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Streszczenie

W badaniach wlasciwosci kinematycznych i dynamicznych ztozonych uktadow mechanicz-
nych wykorzystywane sa wyniki eksperymentow numerycznych. Wymagana jest minimali-
zacja czasu rozwigzywania réoznych zagadnien z tego zakresu. W opracowaniu wykazano, ze
spelnienie tego warunku jest mozliwe przez zmiang struktury wigzéw geometrycznych mecha-
nizmu wielowahaczowego zawieszenia kot.
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Abstract

In research of the kinematic and dynamic properties of compound mechanical set-ups, results
of numerical experiments are used. It is required to minimize the calculation time of various
problems in the domain. In the current paper it is demonstrated, that fulfilling of this demand
is possible by the change of the geometrical constraint’s structure of the multi-link wheel
suspension system.
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1. Wstep

W teoretycznych zagadnieniach z zakresu kinematyki uktady prowadzenia kot kierowa-
nych wzgledem nadwozia reprezentowane sa przez mechanizmy przestrzenne o dwoch stop-
niach ruchliwosci. Struktura tych mechanizmow jest roznorodna. Rézne metody stosowane
sa do rozwigzywania ich kinematyki [3]. W przypadku analizy zawieszen kot McPhersona
i na dwoch wahaczach poprzecznych stosowana jest najczesciej metoda macierzowa [8].

Uktady nielinowych réwnan wigzéw geometrycznych, nakltadajacych ograniczenia na
ruch wzgledny poszczegdlnych cztonéw mechanizmow zawieszen wielowahaczowych, za-
pisywane sa w postaci skalarnej [4] lub wektorowej [7]. Uklady tych rownan najczesciej
rozwiazywane sa za pomoca metod numerycznych. Moga by¢ réwniez rozwiazywane z wy-
korzystaniem metody perturbacji [1]. Metoda perturbacji umozliwia wyznaczenie rozwigzan
nieliniowych réwnan wigzéw geometrycznych w postaci szeregow liczbowych.

W opracowaniach [2, 5, 6] z zakresu zawieszen kot kierowanych analizowane sa naj-
czgsciej charakterystyki kinematyczne, stanowiace przekroje charakterystyk przestrzennych.
Sa to przewaznie zaleznosci pomig¢dzy wzgledna zmiang rozstawu oraz katami pochylenia
i skretu kota a stopniami ruchliwosci, z ktorych jeden ma wartos¢ ustalona. Taka analiza jest
niemiarodajna, poniewaz w przestrzeni ruch6w resorowania kota moze wystapi¢ osobliwosé¢
mechanizmu.

W zagadnieniach z zakresu syntezy zawieszen, modelowania dynamiki samochodu, poza-
dana jest minimalizacja czasu przeprowadzanych eksperymentow numerycznych. W zwiaz-
ku z tym bardzo wazny jest dobdr metody rozwigzywania kinematyki wymienionych me-
chanizmow.

Synteza zawieszen kot sktada sig z kilku etapow. W pierwszej kolejnosci nalezy opraco-
wac struktur¢ mechanizmu zawieszenia, nastgpnie wyznacza si¢ jego parametry geometrycz-
ne — wspolrzedne przegubdéw taczacych wahacze z nadwoziem i ze zwrotnica lub wspor-
nikiem kota, ktorych potozenie w przestrzeni ruchéw resorowania przyporzadkowane jest
konstrukeyjnej konfiguracji zawieszenia. Proces syntezy mechanizmow zawieszen kot kiero-
wanych jest realizowany przy jednoczesnej zmianie dwoch parametréw. Tymi parametrami
najcze$ciej sa pionowe przemieszczenie srodka kota i przesunigceie listwy zgbatej przektadni
kierowniczej [7].

Badanie wlasciwosci dynamicznych projektowanych samochodéw mozliwe jest za po-
moca ich modeli matematycznych o wielu stopniach swobody. W modelach tych uwzgled-
nione s3 mechanizmy zawieszen o réznej strukturze.

2. Zakres i cel pracy

W opracowaniu zostana przedstawione dwa sposoby rozwiazywania kinematyki mecha-
nizmu wielowahaczowego zawieszenia kot kierowanych o dwoch stopniach ruchliwos$ci za
pomoca metody perturbacji [1]. W pierwszym sposobie uktad 17 rownan wigzéw geome-
trycznych, naktadajacych ograniczenia na wzglgdne przemieszczenia poszczegdlnych czto-
néw mechanizmow zawieszenia, zapisany zostanie w postaci skalarnej. W drugim sposobie
uktad 5 rownan — w formie wektorowe;.

