentow pojazdéw m. in. do
poprzecznego usytuowania jednostki napgdowe;.

Kolejng wazng cecha kolumny MacPherson jest niska masa. Najwigksza jej wada

jest przenoszenie drgan bedacych wynikiem ztego wyrownowazenia kot lub nierownosci
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nawierzchni drogi. Nastgpna wada jest brak mozliwo$ci stosowania szerokich kot, lub
koniecznos$¢ stosowania felg z duzym odsadzeniem. Powaznym problemem sg réwniez
zmiany geometrii ustawienia kot podczas skrecania i w czasie ruchu amortyzacji.
Zawieszenie to jest, mimo wielu lat stosowania, do dnia dzisiejszego bardzo popularne
i caly czas udoskonalane [9, 10].

Innym typem zawieszenia kot przednich jest zawieszenie wielowahaczowe, zwane
inaczej wielodrazkowym, ktore po raz pierwszy zostalo zastosowane w 1982 roku przez
firm¢ Mercedes-Benz w samochodzie model 190. Zawieszenie to nositlo nazwe
,Raumlenker-Achse”. Zawieszenie wielowahaczowe jest to kombinacja uktadu wahaczy
podtuznych, poprzecznych i1 sko§nych. W tego typu zawieszeniu stosuje si¢ do 5 wahaczy.
Uktad wahaczy jest praktycznie dowolny, ajedynym ograniczeniem jest spelnienie
warunkéw ruchliwosci uktadu, przenoszonych sit i ilo§¢ dostepnego miejsca. Ten typ
zawieszenia niezaleznego zapewnia mniejsze zmiany katow pochylenia i skretu kota pod
wplywem obcigzen. Wadami tego typu konstrukcji sa: duza masa nieresorowana, droga
konstrukcja w produkcji 1 serwisowaniu, mozliwo$¢ wystapienia niezgodnos$ci
kinematycznej, majacej wplyw na odksztalcenia elementow podatnych oraz duza
przestrzen przeznaczona na zawieszenie. Tego typu zawieszenie stosuje si¢ gtownie w
samochodach klasy wyzszej, jednak w ostatnim czasie coraz cze¢sciej wyposazane s3
samochody klasy $redniej, a nawet kompaktowej [11, 12, 13].

Zawieszenie tylne w postaci wahaczy wleczonych zajmuje malo miejsca, ale na
nierdéwnosciach drogi dochodzi do zmiany geometrii ustawienia kot. Jest to zjawisko
niepozadane i konstruktorzy, np. w firmie Volkswagen, wyeliminowali je, laczac wahacze
belka. Belka ta ma najcz¢$ciej przekrdj otwarty, dzigki czemu uzyskano duzg sztywnos¢
poprzeczng 1 malg sztywnos¢ skretng. Mata sztywnos¢ skretna belki taczacej wahacze
pozwala na to, ze w pewnym zakresie przemieszczen kola poruszajg si¢ niezaleznie, a po
przekroczeniu tego zakresu przemieszczenie jednego kota wplywa na drugie, tak jak w
zawieszeniu z osig sztywna. Zawieszenie to jest klasyfikowane, jako zawieszenie
potzalezne. Belka jest montowana przed osig kot 1 moze przejmowaé momenty gnace
i skrecajace. W zawieszeniu tego typu musi by¢ zamontowany amortyzator i element

sprezysty (najcze$ciej jest to sprezyna Srubowa). Jako najwicksza zalete konstrukcji
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nalezy wymieni¢ mata objeto$¢ zajmowanego miejsca w samochodzie, pozwalajaca na
zwigkszenie miejsca w przestrzeni bagazowej. Kolejng wazng zaletg jest niska masa
nieresorowana. W zawieszeniu tego typu nie ma mozliwosci regulacji geometrii
ustawienia kot. Wadg sa koszty serwisowania. W czasie normalnej eksploatacji nie sg one
zbyt wysokie, ale w przypadku uszkodzenia jednego z wahaczy najczes$ciej trzeba
wymieni¢ calg belke skretng z dwoma wahaczami, poniewaz elementy te w zdecydowanej

wigkszosci przypadkow sg ze sobg taczone w sposob trwaty [14, 15].

2.2. Kolumna MacPherson

/ Strut
E_ — ——
T |
/_,.,—’
f .Eff:;'lr ,-'v‘r'fl_!
& '
4
\
Controf Arm

Ipindle and piston rod

Rys. 4. Zawieszenia MacPherson [16]

Zmiana dlugo$ci amortyzatora i spr¢zyny powoduje zmiany w tzw. geometrii
ustawienia koél. Zmiany te dotycza zmiany kata pochylenia kota oraz kata zbiezno$ci
potowkowej. Zmiany geometrii kola =zaleza od polozenia wspornika drazka
kierowniczego. Przez odpowiednie dobranie tego potozenia mozna zmniejszy¢ zmiany

geometrii ustawienia kota [17]. Wspornik ten nie moze by¢ umieszczony w dowolnej

10
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pozycji. Ograniczenia pojawiaja si¢ przy konstrukcji rzeczywistej, gdy elementy
zawieszenia maja konkretne wymiary. W celu eliminacji niepozadanych zmian kata
zbieznosci 1 pochylenia kota, przy ich projektowaniu stosuje si¢ optymalizacje majaca na
celu dobdér wihasciwych parametréw konstrukcji zawieszenia. Stosujac optymalizacje
w projektowaniu, na podstawie tréjwymiarowego modelu uktadu zawieszenia, mozna
uzyska¢ takie wartosci jego parametrow, ktore wyeliminuja niepozadane zmiany
potozenia kota. Optymalizacj¢ stosuje si¢ zarbwno w projektowaniu nowych rozwigzan
jak 1 do poprawy juz istniejacych [18]. Projektowanie konstrukcji z zastosowaniem
optymalizacji sktada si¢ ze wstepnego przetwarzania, analizy i przetwarzania koncowego.
Na etapie przetwarzania wstepnego uklady zawieszenia sa modelowane, jako proste
potaczenia elementéw kinematycznych. Drugi etap to analiza przemieszczen, predkosci
i przyspieszen w oparciu o utworzony model matematyczny zawieszenia. Nastgpnym jest
etap przetwarzania koncowego, czyli optymalizacji uktadu, w ktérym wielokrotnie
powtarzany jest proces analizy z celowa zmiang (poszukiwaniem) najlepszych
parametrow [19].

Metoda opisu matematycznego mechanizmow jest modelowanie w ukladzie
wspotrzednych kartezjanskich. Analizy mozna dokona¢ za pomoca programowania
np. w pakiecie Matlab. Przeksztalcenia jednorodne sa stosowane w celu wyznaczenia
potozenia, predkosci i przyspieszenia punktow mechanizmu [20, 21]. Analiza taka
wsparta obliczeniami numerycznymi pozwala na okre§lenie optymalnych wartosci
parametrow konstrukcyjnych, poprawia proces projektowania 1 ostatecznie poprawia

jako$¢ mechanizmu [22, 23, 24, 25].

11
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2.3.Zawieszenie wielowahaczowe
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Rys. 5. Zawieszenia wielowahaczowe [26]

Zawieszenie wielowahaczowe jest stosowane zarOwno na osi przedniej jak 1 tylne;.
Ze wzgledu na wigkszg liczbg parametrow konstrukcyjnych mechanizm ten ma wigcej
mozliwosci niz kolumna MacPherson. W zawieszeniu wielodrazkowym tatwiej jest
zmniejszy¢ niepozadane zmiany kata skretu i pochylenia kota [26]. Analize¢ kinematyki
zawieszenia wykonuje si¢ r6znymi metodami, zaleznymi od jej struktury [27]. W analizie
kinematycznej 1 dynamicznej] mechanizmu zawieszenia istotny jest czas trwania
wykonywanych eksperymentow numerycznych. Skrdcenie czasu trwania obliczen mozna
uzyska¢ przez zmian¢ struktury mechanizmu [28]. W zawieszeniu wielowahaczowym
podobnie jak w kolumnie typu MacPherson wraz ze zmiang dlugo$ci amortyzatora
nastepuje zmiana geometrii kot. Zmiany te w zawieszeniu wielowahaczowym sa jednak

mniejsze.

12
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Na poczatku projektowania mechanizmu zawieszenia niezbedna jest synteza
kinematyczna wielu struktur, aby okresli¢ najlepsze parametry geometrii ustawienia kot
samochodu. W wyniku optymalizacji wielokryterialnej 1 zwig¢kszeniu wagi kryteriow
wplywajacych na kierowalno$¢ pojazdu mozna uzyska¢ bardzo mate zmiany tych

parametrow wynikajace z pracy zawieszenia [29].

2.4.Pojecia podstawowe

2.4.1. Mechanizm

Mechanizm jest ukladem przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie cztonow
potaczonych ze soba za pomoca ruchomych potaczen - par kinematycznych. Przykladem
mechanizmu jest proste potaczenie, takie jak dzwignia, lub bardziej skomplikowane, jak
zawieszenie samochodu. Mechanizmem mozemy roéwniez nazwac¢ ruchome potaczenia
elementdw, wytworzone przez naturg, np. szkielet czlowieka. Mechanizm charakteryzuje
si¢ stopniem ruchliwo$ci, okreslanym liczba stopni swobody - liczba niezaleznych
parametrow skalarnych, ktorych jednoczesna zmiana jednoznacznie okresla droge,
predkosci 1 przyspieszenia wszystkich jego punktow.

W wigkszosci przypadkow czlony mechanizmu przyjmuje si¢ jako nieodksztalcalne,
tzn. odksztalcenia sprezyste sag w obliczeniach pomijane, z uwagi na ich niewielka
warto$¢. Druga grupe stanowia cztony podatne, takie jak sprezyny, w ktorych odksztatcen

nie mozna poming¢ [30].

2.4.2. Para kinematyczna

Para kinematyczna to polaczenie ruchowe dwoch cziondéw mechanizmu. Pary
kinematyczne dzieli si¢ na klasy w zalezno$ci od ilo$ci odebranych stopni swobody [31].
Czlon swobodny, w ogdlnym przypadku ruchu przestrzennego, dysponuje 6 stopniami
swobody. Stopnie swobody, w kartezjanskim ukladzie wspotrzednych, sg to niezalezne 3
ruchy postgpowe (Ty, Ty 1 T,) wzdluz osi rownoleglych do osi uktadu wspoirzednych, oraz
3 ruchy obrotowe (Ry, Ry i R,) wokot tych osi (w jezyku polskim przyjmuje si¢
najczesciej oznaczenia ruchow, jako P — przesuwne i O — obrotowe. W niniejszej pracy
zastosowano dla tych ruchow oznaczenia angielskie T — translation motion i R- rotation

motion) [32].
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2. Przeglad obecnego stanu wiedzy

Klasa pary kinematycznej jest to ilo$¢ odebranych stopni swobody.

Rys. 6. Niezalezne ruchy i ich oznaczenia [32]

Tab. 1 Klasyfikacja par kinematycznych

Liczba stopni swobody
I posta¢ | II posta¢ | III postac | IV postac
Kl =S|l <=|S]|=|S|=]%5
o catkowita ;>)~ E‘ ;>)» ;;‘ ;>)» ;;‘ ;>)» §
2l ale|aléla gl g
o o | © o | © o | ° o
sl 2]l 8|2 3|28 28| %
ol &l | & | &]° &
p1 5 3 2 2 3
P2 4 3 1 2 2 1 3
p3 3 3 0 2 1 1 2 0 3
o 2 2 0 1 1 0 2
Ps 1 0 1 1 0

2.4.3.Ruchliwo$¢ teoretyczna

Ruchliwo$¢ mechanizmu okresla ilo§¢ stopni swobody, jakimi dysponuja czlony

uktadu wzgledem cztonu odniesienia, ktorym moze by¢ czton nieruchomy lub ruchomy.

14



2. Przeglad obecnego stanu wiedzy

Czton swobodny to taki czlon, ktoérego ruchliwos¢ wynosi 6 (3 ruchy postgpowe
i1 3 obrotowe) [32, 33].
Do matematycznego okreslenia ruchliwo$ci mechanizmu stosuje si¢ wzory

np. Grublera-Artobolewskiego [30, 34]:

Wy =6k—Y>,iXDp;, (1)

gdzie:
— Wt —ruchliwo$¢ teoretyczna,
— k- liczba czton6w ruchomych,
— pi— liczba par kinematycznych klasy i,

— 1—liczba zabieranych stopni swobody.

2.4.4. Ruchliwo$é lokalna

Ruchliwos$¢ lokalna jest to dodatkowa ruchliwo$¢ cztonu lub kilku cztonow, ktora
nie wplywa na prac¢ calego mechanizmu. Oznacza to ze, jezeli wystapi ruchliwos¢
lokalna okres$lonego cztonu moze on wykonywa¢ ruch nawet przy unieruchomieniu
pozostatych cztonow [30, 34].

Przyktad wystgpowania ruchliwosci lokalnej w kolumnie MacPherson jest
przedstawiona narysunku 7. Zwrotnica 2 tego ukladu ma dwa rzeczywiste stopnie
swobody (ruch resorowania i skretu kota). Obliczenie ruchliwos$ci ze wzoru (1) pokazuje,
ze teoretyczna ruchliwos¢ wynosi 3. Mechanizm przedstawiony na rysunku 7. przedstawia
schemat kolumny MacPherson bez uktadu kierowniczego, w ktoérym réwniez wystepuje
ruchliwo$¢ lokalna. Wynik ten obejmuje ruchliwo$¢ lokalng czlonu oznaczonego
numerem 3 na rysunku 7., obrét tego cztonu wokot wlasnej osi. W tym przypadku
ruchliwo$¢ teoretyczna nie oddaje stanu faktycznego i - aby otrzymac¢ ruchliwosé
rzeczywista - nalezy wprowadzi¢ poprawke, uwzgledniajacg ruchliwos¢ lokalng

wg ponizszego wzoru [30, 34]:

WR = WT - WLI (2’)
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2. Przeglad obecnego stanu wiedzy

gdzie:
—  Wg —rzeczywista,
— Wt —ruchliwo$¢ teoretyczna,

— Wy — ruchliwos$¢ lokalna.

D0 LKLADU “
S 2

o
A

/' D
A’ A ) INET ¥ \ZwROTNICA

S\~ \

B

Rys. 7. Schemat ideowy kolumny MacPherson [30]

2.4.1.Wiezy bierne
Kazda para kinematyczna wprowadza do ukladu ograniczenia ruchu cztonow. Przy

zachowaniu pewnych warunkéw geometrycznych, mimo powielania wigzow, rzeczywista

ruchliwo$¢ mechanizméw moze pozosta¢ niezmienna. Przykladem zastosowania wigzow

biernych moze by¢ tozyskowanie wirnika pokazane na rysunku 8.

A 2 B
L I W~
772 A

Rys. 8. Lozyskowanie wirnika [34]
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2. Przeglad obecnego stanu wiedzy

Ruchliwo$¢ mechanizmu pokazanego na rysunku 8. wyznaczona ze wzoru (1)
dla mechanizmu przestrzennego wynosi -3. Jednak intuicyjnie mozna stwierdzi¢ -
i potwierdza to praktyka, ze ruch obrotowy tego wirnika bg¢dzie mozliwy. Wigzem
biernym jest w tym przypadku dodatkowe potaczenie cylindryczne B, ktore zabiera
4 stopnie swobody. Obroty wirnika beda mozliwe jedynie przy zachowaniu warunku
wspotosiowosci obu tozysk wirnika. Dla oceny ruchliwo$ci rzeczywistej nalezy

wprowadzi¢ nastepng korekte 1 catkowitg ruchliwo$§¢ mozna opisa¢ wzorem [30, 34]:
Wg = Wr — W, + Wpg, (3)

gdzie:
—  Wg — ruchliwo$¢ rzeczywista,
- T — ruchliwos$¢ zna,
Wt — ruchliwos$¢ teoretyczna
- .. — ruchliwos¢ lokalna
W hl lokalna,

—  Wjg — liczba weztéw biernych,

2.5.Elementarne macierze transformacji

Elementarne macierze transformacji stuzg przeksztatceniu wspoétrzednych punktow
miedzy ré6znymi uktadami odniesienia. Macierze transformacji jednorodnej maja o jeden
stopien wigcej niz wymiar wektora wspotrzednych. Dodatkowy czwarty stopien macierzy
jest potrzebny do uwzglednienia ruchdéw przesuwnych przy wykonywaniu tylko mnozenia
macierzy przez wektor, bez konieczno$ci sumowania wektoréw. Macierze transformacji
przyjmuja nastepujaca postac [35, 36, 37, 38, 39]:

1. Elementarna macierz przesuni¢cia

1OOX]

0 Y
Tr(a,b,c) = 0 1 7l 4)
0 0 o0 1
gdzie:

X,Y,Z — przesuniecia wzdtuz osi X, Y, Z
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2. Przeglad obecnego stanu wiedzy

2. Elementarne macierze obrotu

— obrdét wokot osi X
[1 0 0
| 0 cosa —sina
RotX(a) =
0 sina cosa
0 0 0

— obrot wokotosi Y

[ cos B 0 sinf
| 1 0
RotY (B) = |
—sinff 0 cospf
0 0 0
— obrot wokot osi Z
[cosy —siny 0
| sin cos 0
Rotv() =] ’
0 0 1
l 0 0 0

a, B, vy — katy obrotu wokoét osi

3. Macierze obrotu i przesunig¢cia

— obrdt wokot osi X 1 translacja do punktu A

[1 0 0

|O cosa —sina
0 sina cosa
0 0 0

— obrot wokotosi Y

[ cos B 0 singf
1 0
RotY () =|
—sinff 0 cosp
0 0 0

— obrot wokot osi Z

o O O
—_——

Uy

(e)

(e}
e —

(e)

[Un

Ax]

4y

)

(6)

(7

(8)

)
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2. Przeglad obecnego stanu wiedzy

[cosY —siny 0 Ax]
sin cos 0 A
RotY (y) = | Y Y y (10)
0 1 AZ|
0 0 0 1

We wzorach (4 — 10) przyjeto oznaczenia:
a, B, vy — katy obrotu wokot osi;
Ay, Ay, A, — wspohrzedne X, Y, Z punktu A.

