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Streszczenie

W artykule przedstawiono teoretyczng analizg przyrzadu pomiarowego do wyznaczania trans-
lacji i rotacji zwrotnicy wraz z kotem kierowanym wzgledem nadwozia pojazdu. Przyrzad zbu-
dowany jest z szesciu tacznikow z zabudowanymi czujnikami wydtuzenia. W artykule przedsta-
wiono jedna z mozliwych struktur tego typu przyrzadu. W oparciu o rozwigzanie uktadu rownan
wigzOw geometrycznych jego mechanizmu przeprowadzono analiz¢ btgdu pomiarowego.

Stowa kluczowe: samochod osobowy, zawieszenie wielowahaczowe, translacja i rotacja kota
kierowanego, blqd pomiarowy

Abstract

In the work the theoretical analysis of the measuring instrument for determination of
translation and rotation of the stub axle with the steered wheel against car body was presented.
The instrument is made of six links with elongation sensors embedded in it. In the article
one of possible structures of instrument of this kind was presented. Basing on solution of the
geometrical constraints system of equations of it’s mechanism, the analysis of the measurement
error was conducted.

Keywords: passenger car, multi-link suspension, translation and rotation of the steered wheel,
measurement error

* Dr hab. inz. Jozef Struski prof. PK, mgr inz. Krzysztof Wach, Instytut Pojazdow Samochodowych
i Silnikow Spalinowych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Krakowska.



88
1. Wstep

Jednym z podstawowych zagadnien z zakresu statecznosci i kierowalnosci jest analiza
parametréw ruchu pojazdu po torze krzywoliniowym. Zmiany tych parametréw wywotane
sa zmianami sit zewnetrznych dziatajacych na poruszajacy si¢ pojazd.

Zmiana sit generowanych na styku kota ogumionego z jezdnia jest wynikiem wielu czyn-
nikow zwigzanych z konstrukcja opony, uktadu kierowniczego i mechanizmu prowadzenia
kota wzgledem nadwozia.

Kota kierowane prowadzone sa wzglgdem nadwozia za pomoca przestrzennych mecha-
nizmoéw z wigzami podatnymi. W wyniku istnienia tej podatnosci rzeczywiste przetozenie
kinematyczne uktadu kierowniczego zalezne jest od predkosci jazdy samochodu. Pojawiaja
sig spore réznice pomigdzy teoretycznym i rzeczywistym katem skretu kota [10]. Istotne zna-
czenie ma zatem pomiar rzeczywistych katow skretu i pochylenia kota w eksperymentalnych
badaniach pojazdéw samochodowych. Wyniki tego typu pomiarow wykorzystywane sa przy
opracowywaniu zalezno$ci pomigdzy parametrami ruchu, a takze podczas oceny stateczno-
$ci i kierowalnosci [4, 10].

Pionowe ruchy kot wywotywane przejazdem przez nierdwnosci, w przypadku zawieszen
niezaleznych, powoduja zmiang ich rozstawu. Prowadzi to do znoszenia kot i niekorzystnie
wptywa na prowadzenie samochodu podczas jazdy na wprost [7, 13].

Pomiar polozenia i orientacji kota wzgledem nadwozia nalezy do bardzo trudnych za-
gadnien, a w literaturze mozna spotkac jedynie nieliczne opracowania na ten temat [1, 8].
Jednym z przyrzadéw umozliwiajacych tego typu pomiar jest przyrzad RV-4 firmy Datron
[14]. Pomiar ten jest jednak skomplikowany, a mierzone wielko$ci nie sa uzyskiwane w spo-
sob bezposredni, lecz w wyniku ztozonych obliczen. Przyrzad ten ma ponadto duze gabaryty
i znaczna mas¢ w stosunku do masy kota, wskutek czego jego trwatos¢ ulega skréceniu pod
wplywem obciazen dynamicznych generowanych podczas jazdy samochodu po nieréwno-
$ciach drogi.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie metody pozwalajacej na posredni pomiar translacji i ro-
tacji zwrotnicy wraz z kotem kierowanym wzgledem nadwozia.

