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Nazwa kolumna MacPhersona, pochodzi od nazwiska wynalazcy tego
rozwigzania Earle’a S. MacPhersona, ktora po raz pierwszy zostata
wyprodukowana w fabryce Forda w 1949 roku. Jest to jedno z naj-
czesciej uzywanych typow zawieszenia przedniego z kotami kiero-
wanymi w popularnych samochodach osobowych. Zaletg tego typu
zawieszenia jest zwarta konstrukcja, wadg natomiast jest m.in. wpltyw
ruchu amortyzacji na potozenie kota kierowanego mogace powodo-
wacé niezamierzong zmiane kierunku jazdy. Jednoczesnie przy ruchu
L,resorowania” nastepuje niewielkie dodatkowe pochylenie kot. W pro-
ponowanym rozwigzaniu zaproponowano czesciowg eliminacje tego
typu niepoprawnoS$ci poprzez zmiane rodzaju potgczenia koncowki
drazkow kierowniczych z kotami kierowanym pojazdu. Wprowadzo-
na zmiana polega na zastapieniu jednego z przegubow kulistych wy-
stepujgcych w tego typu pofaczeniach na dwa przeguby obrotowe.
Zmiana taka wprowadza do modelu matematycznego opisujgcego
zachowanie sie zawieszenia pod wplywem ruchu amortyzacji dodat-
kowych parametrow. Odpowiedni dobor tych parametrow pozwala na
znaczne zmnigjszenie niepotrzebnych zmian kierunku w trakcie jazdy.
Opisany model konstrukcji mechanizmu pozwala na analize wptywu
wszystkich jego wymiaréw na wybrane parametry zachowania sie kot
w trakcie jazdly, wynikajace z ruchow resorowania i kierowania.
___________________________________________________________________________|
Stowa kluczowe: zawieszenie, kolumna MacPhersona, kat pochylenia
kota, zbieznos¢, geometria kot.

Wstep

Kolumna MacPhersona jest obecnie stosowana w wiekszosci matych
i Srednich samochoddw. W gornej czesci kolumna za pomoca przegu-
bu kulistego zamocowana jest do nadwozia. W dolnej czeSci wahacz
przymocowany jest do nadwozia przy pomocy potaczenia obrotowego.
Wahacz z kolumnag jest potaczony za pomoca przegubu kulistego.
Potaczenia (przeguby kuliste) drazkéw kierowniczych przenosza ruch
przesuwny listwy zebatej przektadni kierowniczej na obrot kota wokét
osi amortyzatora [1]. Biorac pod uwage ztozono$¢ mechanizmu ko-
niecznym jest dostep do modeli analitycznych w celu optymalizacji
w konkretnym zastosowaniu. Zmiana dtugoSci amortyzatora i spre-
zyny powoduje btedy w wartoSciach ustawien tzw. geometrii ustawie-
nia kot Zmiany te dotyczg zmiany kata pochylenia oraz kata skretu
kota. Zmiany geometrii kota zalezg od parametrow wspornika drgzka
kierowniczego. Przez odpowiednie dobranie tych parametréw mozna
zmniejszy¢ zmiany geometrii ustawienia kota [1]. Oczywiscie wspor-
nik ten nie moze by¢ umieszczony w kazdej pozycji. Ograniczenia
pojawiaja sie przy konstrukcji rzeczywistej gdy elementy zawieszenia
maja konkretne wymiary. W celu eliminacji niepozadanych zmian
kata skretu i pochylenia kota stosuje sie wyznaczanie parametréw
metoda optymalizacji. Stosujac algorytmy genetyczne w badaniach
przestrzennego modelu mozna zmniejszy¢ niepozadane zmiany po-
tozenia kota. Metody genetyczne stosuje sie zardwno w projektowaniu
nowych rozwigzan jak i do poprawy juz istnigjacych [2]. Konstruowa-
nie sktada sie: ze wstepnego przetwarzania, analizy i przetwarzania

koncowego. Na etapie przetwarzania wstepnego uktady zawieszenia
sg modelowane jako potgczenia elementow kinematycznych. Na tym
etapie tworzone sg réwniez réwnania do analizy. Drugi etap to ana-
liza przemieszczen, predkosci i przyspieszen w oparciu o utworzone
réwnania. Nastepnie jest etap przetwarzania koncowego czyli opty-
malizacji uktadu [3]. Metoda opisu mechanizméw jest modelowania
w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich. Analizy mozna dokonaé
za pomoca programowania np. w Matlabie. Klasyczne podejscie jest
stosowane w celu uzyskania potozenia, predkosci i przyspieszenia
punktéw mechanizmu [4, 5, 6] Analiza taka wsparta obliczeniami
numerycznymi pozwala na wybor lepszych parametrow konstrukcyj-
nych, poprawia proces projektowania i ostatecznie poprawia jakos¢
mechanizmu [7, 8, 9].

