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Streszczenie

W artykule podano uogolnione sposoby parametryzacji wymiarowej i sprezystosci uktadow
prowadzenia kot wzgledem nadwozia samochodu osobowego. Wykorzystanie tych sposobow
moze przyczyni¢ si¢ do uproszczenia procesu generowania matematycznego modelu samo-
chodu, zwlaszcza za pomoca metody Jourdaina.
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Abstract

In the paper there are presented the general methods of the dimensional and elastic
parametrization of the wheel guidance systems’ relative to the passenger car body. Utilization
of these methods can contribute to the simplification of the mathematical car model
generation, especially using the Jourdain principle.
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1. Wstep

W procesach wspoélczesnego projektowania samochoddéw spetniajacych wymagania
z zakresu bezpieczenstwa czynnego wykorzystywane sa ich matematyczne modele. Sa-
mochod reprezentowany jest w takim modelu przez uktad mechaniczny o zlozonej struk-
turze i kilkudziesigciu stopniach swobody. W programach komputerowej symulacji ruchu
samochodu uwzgledniane sa takie modele [1, 2]. Wyniki analizy symulowanego ruchu wy-
korzystywane sa przy projektowaniu samochodu bezpiecznego RSV (Research Safety
Vehicle). Model powinien by¢ poprawnie sparametryzowany ze wzgledu na zbiezno$¢ wy-
nikow symulowanego ruchu z wynikami poréwnywalnego ruchu samochodu.

W przypadku uktadéw prowadzenia kot chodzi o wyznaczenie parametrow: wymiaro-
wych, sprezystosci, thumienia oraz dotyczacych geometrii masy. Istotne sq réwniez uogol-
nione sposoby rozwiazywania kinematyki i wyznaczania parametréw wymiarowych me-
chanizméw tych uktaddéw, bowiem wiaze si¢ to z czasochtlonnym procesem opracowywania
matematycznego modelu samochodu.

2. Zakres i cel pracy

Roéznorodnosé zagadnien z zakresu kinematyki i elastycznosci mechanizméw prowa-
dzenia kot wzgledem nadwozia uzalezniona jest od struktury tych mechanizméow.

Zasadniczym celem niniejszego artykulu jest prezentacja teoretycznych podstaw uogol-
nionych sposobdéw z zakresu parametryzacji wymiarowej i sprgzystosci mechanizmow
zawieszen kot ogumionych.

3. Struktura mechanizmu czterowahaczowego zawieszenia kol kierowanych
Na rysunku 1 pokazano mechanizm czterowahaczowego zawieszenia kot kierowanych

bez wigzow podatnych. Symbole [y, 1, I, Is przyporzadkowano wahaczom, symbolem I3
oznaczono skrajny drazek mechanizmu zwrotniczego z zgbatkowa przekladnia kierow-

B, Rys. 1. Czterowahaczowy mechanizm za-
o wieszenia kot kierowanych
Fig. 1. Four-rocker mechanism of steering
wheels suspension



121

nicza. Punkty B), B,, B, i Bs sa $rodkami przegubéw kulowych taczacych wahacze ze
zwrotnicg kota. Punkt Bj; jest Srodkiem przegubu kulowego laczacego drazek skrajny
mechanizmu zwrotniczego z ramieniem zwrotnicy. Punkty A4, 4,, A4, As sa $rodkami
przegubow kulowych, realizujacych katowe przemieszczenia wewngtrznych tulei silent-
blokéw. Punkt 45 jest srodkiem przegubu kulowego taczacego drazek skrajny mechanizmu
zwrotniczego z listwa zebata przektadni kierowniczej.

Dolny wahacz przedni /; potaczony jest ze stabilizatorem w punkcie W;. Z wahaczem tym
w punkcie C; potaczona jest kolumna teleskopowa, podpierajaca nadwozie w punkcie Ag.

4. Kinematyka mechanizmow zawieszen o réznej strukturze

4.1. Réwnania wigzéw geometrycznych mechanizmu czterowahaczowego
zawieszenia kot kierowanych

Dla mechanizmu pokazanego na rys. 1 przyj¢to stopnie ruchliwosci:
z; — przemieszczenie §rodka kota K rownolegte do osi Nzy uktadu {N},
u, — przesunigcie listwy zgbatej.

