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STRESZCZENIE:

Artykut ten ma na celu przyblizenie procesu doboru rodzaju zawieszenia w
studenckim projekcie samochodu terenowego z adaptacyjnym zawieszeniem. W
treSci  zamieszczono przeglad mozliwych rozwigzan technologicznych,
przedstawiono argumentacj¢ stanowigcg uzasadnienie dokonanego wyboru.
Artykut zawiera takze dokumentacj¢ modelu sporzadzonego na bazie klockow lego
w programie Fusion 360. Skonstruowany projekt mechatroniczny spetnia swoje
zatozenia oraz pozostawia wiele mozliwosci na dalsze doskonalenie.



1. Wstep

Samochdd jest niewatpliwie jednym z najbardziej znaczacych
wynalazkéw nowoczesnej techniki [1]. Pozwala on swoim uzytkownikom
na skrocenie czasu podrdzy oraz umozliwia jej samodzielne zaplanowanie.
Dzigki uzytkowaniu samochodu, rdéznego rodzaju bariery czasowe
ograniczajagce ludzi podrozujacych na inne sposoby przestaja nas
obowigzywaé. Samochod sam w sobie moze by¢ tez réwniez zrodiem
szeroko pojetej rozrywki [2]. We wszystkich tych zastosowaniach
konwencjonalny samochod bardzo dobrze si¢ sprawdza, o0 ile tylko zostanie
zapewniona odpowiednia nawierzchnia. Musi ona by¢ réwna i1 spdjna.
Wystepowanie w niej wszelkiego rodzaju dziur, uszkodzen, nierownosci
obniza znaczaco komfort jazdy, a czasem wrecz ja uniemozliwia.
Adaptacyjne zawieszenie zaimplementowane do samochodu moze
umozliwi¢ stworzenie pojazdu, ktory bedzie przystosowany do jazdy w
kazdych, nawet najtrudniejszych warunkach. Mechanizm ten moglby byc¢
wykorzystywany w samochodach o specjalistycznym przeznaczeniu,
chociazby do jazdy terenowej, ale gdyby =zostal wystarczajaco
zoptymalizowany pod katem ceny, skomplikowania konstrukcji, czy
produkcji, moglby zosta¢ wykorzystany do komercyjnej produkcji
pojazdéw, co podniostoby w znacznym stopniu funkcjonalnosé¢
wykorzystywanych przez nas srodkéw transportu.

2. Celi zakres pracy

Celem pracy jest skonstruowanie adaptacyjnego zawieszenia na bazie
klockoéw lego oraz zastosowanie go w samochodzie terenowym.

W rozdziale 1. dokonano wprowadzenia do przedmiotu pracy oraz
ograniczen, ktore realizowany projekt ma za zadanie rozwigzac.

W rozdziale 2. przedstawiono cele i zakres pracy.
W rozdziale 3. przedstawiono przeglad istniejgcych rozwigzan.
W rozdziale 4. przedstawiono wykonany model konstrukcyjny.

Rozdzial 5. jest podsumowaniem pracy oraz przedstawia wyciagnigte
wnioski.

Na koncu pracy znajduje si¢ bibliografia.



3. Przeglad mozliwych rozwigzan

3.1 Zawieszenie typu “Tatra”

W zawieszeniu Tatry chodzi glownie o to aby kazde kolo mogto
porusza¢ si¢ niezaleznie. Klasyczne zawieszenie tego typu odznacza si¢
asymetrycznym uktadem osi wzglgdem siebie (Rys.1). Pozwala ono na na
bardzo duzg adaptacj¢ pojedynczego kota bez wptywu na pozostate . Potosie
przemieszczajg si¢ na dwdch roznych zebatkach przez co mozna takze fatwo
sterowa¢ napedem na jedno badz drugie koto. Uktad tego typu $wietnie
sprawdza si¢ w ekstremalnych warunkach terenowych - zawieszenie to
zapewnia praktycznie staly kontakt z podtozem przez co jest mala szansa na
utkniecie pojazdu w terenie.

Pojazdy wykorzystujace to rozwigzanie sg uzywane w ciezkich
warunkach, podczas przewozenil jednocze$nie duzego *tadunku, co
dodatkowo zwigksza wymagania wobec tego zawieszenia i tym bardziej
dobrze $wiadczy o jego niezawodnosci 1 zastosowanych w nim
rozwigzaniach.