2.6.Kinematyka zawieszenia

Struktura kinematyczna i wymiary mechanizmu zawieszenia warunkuja geometri¢
potozenia kota, a ta z kolei wplywa na zakres ruchu kota. Do wyznaczenia optymalnych
wymiarOw parametrOw zawieszenia wymagane s3 skomplikowane obliczenia.
Na przestrzeni lat ewolucja konstrukcji zawieszenia byta empiryczna i nie ma gwarancji,
ze inzynierowie stosowali optymalne rozwigzania. Rozwdj metod numerycznych pozwala
na rozwdj metod analizy i syntezy zawieszenia, ktore za pomoca metod algebraicznych
byly niemozliwe do wykonania [40]. Mechanizm zawieszenia jest zwykle o jednym
stopniu swobody dla zawieszenia tylnego i o dwoch stopniach dla zawieszenia przedniego
(drugi stopien swobody wynika z ruchu kierowania). W wiekszosci przypadkéw analiza
kinematyczna polega na wyrazeniu polozenia kota w funkcji zmiany dlugosci
amortyzatora (ruchu amortyzacji) i obrotu kierownicy [2, 41]. Wyzwaniem dla
projektantow jest uzyskanie zawieszenia o duzym ruchu amortyzacji z jednoczesnym
zachowaniem zwartej budowy takiego zawieszenia oraz minimalizacji zmian geometrii

ustawienia kot [42, 43].
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2. Przeglad obecnego stanu wiedzy

| B Vehicle symmetry plane

L]

Rys. 9. Schemat kinematyczny zawieszenia MacPherson [18]

Rysunek 9. przedstawia schemat zawieszenia MacPherson. Punkt R jest $rodkiem
obrotu uktadu, znajdujacym si¢ na ptaszczyznie symetrii pojazdu. W punktach B, C, D, E
sa przeguby kuliste, a w punkcie A jest przegub obrotowy. Potaczenie J jest uwazane za
potaczenie cylindryczne, chociaz jest ono wykonywane w tej formie tylko z powodow
technologicznych. Zgodnie z teorig Grueblera mozna wyznaczy¢ ruchliwos¢ mechanizmu
zawieszenia, ale trzeba zauwazy¢, ze mechanizm ten ma dwa lokalne stopnie swobody
[18]. Model zawieszenia obejmuje uklad kinematyczny takich cech jak kat pochylenia
kota, kat pochylenia sworznia zwrotnicy, ktoére powinny by¢ niezmienne. W celu poprawy
prowadzenia pojazdu, a w konsekwencji poprawy bezpieczenstwa, jest stosowane

zawieszenie o zmiennej geometrii [44].

2 S,

har

Rys. 10. Przyktad zawieszenia o zmiennej geometrii [45]
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2. Przeglad obecnego stanu wiedzy

Przykladowy mechanizm zawieszenia zmiennej geometrii zostal przedstawiony na
rysunku 10. Pochylenie kota jest realizowane poprzez modyfikacje poprzecznego
potozenia punktu A. Zalezno$¢ miedzy ruchem punktu A 1 katem vy jest realizowana przez
wzajemne potozenie punktow A, B, C, D. Ponadto ingerencja w potozenie tych punktow
moze mie¢ wpltyw na kat skretu kota. Poniewaz boczny ruch punktu polaczenia kota
z drogg T zwigksza zuzycie opon, to konstrukcja powinna by¢ zaprojektowana w celu
ograniczenia zmiany potozenia punktu T [45].

Zawieszenie pojazdu samochodowego powinno zapewnia¢ jak najlepsza geometri¢
ustawienia kot, ale jednocze$nie posiada¢ jak najmniejszg mas¢ nieresorowang oraz
minimalng objeto$¢. Zapewnienie prawidlowego ustawienia kot wpltywa jednak
niekorzystnie na mas¢ i objetos¢ zawieszenia. Uwaza si¢, ze kwestie projektowania
zawieszenia s3 jednymi z najbardziej interesujacych dla inzynier6w motoryzacyjnych,
poniewaz potrzebuja kreatywnych rozwigzan i dobrej znajomos$ci nauk technicznych [46].
Duze i asymetryczne zmiany parametrow geometrii ustawienia kot sa powaznym
problemem w projektowaniu zawieszenia typu MacPherson [47]. Obecny rozwdj
samochodow elektrycznych i systemow odzysku energii powoduje konieczno$¢ montazu
dodatkowych urzadzen, co z kolei wplywa na zwigkszenie masy i gabarytow zawieszenia
[48, 49, 50, 51]. Dodatkowo oprocz systemé6w zwigkszajacych mozliwosci odzysku
energii, np. hamowania, montuje si¢ rowniez systemy aktywnego zawieszenia
zwigkszajace bezpieczenstwo 1 komfort jazdy [52, 53, 54]. Systemy te réwniez moga
zwigksza¢ mas¢ nieresorowang. Analiza potozenia 1 przesunigcia poszczegdlnych
elementéw zawieszenia jest wykonywana przy zalozeniu, Zze wszystkie elementy
polaczenia sg sztywne, co jest pewnym uproszczeniem [55, 56]. Zmiany geometrii
ustawienia kol pojazdu moga réwniez wynika¢ z luzow w uktadzie kierowniczym
i zawieszenia, ktore powinny by¢ w odpowiedni sposob przeanalizowane i dobrane.
Niewlasciwie dobrane luzéw moze powodowaé nadmierne i niestety chaotyczne,
nieprzewidywalne zmiany w geometrii ustawienia kot oraz wplywac¢ na komfort jazdy

samochodem [57, 58].

21



3. Hipoteza i cel rozprawy

3. HIPOTEZA I CEL ROZPRAWY

3.1.Hipoteza rozprawy

Mechanizm zawieszenia spelnia w samochodzie wazng rolg. Konstruktorzy
samochodow probuja zapewni¢ bezpieczenstwo jazdy, ale przy Kkonstruowaniu
zawieszenia pojazdu nie mozna zapomina¢ o komforcie jazdy. Bezpieczenstwo bierne jest
niezwykle wazne dlatego, ze nie mozna zapewni¢ bezpieczenstwa czynnego w kazdych
warunkach jazdy. Zawsze jednak bezpieczenstwo czynne mozna poprawi¢. Poprawy
bezpieczenstwa czynnego mozna dokona¢ migdzy innymi przez zmian¢ konstrukcji
zawieszenia. Jest to przyczyna powstania tak wielu roznych uktadow kinematycznych
i konstrukcji. Praktycznie kazdy pojazd ma zawieszenie innej konstrukcji o innych
parametrach dostosowane do przeznaczenia pojazdu, nawet jezeli schematy kinematyczne
sa takie same. Obecne schematy kinematyczne i1 ich konstrukcje spelniaja wiele
rygorystycznych wymogéw, jednak nie sg one doskonale i jeszcze mozna je zmienié, aby
poprawi¢ komfort i bezpieczenstwo jazdy, nie podnoszac kosztow produkcji i naprawy.
Pojazdy samochodowe, gléwnie ze wzgledu na koszt ich produkcji i eksploatacji, maja
ograniczong wielko$¢. Jest to przyczyna, dla ktérej zawieszenie pojazdu powinno
zajmowaé¢ jak najmniej miejsca. Mozna zauwazyé, ze Wwytworzenie zawieszenia
samochodu wymaga bardzo wielu kompromiséw 1 jezeli poprawiana jest jedna cecha, to
odbywa si¢ to kosztem pogorszenia inne;j.

Przegub kulisty jest polaczeniem o trzech stopniach swobody (trzy prostopadte osie
obrotu przecinajagce si¢ w jednym punkcie). Przegub taki mozna zastgpi¢ trzema
polaczeniami o jednym stopniu swobody. Zastepujac kazdy przegub kulisty trzema
potaczeniami o jednym stopniu swobody (obrotowymi lub przesuwnymi) mozna uzyskac
mechanizm, ktérego opis matematyczny zawiera wigcej niezaleznych parametréw
od przegubu kulistego, a co za tym idzie wigcej mozliwosci. Zastgpienie kilku przegubow
kulistych potaczeniami o jednym stopniu swobody komplikuje opis matematyczny
zawieszenia, czesto do postaci, ktorej rozwigzanie analityczne jest niemozliwe [59].
W takiej sytuacji droga postgpowania jest optymalizacja realizowana metodami

numerycznymi.
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Zastgpienie niektérych obrotowych ruchow ruchami posuwistymi pozwala
na uzyskanie innych mozliwosci dziatania mechanizmu zawieszenia, w tym rowniez jego

polepszenia.

HIPOTEZA:

W mechanizmach zawieszenia poprzez celowqg zamiane
zZloZonych par kinematycznych na pary o mniejszej ruchliwosci,
istnieje mozliwosé uzyskania poigdanej tmiany funkcjonowania

tych mechanizmow.

3.2.Cel rozprawy

1. Wskazanie mozliwo$ci polepszenia rozwigzan mechanizmoéw zawieszenia
poprzez analiz¢ zmian dziatania mechanizmu, w ktérym ztozone pary
kinematyczne zastapiono prostszymi.

2. Analiza mozliwosci zastgpienia wybranych przegubow kulistych, wystepujacych
w kolumnie MacPherson, innymi potaczeniami i uzyskania zmodyfikowanej
konstrukcji zawieszenia lepiej spetniajagcej wymagania.

3. Opracowanie nowego mechanizmu zawieszenia oraz jego analiza 1 synteza

w celu poprawy utrzymania zadanego kierunku jazdy samochodu.
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4. MODELE MATEMATYCZNE ZAWIESZEN

4.1. Analiza istniejacego rozwiazania [21]

Jako model bazowy do analizy przyjeto zawieszenie typu kolumna MacPherson.
Jest to bardzo popularny typ zawieszenia, ktore stosuje si¢ w samochodach osobowych.
Zawieszenie to swa popularno$¢ zdobyto dzigki prostej konstrukceji, ktéra zajmuje mato
miejsca w samochodzie. Powazng wada tego zawieszenia jest m. in. zmiana geometrii
ustawienia kot w wyniku ruchu amortyzacji.

Analize¢ potozen punktéow charakterystycznych kolumny MacPherson zrealizowano
W przestrzeni tréjwymiarowej przy pomocy przeksztalcen jednorodnych przesunieé
i obrotow w postaci iloczynéw kolejnych macierzy czterowymiarowych przez otrzymane
wczesniej] wektory. W ponizszej analizie pominigto problemy zwigzane z budowa
geometryczng nadwozia oraz elementéw zawieszenia i zwigzane z tym ewentualne kolizje
z elementami konstrukcji samochodu. Analiza zawieszenia nie uwzglednia wystepowania
luzow w parach kinematycznych oraz elastyczno$ci elementoéw takich jak: wktadki
w przegubach koncowek drazkéw kierowniczych, opony itp.

W analizie pomini¢to analize dynamiczng ukladu, poniewaz metody analizy sg
znane, a proponowane zmiany kinematyczne w niewielkim jedynie stopniu mogg zmienic¢
wlasnosci dynamiczne. Analiza dynamiczna bedzie potrzebna na etapie projektowania
poszczegodlnych elementow konstrukceji zawieszenia.

Zaproponowane zmiany maja na celu zmniejszenie zmian geometrii ustawienia kot

wynikajace z normalnej pracy zawieszenia w pojazdach.

4.1.1.Model matematyczny kolumny MacPherson

Model matematyczny kolumny MacPherson opracowano na podstawie schematu

przedstawionego na rysunku 11.
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4. Modele matematyczne zawieszen

Rys. 11. Schemat zawieszenia typu kolumna MacPherson.

Oznaczenia na rysunku:

A — $rodek przegubu kulistego mocowania kolumny do nadwozia,

B — $rodek przegubu obrotowego mocowania wahacza do nadwozia,

C — $rodek przegubu kulistego potaczenia wahacza i kolumny,

D — potaczenie ramienia skretu wahacza i kolumny,

E — $rodek przegubu kulistego potaczenia drazka kierowniczego z kolumna,
F — §rodek przegubu kulistego drazka kierowniczego z listwa uktadu kierowniczego,
G — punkt przeciecia osi kota z osig amortyzatora,

H — Srodek kota,

I — przektadnia kierownicza,

a, — kat pochylenia kolumny woko6t nieruchomej osi AZ,
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vx — kat pochylenia kolumny wokoét ruchomej osi AX,

dy — kat odchylenia osi kota od kolumny wokoét osi DY,

€, — kat odchylenia osi kota od kolumny wokot osi DZ,

9, — kat pochylenia kota,

ny — kat skretu kota,

B, — kat obrotu wahacza wokot osi BZ,

Cy — kat odchylenia ramienia koncoéwki kierowniczej od osi DX,

L,=AC, L,=BC, L;=CD, L4=DE, Ls=EF, Lg=CG, L¢=GH - wymiary liniowe
mechanizmu.

Jako nieruchomy uktad odniesienia przyjeto uktad wspotrzednych BXYZ

W zawieszeniu zdefiniowano potozenie nieruchomych punktow A i B oraz
poczatkowe potozenie ruchomego punktu F w analizowanym wariancie zawieszenia

w postaci wektorow:

1
yI (11)
|
1
‘ (12)

(13)

Przyjeto, ze znane sa wartoSci katow w potozeniu do jazdy na wprost: {y, 9,, ny,
oznaczone na rysunku 11. oraz dlugosci elementéw (dzwigni) mechanizmu w postaci

wektorow:

26



4. Modele matematyczne zawieszen

(14)

(15)

(16)

a7

(18)

(19)

Potozenie punktu C w nieruchomym uktadzie wspotrzednych BXYZ wyznaczono

jako potozenia punktu A w postaci wektora [A] i obroty odcinka AC=L; wzglgdem punktu

A o katy odpowiednio a; 1 yx. Zapis macierzowy przedstawia rOwnanie:
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[Cal = [az] X [yx] X [L1] =

cosa, —sina, 0 A, 1 0 0 0 0
_ l[sinaz cosa, 0 Ay]l o |[0 COSY,  —Siny, O]l o |[Ll]l (20)
[ 0 0 1 AZJ lO Siny, COSYy OJ l 0 J
0 0 0 1 0 0 0 1 1

gdzie a, 1 yx to odpowiednio katy obrotu wokot osi AZ i AX nieruchomego uktadu
wspotrzednych AXYZ.
Po przeksztalceniu rownania (20) wspotrzedne punktu C wzgledem nieruchomego
uktadu wspotrzednych BXYZ mozna wyznaczy¢ z rOwnania:
[—Ll X sina, X cosyy, + A,
| Ly X cosa, X cosyy + A,

[Cal = | .
| Ly X siny,+A4,

l 1

Jednocze$nie potozenie punktu C moze by¢ wyznaczone wzgledem nieruchomego

}
I 21)
|

uktadu wspotrzednych BXYZ jako obrot dzwigni L, wokot osi BZ nieruchomego uktadu

wspoétrzednych o kat B, wg réwnania:

[COS,BZ —-sinf5, O 0] [LZ]
| sing, , 0o ol lol
(C5] = B x [Lo] = |72 F x| | (22)
[ 0 0 1 OJ lOJ
0 0 0 1 1

Po przeksztalceniu rownania (22) wspotrzedne punktu C wzgledem punktu B mozna
wyznaczy¢ z rOwnania:

[Lz X cosﬁzl
cp1 =| 72| (23)
B
1
Dwa réwnania wektorowe (21) 1 (23) opisuja polozenia punktu C w tym samym
nieruchomym uktadzie wspéhrzednych BXYZ. Poréwnanie odpowiednich skladowych

z tych dwoéch réwnan pozwoli na wyznaczenie trzech niewiadomych w postaci katow o,

B, 1 vx z uktadu rownan (24). W niniejszej pracy do obliczen wykorzystano pakiet Matlab.
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—L; X sina, X cosy, + A, = cosf, X L,
Ly X cosa, X cosyy + A, = sinfi, X L, (24)
Ly Xsiny, +A, =0
Analogicznie, potozenia punktu D wyznaczono na podstawie potozenia punktu A
i obrotéw odcinka AD=L;-L; wzgledem punktu A o katy odpowiednio a, ivyx. Zapis
macierzowy, analogiczne do rownania (20), przedstawia rOwnanie:
—(L, — L3) X sina, X cosy, + A,
(L1 — L3) X cosa, X cosy, + A,

[D] = [azal X [¥x] X [L1 — L3] = _ (25)
Ly X siny,+A,

| 1 |

W  potozeniu poczatkowym znany jest kat C;, dlatego polozenie punktu
E wyznaczono, jako polozenia punktu D i obrotu odcinka DE=L4 wzgledem osi kolumny
AD o kat {;. Zapis macierzowy przedstawia rownanie:
[E] = [aa] X [1] X [(y(Ll—L3)] X [L4] =

Ly X cosqy, X cosa, — {(L1 — L3) X cosyy + Ly X sing, X sinyx} X sina, + A,

_|La X cos{y, X sina, + {(L1 — L3) X cosyy + Ly X sing, X sinyx} X cosa, + A, (26)
(Ly — L3) X sinyy — Ly X sind,, X cosy, + A, |
1 |

Po wyznaczeniu potozenia punktu E mozna wyznaczy¢ odlegto$¢ miedzy punktem

—_—

E i F, czyli dlugo$¢ Ls. Poniewaz odleglos¢ ta jest niezmienna, dlatego nalezy wyznaczy¢
ja tylko w potozeniu poczatkowym w celu zamknigcia tancucha kinematycznego. Diugos¢

te mozna wyznaczy¢ ze wzoru na odlegto$¢ punktéw w przestrzeni.