Zakres opracowania obejmuje analize kinematyki mechanizmu wielotacznikowego za-
wieszenia kot kierowanych samochodu oraz zaproponowanego przyrzadu pomiarowego.

Przeprowadzona zostata analiza mozliwej do uzyskania doktadno$ci pomiaru.

3. Struktura mechanizmu wielowahaczowego zawieszenia két kierowanych

Na rysunku | przedstawiono schemat mechanizmu czterowahaczowego zawieszenia kot
kierowanych. Punkty B,, B,, B, i B, sa $rodkami przegubow kulowych taczacych wahacze
ze zwrotnicg kofa. Punkt B, jest srodkiem przegubu kulowego, taczacego skrajny drazek
mechanizmu zwrotniczego z ramieniem zwrotnicy.

Punkty A, A,, A, i A, sa srodkami przegubow kulowych, ktérymi zastapiono przeguby
metalowo-gumowe, taczace wahacze z nadwoziem. Punkt A, jest srodkiem przegubu kulo-
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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. Punktami B, i B, zaznaczono o obrotu kota. Uktady {N} i {K} sa zwiazane,
odpowiednio, z nadwoziem pojazdu i ze zwrotnicg kota.

FAN

Ky

YN N

Rys. 1. Schemat mechanizmu czterowahaczowego zawieszenia kot kierowanych

Fig. 1. Scheme of four-link steered wheels suspension mechanism

4. Uklad réwnan wiezé6w geometrycznych mechanizmu zawieszenia

Roéwnania wigzé6w geometrycznych mechanizmu pokazanego na rys. 1 zapisane zostaty
W postaci czternastu nieliniowych rownan algebraicznych. Rownania te wyrazaja kwadraty
odleglosci pomigdzy charakterystycznymi punktami mechanizmu:

P Fay =00, dla  j=(1)5,

j=11 k=(Q)5 )
-r - 2 . .
Fam oy = Lo dla {j=21i k=(0)5

i=31i k=)

W powyzszym ukfadzie rownan parametrami zadawanymi sa wspotrzedna z,, punktu
B (x5, V> Z5,) 1 Przesunigcie listwy zgbatej u, dodawane do wspotrzednej y, , punktu A (x, ,,
Vst z +»)- Z uktadu (1) wyznaczane sa wspotrzedne punktow Bj(xBj, Vi z,), dlaj = (1)5
ik =(2)5. Rozwiazania uktadu réwnan (1) uzyskano za pomoca metody perturbacji [3], [8].
W dalszej kolejnosci wyznaczono wspotrzedne punktow B, i B, w przestrzeni ruchow reso-
rowania {N}, katy rotacji {K}: o, B, y wzgledem{N}, wspolrzedne wektora 7,  \, wektor
jednostkowy ¢, , lezacy na osi obrotu kofa, oraz katy skrgtu i pochylenia kota 5, iv,.

Po obliczeniu wspolrzednych punktow K i B, (j = (1)5) mozna utworzy¢ trzy wektory

ks, dlaj e {1,2,3,4,5}.
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Dla kazdego z tych wektorow speltnione jest rownanie macierzowe:

FKBJ.K ZAKN'FKBJ,N (2)
gdzie:
;:KBJ,K — wektor w {K},
FKB/‘N — wektor w {N}.
B-ey B-sy —sp
Aoy = Al =| so-sB-cy—ca-sy so-sBosy+cocy  so-cf 3)

co-sPrey+so-sy co-sPesy—so-cy  co-cp

. e e e > — T
Oznaczajac wspolrzedne wektorow: Txp x = (%5 Vi 2 I, 7 KB,.N = (X35 Y 02 ]
i przyjmujac j = n, m, v, na podstawie (3), otrzymuje sig:

xbn = (xnb 'CY+ynb .SY)CB_ an 'SB
Xom = (X, €Y+ Y, - SYIPB -2, 5B 4)
X, =(x,-cY+y, -sY)B-z, B

