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Nazwa kolumna MacPhersona, pochodzi od nazwiska wynalazcy tego 
rozwiązania Earle’a S. MacPhersona, która po raz pierwszy została 
wyprodukowana w fabryce Forda w 1949 roku. Jest to jedno z naj-
częściej używanych typów zawieszenia przedniego z kołami kiero-
wanymi w popularnych samochodach osobowych. Zaletą tego typu 
zawieszenia jest zwarta konstrukcja, wadą natomiast jest m.in. wpływ 
ruchu amortyzacji na położenie koła kierowanego mogące powodo-
wać niezamierzoną zmianę kierunku jazdy. Jednocześnie przy ruchu 
„resorowania” następuje niewielkie dodatkowe pochylenie kół. W pro-
ponowanym rozwiązaniu zaproponowano częściową eliminację tego 
typu niepoprawności poprzez zmianę rodzaju połączenia końcówki 
drążków kierowniczych z kołami kierowanym pojazdu. Wprowadzo-
na zmiana polega na zastąpieniu jednego z przegubów kulistych wy-
stępujących w tego typu połączeniach na dwa przeguby obrotowe. 
Zmiana taka wprowadza do modelu matematycznego opisującego 
zachowanie się zawieszenia pod wpływem ruchu amortyzacji dodat-
kowych parametrów. Odpowiedni dobór tych parametrów pozwala na 
znaczne zmniejszenie niepotrzebnych zmian kierunku w trakcie jazdy. 
Opisany model konstrukcji mechanizmu pozwala na analizę wpływu 
wszystkich jego wymiarów na wybrane parametry zachowania się kół 
w trakcie jazdy, wynikające z ruchów resorowania i kierowania. 

Słowa kluczowe: zawieszenie, kolumna MacPhersona, kąt pochylenia 
koła, zbieżność, geometria kół. 

Wstęp 
Kolumna MacPhersona jest obecnie stosowana w większości małych 
i średnich samochodów. W górnej części kolumna za pomocą przegu-
bu kulistego zamocowana jest do nadwozia. W dolnej części wahacz 
przymocowany jest do nadwozia przy pomocy połączenia obrotowego. 
Wahacz z kolumną jest połączony za pomocą przegubu kulistego. 
Połączenia (przeguby kuliste) drążków kierowniczych przenoszą ruch 
przesuwny listwy zębatej przekładni kierowniczej na obrót koła wokół 
osi amortyzatora [1]. Biorąc pod uwagę złożoność mechanizmu ko-
niecznym jest dostęp do modeli analitycznych w celu optymalizacji 
w konkretnym zastosowaniu. Zmiana długości amortyzatora i sprę-
żyny powoduje błędy w wartościach ustawień tzw. geometrii ustawie-
nia kół. Zmiany te dotyczą zmiany kąta pochylenia oraz kąta skrętu 
koła. Zmiany geometrii koła zależą od parametrów wspornika drążka 
kierowniczego. Przez odpowiednie dobranie tych parametrów można 
zmniejszyć zmiany geometrii ustawienia koła [1]. Oczywiście wspor-
nik ten nie może być umieszczony w każdej pozycji. Ograniczenia 
pojawiają się przy konstrukcji rzeczywistej gdy elementy zawieszenia 
mają konkretne wymiary. W celu eliminacji niepożądanych zmian 
kąta skrętu i pochylenia koła stosuje się wyznaczanie parametrów 
metodą optymalizacji. Stosując algorytmy genetyczne w badaniach 
przestrzennego modelu można zmniejszyć niepożądane zmiany po-
łożenia koła. Metody genetyczne stosuje się zarówno w projektowaniu 
nowych rozwiązań jak i do poprawy już istniejących [2]. Konstruowa-
nie składa się: ze wstępnego przetwarzania, analizy i przetwarzania 

