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Wplyw struktury réwnan
wiezow geometrycznych mechanizmow
wielowahaczowych zawieszen kot
na efektywnos¢ numeryczna

1 Wprowadzenie

W teoretycznych zagadnieniach z zakresu kinematyki, uktady prowadzenia kot wzgledem
nadwozia reprezentowane s3 przez mechanizmy przestrzenne. Struktura tych
mechanizméw jest réznorodna. Rézne metody stosowane sg do rozwigzywania ich
kinematyki [2]. W przypadku analizy zawieszen kot McPhersona i na dwéch wahaczach
poprzecznych stosowana jest najczesciej metoda macierzowa.

Uktady nielinowych réwnah wigzéw geometrycznych, naktadajacych ograniczenia na
ruch wzgledny poszczegélnych cztonéw mechanizméw zawieszen wielowahaczowych
zapisywane sg w postaci skalarnej [3] lub wektorowej [4]. Uktady tych réwnan najczesciej
rozwigzywane sg za pomocg metod numerycznych lub metody perturbacji [1]. Metoda
perturbacji umozliwia wyznaczenie rozwigzan nieliniowych réwnan wigzéw
geometrycznych w postaci szeregdéw liczbowych.

W zagadnieniach z zakresu syntezy zawieszef, modelowania dynamiki samochodu,
pozadana jest minimalizacja czasu przeprowadzanych eksperymentéw numerycznych.

Synteza zawieszen kot sktada si¢ z kilku etapéw. W pierwszej kolejnosci nalezy
opracowa¢ struktur¢ mechanizmu zawieszenia, nastgpnie wyznacza si¢ jego parametry
geometryczne — wspétrzedne przegubdw taczacych wahacze z nadwoziem i ze zwrotnica
lub wspornikiem kota, ktérych potozenie w przestrzeni ruchéw resorowania
przyporzadkowane jest konstrukcyjnej konfiguracji zawieszenia.

Badanie wtasciwosci dynamicznych projektowanych samochodéw mozliwe jest za
pomoca ich modeli matematycznych o wielu stopniach swobody. W modelach tych
uwzglednione sa mechanizmy zawieszen o réznej strukturze.

2 Zakres i cel pracy

W opracowaniu zostang przedstawione dwa sposoby rozwigzywania kinematyki
mechanizmu wielowahaczowego zawieszenia kot kierowanych o dwodch stopniach
ruchliwo$ci za pomoca metody perturbacji [1]. W pierwszym sposobie uktad 17 réwnan
wiezéw geometrycznych, nakltadajacych ograniczenia na wzgledne przemieszczenia
poszczegdlnych czlondw mechanizméw zawieszenia, zapisany zostanie w postaci
skalarnej. W drugim sposobie uktad 5 réwnan — w formie wektorowe;j.
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Zasadniczym celem opracowania bedzie uzyskanie iloSciowej zalezno$ci pomigdzy
efektywnym czasem obliczen numerycznych, a struktura wigzéw geometrycznych
przedmiotowego zawieszenia.

3 Struktura mechanizmu wielowahaczowego zawieszenia kot
kierowanych

Na rysunku pokazany jest schemat mechanizmu czterowahaczowego zawieszenia kot
kierowanych. Punkty: B, B,, By, Bs sa $rodkami przegubéw kulowych taczacych wahacz
ze zwrotnicg kota. Punkt B; jest §rodkiem przegubu kulowego laczacego skrajny drazek
mechanizmu zwrotniczego z ramieniem zwrotnicy.

Punkty Aj, Ay, Ay, As sa srodkami przegubéw kulowych, ktérymi zastgpiono przeguby
metalowo-gumowe, laczace wahacze z nadwoziem. Punkt Aj jest $rodkiem przegubu
kulowego laczacego drazek skrajny mechanizmu zwrotniczego z listwa zgbata przektadni
kierowniczej. Dolny wahacz przedni, reprezentowany na rysunku przez lacznik A;Bj,
potaczony jest ze stabilizatorem w punkcie W,. Z wahaczem tym w punkcie O, potaczona
jest kolumna teleskopowa, podpierajaca nadwozie w punkcie Ag. Punktami Bg i B,
zaznaczono o$ obrotu kota.

N

Rys. 1. Schemat mechanizmu czterowahaczowego zawieszenia kot kierowanych
Fig. 1. Schematics of the four-link steered wheel suspension system
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Uktady wspétrzednych {N}, {O;} sa ukladami sztywno zwigzanymi odpowiednio
z nadwoziem i zwrotnicg kota.

