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Vehicle stabilizer bars with variable stiffness
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Stabilizatory samochodowe o0 zmiennej
charakterystyce sztywnosci
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Summary

The stabilizer is a device mounted to the vehicle body in a rocking manner. The ends of stabilizer
bar arms are connected to the chassis elements. The central section is connected to the body by
means of two radial bearings. The free ends (arms) are connected to suspension arms or suspension
struts with short, bi-articulated bars. Stabilizer may be mounted either on the front or rear axle, or
on both axles. Classic stabilizer is a U-shaped tube or rod of circular cross-section, made of spring
steel and is characterized by a constant stiffness. In stabilizer bars referred to as active it is possible
to change the rigidity. This allows to adapt the characteristics of the stabilizer bar to other
components of the vehicle suspension, depending on the motion parameters it’s possible to
influence the vehicle’s safety and handling, as well as the comfort of the driver and passengers. The
article presents selected solutions of mechanisms and systems, whose role is to change the stiffness
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or tension of the bar. It also outlines the concept of stabilizer bar tension changes developed at the
Department of Vehicles and Fundamentals of Machine Design at Lodz University of Technology.

Streszczenie

Stabilizator jest to urzadzenie mocowane w sposob wahliwy do nadwozia, ktorego konce ramion
potaczone sa z elementami podwozia. Czg$¢ srodkowa potaczona jest z nadwoziem za pomoca
dwoch tozysk promieniowych. Swobodne kofice (ramiona) taczy si¢ z wahaczami lub kolumnami
zawieszenia kot za pomoca krotkich, dwuprzegubowych drazkow Stabilizator moze by¢
montowany zardéwno na osi przedniej lub tylnej, jak i na obu osiach. Klasyczny stabilizator jest
rurg lub pretem o przekroju okraglym, wykonanym ze stali sprezynowej, uformowanym na ksztatt
litery U. Cechuje go stata sztywnos$¢. W stabilizatorze nazywanym aktywnym istnieje mozliwos¢
zmieniania przebiegu sztywnos$ci. Dzi¢cki temu przez odpowiednie dostosowanie charakterystyKki
stabilizatora do pozostatych elementow zawieszenia pojazdu, w zaleznoSci od parametréw ruchu
mozna wplywaé na bezpieczenstwo i kierowalno$¢ pojazdu oraz komfort kierowcy i pasazerow.
W artykule przedstawione zostaly wybrane rozwigzania mechanizmow i uktadow, ktorych
zadaniem jest zmiana sztywnos$ci lub zmiana napigcia dragzka. Zamieszczono rowniez koncepcje
zmiany napiecia dragzka opracowang w Katedrze Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki
Lodzkiej.

Keywords: stabilizer bar, active stabilizer bar, variable stiffness
Stowa kluczowe: stabilizator, stabilizator aktywny, zmienna sztywno$¢

1. Wstep

Stabilizatory samochodowe petnig funkcje wptywajaca na poprawe komfortu jazdy, kierowalnos$ci
i bezpieczenstwa. Nie dopuszczaja one do zbyt duzych przechylen nadwozia samochodu podczas
jazdy z duza predkoscia po tuku. Przechylanie si¢ jest konsekwencja dziatania sity odsrodkowej
na: nadwozie pojazdu, elementy uktadu napedowego, przewozonych oséb i tadunku. Maty przechyt
nadwozia jest korzystny dla precyzyjnego i bezpiecznego prowadzenia pojazdu. Zbyt duzy
przechyl nadwozia moze spowodowac utratg kierowalno$ci wynikajaca ze zmniejszenia sity
dociskajacej koto do podioza, co w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do utraty kontaktu
pomiedzy koltem a nawierzchnig jezdni. Konsekwencjg takiej sytuacji jest boczny poslizg pojazdu,
czyli utrata statecznosci poprzecznej, co moze doprowadzi¢c do jego przewrdcenia [1].
Urzadzeniem odpowiedzialnym za zmniejszenie przechylenia, a wigc poprawe kierowalnosci jest
stabilizator, czyli odpowiednio uksztaltowany drazek skretny o odpowiednio dobranej sztywnosci
[1]. Sztywnos¢ ta okreslona jest wzorem:
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gdzie:
Kb [Nm/rad] —  sztywno$¢ drazka
P [N] —  sila skrecajaca drazek
L [m] —  diugos$¢ ramienia drazka
a [rad] —  kat skrecenia drazka
M [Nm] —  moment wystepujacy na ramieniu drazka

W technice samochodowej przyjmuje si¢, z niewielkim uproszczeniem, ze sztywno$¢ stabilizatora
jest stata.