Wbrew pozorom tego typu konstrukcja nie jest az tak trudna i
skomplikowana jakby sie moglo wydawaé, w poréwnaniu z innymi
zamieszczonymi uktadami w tym artykule.

Z powodu wyzej wymienionych cech i spelniania naszych kluczowych
zatlozen wobec projektu (adaptacja i niezalezno$¢ poruszania si¢ kot)
zdecydowalismy si¢ na wybdr tego zawieszenia co zostalo szerzej
omowione w podpunkcie 4 “Model”.



Rys.1. Podstawowe, asymetryczne przetozenie

3.2 Zawieszenie dwuwahaczowe

Double Wishbone - inaczej zawieszenie dwuwahaczowe - sklada sie z
dwodch wahaczy w ksztalcie litery A, do ktérych zamocowane jest koto.
Celem zastosowania takiego uktadu jest sprawienie, ze piasta kota bedzie
poruszata si¢ tylko wzdtuz prostej, przechodzacej przez punkty zaczepienia
piasty do wahaczy, prostopadtej do podtoza po ktorym porusza si¢ pojazd.
Ewentualnie piasta moze wykonywa¢ obrot wokot tej prostej, jezeli
projektowana bytaby 0§ skretna. (Rys.3) [4]
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Rys.3 Double wishbone
3.3 Uklad wahaczy wzdluznych

W przypadku tego rodzaju zawieszenia za zapewnienie ruchu kota ~ w
osi pionowej odpowiadaja wahacze wzdluzne - sztywne elementy
o niezmiennej dtugosci, ktore prowadzac przemieszczajace si¢ przestrzennie
koto jezdne przekrecajg si¢ wokot osi prostopadiej do wzdluznej
plaszczyzny symetrii pojazdu [5](Rys.4).

Rys. 4. Pojedynczy wahacz wzdhuzny



Bardziej optymalnym rozwigzaniem od pojedynczego wahacza
wzdluznego jest skorzystanie z pary takich elementéow. Taki uktad
umozliwia lepsze absorbowanie sit skrecajacych i zginajacych dziatajacych
na kolo. Nie jest to jednak czesto stosowany uktad ze wzgledu na
skomplikowanie konstrukcji oraz jego stosunkowo wysokie koszty.

Alternatywg dla pary wahaczy wzdhuznych okazato si¢ by¢ rozwigzanie
zwane “belka skretng” - potaczenie dwodch pojedynczych wahaczy
wleczonych (na tej samej osi) sprezysta “belka”, ktora umozliwia skrecanie.
Takie zawieszenie jest z powodzeniem wykorzystywane w samochodach
osobowych. Uklad ten jest stosunkowo tani w porOwnaniu z wyzej
wymienionymi, nie wykorzystaliSmy jednak belki skretnej w naszym
projekcie ze wzgledu na to, ze w tym przypadku nie uzyskujemy peinej
niezaleznosci kot (tzw. zawieszenie polzalezne), co byto jednym z bardzo
waznych zatozen naszej pracy.

3.4 O$ plywajaca

Budowa osi ptywajacej polega na tym ze obydwie osie pracuja zaleznie
od siebie. Gdy jedno z kot bedzie si¢ przemieszcza¢ w dot, drugie musi i$¢
w gore.(Rys.6)

Live Axle

Ground Line

Rys.5 O$ pltywajaca

Podany uktad cechuje si¢ wysoka prostota budowy, bardzo duzym
zakresem ruchu kot 1 jest czesto stosowany w samochodach terenowych i
typowo przygotowywanych do off-roadu (Rys.7), jednak stopniowo si¢ od
niego odchodzi na rzecz innych zawieszen niezaleznych, gdyz mimo
mniejszego zakresu ruchu zapewniaja one wigkszy komfort jazdy.