Zasadniczym celem opracowania begdzie wyznaczenie przestrzennych charakterystyk
kinematycznych czterowahaczowego mechanizmu zawieszenia ko6t kierowanych. W opra-
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cowaniu zostanie podana iloSciowa zalezno$¢ pomigdzy efektywnym czasem obliczen nume-
rycznych a strukturg wigzéw geometrycznych przedmiotowego mechanizmu.

3. Struktura mechanizmu wielowahaczowego zawieszenia kot kierowanych
Na rysunku pokazany jest schemat mechanizmu czterowahaczowego zawieszenia kot
kierowanych. Punkty B, B,, B,, B sa Srodkami przeguboéw kulowych, faczacych wahacz ze

zwrotnica kofa. Punkt B, jest srodkiem przegubu kulowego, taczacego skrajny drazek me-
chanizmu zwrotniczego z ramieniem zwrotnicy.

N

Rys. 1. Schemat mechanizmu czterowahaczowego zawieszenia kot kierowanych

Fig. 1. Schematics of the four-link steered wheel suspension system

Punkty A, A, A,, A, sa Srodkami przeguboéw kulowych, ktorymi zastapiono przeguby
metalowo-gumowe, faczace wahacze z nadwoziem. Punkt 4, jest srodkiem przegubu kulo-
wego, taczacego drazek skrajny mechanizmu zwrotniczego z listwa zgbata przektadni kie-
rowniczej. Dolny wahacz przedni, reprezentowany na rysunku przez tacznik A B,, potaczony
jest ze stabilizatorem w punkcie W,. Z wahaczem tym w punkcie C, potaczona jest kolumna
teleskopowa, podpierajaca nadwozie w punkcie A . Punktami B, i B, zaznaczono o$ obrotu
kota.

Uktady wspotrzednych {N}, {O,} sa uktadami sztywno zwiazanymi odpowiednio z nad-
woziem i zwrotnica kofta.
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4. Réwnania wi¢zéw geometrycznych rozwazanego mechanizmu

Roéwnania wigzoéw geometrycznych mechanizmu zawieszenia, pokazanego na rysunku,
mozna zapisa¢ w postaci uktadow 17 lub 5 nieliniowych réwnan algebraicznych. W pierw-
szym sposobie rownania wyrazaja kwadraty odlegtosci charakterystycznych punktow me-
chanizmu:

r/IijrAij :l?a dla j = ()5
j=lik=(2)5

il e =Ly dlalj=2ik=(3)5
Jj=05ik=7

(M

W powyzszym ukladzie rownafh parametrami zadawanymi sa wspolrzedne g, punktu
0,(4,» 9, 4,) 1 przesunigcie listwy zgbatej u_, dodawane do wspotrzednej y, , punktu A, (x,,,
Yt u,z,,). Przy danych parametrach ¢, i u_z ukfadu (1) wyznaczane sa wspoirzedne punk-
tow B, (xBj, Vi ZB].), dlaj=(1)5 oraz ¢, i g, punktu O,.

W drugim sposobie rownania wyrazaja kwadraty dtugosci wektoréw o poczatkach i kon-
cach, odpowiednio, w punktach Aj, B, dlaj = (1)5 zapisane w formie:

2
rNAj.N)_lj

dla j =1(5)

T
(rNOI.N +Axoiois;o1 _rNAj.N) (rNOLN +AxoiYoisj.or =

2
gdzie:

cy —=sy Off ¢ 0 sBff1 0 0
Aol =AAA, =I5y ¢y 0] 0 1 0|0 co —sa 3)
0 0 1|-sp 0 BJ0 sa ca

jest macierza obrotu {O,} wzgledem {N}.
Natomiast:

2 _ T
lj =Tx;BNFA BN

Przy wymienionych juz zadawanych parametrach ¢, i u_z ukfadu (1) obliczane sa wspot-
rzgdne g, i g, Srodka kota O,(q,, g,, q,) oraz katy rotacji {O,} wzgledem {N}: o, B, v.

W celu zapewnienia réwnowazno$ci zakresu obliczen algorytméw opracowanych na
podstawie uktadoéw rownan (1) i (2) konieczne jest wyznaczenie katow rotacji {O }: o, B, y
wzgledem {N}. Zatem uktad réwnan (1) musi by¢ uzupetniony o obliczenia wymienionych
katow.

