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Wplyw zmiany dtugosci kolumny typu
McPherson na podstawowe parametry

geometrii kola
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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposéb modelowania geometrii kofa przedniego samochodu w zaleznosci od ugiecia sprezyny w kolumnie typu
McPherson. Symulacje przeprowadzono za pomocg dodatku Solver programu Excel.
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Wstep

Kolumna typu McPherson po raz pierwszy zostata
wyprodukowana w fabryce Forda w 1949 roku, a
zaprojektowana przez Earle'a S. MacPhersona [1]. Stad tez
pochodzi nazwa tego typu =zawieszenia. Jest to jedno
z najbardziej popularnych typdw zawieszenia przedniego
stosowanego w samochodach osobowych. Zaletg tego typu
zawieszenia jest zwarta konstrukcja, wadg natomiast jest
przenoszenie sit innych niz osiowe przez amortyzator [2].
Jednoczesnie przy ruchu ,resorowania” nastepuje niewielkie
dodatkowe pochylenie kot i skrecenie k&t. Przy skrecaniu kot
nastepuje nieprawidtowe ich skrecenie, co przy wiekszym kacie
skretu moze doprowadzi¢ do poslizgu. Rzut pionowy osi két na
ptaszczyzne pozioma powinien przecinac sie w jednym punkcie.
Stad w konstrukcjach stosowane jest ograniczenie zaréwno
wielkosci ruchu resorowania” jak i kata skretu pojazdu. Gtowng
funkcjq zawieszenia jest utrzymanie ciezaru pojazdu tak, aby
opona nie tracita kontaktu z podtozem. Kota kierowalne muszg
zapewni¢ réwniez wiasciwe prowadzenie pojazdu. Aby to
uzyskaé trzeba zachowac wiasciwe wielkosci charakterystyczne
dla geometrii k&t [3]. W artykule opisana jest analiza kata
pochylenia oraz kata skretu kota w zaleznosci od zmiany
dtugosci kolumny McPherson.

Analiza potozen punktéw mechanizmu zawieszenia
kot

Analize potozen punktéw charakterystycznych zrealizowano
przy pomocy przeksztatcen jednorodnych [4] przesuniecia
w postaci sumy wektorow i obrotow w postaci iloczynu
macierzy 3-go rzedu przez wektor w przestrzeni tréjwymiarowe;.
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Schemat mechanizmu zawieszenia przedstawiono na rys. 1.

z zastosowaniem nastepujacych oznaczen:

A - $rodek przegubu kulistego mocowania kolumny McPherson
do nadwozia;

B - $rodek przegubu kulistego mocowania wahacza do
nadwozia;

C- srodek przegubu kulistego potaczenia wahacza i kolumny
McPherson;

D - potaczenie ramienia skretu wahacza i kolumny McPherson;

E- przegub kulisty potaczenia drazka kierowniczego z
kolumng;

F—przegub kulisty potgczenia drazka kierowniczego z listwa,
uktadu kierowniczego;

G - punkt przeciecia osi kota z osig amortyzatora;

H - $rodek kota;

a,, yx— katy pochylenia kolumny wokét nieruchomej osi
réwnolegtej do odpowiednio AZ i AX;

Sy, &, — katy odchylenia osi kota od kolumny wokét osi DY
i DZ

9, — kat pochylenia kota;

175, — kat skrecenia kota;

Ly, Ly L3 Ly Le L7, - state wymiary liniowe mechanizmu;

B —kat pochylenia wahacza;

¢y, - kat odchylenia ramienia korcowki kierowniczej od osi DX.

W  réwnaniach zastosowano skrocony zapis funkcii
trygonometrycznych sin=S, cos=C, arcos=aC

W  ponizszej analizie pominieto problemy zwigzane
z budowg geometryczng nadwozia oraz zawieszenia i zwigzane
z tym ewentualne kolizje elementéw samochodu. Analiza
zawieszenia nie uwzglednia wystepowania luzéw oraz
elastyczno$ci elementow takich jak: wktadki w przegubach
koncowek drazkdw kierowniczych, opony itp.
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WartoSci  geometryczne nie  majg  odniesienia do

konkretnego samochodu.

