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ANALIZA PRZYSPIESZEN LINIOWYCH
WAHACZA ZAWIESZENIA KOLUMNOWEGO
W PRZYPADKU WYSTAPIENIA NIEWYROWNOWAZENIA KOLA

Zamocowanie wahaczy przedniego zawieszenia za pomocq elastycznych elementow gumowych, W znacznym stopniu wply-
wa na komfort i bezpieczenstwo jazdy oraz na zuzycie elementow ukladu jezdnego. W artykule przedstawiono podstawowe
sposoby mocowan oraz ich ogolne charakterystyki sztywnosci. Przy uzyciu hamowni podwoziowej eliminujgc losowe nieroWw-
nosci drogi, przeprowadzono szereg badan okreslajgcych przyspieszenia przemieszczen liniowych wahacza. Pomiary przepro-
wadzono przy uzyciu samochodoéw osobowych wyposazonych w dwa, roznego rodzaju wahacze, ktorych charakterystyki przed-

stawiono w pracy.

WSTEP

Wahacz poprzeczny zawieszenia niezaleznego typu McPher-
son mocowany jest do nadwozia samochodu w dolnej czesci za
pomocg elementow metalowo gumowych. Ich zadaniem jest
zmniejszenie drgan oddziatujacych na nadwozie samochodu oraz
obcigzenia dynamicznego dziatajacego na elementy ukfadu jezdne-
go wynikajacego z procesu nagtego przyspieszania oraz hamowa-
nia samochodu. W zaleznosci od konstrukcji wahacza, jako elemen-
ty taczace go z podwoziem stosowane sg przeguby gumowe lub
tuleje metalowo gumowe o doktadnie okreslonej, silnie progresyw-
nej charakterystyce sztywnosci. Niewlasciwie dobrana sztywnosé
tych elementdw ma negatywny wplyw zaréwno na zbieznosé jak
i na czestotliwos¢ drgan wiasnych, co pogarsza komfort i bezpie-
czenstwo w czasie eksploatacji samochodu.

W wyniku zuzycia eksploatacyjnego wynikajacego ze starzenia
sie gumy oraz uszkodzen mechanicznych, charakterystyka elemen-
tow elastokinematycznych ulega zmianie. Konsekwencjg tego jest
przyspieszone zuzycie innych elementow uktadu jezdnego takich
jak tozyska piasty, koto ogumione czy koncowki uktadu kierowni-
czego. Réwniez niesprawne koto ogumione (np. niewyréwnowazo-
ne) moze by¢ przyczyng przyspieszonego zuzycia elementéw ela-
stokinematycznych. Wystepujaca sita wymuszajaca generowana

przez wirujgcq mase niewyrébwnowazong powoduje obcigzenie
dynamiczne wahacza w kierunku wzdtuznym. Konsekwencjg jest
wzrost zuzycia zaréwno czota opony jak réwniez elementéw facza-
cych wahacz. Identyfikacja uszkodzenia tych elementéw w czasie
normalnej eksploatacji jest utrudniona ze wzgledu na nieréwnosci
nawierzchni drogi, po ktorej toczy sie koto ogumione.

W celu dokonania oceny podatnosci wahacza w kierunku
wzdtuznym oraz pionowym przeprowadzono badania stanowiskowe
z wykorzystaniem hamowni podwoziowej MAHA MSR 500. Sita
wymuszajaca zastata wygenerowana przez wirujacq zadang mase
niewyréwnowazong kota ogumionego.

1. CEL|ZAKRES BADAN

Badania stanowiskowe przeprowadzono dla wybranych samo-
chodéw klasy $redniej wyposazonych w przednie zawieszenie
z kolumnami prowadzacymi (typu McPherson) oraz opony radialne
o wymiarach 175/ 65 R14, dla wybranych zakreséw predkosci: od
50 km/h (8,5 Hz) do 110 km/h (17 Hz). Wykorzystanie jedno rolko-
wej hamowni podwoziowej (rys. 1.a) umozliwito wykonanie pomia-
réw wolnych od zaktdcen pochodzacych od nierdwnosci drogi, ktére
w normalnych warunkach oddziatujg na toczace sie koto.