Ls = J(Ex —E)2 +(E, — F,)2 + (E, — E,)? 27)

Po wyznaczeniu statej dlugosci Ls nalezy dla kazdego potozenia czlondéw
mechanizmu wyznaczy¢ wartos¢ kata (;, oraz wartoSci wspoirzednych punktu
E w gtownym uktadzie wspotrzednych z uktadu rownan:

(Ex = Ly X cos{, X cosa, — {(L1 — L3) X cosyy + Ly X sing, X sinyx} X sina, + A,
{ E, = L4 X cosq, X sina, + {(L1 — L3) X cosyy + Ly X sing,, X sinyx} X cosa, + A,
(28)

E, = (Ly — L3) X siny, — Ly X sin{,, X cosy, + A,

l LS=\/(Ex_Fx)Z+<Ey_Fy>2+(Ez_Fz>2
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Punkt G wyznaczono na podstawie potozenia punktu A i obrotéw odcinka
AG=L,-Lg wzgledem punktu A o katy odpowiednio a, i yx. Zapis macierzowy przedstawia
rOwnanie:

[—(Ll — Lg) X sina, X cosy, + Ax]
I (L; — Lg) X cosa, X cosy, + A

|
[G] = [aza] X [¥] X [L1 — Lg] = 7 (29)

Ly X siny,+A,
1

Potozenie punktu H wyznaczono jako suma wspoétrzednych potozenia punktu G
i odcinka GH = L; obréconego wzgledem osi przechodzacych przez punkt G o katy 6y 1 &,.
Zapis macierzowy przedstawia rownanie:
[H] = [azal X [yx] % [5y(L1—L8)] X [e,] X [Lo] =
Lo X cose, X cos8,y, X cosa, — {(Lg X sing, + Ly — Lg) X]

X cosyy + (Lg X cose, X sind,,) X siny,} X sina, + Ay

Lg X cose, X cos8, X sina, + {(Lg X sine; + L; — Lg) X

X cosyy + (Lg X cosg, X sind,) X siny,} X cosa, + A, (30)

(Lo X sine; + Ly — Lg) X siny, — (Lg X cose, X sind,,) X

X cosy, + A,

1

W rownaniu (30) nie sg znane wartoSci katow dy i €,, dlatego z tego rOwnania nie
mozna jeszcze wyznaczy¢ potozenia punktu H. Znane s3 natomiast wartos$ci poczatkowe
katow 9, —kat pochylenia kota 1 ny—kat skrecenia kota, dlatego polozenie punktu
H w potozeniu poczatkowym mozna wyznaczy¢ jako sume potozenia punktu G 1 obrotu
odcinka GH = L; wzgledem osi przechodzacych przez punkt G o katy 9, i n,. Zapis
matematyczny tego przeksztatcenia przedstawia rOwnanie:

[_Lg X cos9, X cosn,, + Gy
[Hg] = [9,] x ] x [Lo] =| 2" 02 X 0T )
—Lg X sinn, + G,
1
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Znajac potozenie punktu H w potozeniu poczatkowym i przeksztatcajac roéwnanie
(30) mozna wyznaczy¢ wartosci nieznanych katow oy i €, z dwoch dowolnych rownan
uktadu:
( Lg X cose, X cos8y, X cosa, — {(Lg X sing, + L; — Lg) X cosy, +

+(Lg X cose, X sind,) X siny,} X sina, + A, = H,

$ Lg X cosg, X cos8y, X sina, + {(Lg X sine; + L; — Lg) X cosy, + (32)

+ (Lo X cose, X sindy) X sinyy} X cosa, + A, = H,,

\(Lg X sine, + Ly — Lg) X siny, — (Lg X cosg, X sind,) X cosy, + A, = H,
Katy 9, 1 my dla kazdego potozenia kota mozna wyznaczy¢ przeksztalcajac
réwnanie (31) do uktadu rownan:
—Lg X cosU, X cosny, + G, = Hy
—Lg X sind, X cosny, + G, = H, (33)
—Lg X sinn, + G, = H,

4.1.2.Przyklad wynikow obliczen kinematyki kolumny MacPherson

Wyniki obliczen katow 3, i ny w zaleznosci od zmiennej dlugosci amortyzatora
L;izmiany potozenia kierownicy, czyli zmiany polozenia przegubu koncowki
kierowniczej (punktu F) przedstawiono na wykresach. Do obliczen przyjeto nastgpujace
poczatkowe wartosci dtugosci dzwigni 1 wspotrzednych punktéw oraz katow:

L; = 600 mm; L, = 500 mm; L; = 250 mm; Ly = 110 mm; Lg = 80 mm; Lo = 100
mm; Ax = -400 mm; Ay = 550 mm; Az = -20 mm; Fx = -50 mm; Fy = 200 mm; Fz = -200
mm; ¢, = 280° 9, =1°%n, =-1°
Wyniki zostaly przedstawione na rysunkach: przestrzennym 12. i ptaskim 13. Rysunek 12.
przedstawia wykres kata skretu w zaleznos$ci od ruchu amortyzacji, czyli zmiany dlugosci
amortyzatora i zmiany potozenia punktu F, wynikajacego z obrotu kierownicy pojazdu.
Na wykresie (rysunek 13.) przedstawiono wykres zmiany kata skretu kota, wynikajacego z
ruchu amortyzacji dla réznych potozen punktu F, wynikajacego z ruchu kierownicy. Na
tym rysunku przyjeto, ze dla kazdej wartosci kata skretu kola 1 zerowego ugiecia

amortyzatora zmiana kata skretu wynosi zero. Btedem natomiast jest zmiana tego kata,

31



4. Modele matematyczne zawieszen

wynikajaca tylko z ruchu amortyzacji bez zmiany potozenia punku F, wynikajacego z

ruchu kierownicy.

kat skretu kota [°]

Rys. 12. Wykres kata skretu kota w zaleznos$ci od wydtuzenia amortyzatora i zmiany

zmiana kata skretu kota [°]

potozenia punktu F

Zmiana potozdenia
punktu F [mm]
——-50
——-40
—+-30
—-20
——-10

w

N

—_

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

zmiana dtugo$ci amortyzatora [mm)]

Rys. 13. Wykresy zmiany kata skretu kota w zaleznos$ci od wydtuzenia amortyzatora
i zmiany polozenia punktu F
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kat pochylenia kota [°]

Rys. 14. Wykres kata pochylenia kota w zaleznosci od wydluzenia amortyzatora i zmiany
potozenia punktu F

2.5 T T T
. 9 Zmiana potozenia
© punktu F [mm]
L s ——-50
.© —e—-40
3 1 -30
%‘ —-20
3 0.5 ——-10
o —=—0
©
o 0 ——10
= ——20
S .05 ——30
©
= 40
g -13 %0

_1 5 | 1 1 L | 1 L | 1

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

zmiana dtugosci amortyzatora [mm)]

Rys. 15. Wykresy zmiany kata pochylenia kota w zaleznos$ci od wydtuzenia amortyzatora
i zmiany polozenia punktu F

Na wykresach rysunek 14. i 15. przedstawiono wyniki obliczen wskazujace, ze
normalna praca zawieszenia wplywa na zmian¢ kata pochylenia kota. Rysunek 14.
przedstawia wykres kata pochylenia kota w zaleznosci od zmiany dlugosci amortyzatora,
oraz zmiany polozenia punktu F. Rysunek 15. przedstawia wykres zmiany kata pochylenia
kota wynikajacego z ruchu amortyzacji, czyli zmiany potozenia punktu F. Na tym rysunku
przyjeto, ze dla kazdej wartosci kata skretu kota i zerowego ugigcia amortyzatora zmiana

kata pochylenia wynosi zero. Btgdem jest zmiana pochylenia kota, wynikajaca z ruchu
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amortyzacji. Zmiany te s3 dla pojazdu niekorzystne. Szczegodlnie zmiana skr¢tu kota
zalezna od ruchu amortyzacji jest niebezpieczna dla pojazdu. W sytuacji najechania na
wypukto$¢ lub wglebienie w jezdni powoduje niezamierzong przez kierowce zmiang
kierunku jazdy, co z kolei moze doprowadzi¢ do kolizji lub wypadku. W skrajnym
polozeniu analizowanego zawieszenia zmiana skretu kota, wynikajaca z ruchu amortyzacji
wynosi do 3,6°. Zmiana kata pochylenia kota wptywa natomiast na przyczepnos¢ kota
i jezdni oraz zuzycie opon. Rdznica przyczepnosci kot po obu stronach pojazdu rowniez

moze powodowac niezamierzony pos$lizg i niezamierzong zmiang kierunku jazdy.

4.2.Modyfikacja rodzajow i ilosci przegubow w konstrukcji zawieszenia [60]

Kolumna MacPherson ma zwartg i prostag konstrukcje. Jest to jej gtowna zaleta.
Dzigki temu zajmuje malo miejsca w samochodzie, jest tatwa w naprawach,
oraz stosunkowo tania w produkcji i naprawie. Wada tego typu zawieszenia jest
zmiennos$¢ geometrii ustawienia kot, czyli duza zmienno$¢ katéw pochylenia oraz skretu
kota przedstawionych w rozdziale 4.1. Wady tego typu zawieszenia mozna zmniejszy¢
zmiang rodzaju potaczen przegubowych.

Przegub kulisty jest rOwnowazny trzem przegubom obrotowym przecinajagcym si¢

w jednym punkcie (srodku przegubu kulistego).

Y

Rys. 16. Schemat przegubu kulistego

Trzy przeguby obrotowe nie muszg przecina¢ si¢ jednak w jednym punkcie tak jak
ma to miejsce w przegubie kulistym. Kat miedzy poszczegdlnymi osiami nie musi by¢ tez

prosty.
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Yf
Xz

DL x
# YZ, T'U/XY

Z

Rys. 17. Schemat modyfikacji przegubu kulistego

Odlegtosci migedzy potaczeniami obrotowymi sa to dodatkowe parametry, dzigki
ktorym mozna zmienia¢ dziatanie mechanizmu. W pracy zalozono, ze poprzez dobor
odpowiednich wartosci tych parametrow mozna uzyska¢ pozadany skutek, czyli poprawe
dzialania mechanizmu. W analizowanej modyfikacji zaproponowano zmian¢ jednego
z przegubow kulistych, taczacych drazki kierownicze. Pozostawiono katy proste (90°)
pomigdzy sasiednimi osiami.

Ruchliwo$¢ kolumny MacPherson:

5
W=6Xn—Zixpi=6><5—4-><p3—p4—2><p5=4 (34)

i=1
Z powyzszego wzoru wynika, ze ruchliwos¢ jest za duza. Koto samochodu powinno
mie¢ tylko dwa stopnie swobody: ruch kierowania kota i ruch amortyzacji. Ruchliwo$¢
W =4 wynika z faktu, ze w obecnie stosowanym rozwigzaniu zawieszenia typu kolumna
MacPherson wystepuja dwie ruchliwosci lokalne, nie majace wplywu na dzialanie
mechanizmu, s3 to: obrot drazka kierowniczego wokot wlasnej osi 1 obrot tloczyska
amortyzatora wzgledem gornego przegubu kulistego i cylindra amortyzatora. Miejsca

wystepowania ruchliwosci lokalnej pokazane zostaty na ponizszym rysunku.
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Rys. 18. Ruchliwos$¢ lokalna w kolumnie MacPherson

W analizowanej konstrukcji wykorzystano tylko dwie osie zamiast trzech
w przegubie kulistym, eliminujac tym samym zbgdng ruchliwo$¢, wynikajaca
z mozliwego ruchu obrotowego drazka kierowniczego wokdt wtasnej osi w konstrukeji

kolumny MacPherson.

4.2.1.Model matematyczny zmodyfikowanego zawieszenia z dwoma
przegubami obrotowymi

Model matematyczny zmodyfikowanego zawieszenia z dwoma przegubami

obrotowymi opracowano na podstawie schematu tego przedstawionego na rysunku 19.
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Rys. 19. Schemat zawieszenia z dwoma przegubami obrotowymi uktadu kierowniczego

Oznaczenia na rysunku

A — $rodek przegubu kulistego mocowania kolumny do nadwozia,

B — $rodek przegubu obrotowego mocowania wahacza do nadwozia,

C — $rodek przegubu kulistego potaczenia wahacza i kolumny,

D — nieruchome potaczenie ramienia skretu wahacza i kolumny,

E, — przegub obrotowy potaczenia jednego z drazkéw kierowniczych z kolumna,

E, — przegub obrotowy potaczenia drazkéw kierowniczych,

F — przegub kulisty potaczenia drazka kierowniczego z listwg uktadu kierowniczego,
G — punkt przecigcia osi kota z osig amortyzatora,

H — $rodek kota,

I — przektadnia kierownicza,
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a, — kat pochylenia kolumny wokot nieruchomej osi AZ,

vx — kat pochylenia kolumny wokét ruchomej osi AX,

dy — kat odchylenia osi kota od kolumny wokoét osi DY,

1, — kat odchylenia osi kota od kolumny wokot osi E Y,

Ky — kat odchylenia osi kota od kolumny wokoét osi E»Z,

€, — kat odchylenia osi kota od kolumny wokot osi DZ,

9, — kat pochylenia kota,

ny — kat skrecenia kota,

B,— kat pochylenia wahacza,

¢y — kat odchylenia ramienia kofcowki kierowniczej od osi DX,

1, — kat miedzy drazkami kierowniczymi,

K, — kat miedzy drazkami kierowniczymi,

L,=AC, L,=BC, L3=CD, L4=DE, Ls=EE,, L¢=E;F, Lg=CG , Loy=GH — wymiary
liniowe mechanizmu.

Jako nieruchomy uktad odniesienia przyjeto uklad wspotrzednych BXYZ

W zawieszeniu zdefiniowano polozenie nieruchomych punktéow A 1 B
oraz poczatkowe potozenie ruchomego punktu F w analizowanym wariancie zawieszenia
w postaci wektoréw opisanych wzorami (11) (12) (13):

Znane sg wartosci katow w potozeniu do jazdy na wprost: (y, 9,, ny, oznaczone
na rysunku 19. oraz dlugosci elementéw (dzwigni) mechanizmu w postaci wektorow

opisanych wzorami (14) (15) (16) (17) (18) (19) oraz dodatkowo wzorem:
Ls

[Ls] = (35)
0

1

Potozenia punktu C w nieruchomym uktadzie wspétrzegdnych BXYZ wyznaczono
jako potozenia punktu A w postaci wektora [A] i obrotow odcinka AC=L; wzgledem
punktu A o katy odpowiednio a, i yx. Zapis macierzowy przedstawia rownanie (20).