Potozenie zwrotnicy z kotem w {N} okreslaja wspotrzedne punktu K(xx, yx, zx) 1 katy
obrotu {K} wzgledem {N}: a, B, y. Wspodirzedna zx punktu K i przesunigcie listwy zebatej
u, sa wspotrzednymi konfiguracyjnymi, poniewaz kazde dopuszczalne potozenie zwrotnicy
z kotem w {N} mozna opisa¢ za pomoca funkcji xy(u., zx), yx(u., zx), (i, zx), P(us, zx),
v(u., zx). Zatem do obliczenia wartosci tych funkcji przy przyjetych wartosciach wspot-
rzgdnych konfiguracyjnych u, i zx potrzebny jest uklad pigciu réwnan wigzow geo-
metrycznych, ktory mozna zapisaé w ogodlnej postaci

T 2 .
rAij.NrAij.N_lj =0, j=12,.,5 1)
gdzie
N =y~ v ~ Al k
Macierz Ay transformacji wektorow z {K} do {N} ma postac

1 0 0 cB 0 sBllcy —sy O
Ax=l0 cao =sa|-|] O 1 Of|sy ¢ O 2)
0 so co [|-sB O ¢f||0 O 1

Druga wspotrzedna punktu A3 w {N} jest rowna y 3 + u..

4.2. Kinematyka mechanizméw zawieszenia kot kierowanych na dwoch wahaczach
poprzecznych i pigciowahaczowego kot niekierowanych

Na rysunku 2 pokazano mechanizm zawieszenia kot kierowanych na dwoch wahaczach
poprzecznych uzyskany przez transformacje mechanizmu czterowahaczowego (rys. 1). Prze-
guby B, i Bs oraz B i B, zastapiono pojedynczymi przegubami kulowymi.
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Rys. 2. Mechanizm zawieszenia kot kierowanych na dwoch wahaczach poprzecznych
Fig. 2. Mechanism of steering wheels suspension on two transverse rockres

Mechanizm pokazany na rys. 3, o jednym stopniu ruchliwo$ci, uzyskano wskutek unie-
ruchomienia przegubu 4.

Rys. 3. Mechanizm pigciowahaczowego zawieszenia kot niekierowanych
Fig. 3. Five-rocker mechanism of non-steering wheels suspension

Rownania wigzow geometrycznych podane dla mechanizmu zawieszenia czterowaha-
czowego kot kierowanych mozna wykorzysta¢ do rozwigzywania kinematyki mechaniz-
mow pokazanych narys. 21 3.

5. Rozwigzywanie ukladu réwnan wiezéw geometrycznych mechanizmu
czterowahaczowego zawieszenia kot kierowanych

Rozwigzania uktadu rownan (1) wyznaczono za pomoca metody perturbacji [3]. Po
rozwinigceiu elementéw macierzy (2) w szeregi liczbowe

2 .
. . x°sinx,
sin(x, + x) = sinx, + xcos x, - ——-C

3)
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cos(x, + x) ~ COSX, — XSinx, — xzc—;)sxo @)
otrzymano uktad rownan, ktéry mozna zapisa¢ w ogolnej formie
[l yeoBy)=0,  j=1..5 (5)
Roéwnania uktadu (5) rozdzielono na czg$ci nieliniowe i liniowe
Sy oBoy)+ £ (v ye.oanBy) =0, j=1....5 ©)

Czgsci nieliniowe tych rownan pomnozono przez parametr perturbacyjny € i otrzymano
uktad rownan pomocniczych

gj(s,xK,yK,oc,B,y):a~ N +ij, j=L..,5 7

Latwo zauwazy¢, ze dla € = 1 uktady rownan (6) i (7) sa identyczne, natomiast dla € = 0
uktad (6) utworzony jest tylko z rbwnan liniowych.
Zatozono, ze rozwiazaniami uktadu (7) sa szeregi liczbowe

i=0 i=0 (8)

Po podstawieniu (8) do (7) otrzymuje sig
g, (e, x (8), v (£),a(e),B(e),1(6)) = 0, j=1,...,5 (€)]
Uktad rownan (9) rozwinig¢to w szeregi wzgledem poteg €

i

5
£g,=0, j=1..5 (10)
=0

Nastepnie rozwiazano liniowe uktady rownan g; = 0, najpierw dla i =0, potem dlai=1, ..., 5.
Otrzymano rozwiazania, ktére mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci

5
Xg» Vi = E Yk,
i=0

=0 i (11)

5 5
A, BZZBn Y:zyi
i=0 i=0

X =

M

i=l

o

6. Optymalizacja zawieszenia pigciowahaczowego

Zasadniczym celem optymalizacji mechanizmu zawieszenia wielowahaczowego byto
uzyskanie takich jego parametrow konstrukcyjnych, aby w czasie ruchow resorowania
realizowane byly wymagane charakterystyki kinematyczne. Rozwazany mechanizm zawie-
szenia mial wstgpnie okreslone parametry konstrukcyjne. Dla tego mechanizmu okreslono
zadane przebiegi charakterystyk. Nastgpnie przeprowadzono optymalizacj¢ mechanizmu.
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Podczas optymalizacji zmieniane byly potozenia punktow mocowania mechanizmu
zawieszenia do nadwozia.