1. Analiza potozen mechanizmow zawieszenia kot
Analize potozen punktéw charakterystycznych zrealizowano przy po-
mocy przeksztatcen przesuniecia w postaci sumy wektoréw i obrotow
w postaci iloczynu macierzy przez wektor w przestrzeni trojwymia-
rowej. W ponizszej analizie pominieto problemy zwigzane z budowa
geometryczng nadwozia oraz zawieszenia i zwigzane z tym ewentual-
ne kolizje elementéw samochodu. Analiza zawieszenia nie uwzgled-
nia wystepowania luzow oraz elastycznosci elementow takich jak:
wktadki w przegubach koficowek drazkow kierowniczych, opony itp.
WartoSci geometryczne nie majg odniesienia do konkretnego
samochodu.
Zastosowano nastepujgce oznaczenia macierzy obrotu:
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1.1.Kolumna MacPhersona - analiza

Analiza kolumny MacPhersona zostata przeprowadzona w celu oceny
wptywu wprowadzonych zmian.

Zdefiniowano potozenie nieruchomych punktéw A i B oraz poczatkowe
potozenie ruchomego punktu F w analizowanym wariancie zawiesze-

nia w postaci wektorow:
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Znane sg wartoSci katow w potozeniu do jazdy na wprost: 3y, €, 3,
ny, 0znaczone na rys. 1, oraz diugosci elementdw (dzwigni) mechani-
Zmu: Li! L21 L31 L4v L81 L9'

Rys. 1. Schemat zawieszenia Macpherson, gdzie: A - Srodek przegubu
kulistego mocowania kolumny do nadwozia, B - Srodek przegubu ob-
rotowego mocowania wahacza do nadwozia, C - Srodek przegubu ku-
listego potgczenia wahacza i kolumny, D - potgczenie ramienia skretu
wahacza i kolumny, E - przegub kulisty potaczenia drazka kierowniczego
Z kolumng, F - przegub kulisty potaczenia drazka kierowniczego z listwag
ukfadu kierowniczego, G - punkt przeciecia 0si kofa z 0sig amortyzatora,
H - $rodek kofa, | - przektadnia kierownicza, o, - kat pochylenia kolumny
wokét nieruchomej osi AZ, yx - kat pochylenia kolumny wokot ruchomej
osi AX, 0, - kat odchylenia osi kota od kolumny wokot osi DY, € - kat
odchylenia osi kofa od kolumny wokot osi DZ, &, - kat pochylenia kofa,
ny - kat skrecenia kofa, B.- kgt pochylenia wahacza, {, - kat odchylenia
ramienia koncowki kierowniczej od osi DX, L1=AC, Lo=BC, Ls=CD, L+=DE,
Ls=EF, Ls=CG, Lo=GH - wymiary liniowe mechanizmu
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Potozenie punktu C w nieruchomym uktadzie wspétrzednych BXYZ
wyznaczono jako potozenia punktu A w postaci wektora [A] i obrotow
odcinka AC=L; wzgledem punktu A o katy odpowiednio o, i y,. Zapis
macierzowy przedstawia rownanie:

[Cal = [M] X [My] x

0
L(;‘ (10)
1

gdzie o, i y, to odpowiednio katy obrotu wokét osi AZ i AX nieruchome-
go uktadu wspétrzednych AXYZ.

Jednocze$nie potozenie punktu C moze byé wyznaczone wzgledem
punktu B jako obrét dZzwigni L, wokot osi BZ nieruchomego uktadu
wspdtrzednych o kat B, wg réwnania:

[CB] = [Mﬁ] X

L,
8\ (11)
1

Wyznaczono zatem wspdtrzedne tego samego punktu C z dwoch
zaleznosci, ktore musza by¢ identyczne: [Ca] = [Cg]. Po przeksztatce-
niu i poréwnaniu prawych stron réwnan (10) i (11) otrzymamy uktad
trzech réwnan z trzema niewiadomymi:

Ly X cosa X cosy + A, = sinfi X L,
Ly Xsiny+A4,=0

—L, X sina X cosy + A, = cosf} X L,
(12)

z ktérego mozna wyznaczy¢ katy o, B, v.

W podobny sposob zostaty wyznaczone potozenia punktu D, E, G
i Hw nieruchomym ukfadzie wspétrzednych BXYZ.