Z uktadu rownan (4) obliczane sa katy rotacji B i y. W celu obliczenia kata o wykorzy-
stano rownanie:

Voo = (X 5B c¥)s0—=(x,, - sY)cO+ (3, - 5B~ sY)s0U+ (3, - cY)ca+(z,, -cP)sor ()

Nastepnie, majac katy rotacji uktadu {K} wzgledem uktadu {N}, obliczono wspotrzedne
wektora 7z g, N

FBsB7,N = A .FBSB%K (6)

wektor jednostkowy €, =[e,, e, e, 1, lezacy na osi obrotu kota, oraz katy skr¢tu i pochy-

lenia kota:
S, =- arctg(e—’“] (7)
€y
Y, = —arcsin (ekz) ®)

Na rysunku 2 pokazane zostaly zalezno$ci kata skrgtu 6, i pochylenia kota v, od
przesunigcia listwy z¢batej uktadu kierowniczego u, 1 ugigcia zawieszenia ¢, uzyskane na
podstawie rozwiazania jego kinematyki.

Konstrukcyjne wspotrzedne punktéw mocowania wahaczy do nadwozia i zwrotnicy kota
w ukfadzie {N}- odpowiednio A, B, — zostaly zaczerpnigte z pracy [2]: A, (144,1, 345,2,
-92,2); A, (-229,2, 362,2, -101,7); A, (99,7, 400,0, 306,2); A, (69,0, 396,3, 413.5); A,
(134,6, 428,5, 408,9); B, (28,7, 690,9, -98,0); B, (24,4, 687,0, -131,6); B, (-135,7, 617,1,
286,9); B, (-18,1, 639,8, 388,4); B, (15,4, 673,3, 389,5). Wspotrzedne punktow B, i B, =K
lezacych na osi obrotu kota: B (0,5, 647,0, 1,1); B, (1,0, 747,0, 0,6). Wartosci wspotrzed-
nych podano w [mm].
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Rys. 2. Zaleznoéci katow skretu 8, i pochylenia kota v, od ugigcia zawieszenia — ¢ i przesunigcia
listwy z¢batej — u,

Fig. 2. Dependences of the steering angle §, and the camber angle y, on suspension deflection

— g and steering rack displacement — u,
5. Struktura mechanizmu przyrzadu pomiarowego

Mechanizm przyrzadu pomiarowego stuzacego do wyznaczania translacji oraz rotacji
zwrotnicy wraz z kolem kierowanym moze posiada¢ r6zna strukturg. Jednym z przyktadow
moze by¢ mechanizm oméwiony w opracowaniu [12], ktérego struktura zblizona jest do
struktury mechanizmu platformy Stewarta. Innego typu przyrzad, ktorego struktura jest wzo-
rowana na mechanizmie o takiej strukturze, zostal przedstawiony takze w pracy [2]. Struk-
tura mechanizmu pomiarowego, przedstawionego w niniejszej pracy, znacznie rézni si¢ od
struktur wyzej wspomnianych mechanizmoéw.

Pokazany na rysunku 3 mechanizm pomiarowy zbudowany jest z 6 facznikow d,, i = (1)6
potaczonych parami kinematycznymi obrotowo-przesuwnymis,, i = (1)6. W punktach D , D,,
D, faczniki zamocowane sa do zwrotnicy kota za pomoca par kinematycznych. Charaktery-
styczne dla tego mechanizmu jest to, ze punkt D, jest wspolnym srodkiem trzech przegubow,
z ktorych kazdy ma 3 stopnie swobody, a punkt D, jest Srodkiem dwoch takich przegubow.
Punkt D, natomiast jest Srodkiem przegubu kulowego. Punktami H, i = (1)6, zaznaczono na
rysunku $rodki przegubow taczacych taczniki z nadwoziem.