Rys. 1. Schemat mechanizmu typu McPherson zawieszenia kot
przednich samochodu

Zdefiniowano potozenie nieruchomych punktéw
w analizowanym wariancie zawieszenia w postaci wektoréw (1).

v [B] = [g] [F] = FF] (1)

Zg

Znane sg réwniez warto$ci katéw w potozeniu do jazdy na
wprost: 6y, &, , 9, 1, oraz state dugoSci elementow (dzwigni)
mechanizmu: Ly, Lz, L3, Ly, Ls, L7 0znaczone narys.1.

Potozenie punktu C w  nieruchomym  ukiadzie
wspdtrzednych BXYZ wyznaczono jako potozenia punktu A
w postaci wektora A/ i obrotéw odcinka AC=L; wzgledem
punktu A o katy odpowiednio a, i yx Zapis macierzowy
przedstawia réwnanie (2),

(4] =

Zy

Xc Ca =Sa 0] [1 0 O 01 [Xa
[Cil=|Y|= [Sa Ca O] . [0 cy —Sy] L+ ()
Ze o o 1llo sy ¢yl lol lz,

gdzie, a; i yx to odpowiednio katy obrotu wokdt osi AZ i AX
nieruchomego uktadu wspétrzednych AXYZ . Réwnanie (2) po
obliczeniu przyjmuje posta¢ wektora (3):
=L, Sa-Cy + X,
[Cil = [ Li-Ca-Cy+Y,
Li-Sy+2Z,

(3)

Jednoczesnie pofozenie punktu C moze byé wyznaczone
wzgledem punktu B jako obrét dzwigni L, wokét osi BZ
nieruchomego uktadu wspdtrzednych o kat £

cg —-SB 0] [L, CcB-L,
[CB]=lCB cp 0]- 0]=lSﬁ-Lz]- (4)
0 0 1 0 0

Wyznaczono zatem wspotrzedne tego samego punktu C
z dwoch zaleznosci, ktdre musza by¢ identyczne:
[C4] = [Cg] Po poréwnaniu prawych stron rownan (3) i (4)
otrzymamy uktad trzech réwnan z trzema niewiadomymi:
—Ly-Sa-Cy+X,=CB-L,
{Ll-Sa-Cy+YA:Sﬁ-L2 (5)
L-Sy+Z,=0

Przy rozwigzaniu tego nieliniowego uktadu réwnan
postuzono sie modutem SOLVER programu MS Excel. [5].
Wyznaczono trzy katy o, B, yw zaleznosci od diugosci AC=L;.

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

Punkt D wyznaczono na podstawie potozenia punktu
A (1) i obrotéw odcinka AD=L;-Lz wzgledem punktu A o katy
odpowiednio a;i y,

XD Cae —Sa 011 O 0 0 X4
[D] = [Sa Ca 0]-[0 Cy —SY]'[Ll—Lg +|Ya
ZD o o 1l lo sy cy 0 Z,
—(Ly—L3)-Sa-Cy + X,
=[(L1—L3)-Ca-6y+n : (6)
(Ly=L3) Sy +2Z,

Potozenie punktu £ wyznaczono jako pofozenia punktu D
i obrotu odcinka DE=L, wzgledem osi kolumny AD o katg,.
Zapis macierzowy przedstawia réwnanie (7).

X Ca —Sa 0
[E]=|Ye|= [Sa ] [0 Cy —Sy]
Zy 0 Sy Cy
[[gy Ly ]+ [4] =
0 0

Ly-Sa-Cl{+ (Ly—Ly)-Ca-Cy+Y,
(Ly—L3)-Sy +Ly-Cy- (=50 + 2,

[th “Ca-C{+ (Ly — L3)(=Sa) - Cy + Ly - (=Sa)(=Sy)(=S{) + X,
(7

Dtugo$¢ Lswyznaczono z zaleznosci (8):
Ls = (Xg = Xg)? + (Y —

Potozenie punktu G wyznaczono jako potozenie punktu
A (1) iobrét odcinka AG=L;-LsWzgledem osi AZ i AX o katy
odpowiednio a;i yx . Zapis macierzowy przedstawia réwnanie:

Ye)2 +(Zg — Zp)? (8)

X [ —Sa 0
61 [¥e [50, ] Io oy _Sy] ILl_L
Zg; 0 Sy
(Ly—Lg)-Sa-Cy+X,
=|(Ly—Lg) - Ca-Cy + Y, )
(L —Lg)-Sy +2,