Punkt D wyznaczono na podstawie potozenia punktu A i obrotow
odcinka AD=L,-L5 wzgledem punktu A o katy odpowiednio o, i yy. Za-
pis macierzowy przedstawia réwnanie:
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Potozenie punktu E wyznaczono jako potozenia punktu D i obrotu
odcinka DE=L, wzgledem osi kolumny AD o kat {. Zapis macierzowy
przedstawia rownanie: L

4
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[E] = [Mu] x [M, ] x [M,] x

Dtugos$¢ Ls wyznaczono z zaleznosci:

Ls = J(Xg — Xp)2 + (Yg — Yp)2 + (Zg — Z)? (15)

Potozenie punktu G wyznaczono jako potozenie punktu A i obrét
odcinka AG=L,-L¢ wzgledem osi AZ i AX 0 katy odpowiednio o; i yy .
Zapis macierzowy przedstawia rownanie:

0
Ly—Lg
0

1

[G] = [M.] x [M,] x (16)

Potozenie punktu H wyznaczono jako potozenie punktu G i obroty
odcinka GH = L; wzgledem osi przechodzacych przez punkt G o katy
0, i €, Zapis macierzowy przedstawia rownanie:
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Znajgc pofozenie punktu H i G, lezacych na osi obrotu kota moze-
my wyznaczy¢ katy n i & z zaleznoSci:
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7

(19)

1.2. Zmodyfikowany uktad kierowniczy - analiza
Podobnie jak w kolumnie MacPhersona zdefiniowano pofozenie nie-
ruchomych punktéw w analizowanym wariancie zawieszenia w po-
staci wektorow (9). Znane sa rowniez wartosci katoéw w potozeniu do
jazdy na wprost: 3y, €, 9, n, 0znaczone na rys. 2, oraz state diugosci
elementow (dZwigni) mechanizmu: Ly, Ly, Ls, Ls, L, Lg, Lo. W 0droz-
nieniu do kolumny MacPhersona znana jest réwniez dtugo$¢ Ls, oraz
katy Iy i K,.

PoroZenie punktow: C, D, G, H wyznaczono w sposob identyczny jak
w kolumnie MacPhersona odpowiednio ze wzordw (10), (13), (16),
(17), oraz katy n i 9, odpowiednio ze wzoréw (18) i (19).

Potozenie punktu E; wyznaczono jako potozenia punktu D i obrotu
odcinka DE=L, wzgledem osi kolumny AD o kat {,. Zapis macierzowy
przedstawia rownanie:

Rys. 2. Zawieszenie pojazdu ze zmodyfikowanym ukfadem kierowniczym,
gdzie: A - Srodek przegubu kulistego mocowania kolumny do nadwozia,
B - Srodek przegubu mocowania wahacza do nadwozia, C - Srodek prze-
gubu kulistego pofaczenia wahacza i kolumny, D - potaczenie ramienia
skretu wahacza i kolumny, E1 - przegub obrotowy pofaczenia jednego
z drazkdw kierowniczych z kolumna, E2>- przegub obrotowy pofgczenia
drazkow kierowniczych, F - przegub kulisty potaczenia drazka kierowni-
czego z listwg ukfadu kierowniczego, G - punkt przeciecia osi kofa z 0sig
amortyzatora, H - Srodek kofa, | - przektadnia kierownicza, o, - kat
pochylenia kolumny wokét nieruchomej osi AZ, yx - kat pochylenia ko-
lumny wokét osi AX, 0, - kat odchylenia osi kofa od kolumny wokét osi DY,
ly - kat odchylenia osi kofa od kolumny wokét osi E1Y, k, - kat odchylenia
osi kota od kolumny wokot osi E=Z, € - kat odchylenia osi kofa od kolum-
ny wokét osi DZ, &, - kat pochylenia kofa, n, - kat skrecenia kofa, .- kat
pochylenia wahacza, {, - kat odchylenia ramienia koncdwki kierowniczej
od osi DX, L1=AC, L>=BC, Ls=CD, L4+=DE, Ls=E1E>, Le=E-F, Ls=CG, Le=GH
- wymiary liniowe mechanizmu
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Potozenie punktu E, wyznaczono jako potozenia punktu E4 i obrotu
odcinka E4Eo=Ls wzgledem osi przegubu E; 0 kat 1,. Zapis macierzowy
przedstawia rownanie:

Ls]
: 21)
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Znajac poczatkowy kat { oraz potozenie punktu F mozna wyzna-

czy¢ dtugosé Ls z zaleznosci:

[E>] = [M] x [My] X [M{] X [M,] x

L
[F] = [Mc(] X [My] X [M(] X [Ml] X [MK] X 8] (22)

L1

wyznaczajacej potozenie punktu F jako potozenie punktu E; i obrotu
odcinka EF=Le.