Na podstawie wzoru znanego z teorii mechanizméw i maszyn:

R=R -R, )
gdzie:

R, =6(n—1)—_§5:ipi (10)

— ruchliwo$¢ rzeczywista mechanizmu,
ruchliwos$¢ teoretyczna mechanizmu,
— ruchliwo$¢ pozorna mechanizmu,
pary kinematyczne i-tej klasy,

— liczba ogniw tworzacych mechanizm,

R
|

SIS
|
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Mozliwe jest wyznaczenie liczby stopni ruchliwosci omawianego mechanizmu. W omawia-
nym przypadku: n =13, p,= 6, p,= 12, p.= p,= p, = 0, R, = 18. Po odjgciu pozornych stopni
ruchliwosci Rp = 12 od ruchliwosci teoretycznej, ruchliwos$¢ rzeczywista R = 6 jest rowna
liczbie stopni swobody zwrotnicy kota w {N}.

Rys. 3. Schemat mechanizmu przyrzadu stuzacego do wyznaczania translacji i rotacji zwrotnicy
wraz z kotem kierowanym

Fig. 3. Scheme of the mechanism of the device used for determination of steered wheel translation
and rotation

6. Kinematyka mechanizmu przyrzadu pomiarowego

Srodki przegubow oznaczonych jako punkty D,, D,i D, naleza do zwrotnicy kota, zatem
mozna ob.hcz.yé ich odlegtosci od punktow B,j= 1(6). Wspotrzedne punktow D, D, i D,
w {N} daje si¢ wyznaczy¢ z uktadow réwnan:

dla punktu D :
Jj=1
— — 2 .
”BT].DI.N”B,Dl.N =3 p, dla 37 =2 (11)
Jj=3
dla punktu D,:
Jj=1
FBTJ-DZ.NFBJ.DZ.N :léjDza dla 1j=3 (12)
=5
dla punktu D.: /
J=2
FBT]_ Dy /B, Dy =1,§j D, dla {j=4 (13)
Jj=3

Mozliwe staje sig zatem obliczenie wzglednych wydtuzefi s, facznikow d, i = (1)6, wzgle-
dem ich odleglosci konstrukcyjnych. Wydtuzenia s, zalezne sa od zadawanych parametrow
qi u,— s(gqi up).
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W praktycznym zastosowaniu przyrzadu pomiarowego do okreslenia translacji i rotacji
zwrotnicy kota kierowanego nalezy dokona¢ pomiaru wspoétrzednych punktow: D, D,
iD, oraz H, i = (1)6, przy konstrukcyjnej konfiguracji zawieszenia; potrzebne sa réwniez
wydtuzenia s (q i up) facznikow d, i = (1)6, mierzone za pomocg czujnikow.

Wyznaczanie rotacji i translacji zwrotnicy kota za pomoca przyrzadu pomiarowego
sprowadza si¢ do rozwiazania zadania odwrotnego. W zadaniu tym przy danych wydtuzeniach
s(q i up) tacznikéw d, i = (1)6 i potozeniach konstrukcyjnych punktow D, D,, D, oraz
punktu dodatkowego, np. D, = B, nalezy okresli¢ wspotrzedne tych punktoéw jako funkcje
parametrow ¢ i U, co jest mozliwe w wyniku rozwiazania uktadow rownan:

dla punktu D :

i=1
7o, NP, N = Up,m, +5:)% dla {i=4 (14)
i=5
dla punktu D,:
=T = 2
>,p,N'D,D,N = ID2D1 >
- ) i=2 (15)
7,1, N, N = Up,u, +5:)7 dla {i _6
dla punktu D.:
Fo.p, NTo,p, N =l ps  dla i =(1)2 6
=T = 2
1, Ny Hy v = Upy, +53)7,
dla punktéw dodatkowych D, gdzie j = (4)5:
FDT,-D,-ANFD/-D,-.N =112)/.D,., dla i =(1)2 (17)

Na podstawie wyznaczonych wspotrzednych punktow D,j= (1)5, mozliwe jest okresle-
nie rotacji: o, B, v {K} wzgledem {N} oraz katow skrgtu i pochylenia kota 3, v, w sposob
analogiczny, jak zrobiono to w odniesieniu do wspotrzgdnych punktow B, Charakterystyki
zawieszenia wyznaczone za pomoca podobnego przyrzadu pomiarowego, lecz o strukturze
zblizonej do struktury mechanizmu platformy Stewarta, zostaty przedstawione w pracy [12].

