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WYBRANE ASPEKTY BADANIA GEOMETRII ZAWIESZENIA | NADWOZIA

W artykule przedstawiono podstawowe zasady na ktorych opiera sie dziatanie urzgdzen do badania geometrii zawieszen i

nadwozi oraz przyktadowe badania wybranych ich parametrow.

WSTEP

Parametry geometrii zawieszenia, jak i geometrii potozenia
punktéw nadwozi w elementach do ktérych jest mocowane zawie-
szenie maja istotny wplyw na jego prace w réznych warunkach
ruchu co wigze si¢ bezpo$rednio z bezpieczenstwem czynnym.
Dlatego pomiary i analiza tych wielko$ci powinna by¢ prowadzona w
calym okresie eksploatacji samochodu. W pracy przedstawiono
gtéwne zasady dziatania urzadzen do pomiaru tych parametréw jak i
ich badania na przyktadowych samochodach.

1. ANALIZA | POMIAR PARAMETROW GEOMETRII
ZAIWESZENIA

1.1. Analiza teoretyczna

Stabilnos¢, statecznosé, sterownosé, kierowalno$¢ samochodu,
kinematyka jak i elastokinematyka zawieszen w réznych warunkach
ruchu zaleza gtéwnie od statycznego ustawienia parametréw ich
geometrii zgodnych z zaleceniami producenta.

Rys.1 Zaleznosci geometryczne migdzy katami osi przednigj

Na rys.1. punkt B jest punktem przeciecia prostej AN wyzna-
czajacej potozenie osi zwrotnicy i prostej AB wyznaczajacej 0
czopa zwrotnicy. Proste te zostaly zrzutowane na poziomg ptasz-
czyzne poditoza MNB. Ptaszczyzna MAD jest ptaszczyzng rownole-
gtq do ptaszczyzny podtuznej samochodu a ptaszczyzna AMB jest
ptaszczyzng prostopadtg do ptaszczyzny podtuznej i przechodzacg
przez o$ czopa zwrotnicy. Na ptaszczyzny te zrzutowano odpo-
wiednio 08 zwrotnicy otrzymujac kat jej pochylenia & - na ptaszczy-
zne prostopadtq oraz kat jej wyprzedzenia y — na ptaszczyzne row-
nolegta. Dodatkowo poprowadzono przez o$ sworznia zwrotnicy AN
prostopadtg ptaszczyzne pionowa, ktéra wyznacza na podtozu Slad
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MNE. O$ czopa zwrotnicy przy kotach ustawionych na wprost two-
rzy kat o miedzy ptaszczyznami AMB oraz AMN. Na skutek skre-
cania kot kat ten ulega zmianie. Kat miedzy czopem zwrotnicy a
podtozem oo jest réwny katowi pochylenia kota jako katy o ramio-
nach wzajemnie prostopadtych i podczas skrecania kot ulega zmia-
nie. Aby wyznaczy¢ kat wo' identyfikujacy dodatkowo potozenie osi
czopa zwrotnicy prowadzi sie ptaszczyzne N'BE prostopadta do osi
zwrotnicy i przechodzaca przez punkt B.

Korzystajac z powyzszego schematu i wystepujacych na nim
zalezno$ci geometrycznych oraz dla dowolnego kata skrecenia kot
mozemy otrzymac zalezno$ci:

tgy = tgal_—tgaz
2sin
gdzie: vy - kat wyprzedzenia osi zwrotnicy
o1 i o2 — katy pochylenia ptaszczyzny kota skreconego
odpowiednio raz w jedng a raz w drugq strone
ow — kat skrecenia kota od potozenia na wprost

(1)

Aby wyznaczy¢ kat wyprzedzenia osi zwrotnicy nalezy zmie-
rzy¢ katy pochylenia kota skreconego w obu kierunkach przy okre-
$lonym kacie skrecenia. Podobnie z analizy pomierzonych wartosci
mozna wyznaczy¢ kat pochylenia osi zwrotnicy. W urzadzeniu firmy
Hofmann juz przy skreceniu kot +10° rozpoczyna sie odpowiedni
pomiar i okreslenie kata wyprzedzenia osi zwrotnicy oraz kata po-
chylenia. Pomiar réznic katow skretu odbywa sie w potozeniu £200,