PotozZenie punktu A wyznaczono jako potozenie punktu &
i obroty odcinka GH=L,wzgledem osi przechodzacych przez
punkt G o katy dyi &

Zapis macierzowy przedstawia rownanie (10).
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Xy] [Ca —Sa 0] 1 0O 0O
[H] = | Yy =[Sa Ca o]-[o Cy —5}’]
Zy o o 1l lo sy cy
C5 0 S8] [Ce —Se 0] [L,
-s¢ o csl Lo o 1llo
0 X4
+L1—L6‘+ Y| =
0 Z

L,C5CeSa + (L,Se + Ly — Lg)cosaCy+L,(—=S6Ce)Ca(—Sy) + Y,
(L;Se + Ly — Lg)Sy+L,(—S6 - Ce)Cy + Z,

(10).

lL7CBC£Ca + (L;Se + Ly — Lg)(=Sa - Cy) + L,(—S&Ce)SaSy + X,

Znajac potozenie punktu AH'i G, lezacych na osi obrotu kota
mozemy wyznaczy¢ zaleznosci (11) i (13) na podstawie, ktorych
mozna wyznaczy¢ odpowiednio katy 77, i 9. (12) i (14):

C(90°—n)=% (1)
n=aS (%) (12)
€ (90°— ) = % (13)
9 =a$ (ZHL;ZG) (14)

Wyniki obliczen katéow nid w zaleznosci od zmiennej
dlugosci amortyzatora L; przedstawiono na rys. 2 i 3. Do
obliczer przyjeto nastepujace state wartosci dtugo$ci dzwigni
i wspdirzednych punktow:

L;=600 mm; Lz=500 mm; Lz =200 mm; L, = 150 mm;
Ls=80mm; L, =100 mm; X =-400 mm; ¥4 =550 mm;
Z4 =-20 mm; Xz =-50 mm; ¥z =200 mm; Zr =-200 mm;
6=180°% £ =172°; {=60° 9 =1,2°; n =0,6°.

Analize wykonano dla kofa prawego i w dalszej czesci uzyto
nastepujacych okreslen:
potozenie srodkowe — kota ustawione do jazdy na wprost;
potozenie lewe — kofa skrecone do jazdy w lewo;
potoZenie prawe — kota skrecone do jazdy w prawo.
Dla kota lewego zmiany wartoSci katéw bedg symetryczne.

Wykres zmiany kata skrecenia kofa

aAnl°]
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e 1
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- .
3 \K\ ‘.\‘
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Rys. 2. Wykres zmiany kata skrecenia kofa (pofowy zbiezno$ci)
w zalezno$ci od wydfuzenia amortyzatora
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Whykres zmiany kata pochylenia kota
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Rys. 3. Wykres zmiany kata pochylenia kota w zaleznosci od
wydtuzenia amortyzatora

Uwagi i wnioski

Zmiana kata pochylenia 44 jest najmniejsza w potozeniu
lewym i zawiera sie w granicach od -1,5° do 1,1°, najwigksza
natomiast w potozeniu Srodkowym i zawiera sie w granicach od
-3,1°do 1,8°.

Przy najmniejszej dlugosci L; najwigksza zmiana jest
w pofozeniu prawym i wynosi -2,6°, a najmniejsza w potozeniu
lewym i wynosi -1,5°. Przy najwiekszej diugosci Z; najwigksza
zmiana jest w potozeniu $rodkowym i wynosi 1,8°, natomiast
najmniejsza zmiana jest w pofozeniu lewym i wynosi 1,1°.

1. Z wykresow wynika, ze zmiana dtugosci L; wplywa
niekorzystnie na geometrig kot.

2. Zmiany te mogg spowodowaé na nieréwnosciach
niezamierzong zmiang kierunku jazdy.

3. Przedstawiony model mechanizmu pozwala na analize
wplywu wszystkich jego wymiaréw na wybrane parametry
geometrii kot pojazdéw samochodowych stosujacych ten
typ zawieszenia.
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Effect of change in column length MacPherson on the basic
parameters of the geometry of the wheel.

Abstract

This paper presents a method of modeling the geometry of the front wheel of the car depending on the deflection of the spring in the column
MacPherson. The simulation was performed using Excel Solver.
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