Po obliczeniu wspotrzednych punktow O, i Bj(]' = (1)5) mozna utworzy¢ trzy wektory o
dlaje {1, 2,3,4,5}. Dla kazdego z tych wektorow spetnione jest rownanie macierzowe

oiBj.01 = AOlNrolBjAN “)
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gdzie:
Yoigjo1 — wektorw {O },
Toip,n — Wwektor w {N},

cPey cPsy —sp
Agin = A1T\101 =| sosPey —casy  sosPsy +cacy  socP
casPey +sosy  cosPsy —socy  cocf

Oznaczajac wspotrzedne wektorow:

T
rOlBj.01=|:xbj W ij]

T
YoiB/.N =[ij Yip Zjb]
i przyjmujac j = n, m, v, na podstawie (4), otrzymuje sig:

Xy = (XY + 2,,5V)P = 2,,,5B
Xy, = (XY + Y, 5V)PB—2,,5B (5)
‘xbv = (vacY + yvbSY)CB - vaSB
Z uktadu rownan (5) obliczane sa katy rotacji B i y. W celu obliczenia kata rotacji a wy-
korzystano rownanie:

Voo = (x,,5Bcy)so—(x,,s7)co + (1, 5Bs7)so + (v, c¥)co+ (z,,cB)so (6)

Nastepnie, majac katy rotacji {N} wzgledem {O}, obliczono wspdtrzedne wektora

Tgep7.N*

()

rB(’>B74N = ANOer6B74Ol

wektor jednostkowy e, =[e,. ¢, e_] naosiobrotu kofa oraz katy skretu i pochylenia

kota:
o, = —arctg (e—k"] (8)
Chy
Y, = —arcsin (e, ) )

Obliczenie katéw 6, iy, w obu algorytmach jest analogiczne.
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5. Rozwigzywanie ukladéw réwnan wigzéw geometrycznych mechanizmu zawieszenia
Rozwiazanie uktadow réwnan (1) i (2) uzyskano za pomoca metody perturbacji [1].

W odniesieniu do uktadu réownan przestgpnych (2) funkcje trygonometryczne rozwinigto
W szeregi trygonometryczne:

2 .
sin(x, + x) = sin x, + x cos x, — al s;n % (10)
f,-N(‘IquaOC;BaY)+ij(q1’92,0C,Ba'Y)=0, (11)

i otrzymano uktad réwnan, ktdry mozna zapisa¢ w ogdlnej formie:

fj(ql,qz,OC,B,'Y):o, ]:(1)5 (12)
Roéwnania uktadu (12) rozdzielono na czeséci nieliniowe i liniowe:
f/N(ql’QpO(’BsY)‘l'f_,'L(qlonOLsB,Y):09 J=O5. (13)

Czegsci nieliniowe tych rownan pomnozono przez parametr perturbacyjny € i otrzymano
uktad réwnan pomocniczych:

gj(ssqlsqzaaasa’Y):Sf‘jN+f‘/'L? ]:(1)5 (14)
Dla ¢ = 1 uktady rownan (13) i (14) sa identyczne, natomiast dla &€ = 0 uktad (13) utwo-

rzony jest tylko z réwnan liniowych.
Zatozono, ze rozwiazaniami uktadu (14) sa szeregi liczbowe:

m m
_ i _ i
‘]1—28%1" %—28‘]21'
i=0 i=0

a=Yeo, p=YeB, v=e,
i=0 i=0 i=0
Po podstawieniu (15) do (14) otrzymuje sig:
g,(&,q,(8),q,(€),0(e),B(e), ¥(e) = 0, j=(D)5. (16)
Uktad réwnan (16) rozwinig¢to w szeregi wzgledem poteg &:
2 N
Yeg, =0, j=05 a7
i=0

Nastgpnie rozwiazano liniowe uktady rownan g.= 0, najpierw dlai=0, potem dlai=1, 2.
Otrzymano rozwiazania, ktore mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci:
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2 2
Q1=2%ia q2=2q2i’
i=0 i=0
2 2 2
a=Yao, B=YB, v=X .
i=0 i=0 i=0

Uktad rownan (1) rozwiazano w analogiczny sposob.

(18)

6. Przyklad liczbowy

Potozeniu konstrukcyjnemu mechanizmu zawieszenia pokazanego na rysunku 1 przyporzad-
kowano charakterystyczne punkty, ktorych warto$ci wspotrzednych w mm podano ponizej:

A (132,1,347,4,-93,8), A(-2453,379,0,-114,3)
A(-88,05, 385,61, 280,92), A (138,74, 431,18 389,65)
A (6,47, 400,47, 381,42),

B.(29,0, 697,0,-98,2), B (23,7, 693,3,-132,5)
B,(-140,3, 619,7, 284,0), B,(9,3, 675,3, 389,0)
B_(-24,0, 642,0, 387,0),

B,(-0.2, 650,0, 0,5), B.(0,0, 750,0, 0,0).