1.2. Podstawowe zasady dziatania urzadzen

Z przedstawionej analizy geometrii wynika, ze podstawowymi
mozliwymi do zmierzenia wielkosciami do wyznaczenia parametrow
geometrii zawieszenia sg katy pochylenia ptaszczyzny kota przy
kotach na wprost i skreconych oraz katy skrecenia. Pomiar tych
warto$ci jest mozliwy we wspotczesnych urzadzeniach, ktore majg
mozliwos¢ obliczenia i analizy pozostatych parametrow. W urzadze-
niach tych na czterech kotach mocowane sg cztery gtowice z kame-
rami lub cztery ekrany refleksyjne. Ptaska ptaszczyzna obrzeza kota
jest prostopadta do jego czopa a poprzez to zwigzana ze zwrotnica i
jej parametrami geometrycznymi w sposdb jednoznaczny. Aby
wykorzystaC obrzeze zewnetrzne tarczy kota nalezy wyeliminowaé
btedy zwigzane z jego biciem stad procedura kompensacji. W kaz-
dej z gtowic (np. firmy Beissbatrh) jednym z elementdw jest nadajnik
podczerwieni powigzany wahliwie z pionem i padajacy z niego na
pasek fotoelementu promien wyznacza kat pochylenia kota tak przy
kotach na wprost jak i skreconych. Za pomocg promienia 7 na rys.2
wychodzacego z drugiej glowicy i padajacego na pasek fotoelemen-
tu mozemy pomierzy¢ kat zbieznoSci kota.



Rys.2. Gtowica pomiarowa firmy Beissbarth

1- gfowica pomiarowa, 2- wahliwy nadajnik podczerwieni, 3- identy-
fikacja wartosci pochylenia kota, 4- pasek fotoelementu, 5- identyfi-
kacja zbieznodci, 6- soczewka, 7- wchodzacy promieh z drugiej
gtowicy, 8- wychodzacy promien

W systemach z gtowicami refleksyjnymi uktady nadajnika pod-
czerwieni (diody LED) oraz odbiornika (kamery CCD) znajdujg sie
na belce poprzecznej

Rys.3 Widdk ékranu refleksyjnego ﬁrfny Hofmann

Na podstawie promieni odbitych od gtowic refleksyjnych identy-
fikowane sg trojkaty oraz ich znieksztatcenia zalezne od ustawienia
ekranow a te zalezne sg od ustawienia kot dajac mozliwo$¢ pomiaru
kata pochylenia ptaszczyzny kota oraz zbieznosci jak i katéw skre-
cenia oraz obliczen pozostatych parametrow.

2. ANALIZA 1 POMIAR PAR,AMETR(')W GEOMETRII
NADWOZIA | MOZLIWOSCI OSZACOWANIA KATOW
ZAWIESZEN

Do analizy geometrii nadwozia wykorzystano system CHIEF
Genesis Velocity. Podstawowym elementem systemu jest ustalenie
prawidtowej geometrii w czesci $rodkowej poniewaz wptywa ona na
pozostate pomiary.
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Ptaszczyzna do pomiaréw
dlugosci —»

pomiaréw wysoko-
Sci

Ptaszczyzna do -
pomiaréw sze-
rokosci

Rys.4 Trzy pfaszczyzny odniesienia

Ustalane na podstawie czterech bazowych punktow ptyty pod-
togowej nadwozia (wskazanych przez producenta) ptaszczyzny
odniesienia stuzg do utworzenia uktadu wsp6trzednych dla pomia-
réw pozostatych punktéw. Poniewaz czesto wystepujg uszkodzenia
okre$lonych stref pojazdu mozna bazowaé na trzech punktach
odniesienia eliminujac w ten sposob btedne usytuowanie okreslone;
ptaszczyzny.

a) Ptaszczyzna prawidtowa

Ptaszczyzna
nieprawidiowa

= -

_—

Rys.5 Umieszczenie pfaszczyzn do pomiardw  Szerokosci
a)nieprawidtowe, b) prawidtowe