Poséréd znanych rozwigzan konstrukcyjnych stabilizatorow samochodowych wyréznia si¢ ich trzy
podstawowe typy:

1. Stabilizatory pretowe — wykonywane sa z pretow o przekroju poprzecznym petnym. Cechuje
je tatwos¢ wykonania. Spotykane sg zarowno w samochodach osobowych jak i cigzarowych.

2. Stabilizatory rurowe — wykonywane sa jako rura zamknieta na koncach. Cechuje je nawet
0 45% mniejsza masa, przy zachowaniu tego samego ksztattu, tej samej maksymalnej sity
stabilizujacej i tego samego maksymalnego naprezenia. Tak korzystny rezultat udaje si¢
osiggna¢ dzigki lepszemu rozktadowi naprezen w odrdéznieniu do stabilizatorow pretowych [2].
Stosowane sa przewaznie tam, gdzie wazne jest obnizenie wagi pojazdu, najczesciej
w sportowych samochodach osobowych.

3. Stabilizatory dzielone — ich srodkowa cze$¢ jest rozdzielona, a w miejsce usunietego materiatu
instalowane sa mechanizmy napinajace drazek w zalezno$ci od parametréw ruchu pojazdu.
Stosowane w samochodach wyzszej klasy oraz terenowych np.: typu SUV.

2. Stabilizator klasyczny (o statej charakterystyce)

Klasyczny stabilizator, o stalej sztywnosci (rysunek 1), jest sprezyna ksztaltowa, najczesciej
wykonang ze stali sprezynowej [2]. Cze$¢ srodkowa drazka pracuje na skrecanie, za$ ramiona
boczne sg zginane lub zginane i skrecane [3].
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Rys. 1. Klasyczny stabilizator przechyléw poprzecznych [10].

3. Stabilizator aktywny (o zmiennej charakterystyce)

Stabilizator nazywany aktywnym, cechuje si¢ tym, ze parametr sztywnos$ci mozna zmieniac
W pewnych granicach, ptynnie lub stopniowo. Zmiana ta realizowana jest za pomoca ukladéw
hydraulicznych, elektrycznych, mechanicznych lub mieszanych.

Otrzymywane w postaci wykreséw charakterystyki sztywnosci zawieraja krzywe (Kp1, Kp2, Koz,
Kbs przyktadowo przedstawione na rysunku 2), ktore w zaleznosci od ugigcia ramienia drazka
powinny cechowaé si¢ linowoscig oraz mozliwoscig zwigkszania lub zmniejszania sztywnosci
od wartosci minimalnej Kpmin do maksymalnej Kpmax.

Analiza wystepujacych rozwigzan w konstrukcjach aktywnych stabilizatorow pozwala wytypowaé
kilka najczeSciej spotykanych miejsc, gdzie konstruktorzy instaluja mechanizmy zmieniajace
sztywnos¢:

e Srodkowa czg$¢ drazka (napinanie czgsci srodkowej za pomoca dzwigni mechanicznych lub
instalowanie w cze$ci srodkowej mechanizméw napinajacych drazek)

e ramiona drazka (skracanie lub wydtuzanie ramion lub zmiana ksztaltu przekroju poprzecznego
ramion)

e konce ramion drazka (przesuwanie punktéw podparcia tgcznika stabilizatora wspotpracujacego
z ramieniem drazka, zastepowanie tacznikoéw stabilizatora sitownikami hydraulicznymi)

W dalszej cze$ci artykulu  opisane zostang ~ wybrane przyklady mechanizméw
i uktadow, ktorych zadaniem jest zmiana sztywnos$ci lub zmiana napigcia drazka.
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Rys. 2. Zakres zmiany sztywnosci aktywnego stabilizatora w zaleznosci od jego nastaw regulacyjnych.