Jednoczes$nie potozenia punktu C moze by¢ wyznaczone tak samo jak w zawieszeniu

typu kolumna MacPherson, wzgledem punktu B jako obrot dzwigni L, wokoét osi BZ
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nieruchomego uktadu wspotrzednych o kat B, wg rdwnania (21). Z uktadu rownan (24)
mozna wyznaczy¢ warto$ci nieznanych katow a,, B, 1 yx. Potozenia punktu D wyznaczono
z rownania (25).
Potozenia punktu E; wyznaczono jako potozenia punktu D i obrotu odcinka DE ;=L

wzgledem osi kolumny AD o kat {,. Zapis macierzowy przedstawia rOwnanie:
[E1] = [azal X [¥] X [(y(Ll—Lg)] X [Lq] =

Ly X cosq x cosa — {(Ly — L3) X cosy + Ly X sin{ X siny} X sina + A,
_ |[L4 X cos{ X sina + {(L; — L3) X cosy + L, X sin{ X siny} X cosa + Ay]l (36)

l (Ly — L3) X siny — L, X sin{ X cosy + A, J

1

Potozenia punktu E, wyznaczono jako potozenia punktu E; i obrotu odcinka E; E,
=Ls o kat 1,. Zapis macierzowy przedstawia rOwnanie:
[E;] = [azal X [Vl X [{y -] X [WLa] X [Ls] =
cosa X [cos{ X (Lg X cost + L) + sin{ X (—Lg X sint + L, )] — sina X
x {cosy X (L, — L3) —siny X [—sin{ X (Ls X cost + L,) +
+cos{ X (—Lg X sint+ Ly)]} + A,

cosa X [cos{ X (Lg X cost + L) + sin{ X (—Ls X sint + L,)] — cosa X
X {cosy X (L; — L3) —siny X [—sin{ X (Lg X cost + L,) + (37)
+cosq X (—Ls X sint + L,)]} + A,

siny X (Ly — L3) + cosy X [—sin{ X (Lg X cost + L,) +
+cos{ X (—Lg X sint+ L,)] + A,

1

Potozenia punktu F wyznaczono jako potozenia punktu E, i obrotu odcinka E,F=Lg

o kat k,. Zapis macierzowy przedstawia rOwnanie:
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[F] = [aza]l X [¥x] X [(y(Ll—L3)] X [tyr,] x [KzLS] X [Le] =

[ cosa X {cos{ X [cost X (cosk X Lg + Lg) + Ly] + sin{ X [—sint X ]

X (cosk X + Lg + Lg)]} — sina X {cosy X (sink X Lg + L, — L3) —
—siny X {—sin{ X[cost X (cosk X Lg + Ls) + L4] + cos{ X

X [—sint X (cosk X Lg + Lg)]}) + A,

cosa X {cos{ X [cost X (cosk X Lg + Lg) + L4] + sin{ X [—sint X
X (cosk X + Lg + Lg)]} + cosa X {cosy X (sink X Lg + L, — L) — (38)
—siny X {—sin{ X[cost X (cosk X Lg + Ls) + L4] + cos{ X

X [—sinu X (cosk X Lg + Ls)1}) + A,

siny X (sink X Lg + Ly — L) + cosy X {—sin{ X [cost X

X (cosk X Lg + Lg) + Lg] + cos{ X [—sint X (cosk X Lg + L)} + A,

1
Potozenie punktu F jest znane jako warto$¢ zadana. Rownanie (38) nalezy
przeksztatci¢ do uktadu rownan, dzigki ktéremu begdzie mozna wyznaczy¢ brakujace
wartoscl.
(cosa X {cos{ X [cost X (cosk X Lg + Lg) + L4] + sin{ X [—sint X (cosk X Lg +
+Lg)]} - sina X (cosy X (sink X Lg + Ly — L3) — siny X {—sin{ X [cost X

X (cosk X Lg + Ls) + Ly] + cos{ X [—sint X (cosk X L + Lg)]) + A, = F,

sina X {cos{ X [cost X (cosk X L¢ + Lg) + Ly] + sin{ X [—sint X (cosk X Lg + (39
+Ls)]} + cosa X {cosy X (sink X Lg + Ly — L3) — siny X {—sin{ X [cost X

X (cosk X Lg + Ls) + Ly] + cos{ X [=sint X (cosk X Lg + Ls)]) + A, = E,

siny X (sink X Lg + L; — L3) + cosy X {—sin{ X [cost X (cosk X L¢ + Lg) +

\ +L4] + cos{ X [—sint X (cosk X Lg + Ls)|} + A, = F,

W potozeniu poczatkowym kat ( jest zadany dlatego mozna z uktadu réwnan (39)
wyznaczy¢ dwa katy 1, i «, oraz dtugo$¢ jednego z drazkow kierowniczych, czyli dtugos¢
Ls lub L¢ w celu zamknigcia tancucha kinematycznego. Wyznaczone dtugosci

w potozeniu poczatkowym sg state w trakcie pracy mechanizmu, zmienia si¢ natomiast kat
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4. Modele matematyczne zawieszen

Cy. Trzeba zatem w ukladzie rownah (52) traktowaé, jako wartoSci do wyznaczenia
w kazdej pozycji mechanizmu wartoSci katow Cy, 1y 1 x,. W obu przypadkach zar6wno
przy wyznaczaniu wartosci poczatkowych jak i przy wyznaczaniu wartosci dla kazdego
polozenia elementéw mechanizmu jest to uklad trzech rownan z trzema niewiadomymi.

Punkt G wyznaczono na podstawie potozen punktu A i obrotéw odcinka AG=L;-Lg
wzgledem punktu A o katy odpowiednio o, i yx. Zapis macierzowy przedstawia rOwnanie
(29).

Potozenie punktu H wyznaczono jako potozenie punktu G i obroty odcinka GH = L,
wzgledem osi przechodzacych przez punkt G o katy 8, i g, . Zapis macierzowy
przedstawia rownanie (30).

W réwnaniu (30) wartosci katoéw dy 1 €z nie sg znane, tak jak ma to miejsce w
kolumnie MacPherson. Dlatego wartosci katow 6y i €, 1 potozenia punktu H z tego
rOwnania nie mozna jeszcze wyznaczy¢. Wartosci tych katow mozna wyznaczy¢ z

rownania (33).

4.2.2.Przyklad wynikoéw obliczen zmodyfikowanego zawieszenia [60]

Wiyniki obliczen katéw 3, i ny w zaleznosci od zmiennej dtugo$ci amortyzatora L,
1 zmiany polozenia kierownicy, czyli zmiany potozenia przegubu koncowki kierowniczej
(punktu F) przedstawiono na wykresach. Do obliczen przyjeto nastepujace poczatkowe
wartos$ci dtugosci dzwigni 1 wspotrzednych punktéw oraz katow:

L; =600 mm; L, = 500 mm; L; = 250 mm; Ls = 110 mm; Ls = 103 mm; Lg = 500
mm; Lg = 80 mm; Ly = 100 mm; Ax = -400 mm; Ay = 550 mm; Az = -20 mm; Fx = -50
mm; FY =200 mm; Fz =-200 mm; {, = 280°;, 9, = 1°;n, = -1°

Powyzsze wartosci dobrane sg tak, aby mozna byto porownaé¢ wptyw modyfikacji na

dziatanie mechanizmu zawieszenia z wynikami analizy kolumny MacPherson.

41



4. Modele matematyczne zawieszen

kat skretu kota [°]

Rys. 20. Wykres zmian kata skretu kota w zalezno$ci od wydluzenia amortyzatora
i zmiany polozenia punktu F

Zmiana potozenia
punktu F [mm)]

——-50

zmiana kata skretu kota [°]
3

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
zmiana dtugosci amortyzatora [mm]

Rys. 21. Wykresy zmian kata skretu kota w zaleznos$ci od wydtuzenia amortyzatora
i zmiany polozenia punktu F

Rysunek 20. przedstawia wykres kata skretu w zalezno$ci od ruchu amortyzacji,
czyli zmiany dtugo$ci amortyzatora i zmiany potozenia punktu F, wynikajacego z obrotu

kierownicy pojazdu. Na rysunku 21. przedstawiono wykres zmiany kata skretu kola,
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4. Modele matematyczne zawieszen

wynikajacego z ruchu amortyzacji dla réznych potozen punktu F, wynikajacego z ruchu

kierownicy. Zmiany kata sg mniejsze niz w kolumnie MacPherson.

kat pochylenia kota [°]

Rys. 22. Wykres kata pochylenia kota w zaleznosci od wydluzenia amortyzatora i zmiany
potozenia punktu F

2.5
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Rys. 23. Wykresy zmiany kata pochylenia kota w zalezno$ci od wydtuzenia amortyzatora
i zmiany potozenia punktu F
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4. Modele matematyczne zawieszen

Rysunek 22. przedstawia wykres kata pochylenia kota w zalezno$ci od zmiany
dtugos$ci amortyzatora oraz zmiany potozenia punktu F. Rysunek 23. przedstawia wykres
zmiany kata pochylenia kota, wynikajacego z ruchu amortyzacji, czyli zmiany potozenia

punktu F.

4.2.3.Model matematyczny zmodyfikowanego zawieszenia z piecioma
przegubami obrotowymi

Model matematyczny zmodyfikowanego zawieszenia z pigcioma przegubami

obrotowymi opracowano na podstawie schematu przedstawionego na rysunku 24.

Rys. 24. Schemat zawieszenia z pigcioma przegubami obrotowymi kota kierowanego
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4. Modele matematyczne zawieszen

Oznaczenia na rysunku:

A — $rodek przegubu kulistego mocowania kolumny do nadwozia,

B — $rodek przegubu obrotowego mocowania wahacza do nadwozia,
C — $rodek przegubu kulistego polaczenia wahacza i kolumny,

D — potaczenie ramienia skretu wahacza i kolumny,

E, — przegub obrotowy potaczenia jednego z drazkow kierowniczych z kolumna,
E, — przegub obrotowy potaczenia drazkow kierowniczych,

F, — przegub obrotowy potaczenia dragzkéw kierowniczych,

F, — przegub obrotowy polaczenia dragzkéw kierowniczych,

F; — przegub obrotowy potaczenia drazkow kierowniczych,

G — punkt przeciecia osi kota z osig amortyzatora,

H — $rodek kota,

I — przektadnia kierownicza,

o, — kat pochylenia kolumny wokoét nieruchomej osi AZ,

vx — kat pochylenia kolumny woko6t ruchomej osi AX,

dy — kat odchylenia osi kota od kolumny wokot osi DY,

1, — kat odchylenia osi kota od kolumny wokot osi E Y,

Ky — kat odchylenia osi kota od kolumny wokot osi E,Z,

€, — kat odchylenia osi kota od kolumny wokoét osi DZ,

9, — kat pochylenia kota,

Ny — kat skrecenia kota,

B.— kat pochylenia wahacza,

Cy — kat odchylenia ramienia koncowki kierowniczej od osi DX,

1y — kat miedzy drazkami kierowniczymi,

K, — kat miedzy drazkami kierowniczymi,

Ax — kat miedzy dragzkami kierowniczymi,

1y — kat miedzy drazkami kierowniczymi,

L,=AC, L,=BC, L:=CD, L4=DE, Ls=EE,, L¢=E,F;, L;=F|F,, Lo=FF,, Ls=CG ,
Lo=GH — wymiary liniowe mechanizmu.

Jako nieruchomy uktad odniesienia przyje¢to uktad wspotrzednych BXYZ

45



4. Modele matematyczne zawieszen

W zawieszeniu zdefiniowano potozenie nieruchomych punktow A i1 B oraz
poczatkowe potozenie ruchomego punktu F w analizowanym wariancie zawieszenia
w postaci wektorow opisanych wzorami (11) (12) (13):

Znane s3 wartosci katow w potozeniu do jazdy na wprost: {y, 9,, my, oznaczone
na rysunku 19. oraz dhlugosci elementow (dzwigni) mechanizmu w postaci wektorow
opisanych wzorami (14) (15) (16) (17) (18) (19) (35) oraz dodatkowo wzorami:

L

[Le] = (40)

[L7] = (41)

[L10] = | (42)

Potozenia punktu C w nieruchomym uktadzie wspotrzednych BXYZ wyznaczono,
jako potozenia punktu A w postaci wektora [A] i obrotow odcinka AC=L; wzgledem
punktu A o katy odpowiednio a; 1 yx. Zapis macierzowy przedstawia rownanie (20).

Jednoczes$nie potozenia punktu C moze by¢ wyznaczone tak samo jak w zawieszeniu
typu kolumna MacPherson, wzgledem punktu B jako obrét dzwigni L, wokél osi BZ
nieruchomego uktadu wspotrzednych o kat B, wg réwnania (21). Z uktadu rownan (24)
mozna wyznaczy¢ wartos$ci nieznanych katéow a, B, 1 yx. Potozenia punktu D wyznaczono
z rOwnania (25).

Potozenia punktu E; wyznaczono, jako potozenia punktu D i obrotu odcinka
DE; =Ls wzgledem osi kolumny AD o kat {, wg wzoru (36). Potozenia punktu E,
wyznaczono, jako potozenia punktu E; i obrotu odcinka EE; =Ls o kat 1, wg wzoru (37).

Potozenia punktu F; wyznaczono, jako potozenia punktu E, iobrotu odcinka

E,F; = L¢ o kat k,. Zapis macierzowy przedstawia rOwnanie:
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[F1] = [aza]l X [yx] X [fy(Ll—L3)] X [tyLs] X [Kst] X [Le] =
[ cosa X {cos{ X [cost X (cosk X Lg + Ls) + Ls] + sin{ X [—sint X
X (cosk X + Lg + Lg)]} — sina X {cosy X (sink X Lg + L, — L3) —
—siny X {—sin{ X[cost X (cosk X Lg + Ls) + L4] + cos{ X

X [—sint X (cosk X Lg + Lg)]}) + A,

cosa X {cos{ X [cost X (cosk X Lg + Lg) + L4] + sin{ X [—sint X
X (cosk X + Lg + Lg)]} + cosa X {cosy X (sink X Lg + L, — L) — (43)
—siny X {—sin{ X[cost X (cosk X Lg + Ls) + L4] + cos{ X

X [—sinu X (cosk X Lg + Ls)1}) + A,

siny X (sink X Lg + Ly — L) + cosy X {—sin{ X [cost X

X (cosk X Lg + Lg) + Lg] + cos{ X [—sint X (cosk X Lg + L)} + A,

s 1
Potozenia punktu F, wyznaczono jako potozenia punktu F; iobrotu odcinka

F\F, = L7 o kat A. Zapis macierzowy przedstawia rOwnanie:
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[F2] = [aza] X [y] X [Zy(Ll—L3)] X [tyrs] X [KzLS] X [Axrg] X [L7] =
[ cosa X (cos{ X {cost X [cosk X (L; + Lg) + Ls] + L} + sin{ X {—sint X T
X [coskX (L; + Lg) + Ls]}) — sina X |cosy X [sink X (L; + Lg) +
+L, — L] — siny X (—sin{ X {cost X [cosk X (L; + Lg) + Ls] + L4} +
+cos{ X {—sint X [cosk X (L; + Lg) + Ls|})| + A,

sina X (cos{ X {cost X [cosk X (L; + Lg) + Lg]| + Ly} + sin{ X {—sint X
44

X [cosk X (L; + Lg) + Lg|}) + cosa X |cosy X [sink X (L; + Lg) + .
+L; — L3] — siny X (—=sin{ X {cost X [cosk X (L; + Lg) + Ls] + L} +

+cosq X {—sint X [cosk X (L7 + Le) + Ls]})| + 4,

siny X [sink X (L; + Lg) + L; — L3] + cosy X (—sin{ X {cost X [cosk X

X (L; + Lg) + Lg] + Ly} + cos{ X {—sint X [cosk X (L; + Lg) + Ls]}) + A,

1

Potozenia punktu F3 wyznaczono jako polozenia punktu F, i obrotu odcinka F,F;

=Lo o kat py. Zapis macierzowy przedstawia rOwnanie:
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[F3] = [azal X [yx] X [(y(Ll—L3)] X [tyL,] x [KZLS] X [Axrg] X [liyL7] X [Lyo] =
[ cosa X (cos{ X {cost X [cosk X (cosp X Lyg + L; + Lg) — sink X sind X siny X
X Lig + Ls] — sint X cosA X sinp X Lyg + La} + sin{ X {—sint X [cosk X (cosu X
X Lig+ L, + Lg) — sink X sinA X siny X Lyg + Ls] — cost X cosA X siny X
X Lip}) — sina X |[cosy X [sink X (cospu X Lig + L; + Lg) + cosk X sind X
X siny X Lo + Ly — Lg] — siny X (—sin{ X {cost X [cosk X (Cuu X Lo + L, +
+Lg) — sink X sind X sinu X Lo + Lg] — sine X cosA X singt X Ly + Ly} +
+cos{ X {—sint X [cosk X (cospu X Lyy+ L, + Lg) — sink X sind X siny X Ly +

+Lc] = Ct X CA X Su X LipghH| + A,

sina X {(cos{ X {cost X [cosk X (cosu X Lyy + L, + Lg) — sink X sind X sinu X
X Lig + Ls] — sint X cosA X sinu X Lyg + L} + sin{ X {—sint X [cosk X (cosu X
X Lyg+ L; + Lg) — sink X sind X siny X Lyq + Ls] — cost X cosA X siny X “43)
X Lyg}) + cosa X |cosy X [sink X (cosu X Liy + L, + Lg) + cosk X sind X
X siny X Lig + Ly — Lg] — siny X (—sin{ X {cost X [cosk X (Cuu X Lyo + L, +
+Lg) — sink X sind X siny X Lyg + Lg] — sint X cosA X sinu X Lyg + Ly} +
+cos{ X {—sint X [cosk X (cosu X Lyy + L, + Lg) — sink X sind X siny X Ly +