W naszym projekcie nie zastosowaliSmy osi plywajgcej, poniewaz
zawieszenie mialo by¢ niezalezne, a powyzsze takie nie jest, poza tym
wykorzystanie zawieszenia tatry umozliwia wykonanie zawieszenia w
sposob aby samochod sie mniej przechylat w trakcie pokonywania
nier6wnosci.
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3.5 Zawieszenie wielowahaczowe

W zalozeniu zawieszenia wiclowahaczowego zamiast jednego
dowolnego wahacza stosuje si¢ kombinacje wahaczy poprzecznych,
wzdluznych i uko$nych (Rys.8). Podstawa tego zawieszenia jest wahacz
wzdluzny i1 dwa drazki poprzeczne. Podczas obcigzania pojazdu, tego typu
zawieszenie wyrdznia si¢ minimalnymi zmianami zbieznos$ci 1 pochylenia
kot. W praktyce wplywa to precyzyjniejsze prowadzenie samochodu, na
lepsza przyczepno$¢ oraz bardzo wysoki komfort jazdy.[7]

Problematyczne w naszym projekcie moze okazac si¢ ograniczony skok
két. O ile w przypadku samochodow osobowych jego wielko§¢ nie ma
znaczenia, o tyle w samochodach uterenowionych lub terenowych lepiej
Sprawdza si¢ sztywne zawieszenie. Ponadto wigkszg wada jest stopien
skomplikowania budowy tego elementu. Zwazajac na powyzsze wady nie
zdecydowali$my si¢ na umieszczenie zawieszenia wielowahaczowego w
naszym projekcie.



Rys.7. Projekt konstrukcji zawieszenia wielowahaczowego

4, Model

Ostatecznie sposrod wszystkich wyzej wymienionych rozwigzan
decyzja padla na skorzystanie z koncepcji zawieszenia ci¢zarowek czeskiej
firmy Tatra. Taka konstrukcja zapewnia petng niezaleznos$¢ kot wzgledem
siebie, co znaczaco polepsza terenowe wlasnosci pojazdu. Jest ona
stosunkowo prosta w budowie, a jednoczes$nie daje pole do wtasnej inwencji
i wprowadzania modyfikacji. Inne przedyskutowane uklady sga szeroko
wykorzystywane we wspotczesnej motoryzacji, zawieszenie typu tatra
odznacza si¢ oryginalnoscia i jest rzadko spotykane, wigc to rozwigzanie
wydaje si¢ by¢ wyborem najbardziej optymalnym. Nie mozna bylo jednak
zwyczajnie odwzorowaé znanej konstrukcji. Powodem byto wcze$niej
wspomniane przesuni¢cie potosi, ktdére w przypadku modelu o niewielkich
rozmiarach mogloby stanowi¢ znaczacy problem w dzialaniu pojazdu.
W trakcie projektowania ramy zawieszenia znaczagcym wymogiem byta jej
kompaktowos¢, aby we wnetrzu samochodu pozostato miejsce na silniki,
uktady elektroniczne oraz mechanizm adaptacyjny. Nalezalo réwniez
zapewni¢ kolu swobode¢ poruszania w osi pionowej i zminimalizowac
ryzyko kolizji podwozia z podtozem, po ktorym jedzie pojazd, co jest wazne
w trudnych warunkach terenowych.



Asymetryczny uklad osi zostal rozwigzany dzigki asymetrycznemu
uktadowi zebatek, widocznemu na ponizszym przekroju (Rys.8). Rama
zbudowana z trzech prostokatéw o wymiarach 40mm na 56mm narzuca
takie rozwigzanie, uzycie trzech zgbatek zamiast czterech powodowato, ze
napgdzane kola obracaly si¢ w przeciwnych kierunkach. Rysunek 9
przedstawia wykonang konstrukcje.
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Rys. 8. Uktad zgbatek widoczny na przekroju na ramy

Rys. 9. Prototyp zawieszenia



5. Podsumowanie i wnioski

Po rozwazeniu zalet i wad wszystkich przedstawionych rodzajow
zawieszen, wybdr padl na konstrukcje typu Tatra, ktoéra jednak nalezato
podda¢ pewnym modyfikacjom.

Glownym problemem przy projektowaniu modelu bylo zapewnienie
konstrukcji o mozliwie niewielkich wymiarach jak najszerszego zakresu
dziatania. Pozadang cecha modelu byla réwniez symetria, zapewniajaca
rownowage pojazdu przy jego matym rozmiarze. Nastepnym wyzwaniem
bylo zaprojektowanie osi skretnej przy wykorzystaniu wczes$niej
wykonanego zawieszenia. Wszystkie zamierzone cele udato si¢ osiagnac.
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