W przeprowadzonej optymalizacji zmiennymi decyzyjnymi byly zmiany polozenia
punktow nieruchomych 4; wzgledem ich potozenia poczatkowego. Zostaly one réwniez
opisane wspotrzgdnymi wektorow

P =i Py PelJ= 155 (12)
ktorych poczatkami byly wstepnie ustalone punkty 4;, a koncami punkty 4., stanowiace
nowe, zmienione podczas optymalizacji potoZenia punktow 4; badanego mechanizmu.

Na zmienne decyzyjne natozone zostaly nieliniowe ograniczenia nierdbwnosciowe, ktore
mozna opisa¢ wzorem

P Py P

Peile By

wo Gy 4

Te ograniczenia dotyczace potozenia punktow wynikaja z przyjecia, ze mieszcza si¢ one
w obszarach ograniczonych powierzchniami elipsoid lub znajduja sig¢ na ich powierzchniach.
W szczeg6lnym przypadku, gdy a; = a;, = a;. = R;, nowe polozenie punktu powinno si¢ mies-
ci¢ w kuli o promieniu R;.

Celem przeprowadzanej optymalizacji bylo uzyskanie mechanizmu jak najlepiej od-
wzorowujacego zadawane charakterystyki kinematyczne katow skretu i pochylenia oraz
zmiany wzglednego rozstawu kot. Funkcje celu przyjeto zatem jako sume¢ wazona trzech
kryteridow opisujacych dopasowanie uzyskiwanych charakterystyk do charakterystyk wy-
maganych. Stad ostatecznie przyjeta funkcja celu ma nastgpujaca postaé

IACE WA

~1<0, j=1,..,5 (13)
a

3
rowh, (x,sj.)2 (14)

k=1

gdzie:
hl(X,Sj) = ’Y(Sj)_YO(SjL
v(s), Yo(s) — obliczona i wymagana charakterystyka kata pochylenia kota,
hz(x,s/.) = S(S/-)—SO(S/.),
3(s), 8y(s) — obliczona i wymagana charakterystyka kata skretu kota,
b(s,)~by(s,)
hy(x,s,) = TS,)

b(s), by(s) — obliczona i wymagana charakterystyka rozstawu kot,

s

3
wi — wspotezynniki wagowe, Zwk =1,

k=1
rr — wspotczynniki korekeyjne, k=1, 2, 3,
f.(s)=1-c, s> —bezwymiarowa funkcja korygujaca.

Wspolczynnik c,, dobieramy tak, aby warto$¢ funkcji f,(s) w potozeniach skrajnych dla
ugigcia zawieszenia s = 100 mm przyjmowata warto$¢ z przedziatu (0, 1).

Zastosowanie przedstawionej powyzej funkcji korygujacej wynikalo z faktu, ze w nor-
malnych warunkach zawieszenie samochodowe wigkszo§¢ ruchow wykonuje w zakresie
matych przemieszczen. Jedynie w skrajnych przypadkach zmiany te sa wigksze. Stad
w funkcji celu uwzgledniono wigksze znaczenie tych matych przemieszczen.
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Poniewaz nieznana jest jawna posta¢ funkcji celu w zaleznosci od zmiennych decyzyjnych,
to do kazdego obliczenia funkcji celu konieczne jest uprzednie rozwigzanie kinematyki me-
chanizmu z parametrami wymiarowymi wynikajacymi z aktualnych warto$ci zmiennych decy-
zyjnych w sposob przedstawiony w punktach 41 5.

Dla tak sformutowanego problemu przeprowadzono dwuetapowa optymalizacj¢ mecha-
nizmu. Etap wstgpny optymalizacji wykonano metoda losowa w celu wyznaczenia punk-
tow startowych do optymalizacji metoda zdeterminowana. Natomiast etap zasadniczy obej-
mowal optymalizacj¢ metoda Rosenbrocka w celu wyznaczenia parametrow geometrycz-
nych poszukiwanego mechanizmu.