+Ls] — Ct X CAX SuX Ligh| + 4,

siny X [sink X (cosu X Lyg + Ly + Lg) + cosk X sind X sinu X Lyg + Ly — L3] +
+cosy X (—sin{ X {cost X [cosk X (cosp X Lyo + L; + Lg) — sink X sind XSu X
X sinpt X Lyg + Ls] — sint X cosA X sinp X Lyg + Ly} + cos{ X {—sint X [cosk X
cosk X (cosp X Lig+ Ly + Lg)—Sk X SA X Su X L1y + Lg]—cost X cosA X sinu X
X Lo} + 4,
1

Rownanie (45) mozna przeksztatci¢ do uktadu rownan. W uktadzie tym jest piec
nieznanych wartosci (katy: Cy, 1y, Kz, Ax, Hy). W potozeniu do jazdy na wprost bez
,»ugigcia” zawieszenia znany jest kat {y, a wyznaczy¢ nalezy dltugo$¢ jednego z drazkow.
Do wyznaczenia pigciu nieznanych wartosci potrzeba uktadu pigciu rownan. Nalezy zatem

wyznaczy¢ jeszcze dwa nastepujgce rownania:
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le_FZx Fly_FZy FlZ_FZZ

tFix tFy tFi, (46)
I tFy, tF,,
7 sind

sinA = J (tFyy X tFy, — tFy, X thy)2 + (tFy; X tFyy — tFyy X tF5,)? + (tFyx X tFyy — tFyy X thX)z 47

Wspotrzedne potozenia punktu F; i F, zostaly okreSlone wzorami (43) i (44),

natomiast tensory F; i F, mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

[tF1] = [a;] X [y] X [Gy] % [] x [xe,] X [¢]

rcosa X (—cos{ X cost X sink + sin{ X sint X sink) — sina X [cosy X
X cosk—siny X (sin{ X cost X sink — cos{ X sint X sink)|

(48)

= |sina X (—cos{ X cost X sink + sin{ X sint X sink) + cosa X [cosy X

X cosk—siny X (sin{ X cost X sink — cos{ X sint X sink)]|

| siny X cosk + cosy X (sin{ X cost X sink — cos{ X sint X sink) |

[tF,] = [a;] X [yx] X [¢y] * [9] X [rez] X [A,] % [¢] =

I cosa X [cos{ X (—cost X sink X cosA + sint X sinld) + sin{ X

X (sint X sink XcosA + cost X sind)] — sina X {cosy X cosk X cosA —
—siny X [—sin{ X(—cost X sink X cosA + sint X sind) + cos{ X

X (sint X sink X cosA + cost X X sind)|}

sina X [cos{ X (—cost X sink X cosA + sint X sinA) + sin{ X (49)
X (sint X sink XcosA + cost X sind)] + cosa X {cosy X cosk X cosA —
—siny X [—sin{ X(—cost X sink X cosA + sint X sind) + cos{ X

X

siny X cosk X cosA + cosy X [—sin{ X (—cost X sink X cosA +

+sint X sind) + +cos{ X (sint X sink X cosA + cost X sind)] |
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Z rownan (45) (46) i (47) po przeksztatlceniu mozemy utworzy¢ uktad pigciu rownan
1 wyznaczy¢ pie¢ nieznanych wartosci katow.

Punkt G wyznaczono na podstawie polozen punktu A 1 obrotow odcinka AG=L;-Lg
wzgledem punktu A o katy odpowiednio a, i yx. Zapis macierzowy przedstawia roOwnanie
(29).

Potozenie punktu H wyznaczono jako potozenie punktu G i obroty odcinka GH = L,
wzgledem osi przechodzacych przez punkt G o katy o6, 1 g . Zapis macierzowy
przedstawia rownanie (30).

W rownaniu (30) nie s3 znane, tak jak ma to miejsce w kolumnie MacPherson,
wartosci katow 9y i €, dlatego z tego rOwnania nie mozna jeszcze wyznaczy¢ polozenia

punktu H. Wartosci tych katow mozna wyznaczy¢ z rOwnania (33)

4.2.4.Przyklad wynikow obliczen kinematyki zmodyfikowanego zawieszenia z

piecioma przegubami obrotowymi

Wiyniki obliczen katéow 3, 1 ny w zaleznosci od zmiennej dltugoSci amortyzatora L,
i zmiany polozenia kierownicy, czyli zmiany potozenia przegubu koncowki kierowniczej
(punktu F3) przedstawiono na wykresach. Do obliczen przyjeto nastepujace poczatkowe
wartos$ci dtugosci dzwigni 1 wspotrzednych punktdéw oraz katow:

L; =600 mm; L, =500 mm; L3 =250 mm; Ly = 110 mm; Ls = 12 mm; Lg = 50 mm;
Lg =80 mm; Lo = 100 mm; L;p = 226 mm; Ax = -400 mm; Ay = 550 mm; Az = -20 mm;
Fx =-50 mm; Fy = 200 mm; Fz = -200 mm; {, = 280°; 8, = 1°; ny = -1

Powyzsze wartosci dobrane sg tak, aby mozna bylo porowna¢ wplyw modyfikacji

na dziatanie mechanizmu zawieszenia.
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kat skretu kota [*]

Rys. 25. Wykres kata skretu kota w zaleznosci od wydtuzenia amortyzatora i zmiany
potozenia punktu F

Zmiana potozenia
3r punktu Fmm]

zmiana kata skretu kota [°]

-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
zmiana dtugosci amortyzatora [mm]

Rys. 26. Wykresy zmiany kata skretu kota w zalezno$ci od wydtuzenia amortyzatora i
zmiany potozenia punktu F
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Na rysunku 25. przedstawiono wykres zmian warto$ci kata skretu w zalezno$ci od
ruchu amortyzacji, czyli zmiany dlugo$ci amortyzatora i zmiany polozenia punktu F.
Rysunek 26. przedstawia wykres zmiany kata skretu kota, wynikajacego z ruchu

amortyzacji dla réznych potozen punktu F, wynikajacego z ruchu kierownicy.

kat pochylenia kota []

Rys. 27. Wykres kata pochylenia kota w zaleznosci od wydluzenia amortyzatora i zmiany
potozenia punktu F
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Rys. 28. Wykresy zmiany kata pochylenia kota w zalezno$ci od wydtuzenia amortyzatora
i zmiany potozenia punktu F

Rysunek 27. przedstawia wykres kata pochylenia kota w zalezno$ci od zmiany
dtugos$ci amortyzatora oraz zmiany potozenia punktu F. Rysunek 28. przedstawia wykres
zmiany kata pochylenia kota wynikajacego z ruchu amortyzacji, czyli zmiany potozenia
punktu F.

Modyfikacja tylko jednego przegubu, czyli wprowadzenie tylko jednego
dodatkowego parametru poprawito dzialanie mechanizmu. Uzyskano mniejsze wartosci
zmiany kata skretu kola oraz mniejsze zmiany kata pochylenia kota wynikajace z ruchu
amortyzacji. Wigksza stabilno§¢ geometrii ustawienia kot pozytywnie wplywa
na bezpieczenstwo jazdy samochodem, a takze zmniejsza zuzycie opon. Zmiana ta nie ma
jednak znaczacego wpltywu na maksymalny kat skretu kol, czyli promien zawracania
samochodu.

Poréwnanie maksymalnych 1 minimalnych wartosci katow skretu 1 pochylenia kota

w obecnie stosowanym 1 zmodyfikowanym zawieszeniu przedstawiono w tabeli:
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Tab. 2 Poréwnanie zmian geometrii ustawienia kot kolumny MacPherson i
zmodyfikowanych zawieszen

Zawieszenie z | Zawieszenie
Kolumna dwoma Z pigcioma
MacPherson | przegubami przegubami
obrotowymi obrotowymi
Min. -26,887° -26,936° -24,753°
Kat skretu kota
Max. 36,727° 34,071° 28,980°
Zmiana kqta Squtu Mln -0,9680 -0,2900 -0,5750
kota wynikajaca z
ruchu amortyzacji Max. 3,576° 1,269° 1,966°
Min. -0,222° -0,201° -0,201°
Kat pochylenia kota
Max. 6,379° 3,390° 3,302°
Zmiana kata Min. -1,162° -1,000° -1,054°
pochylenia kota
wynikajaca z ruchu . . 1.375°
amortyzacji Max. 2,000 1,372 ’

Przedstawione warto$ci w tabeli 2. nie uwzgledniajg, dla jakich warto$ci dtugosci
amortyzatora 1 potozenia kota kierownicy osiagaja skrajne wartosci. Trzeba mie¢ na
uwadze, ze razem z ruchem amortyzacji dla jednego potozenia kota kierownicy wartosci
katéw rowniez ulegaja zmianie. Nalezy réwniez uwzglednié, ze zaktadajac inne warunki
optymalizacji uktadu, np. punkt przecigcia osi kot samochodu, mozna uzyskaé¢ réwniez
inne wartosci.

Celem rozwazan byla tylko ocena wprowadzonych zmian na zmian¢ geometrii
ustawienia kot przy zalozeniu, Ze zawieszenie jest stosowane zamiennie w tej samej
konstrukcji samochodu. Dla zawieszenia z dwoma parami obrotowymi znaleziono
rozwigzanie, dla ktérego katy skretu i pochylenia kota mniej zmieniaty si¢ wyniku ruchu
amortyzacji.

Przyklad z pigcioma parami obrotowymi pokazuje, ze niewlasciwy dobor

parametrow moze pogorszy¢ dziatanie mechanizmu. Wybrane zostaly takie warto$ci
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parametrow, aby pokazaé, ze dodatkowe parametry wptywaja korzystnie lub niekorzystnie
na dziatanie mechanizmu.

Ocena poprawnosci mechanizmu zalezy od przyjetych kryteriow. Rozwigzanie
to jest lepsze od obecnie stosowanego rozwigzania kolumny MacPherson i pordwnywalne
z rozwigzaniem z dwoma parami obrotowymi i przegubem kulistym w ukladzie
kierowniczym ze wzgledu na wigkszg zmian¢ kata skregtu, zaleznego od ruchu
amortyzacji, ale jednoczesnie mniejszg zmian¢ kata pochylenia kota. Zwigkszenie ilosci
parametrow powoduje zwigkszony naktad obliczen. Znalezione zostaly rozwigzania lepsze
od kolumny MacPherson w wykonaniu obecnie stosowanym. Przypuszczalnie
zwickszenie ilo$ci parametrow pozwoli na znalezienie jeszcze lepszego rozwigzania niz z
dwoma przegubami obrotowymi. W tym rozwigzaniu mozna zmieni¢ kolejnosé
przegubow, co wptynie na prace catego mechanizmu. W pracy przedstawiono jedno z
mozliwych rozwigzan, w ktérym pokazano jedng z mozliwych kolejnosci przegubow
obrotowych.

Przedstawione w pracy przyktady nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci, jakie daje
zastgpienie przegubu kulistego parami obrotowymi. W zawieszeniu wystepuja jeszcze
inne przeguby kuliste, ktore mozna réwniez zastapi¢ parami obrotowymi, przesuwnymi
lub ich réznymi kombinacjami (np. potaczeniem cylindrycznym) ze zmiang miejsca
i kierunku potaczen przesuwnych. W ten sposob mozna uzyskaé¢ kolejne warianty
mechanizmow.

W innego rodzaju mechanizmach, gdzie wystepuja przeguby Cardana o dwoch
ruchach obrotowych wokot osi przecinajacych si¢ pod katem prostym, istnieje mozliwos¢
zastgpienia tego rodzaju przegubu na dwa przeguby obrotowe, dwa przesuwne lub
obrotowy 1 przesuwny. Zastgpienie par z kilkoma stopniami swobody na kilka par
o jednym stopniu swobody powinno przynies¢ podobne efekty i da¢ mozliwos¢ poprawy
dzialania mechanizmu. Zastgpienie wprowadza do mechanizmu nowe parametry, ktore
daja nowe mozliwosci. Zwiekszenie ilosci parametrow powoduje zwiekszenie naktadu
obliczen, majacych na celu wyznaczenie prawidlowych wartosci tych parametrow.

Korzyscig natomiast jest to, ze przy pomocy stosunkowo tanich i prostych konstrukcji
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mozna poprawi¢ dziatanie mechanizmu lub uzyska¢ dodatkowe, jak np. zwigkszenie kata
skretu.

W pracy przedstawiono model matematyczny jednej kolejnosci uktadu przegubow,
ktora moze by¢ dowolna. W mechanizmie z dwoma parami obrotowymi, usytuowanymi
pod katem prostym, mozna stworzy¢ trzy wersje uktadu kolejnosci przegubow i kazde

z rozwigzan tych mechanizméw bedzie dziatalo inaczej.

Rys. 29. Wersje ustawienia kolejnosci przeguboéw
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Ustawienie kolejnosci rodzaju par kinematycznych nie jest jedyna mozliwoscig zmiany
dziatania mechanizmu. Dodatkowe parametry geometryczne mechanizmu mozna uzyskac,
jezeli osie przegubow nie begda prostopadte. W ten sposdb mozna uzyskac z kazdego
przegubu kulistego dodatkowo 7 niezaleznych parametréw (trzy odleglosci oraz cztery
katy miedzy osiami). W przegubie kulistym osie sg prostopadie i przecinaja si¢ w jednym
punkcie. Schematycznie modyfikacje ze wszystkimi parametrami przedstawiono na

rysunku 30.

/7
s,z

Rys. 30. Schemat zamiany przegubu kulistego na trzy przeguby obrotowe

Oznaczenia na rysunku:
X,Y, Z — osie obrotu przegubow obrotowych,
XY — odlegto$¢ migdzy osiami X 1Y,
YZ — odleglto$¢ migdzy osiami Y i Z,
XZ — odlegtos¢ miedzy osiami X i Z,
ZY’ —kat miedzy osiami Z1 Y,
ZX’ — kat miedzy osiami Z i X,
XY” — kat miedzy osiami X 1Y”,
XZ” — kat miedzy osiami X 12”7,
Osie Y, Y’ 1 Y” sg rownolegle
Osie X’ 1 X” sg rownolegte,
Osie Z’ 1 Z” sa rownolegle.
W pracy opisano mechanizm, w ktérym zamieniono jeden lub dwa przeguby kuliste

na przeguby obrotowe o osiach prostopadtych. Zamiana ta przyniosta efekty w postaci
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poprawy dziatania mechanizmu. Zostaly zmniejszone zmiany geometrii ustawienia kot
spowodowane ruchem amortyzacji.

Modyfikacja przegubu przedstawiona na rysunku 30. powinna da¢ jeszcze wigcej
mozliwosci poprawy dziatania mechanizmu. Nastepnym waznym czynnikiem, jaki moze
poprawi¢ dzialanie mechanizmu, jest zamiana ruchu obrotowego na ruch posuwisty.
Ruch posuwisty mozna jednak traktowa¢ jako ruch po okregu o nieskonczonym
promieniu. W przypadku ruchu posuwistego istnieje wigksze niebezpieczenstwo
doprowadzenia do zablokowania mechanizmu, ale mozna zwigkszy¢ zakres ruchu
cztonéw mechanizmu.

W mechanizmach, w ktorych zostalty zmienione dwa przeguby kuliste na przeguby
obrotowe, rowniez istnieja jeszcze mozliwosci zamiany kolejno$ci przegubow.
Odpowiednia kolejno$¢ ustawienia przegubow w potaczeniu z mozliwoscia
nieprostopadtego ustawienia osi wzglgdem siebie powinno da¢ mozliwosé jeszcze
wigkszego wptywu na dziatanie mechanizmu.

Powodem, dla ktéorego dotychczas takie rozwiazania nie byly stosowane, jest
ztozono$¢ matematyczna opisOw mechanizméw. Przyktadem zlozono$ci moze by¢ uktad z
piecioma parami obrotowymi, zastepujacymi dwa przeguby kuliste, ktoérego opis
matematyczny sprowadza si¢ do uktadu réwnan rownowaznego wielomianowi dsmego
stopnia [59]. Rozwigzanie takiego rdéwnania jest mozliwe jedynie zaawansowanymi

metodami numerycznymi.

4.3.7Zawieszenie bezwahaczowe

W zawieszeniu typu MacPherson w wyniku ruchu amortyzacji nast¢puje zmiana
kata osi skrgtu kota, czyli zmiana kata potozenia kolumny amortyzatora wzgledem
nadwozia. Wynika to z ruchu wahacza wokoét jednej osi obrotu oraz zamocowania osi
obrotu za pomocg przegubu kulistego kolumny zawieszenia do wahacza, a z drugiej strony
do nadwozia. Mocowanie przy wahaczu porusza si¢ po okregu wzgledem nadwozia wokot
osl przegubu mocowania wahacza do nadwozia. Gorne mocowanie kolumny do nadwozia
jest w statym potozeniu wzgledem nadwozia. Takie ulozenie geometryczne mocowan

powoduje zmian¢ kata pochylenia kolumny wzgledem nadwozia, a co za tym idzie,
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zmian¢ kata pochylenia kota. Dodatkowo ruch wahacza wymusza zmian¢ odleglosci
miedzy przegubami drazkow kierowniczych (rys. 31.). Sztywny drazek kierowniczy
powoduje, ze ta odlegto$¢ jest stala, a zmienia si¢ kat skretu kota. Jest to zjawisko
niekorzystne, poniewaz moze powodowaé niezamierzong zmian¢ kierunku jazdy lub/i

uslizg kota przy najezdzaniu na nieréwnosci jezdni.