Jak przedstawiono na rysunkach umieszczenie punktu odnie-
sienia w uszkodzonej strefie (rys.5a) spowodowato nieprawidtowe
potozenie ptaszczyzny symetrii do pomiaru szerokosci, natomiast
bazowanie na trzech punktach (rys.5b) spowodowato prawidtowy
przebieg tej ptaszczyzny. Podobnie moze by¢ z usytuowaniem
ptaszczyzny do pomiaru wysokosci. Ptaszczyzna do pomiardw
dtugosci przebiega przewaznie w poblizu osi tylnej cho¢ moze i
alternatywnie przebiegaC w czesci przedniej, jednak jak wynika ze
statystyk w obszarze osi tylnej wystepuja najmniejsze odksztatcenia
powypadkowe co prowadzi do prawidtowego usytuowania punktow
odniesienia. Do badania gérnych punktéw mocowania zawieszen
stosuje sie rame pomiarowg, sktadajaca sie z gornej i dolnej belki.
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Rys.6 Rama pomiarowa

Na rysunku 6 przedstawiono rame pomiarowg z okienkami dia-
logowymi z ktérych odczyt warto$ci stuzy do wprowadzania warto$ci
nastaw gornej listwy oraz zawiesi bocznych do systemu w kompute-
rze. Na podstawie pomiaru gérnego punktu podparcia zawieszenia i
dolnego sworznia sg obliczane katy wyprzedzenia i pochylenia osi
zwrotnicy, ktére stuza do pordwnania ich wartosci po obu stronach
poniewaz nie sg to rzeczywiste katy.

Rzeczywisty punkt

obrotu zamocowania
kolumny

Srodek przegubu
kulistego podparcia

kolumny ;

Rys.7 Punkty rzeczywistego przebiegu osi zwrotnicy

Sg one wyznaczane nie dla rzeczywistej osi zwrotnicy ktora
przebiega przez $rodki punktéw podparcia jak na rysunku 7.
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Rys.8 Realizacja pomiarow do okre$lenia katdw zawieszenia w

Sposdb poréwnawczy
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Rys.9 Widok tarczki pomiarowej do idehtyﬂkacji potozenia dolnego
przegubu zawieszenia

Aby wykluczy¢ wptyw uszkodzen elementow zawieszen na ich
katy nalezy sprawdzi¢ stan zawieszen. Umozliwia to system Gene-
sis.

Mozliwe odksztatcenie gérnej

+——  czesci kolumny

Mozliwe odksztatcenie zwrotni-
cy

i_‘_\;Mozliwe odksztabcen?e waha-
cza z przegubem kulistym

Pomiar odlegtosci migdzy piastg kota a

/ zwrotnicg
"

\Prostopadba do osi

kota

e

N Pomiar odlegtosci migdzy piastg a wahaczem

Rys.10 MoZliwosci kontroli odksztatcen zawieszenia

Piasta

Aby sprawdzi¢ ewentualne uszkodzenia zawieszenia nalezy
poluzowa¢ gérne nakretki mocowania kolumny i obracajac jg zaob-
serwowaC odchylenia od osi obrotu. Aby sprawdzi¢ ewentualne
uszkodzenia zwrotnicy jak i wahacza nalezy wykonaC pomiary
porownawcze lewej i prawej strony od baz jak na rysunku 10.

3. BADANIA WLASNE

Przeprowadzono badania geometrii nadwozia na kilkuset sa-
mochodach. Z badan tych stwierdzono, ze w samochodach eks-
ploatowanych mogg wystapi¢ duze nieprawidtowosci w geometrii
nadwozia. Mimo zachowania prawidtowych tolerancji w punktach
bazowych tworzacych ptaszczyzne odniesienia wystepujg duze
roznice w pozostatych punktach. Szczegdlng uwage zwrécono na
punkty podparcia zawieszen.
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Z przedstawionych pomiaréw przyktadowych samochodéw,
ktore byty w ciagtej eksploatacji wynikajg znaczne przemieszczenia
punktéw podparcia zawieszen przektadajgce sie na nieprawidtowe
parametry geometrii zawieszenia. Dla tych samochoddw byly takze
badane parametry geometrii zawieszenia za pomoca urzadzen
Beissbarth i Hofmann. Z analizy wynikéw pomiaréw wynika, ze brak
jest w niektorych przypadkach jednoznaczno$ci miedzy zmianami
parametréw geometrii zawieszen w powigzaniu ze zmierzonymi
zmianami geometrii ich podparcia w nadwoziu. Moze to wynikac z
niedozwolonych ingerencji w elementy zawieszen jak i zbyt duze
regulacje.