2. Wyniki symulaciji komputerowych

2.1.Kolumna MacPhersona - wyniki

Wyniki obliczen katéw n i 3 w zaleznosci od zmiennej dtugosci amor-
tyzatora L, i zmiany potozenia kierownicy przedstawiono na rys. 3
i 4. Do obliczen przyjeto nastepujgce poczatkowe wartosci diugosci
dzwigni i wspotrzednych punktéw oraz katow:
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Rys. 3. Wykres zmiany kata skretu kofa w zaleznosci od wydtuzenia
amortyzatora

kat pochylenia kota [*]
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Rys. 4. Wykres kata pochylenia kofa w zaleznosci od wydtuzenia amorty-
zatora i zmiany pofozenia punktu F
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Rys. 5. Wykres zmiany kata skretu kota w zaleznos$ci od wydtuzenia
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Rys. 6. Wykres kata pochylenia kofa w zaleznosci od wydtuzenia amorty-
zatora i zmiany potozenia punktu F

Ly =600 mm; L, = 500 mm; Ly = 250 mm; Ly = 110 mm;
Lg =80 mm; Ly =100 mm; X, = 400 mm; Y, = 550 mm; Z, = 20 mm;
Xe =-50 mm; Yg = 200 mm; Z =-200 mm; 0 = 179°; ¢ = 10°;
(=280°;9=12°n=06°

2.2. Zmodyfikowany uktad kierowniczy - wyniki

Wyniki obliczen katow n i § w zaleznosci od zmiennej diugosci amor-
tyzatora L1 i zmiany potozenia kierownicy przedstawiono na rys. 5
i 6. Do obliczen przyjeto nastepujace poczatkowe wartosci dtugo-
§ci dzwigni i wspdtrzednych punktow oraz katow: Ly = 600 mm;
L, =500 mm; Ly = 250 mm; Ly = 110 mm; Lg = 500 mm;
Lg = 80 mm; Lg = 100 mm; Xa = -400 mm; Y, = 550 mm;
Zn =-20 mm; Xg = -50 mm; Yg = 200 mm; Zr =-200 mm; & = 179°;
£€=10°0=280°9=12°n=0,6°

Podsumowanie

1. Analizowane mechanizmy nie majag odniesienia do konkretnego
samochodul.

2. Analize przeprowadzono tylko dla zawieszenia jednego kofa. Nie
byta przeprowadzona analiza roznicy katow skretu kot w czasie
jazdy po tuku.

3. Poprzez zmiane kazdego z przegubow kulistych na obrotowe moz-
na poprawi¢ dziatanie mechanizmu zawieszenia.

4. W proponowanym rozwigzaniu zmniejszono btad kata skretu kofa
zmax. 3,5° (rys. 3) do max. 1° (rys. 5) i zmiany kata pochylenia
kota z ok. 6,5° (rys. 4) do ok. 3,5° (rys. 6).
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5. Wprowadzenie dodatkowych parametrow: nieprostopadie utozenie
osi obrotu powinno jeszcze poprawié dziatanie zawieszenia.
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Analysis of the modified construction of the column mechanism MacPherson

The McPherson strut name comes from the inventor of this Earle
S. MacPherson solution, which was first manufactured at the Ford plant in
1949. This is one of the most commonly used types of front suspension in
popular passenger cars. The advantage of this type of suspension is a com-
pact construction, but the disadvantage is. The influence of the damping
motion on the position of the steering wheel may result in an unintentional
change of direction of travel. At the same time, there is a slight additional
tilt of the wheels when the ,spring” movement. In the proposed solution,
partial elimination of this type of incorrectness is proposed by changing
the type of connection of the steering rod end to the steering wheels of
the vehicle. The introduced change consists in replacing one of the spheri-
cal joints in these joints into two rotary joints. Such a change introduces
a mathematical model describing the behavior of the suspension under
the influence of the depreciation of additional parameters. Proper selec-
tion of these parameters allows for significant reduction of unnecessary
direction changes during driving. The described model of the structure of
the mechanism allows to analyze the influence of all its dimensions on the
selected parameters of the behavior of the wheels during the ride, resulting
from the movement of the suspension and steering.

|

Kewords: suspension, McPherson strut, wheel camber angle, conver-
gence, geometry wheels.
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