A
1
1
1
1
1
1
1
ok ||
| e
1
1
I b
1 /'
L/~
Y
II \
AC / S
Y (DW \\
Y RN
, > B
C !

Rys. 31. Schemat zmiany kata potozenia kolumny przy zmianie potozenia wahacza

Oznaczenia na rysunku

AC — pierwotne potozenie kolumny,

AC’ — zmienione w wyniku amortyzacji potozenie kolumny amortyzatora,

BC — pierwotne polozenie wahacza,

BC’— zmienione w wyniku amortyzacji potozenie wahacza,

@k — kat zmiany potozenia kolumny amortyzatora,

®dw — kat zmiany polozenia wahacza.

Kat zmiany potozenia kolumny amortyzatora przy statej wielkosci ruchu
amortyzacji, czyli zmiany potozenia punktu C wzdluz osi pionowej Y — AC, bedzie tym
mniejszy, im wigksza be¢dzie dlugos¢ wahacza. Przy nieskonczonej dtugo$ci wahacza
punkt C bedzie poruszat si¢ po okregu o promieniu réwnym nieskonczonos$ci i kat ten

bedzie réwny zero. Ruch prostoliniowy mozna okresli¢, ze jest to ruch po okregu
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o promieniu roéwnym nieskonczonos$ci. Jezeli zamiast przegubow realizujacych ruch
obrotowy zastosowane bg¢da przeguby zapewniajace ruch przesuwny, to begdzie mozna
wyeliminowa¢ pewne niedoskonato$ci zawieszenia pojazdu, jakimi sg zmiany katow
pochylenia i skretu kota wystepujacych w trakcie jazdy po nieréwnej jezdni. W pracy
zaproponowano zmian¢ jednego z przegubow kulistych, taczacych drazki kierownicze,
oraz zamian¢ przegubu kulistego taczacego kolumne amortyzatora i wahacz na przegub
cylindryczny. Zaproponowano rowniez likwidacje wahacza. Dzigki temu uzyskujemy
zawieszenie, w ktorym w czasie ruchu amortyzacji elementy poruszajg si¢ ruchem

prostoliniowym.

4.3.1.Model matematyczny zawieszenia bezwahaczowego

Model matematyczny zawieszenia bezwahaczowego opracowano na podstawie

schematu tego przedstawionego na rysunku 32.

Rys. 32. Schemat zawieszenia bezwahaczowego

Oznaczenia na rysunku

A — przegub obrotowy gérnego mocowania kolumny do nadwozia
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C — przegub cylindryczny dolnego mocowania kolumny do nadwozia

D — potaczenie ramienia skrgtu wahacza i kolumny

E, — przegub cylindryczny polaczenia jednego z drazkow kierowniczych z kolumnag

E, — punkt zagigcia drazka kierowniczego

F — $rodek przegubu kulistego potaczenia drazka kierowniczego z listwa uktadu

kierowniczego

G — punkt przecigcia osi kota z osig amortyzatora

H — $rodek kota

I — przektadnia kierownicza

o, — kat pochylenia kolumny woko6t nieruchomej osi AZ

vx — kat pochylenia kolumny wokoét osi AX

0y — kat odchylenia osi kota od kolumny wokét osi DY

€, — kat odchylenia osi kota od kolumny wokét osi DZ

1, — kat obrotu drazka kierowniczego wokot osi E| E;

9, — kat pochylenia kota

ny — kat skrecenia kota

B,— kat pochylenia wahacza

¢y — kat odchylenia ramienia koncowki kierowniczej od osi DX

L=AC, L,=BC, L3;=CD, L4=DE, Ls=E|E,, L¢=E;F, L8=CG, L9=GH — wymiary
liniowe mechanizmu.

Jako nieruchomy uktad odniesienia przyjeto uktad AXYZ.

W zawieszeniu zdefiniowano potozenie nieruchomego punktu A oraz poczatkowe
potozenie ruchomego punktu F w analizowanym wariancie zawieszenia w postaci

wektorow:

(50)

| e —— |
o O
e ——— |
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E,
[F] = M (51)

Znane s3 wartos$ci katow w potozeniu do jazdy na wprost: a,,yy, &y, 9, Ny, 0znaczone
na rysunku 32. oraz dlugosci elementéw (dzwigni) mechanizmu w postaci wektorow
okreslonych wzorami (14) (16) (17) (35) (40) (18) (19):

Potozenie punktu C w nieruchomym uktadzie wspotrzednych AXYZ wyznaczono,
jako potozenia punktu A w postaci wektora [A] i obrotow odcinka AC=L; wzgledem
punktu A o katy odpowiednio a; i yx. Zapis macierzowy przedstawia rOwnanie:

[Cal = [az] X [ya] X [L4] =
[cosa  —sina [1 0 0 0]
IO cosy —siny OI
[0 siny  cosy OJ

0
sina cosa 0 0
1

= X X
0 0
L0 0 0 1 0 0 0 1 (52)
i O] [—Ll X sina X cosy]
Ly | | Ly X cosa X cosy |
x| =] |
OJ [ L, X siny J
L1 1

Punkt D wyznaczono na podstawie polozenia punktu A 1 obrotow odcinka
AD=L, - L; wzgledem punktu A o katy odpowiednio a, ivyx. Zapis macierzowy
przedstawia rOwnanie:

[D] = [a;] X [yx] X [L1 — Ls] =
rcosa —sina

0 0 1 0 0 0
sina cosa 0 0] [0 cosy —siny 0]

1

0

oo e
0 0 0 0 siny cosy 0
0 0 14 Lo 0 0 1 (53)
0 —(L, — L3) X sina X cosy
Ly — LJ B (Ly — L3) X cosa X cosy
8 0 J - L, X siny
1 1
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Potozenie punktu E; wyznaczono jako polozenia punktu D i obrotu odcinka

DE; = Ls wzgledem osi kolumny AD o kat {,. Zapis macierzowy przedstawia rOwnanie:

[E1] = [a;] X [ye] X [(y(Ll—L3)] X [Ls] =

rcosa —sina 0 0] [1 0 0 O]
sina cosa 0 O 0 cosy —siny OI
= X X
0 0 1 OJ lO siny  cosy OJ
L0 0 0 1 0 0 0 1
" cos{ 0 sind 0 ] [L4]
0 1 0 L—L, | lo | (54)
X x| |=
—sin{ 0 cos{ 0 J l 0 J
0 0 0 1 1
Ly X cos{ X cosa — {(L; — L3) X cosy + L, X sin{ X siny} X sina)
_|Ls X cos¢ x sina + {(Ly — L3) X cosy + Ly X sin{ X siny} X cosal
(L, — L3) X siny — L, X sin{ X cosy |
1 |

Potozenie punktu E, wyznaczono jako polozenia punktu E; i przesuni¢cia o wektor

E|E,, czyli o dtugos¢ Ls

[EZ] = [az] X [yx] X [(y(Ll—L3)] X [L4- + LS] =

rcosa —sina 0 0] [1 0 0 0]
sina cosa 0 O 0 cosy -—siny O
= X X
0 0 1 0‘ lO siny cosy 0‘
L0 0 0 1 0 0 0 1
[ cos{ 0 sinc 0 ] [L4]
0 1 0 L—Ly | L | (55)
X x| 7=
—sin{ 0 cos{ 0 J l 0 J
0 0 0 1 1
Ly X cos{ X cosa — {(Ls + L, — L3) X cosy + L, X sin{ X siny} X sina]
L, X cos{ X sina + {(Ls + L; — L3) X cosy + L, X sin{ X siny} X cosal
(Ls + L, — L3) X siny — L, X sin{ X cosy J
1

Potozenie punktu F wyznaczono jako polozenia punktu E, iobrotu odcinka E,

F = L¢ o kat 1,. Zapis macierzowy przedstawia rOwnanie:
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[F] = [az] X [ve] X [Ty,-10)] X [tatLs)] X [Le] =

rcosae  —sina 0 O 1 0 0 0
B sina cosa 0 0] [0 cosy  —siny 0]
- 0 0 1 0 * 0 siny cosy OI
0 0 0 1J l0 0 0 1J
r cos 0 sing 0 cost 0 sint Ly Lg
0 1 0 Ly — LJ [ 0 1 0 LJ 0
X X X =
—sin( 0 cos¢ 0 —sint 0 cost 0 0
0 0 0 1 J l 0 0 0 1 J l 1 J

(56)
[ cosa X [cos{ X (cost X Lg + L) — sin{ X sint X Lg] — sina X {cosy X (Lg +

+L; — L3) — siny X [—sin{ X (cost X Lg + L,) — cos{ X sint X Lg]}

cosa X [cos{ X (cost X Lg + Ly) + cos{ X sint X Lg| — sina X {cosy X (Ls +

= +L; — L3) — siny X [—sin{ X (cost X Lg + L) — cos{ X sint X Lg|}

siny X (Ls + Ly — L3) + cosy X [—sin{ X (cost X Lg + L) — cos{ X sint X L]

1

Potozenie punktu F jest znane jako warto$¢ zadana. Rownanie (56) nalezy
przeksztatci¢ do uktadu réwnan, dzigki ktéremu bedzie mozna wyznaczy¢ brakujace
wartosci.

( cosa X [cos{ X (cost X Lg + L) — sin{ X sint X Lg] — sina X {cosy X (Lg +

+L; — L) — siny X [—sin{ X (cost X Lg + L,) — cos{ X sint X Lg]} = F,

' cosa X [cos{ X (cost X Lg + L,) + cos{ X sint X Lg] — sina X {cosy X (Ls + (57)

+Ly — L3) — siny X [—sin{ X (cost X Lg + Ly) — cos{ X sint X L¢]} = E,

\siny X (Ls + L; — L3) + cosy X [—sin{ X (cost X Lg + L,) — cos{ X sint X L¢| = F,

W polozeniu neutralnym kat (; jest zadany, dlatego mozna z ukladu réwnan (57)
wyznaczy¢ kat 1, oraz odlegtos¢ 1 dtugos¢ drazka kierowniczego Ls w celu zamknigcia
fancucha kinematycznego. Wyznaczona dhugosci Lg w potozeniu poczatkowym jest stata

dla kazdego potozenia w trakcie pracy mechanizmu, zmienia si¢ natomiast kat (;. Trzeba
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zatem w ukladzie rownan (57) traktowac jako warto$ci do wyznaczenia w kazdej pozycji
mechanizmu warto$ci katow Cy, 1, 1 odlegtos¢ Ls. W obu przypadkach zaréwno przy
wyznaczaniu warto$ci poczatkowych jak 1 przy wyznaczaniu wartosci dla kazdego
polozenia elementdw mechanizmu jest to uktad trzech rownan z trzema niewiadomymi.
Po wyznaczeniu brakujacych warto§ci mozna wyznaczy¢ potozenie punktow E; i E, wg
rownan (54) 1 (55).

Punkt G wyznaczono na podstawie potozenia punktu A 1 obrotow odcinka
AG=L; - Ly wzgledem punktu A o katy odpowiednio o, i7yx. Zapis macierzowy
przedstawia rOwnanie:

[G] = [a;] X [yx] X [L1 — Lg] =

rcosa  —sina 0 0] [1 0 0 0]
sina cosa 0 0| |0 cosy —siny 0|
- 0 0 1 OJl * l[O siny cosy 0J| 8
0 0 0 1 0 0 0 1 (58)
0 1 [—(L1 — Lg) X sina X cosy]
Ly —LBI _I (L1 — Lg) X cosa X cosy I
* 0 - | L, X siny |
1L 1 |

Potozenie punktu H wyznaczono jako potozenie punktu G i obroty odcinka GH = L,
wzgledem osi przechodzacych przez punkt G o katy 6, 1 & . Zapis macierzowy

przedstawia rOwnanie:
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[H] = [a;] X [yx] X [5y(L1—L8)] X [e,] X [Lo] =
rcosa  —sina 0 0] [1 0 0 0]
_ sina cosa 0 0| |0 cosy —siny 0|
0 0 1 OJ * [0 siny  cosy OJ 8
0 0 0 1 0 0 0 1
 c0S8 0 sind 0 1 [cose —sine 0 0]
N 0 1 0 Ly —LSIX sine cose 0 0|><
—sind 0 cosé 0 J l 0 0 1 OJ
0 0 0 1 0 0 0 1
'Lg]
0| (59)
\
L1

Lg X cose X cosd X cosa — {(Lqg X sine + L; — Lg) X

X cosy + (Lg X cose X sind) X siny} X sina

Lg X cose X cosé X sina + {(Lg X sine + L, — Lg) X

= X cosy + (Lg X cose X sind) X siny} X cosa

(Lg X sine + L; — Lg) X siny — (Ly X cose X sind) X cosy

1

W rownaniu (59) nie sa znane, tak jak ma to miejsce w kolumnie MacPherson,
wartosci katow dy 1 €z, dlatego z tego rOwnania nie mozna jeszcze wyznaczy¢ potozenia
punktu H. Warto$ci tych katow mozna wyznaczy¢ z rbwnania (33).

Znajac potozenie punktu H w potozeniu poczatkowym 1 przeksztalcajac rOwnanie

(59) mozna wyznaczy¢ warto$ci nieznanych katow 0y i €, z uktadu rownan:
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( Lo X cose X cosd X cosa — {(Lg X sine + Ly — Lg) X cosy +

+(Lg X cose X sind) X siny} X sina = H,

{ Lg X cose X cosS X sina + {(Lg X sine + L, — Lg) X cosy + (60)

+(Lg X cose X sind) X siny} X cosa = H,,

\(Lg X sine + L; — Lg) X siny — (Lg X cose X sind) X cosy = H,

4.3.2.Przyklad rozwigzania zawieszenia bezwahaczowego

Wiyniki obliczen katéw 3, i ny w zaleznosci od zmiennej dltugo$ci amortyzatora L,
i zmiany polozenia kierownicy, czyli zmiany potozenia przegubu koncoéwki kierowniczej
(punktu F) przedstawiono na wykresach. Do obliczen przyjeto nastepujace poczatkowe
wartosci dtugosci dzwigni i wspotrzednych punktéw oraz katow:

L; =600 mm; L3 =250 mm; L4y = 110 mm; Lg = 80 mm; Ly = 100 mm; Fx = 50 mm;
Fy =200 mm; Fz = 200 mm; a =-9,432°; y = 178,090° { = 280°; 9 = 1°; n =-1°

Powyzsze warto$ci dobrane sg tak, aby porownac¢ dzialanie mechanizmu zawieszenia

z poprzednimi wersjami zawieszenia.
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kat skretu kota [°]
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Rys. 33. Wykres kata skretu kota w zalezno$ci od wydtuzenia amortyzatora i zmiany
potozenia punktu F
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Rys. 34. Wykresy zmiany kata skretu kota w zaleznosci od wydtuzenia amortyzatora
i zmiany polozenia punktu F

Rysunek 33. przedstawia wykres kata skretu w zalezno$ci od ruchu amortyzaciji,
czyli zmiany dlugo$ci amortyzatora i zmiany potozenia punktu F, wynikajacego z obrotu
kierownicy pojazdu. Na rysunku 34. przedstawiono wykres zmiany kata skretu kota
wynikajacego z ruchu amortyzacji dla roznych potozen punktu F, wynikajacego z ruchu
kierownicy. Rozwigzanie to charakteryzuje si¢ zerowymi btgdami kata skretu dla kazdego

potozenia punktu F.
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kat pochylenia kota [°]

Rys. 35. Wykres kata pochylenia kota w zaleznosci od wydluzenia amortyzatora 1 zmiany
potozenia punktu F
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Rys. 36. Wykresy zmiany kata pochylenia kota w zalezno$ci od wydtuzenia amortyzatora
i zmiany polozenia punktu F
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Rysunek 35. przedstawia wykres kata pochylenia kota w zalezno$ci od zmiany
dtugos$ci amortyzatora oraz zmiany potozenia punktu F. Rysunek 36. przedstawia wykres
zmiany kata pochylenia kota, wynikajacego z ruchu amortyzacji, czyli zmiany potozenia
punktu F.

Wprowadzenie zamiany ruchéw obrotowych na posuwiste w mechanizmie
zawieszenia pozwolilo na wyeliminowanie zmian kata skretu 1 kata pochylenia,
wynikajagcego z ruchu amortyzacji. Jest to pozytywna zmiana, eliminujaca efekt
niezamierzonej przez kierujagcego zmiany kierunku jazdy pojazdu lub uslizgu kot
wynikajgcego z nierdwnosci drogi, po ktorej porusza si¢ pojazd. Brak uslizgu kot w czasie

jazdy pojazdu powoduje dodatkowa korzys$¢, jaka jest zmniejszenie zuzycia opon.
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5. PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo pokazanie sposobu poprawy dzialania mechanizmow. W pracy
zostala zaproponowana zamiana rodzaju polaczen par kinematycznych, majacych kilka
stopni swobody na pary kinematyczne o jednym stopniu swobody. Modyfikacja
ta umozliwia na wprowadzenie dodatkowych parametréw do mechanizmu, ktére wplywaja
na dziatanie mechanizmu.