4. Zmiana sztywnosci w czesci srodkowej drazka

4.1 Napinanie drazka za pomocg dzwigni mechanicznych

Na rysunku 3 przedstawiono koncepcj¢ napinania drazka za pomoca dzwigni mechanicznych
powstata w Katedrze Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki £.6dzkiej. Uktad posiada
zawor 1, ktory steruje cieczg hydrauliczng doprowadzang z pompy hydraulicznej (nie jest pokazana
na rysunku) do dwoch sitownikéw dwustronnego dziatania 2. Dwie dzwignie 3 polaczone sa
przegubowo z jednej strony z koncami tlokow sitownikéw 2, z drugiej strony zamocowane s3
nieruchomo do czesci $rodkowej 4 stabilizatora. Cze$¢ $rodkowa 4 na odcinku pomiedzy
dzwigniami 3 posiada mniejsza $rednic¢ (mniejsza sztywno$¢) niz pozostata czes¢ drazka.

Zasada dziatania przedstawionej koncepcji polega na napinaniu drazka poprzez wysuwanie
i wsuwanie tlokow sitownikow 3 w zalezno$ci od parametrow ruchu pojazdu. Niezalezne
sterowanie poszczegdlnymi sitownikami umozliwia regulowanie sity dociskajacej wybrane koto do
nawierzchni jednocze$nie nie wplywajac na koto drugie. Jest to mozliwe dzigki zmniejszonej
$rednicy drazka w czesci srodkowe;j.
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Rys. 3. Koncepcja uktadu napinajacego drazek za pomocg dzwigni mechanicznych.

4.2 Stabilizator z mechanizmem hydrauliczno-mechanicznym napinajagcym drazek
firmy Delphi

Przyktadem takiego rozwigzania jest wynalazek firmy Delphi, ktory jest przedmiotem patentu nr
US6318737. Drazek stabilizatora zostal przecigty w polowie i w miejsce usuni¢tego materiatu
zamontowany zostal mechanizm napinajacy drazek. Nie zmienia on zasady dzialania i w mysl
klasycznego rozwigzania, nie dziala gdy samochod porusza si¢ po prostej drodze. Ugiecia kot sa
jednakowe dla prawej i lewej strony. Jego dzialanie zaczyna si¢ w momencie, gdy samochod
wjezdza w tuk lub przemieszczenia kot danej osi s3 rézne. Zmniejszenie pochylenia nadwozia
powoduje ciecz hydrauliczna tloczona przez pompe hydrauliczng 82 do jednej z dwdéch komor
mechanizmu — rysunek 4.

Rys. 4. Widok perspektywiczny na uktad

zawieszenia samochodu, w ktérym stabilizator
/ 30 jest wyposazony w mechanizm napinajacy drazek

14 firmy Delphi [4] oznaczony na szkicu numerem 34.
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Zasada dzialania mechanizmu polega na oddziatywaniu cieczy hydraulicznej na powierzchnig¢
robocza 64 walu 62 — rysunek 5. Wat posiada z obu stron po jednym przegubie trdjpalczastym 78,
ktoéry umieszczony jest w heliakalnych rowkach 70, 74 obudéw 38 i 42. Rowki te nacigte zostalty
w przeciwnych kierunkach. Ciecz hydrauliczna napierajac na powierzchni¢ robocza powoduje
obrot w rowku jednego z przegubow trojpalczastych, a zatem przemieszczenie osiowe watu
zgodnie z kierunkiem ttoczonej cieczy. Z drugiej strony przegub trojpalczasty rowniez wykonuje
obroét zgodnie z kierunkiem przegubu pierwszego, jednak napotyka opor w postaci przeciwnie
nacigtych rowkow, ktorych reakcja jest obrot potowki stabilizatora. W ten sposob drazek jest
prostowany. Sile z jaka tloczona jest ciecz tworcy patentu proponujg uzalezni¢é od parametrow
ruchu pojazdu. Zaprezentowany mechanizm taczy obudowy za pomocg tulei 40, ktora jest
zawalcowana z czes$cig 42.Czgs¢ 38 zostala zabezpieczona przed wysunigciem z tulei 40 za
pomoca piericienia rozpreznego 54 i uszczelniona pierScieniem gumowym 56. Tworcy patentu
zaznaczaja, ze prezentowany sposOb polaczenia mechanizmu nie jest obligatoryjny, jednak
skuteczny i zalecany.
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Rys. 5. Przekréj podiuzny przez mechanizm napinajacy drazek firmy Delphi [4].