W trakcie badan rejestrowano przyspieszenia liniowe wahacza
przedniego zawieszenia (masy nieresorowanej widocznej na rys.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: a) pojazd badawczy, b) glowica do pomiaru predkoSci rolki hamowni, ¢) czujnik przyspieszenia zamoco-

wany do wahacza.
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1.c). Do pomiaru przyspieszen wykorzystano uktad 3DM-GX3-25,
ktory jest wyposazony w 3 osiowy akcelerometr z osiami pomiaro-
wymi ustawionymi w uktadzie kartezjanskim o zakresie pomiarowym
+-5g i rozdzielczosci pomiarowej 0,0018g. Jako predko$¢ wzdtuzng
pojazdu przyjeto predko$¢ katowg rolek hamowni, ktdrg rejestrowa-
no z czestotliwoscig 100 Hz za pomoca optycznej gtowicy pomiaro-
wej Datron L-350 AQUA (rys.1.b). Do zsynchronizowania danych
uzyskanych w czasie préby, wykorzystano skrypt RoadTestApplica-
tion.vi, opracowany w programie LabVIEW.

Pojazdy wykorzystane w czasie badan posiadaty wahacze
przedniego zawieszenia, ktérych rysunki konstrukcyjne przedsta-
wiono na rys. 2. Z uwagi na uktad geometryczny w zakresie punk-
tdw mocowania sworznia zwrotnicy oraz wahacza do podwozia,
posiadajg one rézne sposoby mocowania w tylnej czesci (blizszej
tytowi pojazdu).

a) - >

Rys. 2. Wahacz zawieszenia kolumnowego w zaleznosci od sposo-
bu mocowania do podwozia: a) tuleja metalowo - gumowa (typ A),

b) przegub gumowy (typ B)[5]
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Przyktadowe charakterystyki zastosowanych elementéw przed-
stawiono na rys. 3 i 4. Wahacz typu A wyposazony jest w tylnej
czesci w tuleje stalowo gumowa, ktora posiada charakterystyke
ograniczajaca przemieszczenia wahacza w kierunku poprzecznym,
powodujac tym samym zwiekszong sztywno$¢ uktadu jezdnego
w kierunku wzdtuznym. Tylny element mocujacy wahacza typu B
posiada charakterystyke o zwiekszonej podatno$ci na przemiesz-
czenia poprzeczne. W konsekwencji uktad jezdny jest elastyczny
w kierunku wzdtuznym, co w przypadku wystapienia zderzenia czota
opony z przeszkodg powoduje odksztatcenie wzdtuzne wahacza,
zwiekszajac tym samym komfort jazdy. Odksztatcenia elementéw
sprezystych zmniejszajg rowniez ryzyko powstania peknie¢ lub
plastycznych odksztatcen elementéw metalowych podczas uderze-

nia.
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki sztywnosci elementéw elasto-
kinematycznych wahacza typu A [5].
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Rys. 5.a. Przyspieszenia wzdfuzne (0$ X): wahacz typu A.
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Rys. 8.b. Przyspieszenia wzdtuzne (0$ X): wahacz typu B.

Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki sztywno$ci elementéw
elastokinematycznych wahacza typu B [5].

2. WYNIKI BADAN

Dokonujac analizy wynikéw uzyskanych dla testéw z kotem wy-
réwnowazonym stwierdzono, ze przyspieszenia wahacza typu A
wynoszg maksymalnie 0,2 m/s2 w kierunku pionowym zakresie
czestotliwosci 17 Hz. Wartoci amplitud dla pozostatych zakresow
czestotliwosci w kierunku pionowym i wzdtuznym sg podobne i nie
przekraczajg 0,2 m/s2. Odmienne wyniki uzyskano dla wahacza
typu B, gdzie stwierdzono wyrazny wzrost wartosci amplitud w
kierunku wzdtuznym (0§ X). Maksymalng wartos¢ 0,83 m/s2 uzy-
skano dla czestotliwosci 16,3 Hz. W kierunku pionowym warto$¢
amplitudy nie przekroczyta 0,2 m/s2. Wystepujacy wzrost amplitudy
dla wahacza typu A wynika z charakterystyki elementu mocujacego
oraz resztkowego niewyréwnowazenia kota (wg normy dopuszczal-
ne resztkowe niewyréwnowazenie wynosi 0,005 kg).