Aby wyeliminowaé wptyw odksztatcen elementéw zawieszenia
na jego geometrie zbudowano stanowisko w ktérym zamiast gérne-
go mocowania amortyzatora zamontowano dwie prowadnice z
podziatkami, ktére umoZliwiajg podparcie zawieszenia jak i jego
przemieszczanie w ptaszczyznie x-y nawet do +30 mm. Badano
zawieszenie na kolumnie MacPhersona.

“RUCHU R
EGO

M®COWAN

Rys.11 Widok zamontWa77ej bramki pomiarowej do analizy
goérmych punktéw podparcia zawieszen

--------

F— - “ c ; ...... - D
Rys.12 Schemat wymiarow ptyty podtogowej wybranego samocho- y
du =
=
Jak wynika z rysunku 12 mimo prawidtowych wspétrzednych w

punktach bazowych A, B, C, D odpowiadajacych za prawidtowe
potozenie trzech ptaszczyzn odniesienia wystepujg znaczne prze-

mieszczenia punktdéw podparcia zawieszen

Rys.14 Punkt podparcia kolumny zawieszenia z podziatkami i moz-
liwym przemieszczaniem x-y

Za pomocg urzadzenia firmy Beissbarth badano parametry
geometrii zawieszenia symulujac przemieszczanie punktéw podpar-
cia od poz. 1 do poz. 8. a takze w punktach posrednich.

Rys.13 Przemieszczenia punktéw podparcia przednich zawieszen  Rys.15 Widok kamery pomiarowej umieszczonej na kole
przyktadowych samochoddw

62018 AUTOBUSY 647



Bl Eksploatacja i testy NG

Z analizy wynikéw pomiaréw wynika, ze w szczegoélnosci katy
pochylenia i wyprzedzenia osi zwrotnicy w poszczegoinych punk-
tach zmieniaty si¢ od 10 nawet do 4°. W sposob jednoznaczny
pomierzone zmiany parametréw geometrii zawieszefi odpowiadaty
wielkoScig i kierunkom przemieszczen punkéw ich podparcia w
nadwoziu.

PODSUMOWANIE

Podstawowymi wielko$ciami pomiarowymi do identyfikacji war-
todci parametréw geometrii zawieszen sg katy pochylenia kot jak i
katy skrecenia. Oszacowanie pozostatych parametrow mozliwe jest
na drodze obliczeniowej zawartej w systemie pomiarowym. Uzyska-
nie rzeczywistych warto$ci potozenia punktéw podpar¢ zawieszen
mozliwe jest pod warunkiem witasciwego potozenia w przestrzeni
czterech zalecanych punktéw odniesienia (min. trzech) ptyty podto-
gowej samochodu w celu uzyskania wtasciwego potozenia trzech
ptaszczyzn odniesienia (w systemie pomiarowym Genesis). W
systemie moZliwe jest uzyskanie katéw wyprzedzenia i pochylenia
osi zwrotnicy ale tylko do celdéw poréwnawczych po prawej i lewej
stronie samochodu. Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw w
wielu eksploatowanych samochodach wystepuja znaczne odchyle-
nia od prawidtowego potozenia punktéw podpar¢ zawieszen. Nie
zawsze przektada sie to bezposrednio na mierzone parametry
geometrii zawieszen na skutek nieprawidiowej ingerencji w ich
elementy w celu poprawy ich wartosci w chwili pomiaru statycznego.
Prowadzi to do nieprawidtowych wartosci parametréw w réznych
potozeniach wynikajacych z pracy zawieszen co zagraza bezpie-
czenstwu czynnemu. Stad opieranie sie tylko na podstawowych
badaniach dostepnego powszechnie w $ciezkach diagnostycznych
uslizgu bocznego a nastepnie w razie nieprawidtowo$ci geometrii

648 AUTOBUSY 6/201s

zawieszen bez badan istotnych punktow geometrii nadwozi i ewen-
tualnej ich korekty zagraza bezpieczenstwu jazdy.
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