4.3 Stabilizator z mechanizmem napinajgcym mocowanym na dwuelementowej
czesci srodkowej firmy Peterson & Erb

Ciekawym rozwigzaniem zmiany sztywnosci stabilizatora jest uktad mechaniczny zaprezentowany
przez firme Peterson & Erb. Wynalazek ten posiada patent 0 numerze US6832772. Sktada si¢ on z
dwoch zasadniczych czeéci — rysunek 6. Pierwsza z nich posiada rami¢ 1, ktére nie zostato
zmodyfikowane. Rami¢ 1 polaczone jest z czgécia $rodkowa 23, w ktorej wykonane zostaly
promieniowe otwory 7, 8, 9, 10, 11. Druga cze$¢ posiada rami¢ 2, ktére rdwniez nie zostato
zmodyfikowane. Rami¢ 2 polaczone jest z czgécig srodkowa 5 za pomoca tacznika 24. Czesé
srodkowa 5 jest rurg, w ktorej rowniez wykonane zostaly otwory odpowiadajace otworom 7, 8, 9,
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10, 11 w elemencie 23. Na pierwsza opisang wyzej potowe stabilizatora wsuwa si¢ drugg czegsé
itaczy za pomoca S$ruby 6 (rysunek 7), dwoch odpowiednio wyprofilowanych podktadek
6 i nakretki 6 na jednym wybranym otworze 7, 8, 9, 10 lub 11. Wazne jest, aby otwory w obu
polowach drazka pokrywaty si¢ po zmontowaniu, oraz aby wewnetrzna $rednica czesci srodkowe;j
5 1 zewngetrzna $rednica czeSci srodkowej 23 posiadaly ten sam wymiar nominalny, na ktérym
zastosowane zostato pasowanie luzne.

Rys. 6. Po lewej: widok perspektywiczny czesci stabilizatora o mniejszej srednicy. Po prawej: widok
perspektywiczny czesci stabilizatora o wiekszej srednicy. [5]

Rysunek 7 pokazuje stabilizator samochodowy w dwoch pozycjach pracy - $redniej
i najsztywniejszej. Najwyzsza sztywno$¢ osiggana jest, gdy lacznik 6 umieszczony zostanie
wotworze 11. W tej sytuacji cze$¢ srodkowa 5, ktéra posiada duzg $rednicg, poddawana jest
skrecaniu. Po umieszczeniu lacznika 6 w otworze 7 cze$¢ Srodkowa 23, o mniejszej $Srednicy,
poddawana jest skrecaniu i uzyskiwana jest najmniejsza sztywnos$¢ drazka stabilizatora.
Umieszczanie tacznika 6 w pozostalych otworach odpowiada uzyskiwaniu posrednich stanow
sztywnosci

Tworcy patentu zastrzegajg, ze cze$¢ $rodkowa 23 moze zostaé wykonana jako pret lub rura.
Stabilizator  przedstawiony na rysunku 7 zostal zainstalowany 1 przetestowany
w samochodzie Honda S-2000. Wada tego rozwigzania jest konieczno$¢ dostosowania sztywno$ci
stabilizatora przed rozpoczgciem eksploatacji pojazdu w wybranych warunkach, co jest
czasochtonne i mozliwe tylko w warunkach warsztatowych.
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Rys. 7. Widok perspektywiczny na stabilizator samochodowy w dwéch pozycjach pracy [5]. Po lewej:
stabilizator nastawiony na najwyzszg wartos¢ sztywnosci. Po prawej: stabilizator nastawiony na srednig
warto$¢ sztywnosci.