Ponizej, w mm, podane zostaly konstrukcyjne wspotrzgdne punktéw mocowania przy-
rzadu pomiarowego do nadwozia oraz zwrotnicy kota — odpowiednio — H, D: H, (90,0,
355,0,-40,0); H, (10,0, 250,0, —70,0); H, (-40,0, 280,0, 270,0); H, (45,0, 360,0, —90,0);
H, (110,0, 362,0, 10,0); H, (30,0, 300,0, -95,0); D, (50,0, 560,0, -30,0); D, (25,0, 580,0,
-90,0;); D, (50,0, 600,0, 200,0) oraz wspotrzedne punktow D,= K i D, nalezacych do osi
obrotu kota: D, (1,0, 747,0, 0,6); D, (0,5, 647,0, 1,1).
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7. Wydluzenia lacznikéw przyrzadu pomiarowego

Na rysunku 4 pokazane zostaly zmiany wydtuzen poszczegélnych tacznikéw omawiane-
go przyrzadu pomiarowego zalezne od przesunigcia listwy zgbatej przektadni kierowniczej
—u, i ugigcia zawieszenia — q:
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Rys. 4. Zmiany wydtuzen facznikow przyrzadu pomiarowego w zaleznosci od ugigcia zawieszenia —

q 1 przesunigcia listwy zgbatej — u,

Fig. 4. Changes of the measuring instrument’s links elongations depending on suspension deflection —

g and steering rack displacement —u,
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8. Analiza bledéw pomiarowych

Analiza doktadnosci, z jaka mozliwe jest wykonanie pomiaréw za pomoca omawianego
przyrzadu, zostala przeprowadzona zgodnie z zasadami rachunku btedow [5]. Przeanalizo-
wane zostaly warto$ci odchylen standardowych uzyskanych wspoétrzednych punktow moco-
wania przyrzadu pomiarowego do zwrotnicy kota D, i = (1)3 oraz bezwzgledny bfad wyzna-
czenia polozenia $rodka kota i katéw rotacji zwrotnicy.

Zatozono, iz zwrotnica jest ciatem idealnie sztywnym oraz ze blad obliczen jest pomijal-
nie maly w porownaniu z blgdem pomiaru. Doktadno$¢ czujnikéw pomiarowych przyjeto na
poziomie +0,02 mm.

Odchylenie standardowe o jest pierwiastkiem kwadratowym z wariancji:

o =+Jo? (18)

gdzie wariancja obliczona zostata za pomoca ponizszego wzoru:

c’ =%Z(xj—f>2 (19)
gdzie: n=he
n — liczba elementéw w probie,
X, - kolejne wartosci danej wspotrzednej punktu D,
X — srednia arytmetyczna z wspotrzednych punktu D..

Bezwzgledny btad, z jakim wyznaczone zostaty wspotrzedne srodka kota oraz katy rotacji
zwrotnicy, obliczono jako warto§¢ bezwzgledna réznic pomigdzy warto§ciami zmierzonymi
i doktadnymi tych wielkosci, co w ogdlny sposéb mozna zapisaé nastgpujaco:

Ax=|x-x, (20)
gdzie:
Ax — bezwzgledny btad pomiaru wielkosci x,
X, - zmierzona warto$¢ wielkosci x,
x ~ — dokladna warto$¢ wielkosci x.