4 Réwnania wiezéw geometrycznych rozwazanego mechanizmu

Réwnania wigzéw geometrycznych mechanizmu zawieszenia, pokazanego na rysunku,
mozna zapisa¢ w postaci uktadow 17 lub 5 nieliniowych réwnan algebraicznych.
W pierwszym sposobie réwnania wyrazaja kwadraty odleglosci charakterystycznych
punktéw mechanizmu

Ly T =1, dla j=()5

j=lik=(2)5 W
Ty Tom =Ly dlag j=2ik=(3)5
j=M5ik=7

W powyzszym ukladzie réwnan parametrami zadawanymi sg wspéirzedne ¢; punktu
01(q1, 92, g3) 1 przesunigcie listwy zebatej u,, dodawane do wspétrzednej ya; punktu
Aj (Xa3, yaztig, zas). Przy danych parametrach ¢; i u, z uktadu (1) wyznaczane sa
wspotrzedne punktéw B; (xgj, yg), 2gj), dla j=(1)50raz g, i g, punktu O;.

W drugim sposobie réwnania wyrazaja kwadraty dlugosci wektoréw o poczatkach
i koficach, odpowiednio, w punktach A;, B;, dla j=(1)5 zapisane w formie:

(rNOI.N + ANOerIBj,OI YT )T (er.N + ANO]rOIBj.O] TN ) = l? ()
gdzie:
cy —-sy O ¢ 0 sB1 O 0
Ay =AAA, =5y ¢y 0] O I 00 co -sa 3)
0 0 1= 0 B0 sa co

Jest macierza obrotu {O,} wzgledem {N}.
Natomiast

2 _ T
L5 ="y v Tapn

Przy wymienionych juz zadawanych parametrach ¢; i u, z uktadu (1) obliczane sa
wspolrzedne ¢, i ¢, Srodka kota O(q, ¢, g3) oraz katy rotacji {O;} wzgledem {N}: a,
B.v.

W celu zapewnienia réwnowaznosci zakresu obliczen algorytméw opracowanych
na podstawie uktadéw réwnan (1) i (2) konieczne jest wyznaczenie katow rotacji {O }:
o, B iy wzgledem {N}. Zatem uktad réwnan (1) musi by¢ uzupetniony o obliczenia
wymienionych katéw.

Po obliczeniu wspétrzgdnych punktéw O, i Bi(j=(1)5) mozna utworzy¢ trzy wektory
roigj dla je{1,2,3,4,5}. Dla kazdego z tych wektoréw spetnione jest réwnanie
macierzowe

Toigior = AO]NrOIB/.N )
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gdzie:
o501 — Wektor w {01},

Ty 5 x — Wektor w {N},

cPey cPsy -sp
A,y =A%, =| sasBey—casy  sosPsy+socy  soch
casBey+sosy  cosPsy—sacy  cocP

Oznaczajac wsp6lrzedne wektorow: 1, = [xb_,. Vi zbj]T .
Toin = [ij Vi zﬂ,]T i przyjmujac j = n, m, v; na podstawie (4) otrzymuje si¢:
X = (X,,CY + 3,,57)B = 2,5
Xy = (X, Y+ Y, SVIEP = 2,,,,5P (5)
X, = (X,0Y+ ¥,,7cP -2, 5P

Z uktadu réwnan (5) obliczane sa katy rotacji B i 7. W celu obliczenia kata rotacji o
wykorzystano réwnanie:

Yoo = (X, SBEY) 50— (x,,Y)C0+ (3, SBsV)SO+ (y,e7)c+ (2,,cB) 500 (6)
Nastepnie, majac katy rotacji {N} wzgledem {O;}, obliczono wspéirzedne wektora

I‘3687.N

Topry = Avolsepron » @)

wektor jednostkowy e, =[e,, ¢,

cy

e,] mna osi obrotu kota oraz katy skretu
i pochylenia kota:

3, = —arctg(e—“J , (8)
e
Y, =—arcsin(e,, ) . )

Obliczenie katéw §; i, w obu algorytmach jest analogiczne.

5 Rozwigzywanie uktadéw réwnah wigzéw geometrycznych
mechanizmu zawieszenia.
Rozwigzanie uktadéw réwnan (1) i (2) uzyskano za pomoca metody perturbacji [1].

W odniesieniu do uktadu réwnan przestgpnych (2) funkcje trygonometryczne
rozwinigto w szeregi trygonometryczne:
2 .
. . X7 sin x,
sm(x0+x)=s1nx0+xcosx0—TO, (10)
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cos(x0+x)=cosx0—xsinx0—xZC7(2)8xo 11

i otrzymano uktad réwnan, ktéry mozna zapisa¢ w ogdlnej formie:
i@ g 0.B =0 j=15 (12)

Réwnania uktadu (12) rozdzielono na czgsci nieliniowe i liniowe:
I (@ 42: 0B+ [11.(41.45. 0B 1) =0, j=(D)5 (13)

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

gj(ga%,‘b’a’ﬁ’?):Sij+ija J=@5, (14)
Dla e=1 uktady réwnan (13) i (14) sa identyczne, natomiast dla €=0 uktad (13)
utworzony jest tylko z réwnan liniowych.