5. Zmiana sztywnosci na ramionach drazka

5.1 Skracanie lub wydtuzanie ramion stabilizatora firmy Elephant Racing

Rozwigzanie przedstawione na rysunku 8, ktérego zasada dzialania jest przedmiotem patentu nr
5288101, dedykowane jest do samochodéw marki Porsche, model 914. Stabilizator firmy Elephant
Racing pozwala na zmian¢ w pewnym okres§lonym zakresie czynnej dtugosci ramion stabilizatora.
Wymaga to wprowadzenia zmian konstrukcyjnych polegajacych na wykonaniu nowych,
adaptacyjnych ramion drazka. Ramiona, w wykonaniu specjalnym, zamocowane sg na dwoch
koncach cze¢sci srodkowej drazka. W ramionach wykonane sg podtuzne rowki, w ktérych potozenie
facznika stabilizatora mozna ustawia¢ w zaleznosci od preferencji kierujacego pojazdem.
Ustawienie tgcznika stabilizatora w pozycji najbardziej zblizonej do poprzeczki drazka powoduje,
ze stabilizator begdzie najbardziej sztywny, natomiast oddalenie tacznika od drazka powoduje
zmniejszenie sztywnosci stabilizatora. Wada tego rozwigzania jest brak mozliwosci przesuwania
punktu podparcia drazka w trakcie jazdy samochodu oraz czasochtonno$¢ tego procesu, poniewaz
wykona¢ go mozna tylko po podniesieniu osi, na ktorej chcemy dokona¢ regulacji.
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Rys. 8. Stabilizator osi przedniej o regulowanym ramieniu [6].

W omawianym rozwigzaniu ramiona wykonane sa jako osobne elementy o przekroju poprzecznym
prostokatnym. Zastosowany material na ramiona jest wysokowytrzymatym stopem aluminium o
oznaczeniu AA 6061-T6 [7]. Uzyskano dzigki temu obnizong mas¢ przy zachowaniu duzej
wytrzymatosci.

5.2 Zmiana ksztaltu przekroju poprzecznego ramion stabilizatora firmy Elephant
Racing

Rozwigzanie to dostepne jest w sprzedazy jako uniwersalna cze$¢ zamienna (bez automatyki), ale
stosowana tez fabrycznie w wersji sterowanej elektrycznie, w samochodach marki Porsche, model
911, 912, 930. Polega ono na zastosowaniu odpowiednio zaprojektowanego elementu — ramienia
stabilizatora, ktory charakteryzuje si¢ tym, ze posiada zmienny wzdluz swojej osi podituznej
przekrdj poprzeczny, ksztattem zblizony do prostokata — rysunek 9.

Rys. 9. Przedni stabilizator o regulowanym ramieniu [8].
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Zasada dziatania jest analogiczna do przedstawionej w patencie nr FR2626819A1. Rami¢ od strony
srodkowej czesci drazka wyposazone jest w silnik elektryczny obracajacy nim w zakresie 0 — 90°.
Z drugiej strony ramie zostato potaczone z tacznikiem stabilizatora za pomoca przegubu kulowego.
Ustawienie ramienia w potozeniu, w ktorym przekroj zginany ma najwiekszy wskaznik przekroju,
skutkuje uzyskaniem maksymalnej sztywnos$ci. Efektem ustawienia w potozeniu obréconym o 90°
jest uzyskanie minimalnej sztywnosci (najmniejszy wskaznik przekroju na zginanie). Dopuszczalne
jest ustawienie ramienia w polozeniach posrednich. W tej sytuacji nastgpuje zmiana kierunku
wypadkowej sity pochodzacej od momentu zginajacego rami¢ i otrzymuje si¢ nieliniowa
charakterystyke zmiennej sztywnosci w funkcji kata obrotu. Przyktad takiej charakterystyki
przedstawiony zostat na rysunku 10. Pochodzi on z analizy obliczeniowej przeprowadzonej w
Katedrze Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki L.6dzkiej dla elementu 0 przekroju
poprzecznym 40x8mm i dtugosci ramienia 274,4mm.