Rozwiazania uktadow rownan (1) i (2) wyznaczano dla zadawanych parametréow wej-
sciowych ¢, i u_z tym samym krokiem réwnym 0,5 mm. Porownywalne rozwiazania wymie-
nionych uktadow przy tym kroku uzyskano prawie takie same.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono podstawowe charakterystyki kinematyczne katow
skretu i pochylenia kota oraz podano czas obliczen numerycznych.

100

¢ -0 ~50 0
-100 100 u.

Rys. 2. Zalezno$¢ kata skretu kota — 6, od pionowego przemieszczenia jego $rodka — g, i przesunigcia
listwy zgbatej — u_. Czas obliczen dla uktadu rownan (1) = 516,02 s, czas obliczen dla uktadu réwnan
(2)=15132,94 s

Fig. 2. Dependence of steering angle — 6, on the vertical displacement of the wheel centre — ¢, and on
the displacement of the rack — u_. Computation time for set of equation (1) = 516.02 s; computation
time for set of equation (2) = 15132.94 s
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Rys. 3. Zalezno$¢ kata pochylenia kota — 3, od pionowego przemieszczenia jego srodka — g,
i przesunigcia listwy zebatej — u_. Czas obliczen dla uktadu rownan (1) = 516,02 s, czas obliczen
dla uktadu rownan (2) = 15132,94 s

Fig. 3. Dependence of camber angle — , on the vertical displacement of the wheel centre — ¢,
and on the displacement of the rack — u_. Computation time for set of equation (1) = 516.02 s;
computation time for set of equation (2) = 15132.94 s
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Rys. 4. Charakterystyka katow skretu i pochylenia kota przy u_= 0. Czas obliczen dla uktadu rownafi
(1) =2,276 s, czas obliczen dla uktadu rownan (2) = 45,216 s

Fig. 4. Steering angle and wheel camber characteristics, = 0. Computation time for set of
equation (1) =2.276 s; computation time for set of equation (2) =45.216 s
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Rys. 5. Charakterystyka katow skretu i pochylenia kota przy ¢, = 0. Czas obliczen dla uktadu réwnan
(1) =2,184 s, czas obliczen dla uktadu réwnan (2) = 46,334 s

Fig. 5. Steering angle and wheel camber characteristics, ¢, =0. Computation time for set of
equation (1) = 2.184 s; Computation time for set of equation (2) =46.334 s

7. Zakonczenie

Dla mechanizmu wielowahaczowego zawieszenia kot kierowanych uktady roéwnan wig-
zO6w geometrycznych podano w dwoch strukturalnie réznych postaciach — skalarnej i wekto-
rowej. Uktad rownan wektorowych utworzony jest z rOwnan przestgpnych. Rozwiazanie ich
mozliwe bylo po uprzednim rozwinigciu funkcji trygonometrycznych w szeregi potggowe
(10) 1 (11).

Z uwagi na wymagana pamig¢ operacyjna komputera dla algorytmu programu oblicze-
niowego z rownaniami wektorowymi mozliwe bylo uzyskanie rozwiazan w postaci szeregow
liczbowych, zawierajacych po trzy wyrazy (18). Liczba wyrazow w szeregach potegowych,
stanowiacych rozwiazania rownan, determinuje wielko$ci przyrostow parametréw wejscio-
wych (stopni ruchliwosci).

Rozwigzaniami uktadu (1) sa szeregi liczbowe, zawierajace po 10 wyrazow.

Do obliczen wykorzystano komputer z dwurdzeniowym procesorem Intel Core i5 M430
2,27 GHz i pamigcig operacyjng 4 MB. Czasy obliczen numerycznych przeprowadzonych za
pomoca programow wiasnych w srodowisku Matlab, zawierajacych 5 1 17 rownan, dla takich
samych zagadnien z zakresu kinematyki zawieszenia znacznie si¢ roznig. Czas obliczen dla
algorytmu z 5 rownaniami jest wielokrotnie wigkszy.
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Prezentowane wyniki badan, zrealizowane w ramach tematu nr M-4/370/DS/2012, zostaly sfinansowane
z dotacji na nauke przyznanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego.
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