Zatozono, ze rozwigzaniami uktadu (14) sa szeregi liczbowe:

m m
_ i _ i
a9, —ZS Gii> 9> —ZS 92>
i=0 i=0

15
0‘=2}8"0¢“ﬁ=28’3;, Y=Zn:,€i7u w
Po podstawieniu (15) do (14),_otrzymuje s:c; )
8,(&.4,(8),q,(),a(e),B(e), v(€)) =0, j=(D5, (16)
Uktad réwnan (16) rozwinigto w szeregi wzgledem poteg €:
is"g,,:O, j=5 a7

i=0
Nastepnie rozwigzano liniowe uklady réwnan g;; =0 najpierw dla i = 0 potem dla i=1,2.
Otrzymano rozwigzania, ktére mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci:

2 2
4q, qu”, q :zqzw
i=0 i=0
2 2 2
oc:Zoci,[3=ZBi, 'Y:Z’Yi’
i=0

i=0 i=0
(18)
Uktad réwnan (1) rozwigzano w analogiczny sposdb.
6 Przyktad liczbowy

Polozenie konstrukcyjne mechanizmu zawieszenia pokazanego na rysunku 1 okre$lone
jest wartosciami wspoirzednych charakterystycznych punktéw w [mm]:
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A(132,1, 347,4, -93,8), A,(-245,3,379,0, -114,3)
A;(-88,05, 385,61, 280,92), A4(138,74, 431,18 389,65)
As(6,47, 400,47, 381,42),

B,(29,0, 697,0, -98,2), B,(-23,7, 693,3, -132,5)
B1(-140,3, 619,7, 284,0), B4(9.3, 675,3, 389,0)
Bs(-24,0, 642,0, 387,0),

B(-0,2, 650,0, 0,5), B-(0,0, 750,0, 0,0)

Rozwigzania uktadéw réwnan (1) i (2) wyznaczano dla zadawanych parametréw
wejsciowych ¢ 1 v, z tym samym krokiem réwnym 0,5 mm. Poréwnywalne rozwigzania
wymienionych uktadéw przy tym kroku uzyskano prawie takie same.

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

P D P

0 .-~ 50 100

100 g

-]
o

|

o Byl WoE o
\]
Ay
\
N

Y1 O ¢ [deg]

P g

Czas obliczen dla uktadu réwnan (1) = 2,276 s
Czas obliczen dla uktadu réwnan (2) = 45,216 s

Rys. 2. Charakterystyka kqtow skretu i pochylenia kota przy u, = 0.
Fig. 2. Steering angle and wheel camber characteristics, u, = 0.
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Czas obliczen dla uktadu réwnan (1) = 2,184 s
Czas obliczen dla uktadu rownan (2) = 46,334 s
Rys. 3. Charakterystyka kqtow skretu i pochylenia kota przy q; = 0.
Fig. 3. Steering angle and wheel camber characteristics, q; = 0.

7 Zakonczenie

Dla mechanizmu wielowahaczowego zawieszenia kot kierowanych uktady réwnan wigzow
geometrycznych podano w dwéch strukturalnie r6znych postaciach skalarnej i wektorowe;.
Uktad réwnan wektorowych utworzony jest z réwnan przestepnych. Rozwigzanie ich
mozliwe bylo po uprzednim roztozeniu funkcji trygonometrycznych w szeregi potggowe
(10)i (11).

Z uwagi na wymagang pamie¢¢ operacyjna komputera dla algorytmu programu
obliczeniowego z réwnaniami wektorowymi, mozliwe bylo uzyskanie rozwiazan w postaci
szeregéw liczbowych, zawierajacych po trzy wyrazy (18). Liczba wyrazéw w szeregach
potegowych, stanowigcych rozwigzania réwnan, determinuje wielko$¢ kroku kazdego
parametru wejsciowego (stopnia ruchliwosci).

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

Do obliczen wykorzystano komputer z dwurdzeniowym procesorem AMD Phenom II
X2545 3GHz i pamigciag operacyjna 4 MB. Czasy obliczen numerycznych
przeprowadzonych za pomocg programdéw wilasnych w srodowisku Matlab, zawierajacych 5
i 17 réwnan, dla takich samych zagadnien z zakresu kinematyki zawieszenia, znacznie si¢
réznia.

Czas obliczen dla algorytmu z 5 réwnaniami jest wielokrotnie wigkszy.
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Streszczenie

W badaniach wtasciwosci kinematycznych i dynamicznych ztozonych uktadéw
mechanicznych wykorzystywane sg wyniki eksperymentéw numerycznych. Wymagana
jest minimalizacja czasu rozwigzywania réznych zagadnien z tego zakresu.

W opracowaniu wykazano, ze spetnienie tego warunku jest mozliwe poprzez zmiang
struktury wigzéw geometrycznych mechanizmu wielowahaczowego zawieszenia kot.

Influence of the Geometrical Constraints
of Multi-link Wheel Suspension Equations’
Structure on the Numerical Efficiency

Summary

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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