32000
31000
30000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kat obrotu ramienia [°]

Rys. 10. Wykres zmiany sztywnosci stabilizatora o zmiennym przekroju poprzecznym w trakcie obrotu o
90° od potozenia pionowego do potozenia poziomego [zrédio wiasne].

6. Zmiana sztywnosci w wyniku dziatania zmiennej wartosci sit na
koncach ramion drazka

6.1 Przesuwanie punktéw podparcia tacznika stabilizatora wspoétpracujgcego
z ramieniem drazka firmy Hyundai

Przyktadem takiego rozwigzania jest wynalazek firmy Hyundai (rys. 11), ktory jest przedmiotem
patentu nr US8596647B2. Przesuwanie punktéw podparcia tagcznikow ramion drazka stabilizatora
nastepuje na ich koncach, w miejscu mocowania do dolnego wahacza. Tak wigc, drazek
stabilizatora posiada nie zmieniong konstrukcje. Zmodyfikowany zostat wahacz, w ktorym
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wyodrebniona zostata dodatkowa przestrzen przeznaczona do zainstalowania jednostki slizgowej 5.
Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca uktad wraz z jednostka napedowa 6, posiada konstrukcje
kompaktows — rysunek 11.

Zasada dziatania wynalazku polega na przesuwaniu punktu podparcia tacznika stabilizatora wzdtuz
prowadnic umieszczonych w wahaczu w jednostce $lizgowej do i od kota samochodu. Zmiang
punktu podparcia tacznika na wahaczu zawieszenia kota, reguluje napigcie stabilizatora, ktory
przenosi reakcje na nadwozie pojazdu poruszajacego si¢ po tuku jezdni, zapewniajac jego wlasciwe
polozenie. Za przesuwanie odpowiedzialny jest sitownik liniowy dwustronnego dziatania 19, ktéry
za pomocg odpowiednich tacznikow (27 i 29) potaczony jest z obudowag przesuwnych tulei 25.
Tuleje 25 przemieszczaja si¢ poosiowo po dwodch symetrycznie rozmieszezonych watkach
slizgowych 23, ktére zamontowane sg nieruchomo we wnece jednostki §lizgowej. Obudowa tulei
przesuwnych potaczona jest z tacznikiem stabilizatora za pomoca dwoch przegubow kulowych.
Z drugiej strony tacznik ten posiada jeden przegub kulowy. Rozwiazanie to zapewnia przenoszenie
obcigzen osiowych i momentéw powstatych w taczniku stabilizatora przy zachowaniu niskich
oporéw tarcia na watkach $lizgowych 23. Autorzy wynalazku zapewniaja, ze dzigki zastosowaniu
takiego rozwigzania mozliwe jest zainstalowanie sitownikow o mniejszej mocy, o bardziej
kompaktowych wymiarach. Zabezpieczenie przed brudem zapewniaja elastyczne ostony 26
zakrywajace walki slizgowe.

Rys. 11. Po lewej: czesciowy widok perspektywiczny na uktad zawieszenia samochodu z
zainstalowanym mechanizmem zmiany sztywnosci. Po prawej: widok perspektywiczny na dolny wahacz
zmodyfikowany o wneke na jednostke slizgowa [9].
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Podsumowanie

Sposrdd przedstawionych w artykule rozwigzan konstrukcyjnych, autorzy uwazaja, ze koncepcje
napinania drazka za pomocg dzwigni mechanicznych, opracowana w Katedrze Pojazdow i Podstaw
Budowy Maszyn Politechniki £.6dzkiej, opisang w punkcie 4,1, cechuje, jako jedyna, mozliwosé
regulowania sily dociskajacej kolo do nawierzchni, jednoczesnie nie wptywajac na drugie koto,
a takze prostota konstrukc;ji.

10.
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