Zaproponowana modyfikacja polega na zamianie przegubu kulistego o trzech
stopniach swobody na trzy inne rodzaje przegubow o jednym stopniu swobody na
przyktadzie zawieszenia typu kolumna MacPherson. Mechanizm tego typu zawieszenia
zostal wybrany, poniewaz posiada on wiele zalet, takie jak prosta i zwarta budowa, ale
posiada réwniez wady, wplywajace na bezpieczenstwo jazdy, a sg to niezamierzone
zmiany geometrii ustawienia ko6t i dodatkowe pochylenie koét. W pracy zostat
przedstawiony mechanizm, w ktorym zamieniono jeden przegub kulisty ukladu
kierowniczego na dwa przeguby obrotowe. W tym mechanizmie przegub kulisty zostat
zastgpiony dwoma przegubami obrotowymi, a nie trzema ze wzgledu na wystepujaca
ruchliwo$¢ lokalng, wystepujaca miedzy dwoma przegubami kulistymi uktadu
kierowniczego kolumny MacPherson. Rozwigzanie uktadu kierowniczego, opartego na
przegubach kulistych, wystepuje réwniez w innych typach zawieszen, stosowanych
w pojazdach samochodowych. Ruchliwo$¢ lokalna w nowym mechanizmie zawieszenia
zostata wyeliminowana. W drugim mechanizmie zaproponowano dodatkowo zamiang
drugiego przegubu kulistego ukladu kierowniczego na trzy przeguby obrotowe.
W konsekwencji otrzymano mechanizm z pigcioma przegubami obrotowymi w uktadzie
kierowniczym zawieszenia. Trzeci mechanizm przedstawia zupeinie nowe rozwigzanie,
w ktorym w uktadzie kierowniczym jeden z przegubow kulistych zastgpiono przegubem
cylindrycznych. W tym mechanizmie rowniez przegub kulisty polaczenia amortyzatora
z nadwoziem zastgpiono przegubem cylindrycznym o dwoch stopniach swobody. Tak jak
w pierwszej propozycji nowego mechanizmu, roéwniez zostata wyeliminowana ruchliwo$¢

lokalna.
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Trzeci typ zawieszenia jest to nowe rozwigzanie, w ktérym oprécz zamiany
rodzajow par kinematycznych wprowadzono ruch przesuwny zamiast obrotowego. Drugg
bardzo istotng zmiang w tym zawieszeniu jest wyeliminowanie wahacza. Potgczenie
kolumny amortyzatora z nadwoziem za pomoca wahacza zostato zastapione przegubem
cylindrycznym. Gérne mocowanie kolumny z nadwoziem jest realizowane za pomoca
przegubu obrotowego. Jest to wiec propozycja nowego typu zawieszenia.

Efektem pracy sg trzy nowe rozwigzania uktadéw zawieszenia kot przednich
samochodu, z ktorych dwa zgloszono do opatentowania (zgloszenia patentowe
nr. P.423574 i1 P.423575) — zgtoszenia dokonano w dniu 24 listopada 2017.

W przedstawionych mechanizmach potwierdzona zostata hipoteza, ze poprzez
zmian¢ rodzaju par kinematycznych w mechanizmach istnieje mozliwo$¢ uzyskania
poprawy ich funkcjonowania. Oczywista sprawa jest, ze poprzez niewtasciwy dobor
parametrow mozna rowniez pogorszy¢ funkcjonowanie dziatania mechanizmow.
W nowym rozwigzaniu zawieszenia bezwahaczowego uzyskano calkowita niezalezno$¢
geometrii ustawienia kot od ruchu amortyzacji zawieszenia. Wynika to z wprowadzenia
w przegubach ruchu wzdhluz jednej osi, czyli ruchu przesuwnego. Drugim warunkiem
niezmienno$ci geometrii kot wynikajacej z ruchu amortyzacji jest rownoleglo$é osi,
wzdtuz ktorych wystgpuje ruch przesuwny we wszystkich parach cylindrycznych.

Zawieszenie opisane w pracy nie ma dotychczas zastosowania w zadnym
produkowanym samochodzie. Do pelnej analizy wszystkich parametrow nalezy
uwzgledni¢ parametry geometryczne rozstawu kot 1 osi. W czasie jazdy rzuty osi kot na
plaszczyzne jezdni powinny przecinac¢ si¢ w jednym punkcie. Jezeli warunek ten nie jest
spetniony, nastgpuje uslizg kot 1 pojazd moze wpas¢ w poslizg.

Przedstawione w pracy przyklady nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci, jakie daje
zastgpienie przegubu kulistego parami obrotowymi, przesuwnymi oraz ich kombinacjami.
W zawieszeniu wystepuja jeszcze inne przeguby kuliste, ktore mozna réwniez zastgpic
parami obrotowymi i przesuwnymi lub ich kombinacjami i w ten sposob uzyska¢ kolejne
warianty mechanizmow.

W innego rodzaju mechanizmach, gdzie wystepuja przeguby Cardana o dwoch

ruchach obrotowych wokot osi przecinajacych si¢ pod katem prostym, roéwniez istnieje
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mozliwo$¢ zastgpienia tego rodzaju przegubu na dwa przeguby obrotowe, dwa przesuwne
lub obrotowy i przesuwny. Zastapienie par z kilkoma stopniami swobody na kilka par
o jednym stopniu swobody powinno przynies¢ podobne efekty 1 da¢ mozliwos$¢ poprawy
dzialania mechanizmu. Zastgpienie wprowadza do mechanizmu nowe parametry, ktore
daja nowe mozliwosci. Niestety zwigkszenie ilosci parametréw powoduje zwigkszenie
naktadu obliczen majgcych na celu wyznaczenie prawidlowych wartosci tych parametrow.
Korzys$cig natomiast jest, ze przy pomocy stosunkowo tanich i prostych konstrukcji mozna

poprawi¢ dziatanie mechanizmu lub uzyska¢ dodatkowe mozliwosci.
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9. Zakaczniki

9. ZALACZNIKI

9.1.Kod w programie Matlab do obliczenia wartosci katow i polozen
punktow kolumny Macpherson.

9.1.1.Kod programu gléwnego.
global L1 L2 L3 L4 L5 L8 L9 A CD E F G H alfa beta gamma delta epsilon dzeta eta theta i j

%dlugosci [mm]

L1=[0;600;0];

L2=[500;0;0];

L3=[0;250;0];

L4=[110;0;0];

L8=[0;80;01;

L9=[100;0;0];

deltal 1=50;%max zmiana dtugosci L1

deltaFx=50;%max zmiana polozenia punktu F wzdtuz osi X
dL1=deltal.1*0.2; %krok zmiany dtugosci L1 do obliczen w petli
dFx=deltaFx*0.2; %krok zmiany potozenia punktu F do obliczen w petli
%potozenie punktow [mm]

A=[-400;550;-20];

B=[0;0;0];%potozenie punktu B zawsze [0,0,0] we wzorach przyj¢to jako poczatek uktadu wspotrzednych

F=[-50;200;-200];

%katy poczatkowe w potozeniu zerowym

dzeta=280; %][stopnie]

eta=1; %|[stopnie]

theta=1; %[stopnie]

L1min=L1(2)-deltal1;%minimalna dlugos¢ L1
Llmax=L1(2)+deltal.1;%maksymalna dtugo$¢ L1
Fxmin=F(1)-deltaFx;

Fxmax=F(1)+deltaFx;

i=1;

=1

dzetaO=dzeta;

x0 = [0,3,3]; %punkty startowe alfa[rad], beta[rad], gammal[rad]
x=fsolve(‘alfa_beta_gamma',x(0); %wyznaczenie alfa, beta, gamma
alfa= x(1)*180/(pi); %przeliczenie katow alfa beta gamma na stopnie

beta= x(2)*180/(pi);
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gamma= x(3)*180/(pi);

%macierze obrotu

alfa_z= [cos(alfa*pi/180), -sin(alfa*pi/180), 0, A(1);
sin(alfa*pi/180), cos(alfa*pi/180), 0, A(2);

0,0, 1, A3);

0,0,0, 1];

gamma_x=[1, 0, 0, 0;

0, cos(gamma*pi/180), -sin(gamma*pi/180), 0;

0, sin(gamma*pi/180), cos(gamma*pi/180), O;

0,0,0, 1];

dzeta_y= [cos(dzeta*pi/180), 0, sin(dzeta*pi/180), O;

0,1, 0, L1(2)-L3(2);

-sin(dzeta*pi/180), 0, cos(dzeta*pi/180), 0;

0,0,0, 1];

C=alfa_z*gamma_x*[L1;1]; %Potozenie punktu C
D=alfa_z*gamma_x*[(L1-L3);1]; %polozenie punktu D
E=alfa_z*gamma x*dzeta y*[L4;1]; %Potozenie punktu E
G=alfa_z*gamma_x*[(L1-L8);1]; %potozenie punktu G
L5=sqrt(((E(1)-F(1))*2)+((E(2)-F(2))"2)+((E(3)-F(3))"2)); %obliczenia dlugosci L5
%wstene wyznaczenie punktu H

theta_z_G =[cos(theta*pi/180), -sin(theta*pi/180), 0, G(1);
sin(theta*pi/180), cos(theta*pi/180), 0, G(2);

0,0, 1, G(3);

0,0,0,11;

eta_y_G=[cos(eta*pi/180), 0, sin(eta*pi/180),0;

0,1,0,0;

-sin(eta*pi/180), 0, cos(eta*pi/180),0;

0,0,0, 1];

H=theta_z_G*eta_y_G*[-L9;1];

y0 = [3,0]; %punkty startowe delta [rad], epsilon[rad]
y=fsolve('delta_epsilon',y0); %wyznaczenie delta epsilon
delta=y(1)*180/(pi); %przeliczenie katow delta epsilon na stopnie
epsilon=y(2)*180/(pi);

deltaO=delta;

xx0 = [E(1,1),E(2,1),E(3,i),dzeta*pi/180];
z0=[eta*pi/180,theta*pi/180];
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Fy=F(2);
Fz=F(3);

for 11=L1min:dL1:LImax

L1(2,i)=l11;

x0 = [x(1),x(2).x(2)];

x=fsolve(‘alfa_beta_gamma',x0); %wyznaczenie alfa, beta, gamma
alfa(i)=x(1)*180/(pi); %przeliczenie katow alfa beta gamma na stopnie
beta(i)=x(2)*180/(pi);

gamma(i)=x(3)*180/(pi);

alfa_z=[cos(alfa(i)*pi/180), -sin(alfa(i)*pi/180), 0, A(1);
sin(alfa(i)*pi/180), cos(alfa(i)*pi/180), 0, A(2);

0,0, 1, A(3);

0,0,0,1];

gamma_x=[1, 0, 0, 0;

0, cos(gamma(i)*pi/180), -sin(gamma(i)*pi/180), 0;

0, sin(gamma(i)*pi/180), cos(gamma(i)*pi/180), O;

0,0,0, 1];

C(:,i)=alfa_z*gamma_x*[L1(:,i);1]; %Potozenie punktu C
D(:,i)=alfa_z*gamma_x*[(L1(:,1)-L3);1]; %potozenie punktu D
for Fx=Fxmin:dFx:Fxmax

F(1.j)=Fx;

F(2.j)=Fy;

F(3.)=Fz;

xx=fsolve('E_dzeta',xx0); %wyznaczenie wspotrzgdnych punktu E oraz kata dzeta przy znanej dtugosci LS

%oxx0 = [xx(1),xx(2),xx(3),xx(4)];
E(Li.j)=xx(1);

E(2.1.))=xx(2);

E(3.1,)=xx(3);

E(4.i.))=1;

dzeta(i,j)=xx(4)*180/(pi); % sprawdzi¢ czy dobre wyniki za bardzo sg podobne

przysrost_dzeta=dzeta0-dzeta(i,j);

%Po wyznaczeniu kata dzeta dla kazdego polozenia trzeba wprowadzi¢ korekte

%Xkata epsilon o kat dzeta w polozeniu poczatkowym - aktualny kat dzeta

delta(i,j)=delta0-przysrost_dzeta;
G(:,i)=alfa_z*gamma_x*[(L1(:,i)-L8);1]; %poltozenie punktu G
delta_y= [cos(delta(i,j)*pi/180), 0, sin(delta(i,j)*pi/180), 0O;
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0, 1, 0, L1(2,i)-L8(2);

-sin(delta(i,j)*pi/180), 0, cos(delta(i,j)*pi/180), 0;

0,0,0, 1];
epsilon_z=[cos(epsilon*pi/180),-sin(epsilon*pi/180), 0, 0;
sin(epsilon*pi/180), cos(epsilon*pi/180), 0, 0;

0,0,1,0;

0,0,0, 1];
H(:,i,j)=alfa_z*gamma x*delta y*epsilon z*[L9;1]; %polozenie punktu G
z=fsolve('eta_theta',z0);

z0=[z(1),2(2)];

eta(i,j)=z(1)*180/(pi);

theta(i,j)=z(2)*180/(pi);

J=j;

=i+l

end

end
for i=1:1:1
zmianaeta(i,:)=eta(i,:)-eta(ceil (1/2),:);
zmianatheta(i,:)=theta(i,:)-theta(ceil(1/2),:);
zmianalL1(:,1))=L1(:,i)-L1(:,ceil(1/2));
end
for j=1:1:J
zmianaF(:,j)=F(:,j)-F(:,ceil(J/2));
end

clear F(1,j) F(2,j) F(3.j)

9.1.2. Skrypt do obliczenia katow a, B, y w kolumnie Macpherson.

function [ F1 ] = alfa_beta_gamma( x )
global L1 L2 A'i

% x(1)= alfa

% x(2)=beta

% x(3)= gamma

F1(1)=-L1(2,i)*sin(x(1))*cos(x(3))+A(1)-(cos(x(2))*L2(1));
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F1(2)= L1(2,i)*cos(x(1))*cos(x(3))+A(2)-(sin(x(2))*L2(1));
F1(3)= L1(2,i)*sin(x(3))+A(3);

end

9.1.3.Skrypt do obliczenia katow o, € w kolumnie Macpherson.
function [ F2 ] = delta_epsilon(y )
global L1 L8 L9 A H alfa gamma j
% y(1)= delta
% y(2)= epsilon
F2(1)=L9(1)*cos(y(2))*cos(y(1))*cos(alfa*pi/180)-((LI(1)*sin(y(2))+L1(2)-
L8(2))*cos(gamma*pi/180)+(LI(1)*cos(y(2))*sin(y(1)))*sin(gamma*pi/180))*sin(alfa*pi/180)+A(1)-
H(1.));
F2(2)=L9(1)*cos(y(2))*cos(y(1))*sin(alfa*pi/180)+((LI(1)*sin(y(2))+L1(2)-
L8(2))*cos(gamma*pi/180)+(L9(1)*cos(y(2))*sin(y(1)))*sin(gamma*pi/180))*cos(alfa*pi/180)+A(2)-
H(2.j);

end

9.1.4.Skrypt do obliczenia katow 1, 9 w kolumnie Macpherson.

function [ F3 ] = eta_theta( z )

global LOG H i j

% z(1)= eta

% 7(2)= theta
F3(1)=-L9(1)*cos(z(2))*cos(z(1))+G(1,i)-H(1,i,j);
F3(2)=-L9(1)*sin(z(2))*cos(z(1))+G(2.i)-H(2.i,j);
F3(3)=-L9(1)*sin(z(1))+G(3,i)-H(3.i,j);

end

9.1.5.Skrypt do obliczenia kata { i wspolrzednych polozenia punktu E w
kolumnie Macpherson.

function [ F4 | = E_dzeta( xx )

global L1 L3 L4 L5 A F alfa gammai j

% xx(1)=Ex

% xx(2)=Ey

% xx(3)=Ez

% xx(4)= dzeta

F4(1)=L4(1)*cos(xx(4))*cos(alfa(i)*pi/180)-((L1(2,i)-
L3(2))*cos(gamma(i)*pi/180)+L4(1)*sin(xx(4))*sin(gamma(i)*pi/180))*sin(alfa(i)*pi/180)+A(1) -xx(1);
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F4(2)=L4(1)*cos(xx(4))*sin(alfa(i)*pi/180)+((L1(2,i)-
L3(2))*cos(gamma(i)*pi/180)+L4(1)*sin(xx(4))*sin(gamma(i)*pi/180))*cos(alfa(i)*pi/180)+A(2) -xx(2);
F4(3)=(L1(2,i)-L3(2))*sin(gamma(i)*pi/180)-L4(1)*sin(xx(4))*cos(gamma(i) *pi/180)+A(3)-xx(3);
Fa4(4)=sqrt(((xx(1)-F(1,j)"2)+((xx(2)-F(2,))"2)+((xx(3)-F(3,j))"2))-L5;

end

9.2.Kod w programie Matlab do obliczenia wartosci katow i polozen
punktow zawieszenia bezwahaczowego.