Analiza drgan masy resorowanej z kotem z zadanym niewy-
réwnowazeniem wykazuje wyrazny wzrost amplitudy przyspieszen
w kierunku wzdtuznym oraz pionowym w zakresie czestotliwo$ci
podstawowej obrotu kota (fv). Sita wymuszajg Fow Wywolana masg
niewyrownowazong mn (0,02 kg, 0,04 kg, 0,06 kg oraz 0,08 kg),
ktora jest opisana przez zalezno$¢ (1) jest proporcjonalna do kwa-

dratu predkosci katowej kota ogumionego pojazdu. Powoduje
wzrost przyspieszen wahacza zardwno w kierunku wzdiuznym jak
i pionowym, co przedstawiono na rys. 4 i rys. 5.

an = mnwrnwa)k (1)

gdzie:

Mnw - Masa niewyréwnowazona,

I'nw - POtoZenie masy niewyrdwnowazonej wzgledem $rodka kota,
ox - predkos¢ katowa kota.

Dla wahacza typu (A) stwierdzono wiekszg podatnos¢ na drga-
nia w kierunku wzdtuznym (ax) niz w pionowym (az). Wynika to
z charakterystyki elementow sprezystottumigcych wykorzystanych
do mocowania wahacza zawieszenia przedniego z nadwoziem.

W przypadku wahacza typu A widoczny jest znaczacy wzrost
przyspieszen w kierunku wzdtuznym (ax) od 0,2 do 0,4 [m/s2]
w zakresie 15 Hz przy zadanym niewyréwnowazeniu masg mn 0,08
kg. Dla wahacza typu B wzrost amplitudy wynosi od 0,3 do 0,8
[m/s2] juz od 11,5 Hz. Widoczny jest réwniez rozny zakres amplitud
w zalezno$ci od typu mocowania wahacza. Dla wahacza typu A
wymuszenia masg niewyréwnowazong 0,08 kg powoduje maksy-
malny wzrost wartosci amplitudy do 1,05 m/s2 w kierunku piono-
wym. Natomiast dla wahacza typu B maksymalna warto$¢ amplitudy
wynosi 3,8 m/s2 w kierunku wzdtuznym.

Przy zadanym niewyréwnowazeniu masg 0,02 kg przyspiesze-
nia dla obu rozpatrywanych typéw wahaczy wykazujgq warto$ci
zblizone do wynikéw uzyskanych w przypadku, gdy koto bylo wy-
réwnowazone. Uzyskany rozktad amplitud w funkcji czestotliwosci
obrotu kota ma ksztatt funkcji wyktadniczej, co odpowiada charakte-
rystyce funkcji wymuszajacej opisanej réwnaniem (1).

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy amplitud przyspieszen masy
nieresorowanej mozna stwierdzi¢, ze w przypadku wystapienia
niewyréwnowazenia kota sposob zamocowania wahacza do pod-
wozia samochodu ma istotne znaczenie w ujeciu wiasciwej pracy
wahacza. Oprécz znaczacej roznicy w zakresie wartosci amplitudy
dla wahacza typu A i B, widoczna jest roznica zakresu czestotliwo-
8ci, przy ktérej nastepuje widoczny wzrost amplitudy wywotany
niewyréwnowazeniem kota ogumionego. Wahacz typu A, ktory jest
zamocowany na dwoch tulejach gumowych, znacznie ogranicza
przyspieszenia w kierunku wzdtuznym oraz pionowym. W konse-
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Rys. 6. Przyspieszenia pionowe (0$ Z): a) wahacz typu A, b) wahacz typu B

kwencji wystepujaca sita wymuszajgca nie powoduje drgan waha
cza. W przypadku wahacza typu B najwigksze warto$ci amplitud
uzyskano w kierunku wzdtuznym, co w konsekwencji dtugotrwate;
eksploatacji moze prowadzi¢ do przyspieszonego zuzycia elemen-
téw mocujacych.
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The effect of control arm design in strut suspension on linear
acceleration caused by wheel unbalancing

Mounting of the front control arms with the use of elastic
rubber elements significantly affects driving safety, comfort
and wear of drivetrain components. The article presents
basic mounting concept and their general stiffness character-
istics. Experimental research with the aim of determining
accelerations during linear movements of a control arm was
conducted with the use of chassis dynamometer, which elimi-
nates road unevenness. Two types of passenger cars with
different control arm designs were used for research purpo-
Ses.
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