końcowego. Na etapie przetwarzania wstępnego układy zawieszenia 
są modelowane jako połączenia elementów kinematycznych. Na tym 
etapie tworzone są również równania do analizy. Drugi etap to ana-
liza przemieszczeń, prędkości i przyspieszeń w oparciu o utworzone 
równania. Następnie jest etap przetwarzania końcowego czyli opty-
malizacji układu [3]. Metodą opisu mechanizmów jest modelowania 
w układzie współrzędnych kartezjańskich. Analizy można dokonać 
za pomocą programowania np. w Matlabie. Klasyczne podejście jest 
stosowane w celu uzyskania położenia, prędkości i przyspieszenia 
punktów mechanizmu [4, 5, 6] Analiza taka wsparta obliczeniami 
numerycznymi pozwala na wybór lepszych parametrów konstrukcyj-
nych, poprawia proces projektowania i ostatecznie poprawia jakość 
mechanizmu [7, 8, 9].

1. Analiza położeń mechanizmów zawieszenia kół
Analizę położeń punktów charakterystycznych zrealizowano przy po-
mocy przekształceń przesunięcia w postaci sumy wektorów i obrotów 
w postaci iloczynu macierzy przez wektor w przestrzeni trójwymia-
rowej. W poniższej analizie pominięto problemy związane z budową 
geometryczną nadwozia oraz zawieszenia i związane z tym ewentual-
ne kolizje elementów samochodu. Analiza zawieszenia nie uwzględ-
nia występowania luzów oraz elastyczności elementów takich jak: 
wkładki w przegubach końcówek drążków kierowniczych, opony itp.

Wartości geometryczne nie mają odniesienia do konkretnego 
samochodu.

Zastosowano następujące oznaczenia macierzy obrotu:

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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1.1.Kolumna MacPhersona - analiza
Analiza kolumny MacPhersona została przeprowadzona w celu oceny 
wpływu wprowadzonych zmian.
Zdefiniowano położenie nieruchomych punktów A i B oraz początkowe 
położenie ruchomego punktu F w analizowanym wariancie zawiesze-
nia w postaci wektorów:

(9) 

Znane są wartości kątów w położeniu do jazdy na wprost: δy, εz, ϑz, 
ηy, oznaczone na rys. 1, oraz długości elementów (dźwigni) mechani-
zmu: L1, L2, L3, L4, L8, L9.

Położenie punktu C w nieruchomym układzie współrzędnych BXYZ 
wyznaczono jako położenia punktu A w postaci wektora [A] i obrotów 
odcinka AC=L1 względem punktu A o kąty odpowiednio αz i γx. Zapis 
macierzowy przedstawia równanie:

(10) 

gdzie αz i γx to odpowiednio kąty obrotu wokół osi AZ i AX nieruchome-
go układu współrzędnych AXYZ.

Jednocześnie położenie punktu C może być wyznaczone względem 
punktu B jako obrót dźwigni L2 wokół osi BZ nieruchomego układu 
współrzędnych o kat βz wg równania:

(11) 

Wyznaczono zatem współrzędne tego samego punktu C z dwóch 
zależności, które musza być identyczne: [CA] = [CB]. Po przekształce-
niu i porównaniu prawych stron równań (10) i (11) otrzymamy układ 
trzech równań z trzema niewiadomymi:

(12) 

z którego można wyznaczyć kąty α, β, γ.
W podobny sposób zostały wyznaczone położenia punktu D, E, G 

i H w nieruchomym układzie współrzędnych BXYZ.
Punkt D wyznaczono na podstawie położenia punktu A i obrotów 

odcinka AD=L1-L3 względem punktu A o kąty odpowiednio αz i γx. Za-
pis macierzowy przedstawia równanie:

(13) 

Położenie punktu E wyznaczono jako położenia punktu D i obrotu 
odcinka DE=L4 względem osi kolumny AD o kąt ζy. Zapis macierzowy 
przedstawia równanie:

(14) 

Długość L5 wyznaczono z zależności:

(15) 

Położenie punktu G wyznaczono jako położenie punktu A i obrót 
odcinka AG=L1-L6 względem osi AZ i AX o kąty odpowiednio αz i γx . 
Zapis macierzowy przedstawia równanie:

(16) 

Położenie punktu H wyznaczono jako położenie punktu G i obroty 
odcinka GH = L7 względem osi przechodzących przez punkt G o kąty 
δy i εz. Zapis macierzowy przedstawia równanie:

(17) 

Rys. 1. Schemat zawieszenia Macpherson, gdzie: A – środek przegubu 
kulistego mocowania kolumny do nadwozia, B – środek przegubu ob-
rotowego mocowania wahacza do nadwozia, C – środek przegubu ku-
listego połączenia wahacza i kolumny, D – połączenie ramienia skrętu 
wahacza i kolumny, E – przegub kulisty połączenia drążka kierowniczego 
z kolumną, F – przegub kulisty połączenia drążka kierowniczego z listwą 
układu kierowniczego, G – punkt przecięcia osi koła z osią amortyzatora, 
H – środek koła, I – przekładnia kierownicza, αz – kąt pochylenia kolumny 
wokół nieruchomej osi AZ, γx – kąt pochylenia kolumny wokół ruchomej 
osi AX, δy – kąt odchylenia osi koła od kolumny wokół osi DY, εz – kąt 
odchylenia osi koła od kolumny wokół osi DZ, ϑz – kąt pochylenia koła, 
ηy – kąt skręcenia koła, βz– kąt pochylenia wahacza, ζy – kąt odchylenia 
ramienia końcówki kierowniczej od osi DX, L1=AC, L2=BC, L3=CD, L4=DE, 
L5=EF, L8=CG, L9=GH – wymiary liniowe mechanizmu
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Znając położenie punktu H i G, leżących na osi obrotu koła może-
my wyznaczyć kąty η i ϑ z zależności:

(18) 

(19) 

1.2. Zmodyfikowany układ kierowniczy – analiza
Podobnie jak w kolumnie MacPhersona zdefiniowano położenie nie-
ruchomych punktów w analizowanym wariancie zawieszenia w po-
staci wektorów (9). Znane są również wartości kątów w położeniu do 
jazdy na wprost: δy, εz, ϑz, ηy oznaczone na rys. 2, oraz stałe długości 
elementów (dźwigni) mechanizmu: L1, L2, L3, L4, L6, L8, L9. W odróż-
nieniu do kolumny MacPhersona znana jest również długość L5, oraz 
kąty ιy i κz.

Położenie punktów: C, D, G, H wyznaczono w sposób identyczny jak 
w kolumnie MacPhersona odpowiednio ze wzorów (10), (13), (16), 
(17), oraz kąty ηy i ϑz odpowiednio ze wzorów (18) i (19).

Położenie punktu E1 wyznaczono jako położenia punktu D i obrotu 
odcinka DE=L4 względem osi kolumny AD o kąt ζy. Zapis macierzowy 
przedstawia równanie:

(20)

 

Położenie punktu E2 wyznaczono jako położenia punktu E1 i obrotu 
odcinka E1E2=L5 względem osi przegubu E1 o kąt ιy. Zapis macierzowy 
przedstawia równanie:

(21) 

Znając początkowy kąt ζ oraz położenie punktu F można wyzna-
czyć długość L5 z zależności:

(22) 

wyznaczającej położenie punktu F jako położenie punktu E2 i obrotu 
odcinka E2F=L6.

2. Wyniki symulacji komputerowych
2.1.Kolumna MacPhersona – wyniki 
Wyniki obliczeń kątów η i ϑ w zależności od zmiennej długości amor-
tyzatora L1 i zmiany położenia kierownicy przedstawiono na rys. 3 
i 4. Do obliczeń przyjęto następujące początkowe wartości długości 
dźwigni i współrzędnych punktów oraz kątów:

Rys. 2. Zawieszenie pojazdu ze zmodyfikowanym układem kierowniczym, 
gdzie: A – środek przegubu kulistego mocowania kolumny do nadwozia, 
B – środek przegubu mocowania wahacza do nadwozia, C – środek prze-
gubu kulistego połączenia wahacza i kolumny, D – połączenie ramienia 
skrętu wahacza i kolumny, E1 – przegub obrotowy połączenia jednego 
z drążków kierowniczych z kolumną, E2– przegub obrotowy połączenia 
drążków kierowniczych, F – przegub kulisty połączenia drążka kierowni-
czego z listwą układu kierowniczego, G – punkt przecięcia osi koła z osią 
amortyzatora, H – środek koła, I – przekładnia kierownicza, αz – kąt 
pochylenia kolumny wokół nieruchomej osi AZ, γx – kąt pochylenia ko-
lumny wokół osi AX, δy – kąt odchylenia osi koła od kolumny wokół osi DY, 
ιy – kąt odchylenia osi koła od kolumny wokół osi E1Y, κy – kąt odchylenia 
osi koła od kolumny wokół osi E2Z, εz – kąt odchylenia osi koła od kolum-
ny wokół osi DZ, ϑz – kąt pochylenia koła, ηy – kąt skręcenia koła, βz– kąt 
pochylenia wahacza, ζy – kąt odchylenia ramienia końcówki kierowniczej 
od osi DX, L1=AC, L2=BC, L3=CD, L4=DE, L5=E1E2, L6=E2F, L8=CG, L9=GH 
– wymiary liniowe mechanizmu

Rys. 4. Wykres kąta pochylenia koła w zależności od wydłużenia amorty-
zatora i zmiany położenia punktu F

Rys. 3. Wykres zmiany kąta skrętu koła w zależności od wydłużenia 
amortyzatora
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L1 = 600 mm; L2 = 500 mm; L3 = 250 mm; L4 = 110 mm; 
L8 = 80 mm; L9 = 100 mm; XA =  400 mm; YA = 550 mm; ZA = 20 mm; 
XF = -50 mm; YF = 200 mm; ZF = -200 mm; δ = 179°; ε = 10°; 
ζ = 280°; ϑ = 1,2°; η = 0,6°

2.2. Zmodyfikowany układ kierowniczy – wyniki
Wyniki obliczeń kątów η i ϑ w zależności od zmiennej długości amor-
tyzatora L1 i zmiany położenia kierownicy przedstawiono na rys. 5 
i 6. Do obliczeń przyjęto następujące początkowe wartości długo-
ści dźwigni i współrzędnych punktów oraz kątów: L1 = 600 mm; 
L2 = 500 mm; L3 = 250 mm; L4 = 110 mm; L6 = 500 mm; 
L8  =  80  mm; L9  =  100  mm; XA = -400 mm; YA =  550  mm; 
ZA = -20 mm; XF = -50 mm; YF = 200 mm; ZF = -200 mm; δ = 179°;  
ε = 10°; ζ = 280°; ϑ = 1,2°; η = 0,6°

Podsumowanie
1.	 Analizowane mechanizmy nie mają odniesienia do konkretnego 

samochodu.
2.	 Analizę przeprowadzono tylko dla zawieszenia jednego koła. Nie 

była przeprowadzona analiza różnicy kątów skrętu kół w czasie 
jazdy po łuku.

3.	 Poprzez zmianę każdego z przegubów kulistych na obrotowe moż-
na poprawić działanie mechanizmu zawieszenia.

4.	 W proponowanym rozwiązaniu zmniejszono błąd kata skrętu koła 
z max. 3,5° (rys. 3) do max. 1° (rys. 5) i zmiany kata pochylenia 
koła z ok. 6,5° (rys. 4) do ok. 3,5° (rys. 6). 

5.	 Wprowadzenie dodatkowych parametrów: nieprostopadłe ułożenie 
osi obrotu powinno jeszcze poprawić działanie 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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Rys. 5. Wykres zmiany kąta skrętu koła w zależności od wydłużenia 
amortyzatora

Rys. 6. Wykres kąta pochylenia koła w zależności od wydłużenia amorty-
zatora i zmiany położenia punktu F