9.2.1.Kod programu gléwnego.
global L1 L3 L4 L6 L8 L9 A CD EI E2 F G H alfa gamma delta epsilon dzeta eta theta i j

%dlugosci [mm]

L1=[0;600;0];

L3=[0;250;0];

L4=[110;0;0];

L8=[0;80;01;

L9=[100;0;0];

deltal.3=50;%max zmiana dtugosci L1

deltaFx=50;%max zmiana polozenia punktu F wzdtuz osi X
dL3=deltal.3*0.2; %krok zmiany dtugosci L1 do obliczefn w petli
dFx=deltaFx*0.2; %krok zmiany potozenia punktu F do obliczen w petli
%potozenie punktow [mm]

A=[0;0:0];

F=[450;-350;-180]; %tu sterujemy tylko parametrem y
%katy poczatkowe w potozeniu zerowym

alfa=-9.4318; %|[stopnie]

gamma=178;0898; %][stopnie]

dzeta=280; %[stopnie]

eta=1; %][stopnie]

theta=1; %[stopnie]

L3min=L3(2)-deltal.3;%minimalna dlugos¢ L1
L3max=L3(2)+deltalL3;%maksymalna dtugos¢ L1
Fxmin=F(1)-deltaFx;

Fxmax=F(1)+deltaFx;

18=L8(2);

i=1;

=1
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dzetaO=dzeta;

%macierze obrotu

alfa_z= [cos(alfa*pi/180), -sin(alfa*pi/180), 0, A(1);
sin(alfa*pi/180), cos(alfa*pi/180), 0, A(2);

0,0, 1, A(3);

0,0,0, 1];

gamma_x=[1, 0, 0, 0;

0, cos(gamma*pi/180), -sin(gamma*pi/180), 0;

0, sin(gamma*pi/180), cos(gamma*pi/180), O;

0,0,0, 1];

C=alfa_z*gamma_x*[L1;1]; %Potozenie punktu C
D=alfa_z*gamma_x*[(L1-L3);1]; %potozenie punktu D
y0 = [1000,1000,1]; %punkty startowe L5[mm], L6[mm], jota[rad]
y=fsolve('L5_L6_jota',y0); %wyznaczenie dtugosci L5, L6, oraz kata jota
L5=[0:y(1);01;

L6=[y(2);0;01;
jota= y(3)*180/pi;%przeliczenie kata jota na stopnie
G=alfa_z*gamma_x*[(L1-L8);1]; %potozenie punktu G
%wstene wyznaczenie punktu H

theta_z_G =[cos(theta*pi/180), -sin(theta*pi/180), 0, G(1);
sin(theta*pi/180), cos(theta*pi/180), 0, G(2);

0,0, 1, G(3);

0,0,0,1F;

eta_y_G=[cos(eta*pi/180), 0, sin(eta*pi/180),0;

0,1,0,0;

-sin(eta*pi/180), 0, cos(eta*pi/180),0;

0,0,0, 1];

H=theta_z_G%*eta_y_G*[-L9;1];

z0 = [2,0]; %punkty startowe delta [rad], epsilon[rad]
z=fsolve('delta_epsilon',z0); %wyznaczenie delta epsilon
delta=z(1)*180/(pi); %przeliczenie katow delta epsilon na stopnie
epsilon=z(2)*180/(pi);

deltaO=delta;

xx0=[y(1),0,y(3)1;

yyO=[eta*pi/180,theta*pi/180];

Fy=F(2);
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Fz=F(3);

for 13=L3max:-dL3:L3min

L3(2,i)=13;

L8(2,i)=18-deltal.3+13-L3min;

C(:,i)=alfa_z*gamma_x*[L1;1]; %Potozenie punktu C
D(:,i)=alfa_z*gamma_x*[(L1-L3(:,i));1]; %potozenie punktu D

for Fx=Fxmin:dFx:Fxmax

F(1.j)=Fx;

F(2.j)=Fy;

F(3,j)=Fz;

xx=fsolve('L5_dzeta_jota',xx0); %wyznaczenie LS5, dzeta, jota
L5(1,1,j)=0;

L5(2,i,j)=xx(1);

L5(3.,i,j)=0;

dzeta(i,j)=xx(2)*180/pi;

jota(i,j)=xx(3)*180/pi;

dzeta_y= [cos(dzeta(i,j)*pi/180), 0, sin(dzeta(i,j)*pi/180), O;

0, 1,0, L1(2)-L3(2,i);

-sin(dzeta(i,j)*pi/180), 0, cos(dzeta(i,j)*pi/180), O;

0,0,0, 1];

E1(:,i,j)=alfa_z*gamma_x*dzeta y*[L4;1]; %Potozenie punktu E1
E2(:,i,j)=alfa z*gamma x*dzeta y*[L4+L5(:,i,j);1]; %Potozenie punktu E2
przysrost_dzeta=dzeta0-dzeta(i,j);

%Po wyznaczgniu kata dzeta dla kazdego potozenia trzeba wprowadzi¢ korekte
%kata epsilon o kat dzeta w polozeniu poczatkowym - aktualny kat dzeta
delta(i,j)=delta0-przysrost_dzeta;
G(:,i)=alfa_z*gamma_x*[(L1-L8(:,i));1]; %polozenie punktu G
delta_y= [cos(delta(i,j)*pi/180), 0, sin(delta(i,j)*pi/180), O;

0, 1,0, L1(2)-L8(2,i);

-sin(delta(i,j)*pi/180), 0, cos(delta(i,j)*pi/180), O;

0,0,0, 1];

epsilon_z=[cos(epsilon*pi/180),-sin(epsilon*pi/180), 0, O;
sin(epsilon*pi/180), cos(epsilon*pi/180), 0, 0;

0,0,1,0;

0,0,0,1];

H(:,i,j)=alfa_z*gamma x*delta y*epsilon z*[L9;1]; %polozenie punktu G
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yy=~fsolve('eta_theta',yy0);
eta(i.j)=yy(1)*180/(pi);
theta(i,j)=yy(2)*180/(pi);
J=j;

=i+l

end

end

for i=1:1:1
zmianaeta(i,:)=eta(i,:)-eta(ceil(1/2),:);
zmianatheta(i,:)=theta(i,:)-theta(ceil(1/2),:);
zmianalL3(:,1)=L3(:,1)-L3(:,ceil(1/2));

end

for j=1:1:J
zmianaF(:,j)=F(:,j)-F(:,ceil(J/2));

end

9.2.2.Skrypt do obliczenia dlugos$¢i Ls, L i wartos$ci kata 1 zawieszenia
bezwahaczowego.

function [ F1 ] =L5_L6_jota( y)

global L1 L3 L4 A F alfa gamma dzeta

% y(1)=L5

% y(2)=L6

% y(3)=jota
F1(1)=cos(alfa*pi/180)*(cos(dzeta*pi/180)*(cos(y(3))*y(2)+L4(1))-sin(dzeta*pi/180)*sin(y(3))*y(2))-
sin(alfa*pi/180)*(cos(gamma*pi/180)*(y(1)+L1(2)-L3(2))-sin(gamma*pi/180)*(-
sin(dzeta*pi/180)*(cos(y(3))*y(2)+L4(1))-cos(dzeta*pi/180)*sin(y(3))*y(2)))+A(1)-F(1);
F1(2)=sin(alfa*pi/180)*(cos(dzeta*pi/180)*(cos(y(3))*y(2)+L4(1))-
sin(dzeta*pi/180)*sin(y(3))*y(2))+cos(alfa*pi/180)*(cos(gamma*pi/180)*(y(1)+L1(2)-L3(2))-
sin(gamma*pi/180)*(-sin(dzeta*pi/180)*(cos(y(3))*y(2)+L4(1))-cos(dzeta*pi/180)*sin(y(3))*y(2)))+A(2)-
F(2);

F1(3)=sin(gamma*pi/180)*(y(1)+L1(2)-L3(2))+cos(gamma*pi/180)*(-
sin(dzeta*pi/180)*(cos(y(3))*y(2)+L4(1))-cos(dzeta*pi/180)*sin(y(3))*y(2))+A(3)-F(3);

end
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9.2.3.Skrypt do obliczenia wartosci katow 6 € zawieszenia bezwahaczowego.

function [ F2 ] = delta_epsilon( z )

global L1 L8 L9 A H alfa gamma j

% z(1)= delta

% 7(2)= epsilon
F2(1)=L9(1)*cos(z(2))*cos(z(1))*cos(alfa*pi/180)-((L9(1)*sin(z(2))+L1(2)-

L8(2))*cos(gamma*pi/180)+(L9(1)*cos(z(2))*sin(z(1)))*sin(gamma*pi/180))*sin(alfa*pi/180)+A(1)-

H(1,j);
F2(2)=L9(1)*cos(z(2))*cos(z(1))*sin(alfa*pi/180)+((LI(1)*sin(z(2))+L1(2)-

L8(2))*cos(gamma*pi/180)+(LI(1)*cos(z(2))*sin(z(1)))*sin(gamma*pi/180))*cos(alfa*pi/180)+A(2)-

H(2.));

end

9.2.4.Skrypt do obliczenia dlugosci Ls i wartosci katow {1 zawieszenia
bezwahaczowego.

function [ F3 ] = L5_dzeta_jota( xx )

global L1 L3 L4 L6 A F alfa gamma i j

% xx(1)= L5 [mm]

% xx(2)= dzeta w radianach

% xx(3)= jota w radianach
F3(1)=cos(alfa*pi/180)*(cos(xx(2))*(cos(xx(3))*L6(1)+L4(1))-sin(xx(2))*sin(xx(3))*L6(1))-
sin(alfa*pi/180)*(cos(gamma*pi/180)*(xx(1)+L1(2)-L3(2,i))-sin(gamma*pi/180)*(-
sin(xx(2))*(cos(xx(3))*L6(1)+L4(1))-cos(xx(2))*sin(xx(3))*L6(1))+A(1)-F(1.j);
F3(2)=sin(alfa*pi/180)*(cos(xx(2))*(cos(xx(3))*L6(1)+L4(1))-
sin(xx(2))*sin(xx(3))*L6(1))+cos(alfa*pi/180)*(cos(gamma*pi/180)*(xx(1)+L1(2)-L3(2,i))-

sin(gamma*pi/180)*(-sin(xx(2))*(cos(xx(3))*L6(1)+L4(1))-cos(xx(2))*sin(xx(3))*L6(1)))+A(2)-F(2,j);

F3(3)=sin(gamma*pi/180)*(xx(1)+L1(2)-L3(2,i))+cos(gamma*pi/180)*(-
sin(xx(2))*(cos(xx(3))*L6(1)+L4(1))-cos(xx(2))*sin(xx(3))*L6(1))+A(3)-F(3,j);

end

9.2.5.Skrypt do obliczenia wartos$ci katow 1, 3 zawieszenia bezwahaczowego.

function [ F4 ] = eta_theta( yy )

global LO G H i j

% xx(1)= eta

% xx(2)= theta
F4(1)=-L9(1)*cos(yy(2))*cos(yy(1))+G(1,1)-H(1,1,));
F4(2)=-L9(1)*sin(yy(2))*cos(yy(1))+G(2,1)-H(2,1,j);
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F4(3)=-L9(1)*sin(yy(1))+G(3,1)-H(3.1,j);

end
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mgr inz. Marek Kwietniewski.
Streszczenie rozprawy doktorskiej

Temat: Analiza i synteza kinematyki mechanizmu zawieszenia i kierowania kdt samochodu.

Mechanizm zawieszenia spetnia w samochodzie waing role. Bezpieczeristwo bierne jest
niezwykle waine dlatego, ze nie mozna zapewni¢ bezpieczenstwa czynnego w kazdych warunkach
jazdy. Zawsze jednak bezpieczeristwo czynne mozna poprawic. Poprawy bezpieczeristwa czynnego
moina dokonaé miedzy innymi przez zmiane konstrukcji zawieszenia. Praktycznie kazdy pojazd ma
zawieszenie innej konstrukcji o innych parametrach dostosowane do przeznaczenia pojazdu, nawet
jezeli schematy kinematyczne s takie same. Obecne schematy kinematyczne i ich konstrukcje
spetniaja wiele rygorystycznych wymogow, jednak nie sa one doskonate. Pojazdy samochodowe,
gléwnie ze wzgledu na koszt ich produkeji i eksploatacji, majg ograniczong wielkos¢. Jest to
przyczyna, dla ktérej zawieszenie pojazdu powinno zajmowac jak najmniej miejsca. Mozna zauwazyc,
ze wytworzenie zawieszenia samochodu wymaga bardzo wielu kompromisow i jezeli poprawiana jest
jedna cecha, to odbywa sie to kosztem pogorszenia innej.

W pracy zaproponowano zamiane kulistych (sferycznych) par kinematycznych na pary o mniejszej
ruchliwosci. Przegub kulisty jest potgczeniem o trzech stopniach swobody (trzy prostopadte osie
obrotu przecinajace sie w jednym punkcie). Przegub taki moina zastapi¢ trzema potaczeniami o
jednym stopniu swobody. Zastepujac kazdy przegub kulisty trzema potaczeniami o jednym stopniu
swobody (obrotowymi lub przesuwnymi) mozna uzyska¢ mechanizm, ktérego opis matematyczny
zawiera wiecej niezaleznych parametréw od przegubu kulistego, a co za tym idzie wigcej mozliwosci.
Problemem obliczeniowym rozwigzan takich ukladéw jest konieczno$é zastosowania metod
numerycznych, np. kolejnych przyblized lub optymalizacji.

W pracy przeprowadzono analize zawieszenia kot typu kolumna MacPherson. W analizie wykazano
zmiane katéw skretu i pochylenia két w wyniku zmiany dtugosci amortyzatora w wyniku ruchu
resorowania. Zmiany wartosci tych katow sg niepozadane. W dalszej czesci, w uktadzie kierowniczym
nowego rozwiazania, polaczenia drazkow za pomocy przegubdw kulistych zastgpiono polgczeniami
obrotowymi. W ten sposdb uzyskano poprawe dziatania zawieszenia, czyli zmniejszenie zmian katow
skretu i pochylenia kota wynikajacej ze zmiany dlugosci amortyzatora. W dalszej czesci pracy
analizowano rozwigzania, w ktérych potaczenia kuliste zastgpiono przegubami obrotowymi i
cylindrycznymi. W ten sposéb uzyskano m.in. mechanizm zawieszenia w ktérym catkowicie
wyeliminowano zmiane katow skretu i pochylenia kofa wynikajacej ze zmiany dtugosci amortyzatora.
Efektem pracy sa trzy nowe rozwigzania uktadéw zawieszenia két przednich samochodu, z ktérych
dwa zgtoszono do opatentowania (zgloszenia patentowe nr.P.423574 i P.423575) — zgloszenia
dokonano w dniu 24 listopada 2017.
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mgr inz. Marek Kwietniewski
Summary of doctoral dissertaion

Subject: Analysis and synthesis of suspension kinematics and steering of car wheels.

The suspension mechanism plays an important role in the car. Passive safety is
extremely important because it is impossible to ensure active safety in all driving
conditions. However, active safety can always be improved. Improvements in active
safety can be made, inter alia, by changing the suspension structure. Almost every
vehicle has a suspension of a different structure with different parameters adapted to
the purpose of the vehicle, even if the kinematic schemes are the same. Nowadays,
kinematic schemes and their constructions meet many stringent requirements,
though they are not perfect. Vehicles, mainly due to the cost of their production and
operation, have a limited size. This is the reason why the suspension of a vehicle
should take up as little space as possible. It can be seen that creating a car
suspension requires a lot of compromises and if one feature is improved, it is at the
expense of worsening another.

The paper proposes the conversion of spherical kinematic pairs into pairs with less

mobility. The ball joint is a combination of three degrees of ease (three perpendicular
axes of rotation intersecting at one point). The articulation can be replaced by three
joints with one degree of ease. Replacing each ball joint with three joints of one
degree of ease (rotational or sliding) one can obtain a mechanism which
mathematical description contains more independent parameters than a ball joint,
and thus more possibilities. The computational problem of solutions of such systems
is the necessity of using numerical methods, eg subsequent approximations or
optimization.

MacPherson strut is analysed in the paper. The analysis showed a change in the
turning angles and inclination of the wheels as a result of the change in the length of
the shock absorber as a result of the movement of the suspension. Changes in the
value of these angles are undesirable. Later, in the steering system of the new
solution, the linking of the rods by ball joints was replaced by rotary connections. This
way, an improvement in the suspension operation was achieved, i.e. a reduction in
the change of steering angles and wheel inclination resulting from a change in the
length of the shock absorber. In the further part of the work, solutions were analyzed
in which spherical joints were replaced with rotary and cylindrical joints. This way,
suspension mechanism was obtained in which the change of steering angles and
wheel inclination resulting from changing the length of the shock absorber were
completely eliminated.

The result of the paper are three new solutions for car front suspension systems, two
of which have been patented (patent applications No. P.423574 and P.423575). -
applications were filed on November 24th, 2017.
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