Na ponizszych wykresach pokazane zostaly zmiany bezwzglednych bledéw wyznaczo-
nych wspotrzednych srodka kota oraz katow rotacji zwrotnicy za pomoca omawianego przy-
rzadu pomiarowego.
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Rys. 5. Zmiany wartosci bledu bezwzglednego, wyznaczonych za pomoca omawianego przyrzadu
pomiarowego wspotrzednych $rodka kota, w zaleznos$ci od ugigcia zawieszenia — ¢ i przesunigcia
listwy zgbatej — u,

Fig. 5. Changes of absolute error’s values of determined with the discussed measuring
instrument wheel centre’s coordinates, depending on suspension deflection — ¢ and steering
rack displacement — u,
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Rys. 6. Zmiany wartos$ci btedu bezwzglednego, wyznaczonych za pomoca omawianego przyrzadu
pomiarowego katow rotacji zwrotnicy, w zaleznosci od ugigcia zawieszenia — ¢ 1 przesunigcia listwy
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Fig. 6. Changes of absolute error’s values of determined with the discussed measuring instrument stub
axle’s rotation angles, depending on suspension deflection — g and steering rack displacement — u,
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Na rysunku 7 przedstawiono warto$ci odchylen standardowych wybranych wspotrzed-
nych punktéw D, dla i = (1)3 mocowania przyrzadu pomiarowego do zwrotnicy kota.
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Rys. 7. Odchylenia standardowe wybranych wspotrzednych punktow D, w zaleznosci od ugigeia
zawieszenia — ¢ 1 przesunigcia listwy zgbatej — u,

Fig. 7. Standard deviations of selected coordinates of points D, depending on suspension deflection —
q and steering rack displacement — u,

9. Zakonczenie

Zaproponowany w pracy przyrzad pomiarowy zbudowany jest z sze$ciu tacznikow
z zabudowanymi czujnikami przemieszczen. Laczniki za pomoca przegubow potaczone sa
z nadwoziem i zwrotnica kota. Mechanizm przyrzadu pomiarowego moze posiadac¢ ré6znego
rodzaju strukturg. Wybdr struktury mechanizmu przyrzadu pomiarowego uzalezniony jest
od stopnia uwarunkowania jego uktadu rownan wigzéw geometrycznych oraz bledu i efek-
tywnego czasu pomiaru. Stopien uwarunkowania uktadu réwnan wigzéw geometrycznych
mechanizmu jest zalezny od jego konfiguracji konstrukeyjnej [12].
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Analiza bledu pomiarowego przyrzadu oparta zostata o rozwigzania uktadu rownan wig-
zO6w geometrycznych jego mechanizmu. W tym celu zastosowano metodg perturbacji [3].
Metoda ta, w poréwnaniu do innych metod numerycznych rozwiazywania nieliniowych
uktadow rownan algebraicznych, charakteryzuje si¢ najkrotszymi efektywnymi czasami ob-
liczen. Metoda perturbacji pozwala na uzyskanie rozwigzan analitycznych w postaci szere-
gow liczbowych.

Jak wynika z analizy przedstawionych wynikow obliczen, zaproponowany przyrzad po-
miarowy umozliwia doktadne, ze wzgledow praktycznych, okreslenie wspotrzednych punk-
tow jego mocowania do zwrotnicy. Zmiany odchylenia standardowego od wartosci $rednich
wspolrzednych punktéow mocowania tacznikow przyrzadu pomiarowego do zwrotnicy D,
przedstawiono na rysunku 7. Obliczone btedy bezwzgledne, jako rdznice pomigdzy teore-
tycznymi i $rednimi warto§ciami wspotrzednych srodka kota oraz katow rotacji zwrotnicy,
pokazano na rysunkach 51 6.

W artykule [12] wykazano, ze mozliwo$¢ rozwiazania uktadu rownan wigzow geome-
trycznych mechanizmu przyrzadu pomiarowego zbudowanego z szesciu tacznikow uza-
lezniona jest od jego konfiguracji konstrukcyjnej, zatem praktyczne wykorzystanie takiego
przyrzadu mogtoby by¢ ktopotliwe. Wynika stad wniosek, iz nalezy poszukiwacé takiego roz-
wiazania mechanizmu przyrzadu, ktore nie bedzie powodowac tego rodzaju ograniczen.

Prezentowane wyniki badan, zrealizowane w ramach tematu nr M-4/347/DS-M/2012, zostaly
sfinansowane z dotacji na nauke przyznanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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