Otrzymane wyniki optymalizacji poréwnano z wynikami otrzymanymi w pracy [4],
gdzie stosowany byl inny matematyczny model kinematyki mechanizmu zawieszenia, skta-
dajacy si¢ z pigtnastu nieliniowych réwnan algebraicznych. Uzyskane rezultaty byly po-
rownywalne. Wskazuje to na mozliwos¢ zastosowania przedstawionego powyzej modelu
do wyznaczania parametrow geometrycznych analizowanych mechanizméw zawieszen.

Podany w artykule uogo6lniony matematyczny model kinematyki mechanizmow zasto-
sowany zostal do optymalizacji wymiarowej mechanizmu czterowahaczowego zawiesze-
nia kot kierowanych o dwoch stopniach ruchliwosci [5].

W pracy [6] pokazano, w jaki sposéb uogdlniony matematyczny model kinematyki me-
chanizméw zawieszen mozna wykorzystaé do generowania dynamicznych modeli samo-
chodow osobowych za pomoca zasady Jourdaina.

7. Zastepczy model mechanizmu czterowahaczowego zawieszenia kol kierowanych

W pracy [6] podano sposoéb rozwigzywania elastokinematyki mechanizmu czterowaha-

czowego zawieszenia kol kierowanych z wigzami podatnymi (rys. 4) o 13 stopniach swo-
body.

Yai A,

Rys. 4. Mechanizm czterowahaczowy zawieszenia kot kierowanych z wigzami podatnymi
Fig. 4. Four-rocker mechanism of steering wheels suspension with flexible constrains
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Na rysunku 5 pokazano zastgpczy mechanizm tego zawieszenia, o 5 stopniach swobo-
dy. Elastycznos¢ skretng mechanizmu reprezentuje kat Ad,;, o jaki zwrotnica z kotem obréci
sig¢ wokot jej osi wskutek oddzialywania obciazenia zewngtrznego na koto.

Rys. 5. Zastgpezy mechanizm czterowahaczowego zawieszenia kot kierowanych
Fig. 5. Equivalent mechanism of a four-rocker suspension of steering wheels

W matematycznym modelu samochodu wlasciwosci sprezyste uktadu prowadzenia kot
kierowanych mozna uja¢ za pomoca zaleznosci pomigdzy momentem obciazajacym zwrot-
nicg wokot jej osi 1 jej katem obrotu AJ,;.

8. Wyznaczanie charakterystyk wlasciwosci sprezystych ukladu
prowadzenia kol kierowanych

Samochod porusza si¢ w uktadzie odniesienia {O} ze stala predkos$cia jazdy i ze stata
predkoscia katowa ' wokot osi rownoleglej do wersora e,, prostopadtego do poziome;j

plaszczyzny jezdni m. Krzywoliniowy ustalony ruch samochodu, ktérego nadwozie prze-
chylone jest wzgledem poziomej ptaszczyzny odniesienia o kat @, moze by¢ rozpatrywany
jako ruch wirtualny bez przechytu nadwozia. Kota ogumione tocza si¢ po plaszczyznach
réownolegltych do ptaszczyzny Nxyyy uktadu {N} sztywno zwigzanego z nadwoziem. Reak-
cje tych plaszczyzn na kota ogumione sa takie same jak podczas ruchu rzeczywistego.
Istotne jest rowniez to, ze konfiguracja zwrotnicy z kotem w uktadzie {N} jest taka sama.

Ze wzgledu na ustalony ruch pojazdu warunki rownowagi sit i momentdow obcia-
zajacych kota i zwrotnice moga by¢ rozpatrywane w uktadzie {N}. Na rysunku 6 zazna-
czono sily i momenty obciazajace lewe kolo i jego zwrotnicg.

Zgodnie z modelem TM-easy [7] reakcje drogi na opong kota: Fyy, F; i F.; przyloZzone
sa w punkcie P, polozonym w plaszczyznie jej §ladu, w pewnej odleglosci od krawedzi
przecigcia si¢ Srodkowej ptaszczyzny kota z ta plaszczyzna. Dodatkowo opona obciazona
jest momentami tych sil: przechylajacym M,,, oporu toczenia M, i stabilizacyjnym M.,.
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Koto obciazone jest jeszcze momentami napedowym M, i zyroskopowym M, oraz sitq
bezwladnosci Fy, (rys. 6).

Skutkiem oddziatywania wyzej wymienionych sit i momentow sa reakcje w przegubach
aczacych zwrotnicg z wahaczami — dolnym: Rgix, Reiy, gormym: Rgsy, Resy Reas 1 ze skraj-
nym drazkiem mechanizmu zwrotniczego Fq;. Pod dzialaniem sit i momentow sit na koto
oraz zwrotnicg nast¢puje ruch zawieszenia w uktadzie {N}.

4/ ¥ :
M”’/ R -~ A4
Ry | o0
- i BA ; lon
OZ* 2% <
e, e

Rys. 6. Uktad sit i momentéw obciazajacych koto i zwrotnice
Fig. 6. System of forces and moments loading a wheel and a stub axle

Jedna ze sktadowych ruchow jest wowczas obrét zwrotnicy z kotem wokot jej osi
o kat Ad,;, wzglednie skret kota o kat Ad; okreslony wzorem

A8, = a8, (15)

\/1+ thYzl + thle

gdzie y.; 1 B, to katy pochylenia i wyprzedzenia osi zwrotnicy.

Podstawowg charakterystyka wtasciwosci sprezystych uktadu prowadzenia kota wzgle-
dem nadwozia jest zalezno§¢ pomigdzy momentem M,,; obcigzajacym koto i zwrotnicg
wokot normalnej w punkcie W (rys. 6) do ptaszczyzny jezdni i katem skretu kota Ad;.

Rozwigzywanie kinematyki zawieszenia przeprowadzano w taki sposob, aby przy kacie
obrotu wahacza y; przesunigcie listwy zebatej przektadni kierowniczej odpowiadato katowi
skretu kota §;. Wyznaczane sa rdwnocze$nie wersory na osiach uktadu {O;} i na kie-
runkach reakcji jezdni na koto: Fy, Fy; i F.;. W pierwszej kolejnoSci wyznacza sig¢ wersor
e, v w ukladzie {N}, ktory potrzebny jest do obliczenia wersora e, y.
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€ v XCy

ewl N = ( 1 6)
|e N X eN|
wersor e, y na kierunku sity F,; okreslony jest wzorem
€y =€, %€y (17

W celu obliczenia momentu obrotowego M., potrzebne sa promienie wodzace punktow
przylozenia sit zewngtrznych, poprowadzone z punktu W przebicia osi zwrotnicy kola
z ptaszczyzna $ladu opony, ktére mozna wyznaczy¢ za pomoca Wzorow

Yyorn =Ywon T go1n (18)
Yypn =Tyon TY¥opy (19)
gdzie:
Yooinv = 00, ~r e,
F F
_ xl y1
Yorn = €, t €
CX CV
rq1  — promien dynamiczny opony,

¢y, ¢, — stale sprezystosci opony w kierunkach wzdtuznym i poprzecznym.

Rzuty momentow M,;, M,; i M, na kierunek wersora e, sa rowne zeru. Sita F,; jest
rownolegla do e,, jej moment wzgledem normalnej do ptaszczyzny $sladu opony w punkcie
W rowniez jest rowny zeru. Zatem dla lewego kota moment obrotowy
(20)

n

M, = |:rWP.N X(F;lewLN +EvleplAN>+rWOl,N <Ky, +Mn1ey1.N +leen:| ¢

25

M, [Nm]

[ =
3
n
=
"
[=]
=

kat skretu kota AS [rad]

Rys. 7. Charakterystyki wtasciwosci sprezystych uktadu prowadzenia kot kierowanych
samochodu osobowego o masie badawczej 930 kg [8]
Fig. 7. Elasticity characteristics of the steering wheel guidance system in a passenger car
of 930 kg investigative mass
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W pracy [8] zastosowano program komputerowy umozliwiajacy rozwiazywanie row-
nan ruchu ustalonego, tworzacych matematyczny model pojazdu. Wszystkie charaktery-
styki potrzebne do parametryzacji tego modelu [8] wyznaczono na podstawie badan ekspe-
rymentalnych samochodu z uktadem prowadzenia kot kierowanych, ztozonego z zawie-
szenia McPhersona i mechanizmu zwrotniczego z przektadnia kierownicza.

Obliczenie wartosci momentdw obrotowych M., M., przeprowadzono dla ré6znych
warto$ci poprzecznego przyspieszenia samochodu. Charakterystyki wiasciwosci sprezy-
stych uktadu kierowniczego w odniesieniu do kot kierowanych: lewego — M., (Ad;), pra-
wego — M.,,(Ad,), pokazano na rys. 7.

W zakresach katow skretu kot od —0,09 do +0,09 rad i przyspieszen poprzecznych od
-5 do +5 m/s* badanego samochodu katy skretu kot wynikajace z oddziatywania elastycz-
nosci skretnej uktadu kierowniczego 1 zawieszenia wynoszg od —0,022 do +0,022 rad. Dla
duzych predkosci jazdy wptyw elastycznosci skretnej uktadu prowadzenia kot kierowanych
na statecznosc¢ i kierowalnosc jest znaczacy.
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