Michat Zebrowski-Koziot, Wojciech Tarnowski

Diagnozowanie stanu luzow w polqczeniach przegubowych zawieszenia przedniego samochodu

DIAGNOZOWANIE STANU LUZOW
W POLACZENIACH PRZEGUBOWYCH PRZEDNIEGO ZAWIESZENIA SAMOCHODU

Michal ZEBROWSKI-KOZIOL", Wojciech TARNOWSKI'

"Politechnika Koszalifiska, Instytut Mechatroniki, Nanotechnologii i Techniki Prozniowej, Zaktad Napedow i Sterowan,
ul. Ractawicka 15-17 ,75-620 Koszalin,

e-mail: michal.zebrowski@tu.koszalin.pl, wojciech.tarnowski@tu.koszalin.pl

Streszczenie: Przedstawiono uktad pomiarowy do oceny luzow w przegubach przedniego zawieszenia samochodu osobowe-
go. Zaproponowano i zrealizowano stanowisko pomiarowe z wykorzystaniem czujnikow akcelerometrycznych. Przeprowa-
dzone pomiary potwierdzity przydatnos$c¢ tego stanowiska do zastosowan przemystowych.

1. WSTEP

Wspoltpracujace ze soba czgsci zawieszenia samochodu
podlegaja przyspieszonemu zuzyciu na skutek dziatania sit
tarcia. W wyniku dhlugotrwatej wspotpracy jak i w wyniku
zewngtrznych oddziatywan w efekcie zuzycia powstaje luz,
ktory w trakcie eksploatacji powigksza si¢. Pomiar stanu
wyeksploatowania par kinematycznych pozwala na wcze-
sne wykrycie usterki i podjgcie krokéw zmierzajacych do
usunigcia usterki nim dojdzie do awarii catego ukladu.
Jedna z metod diagnozy jest pomiar przemieszczenia wza-
jemnego wspolpracujacych czgéci par kinematycznych
zawieszenia. Istnieje wiele metod pomiaru przemieszczen.
Autorzy skupili si¢ tu na metodzie akcelerometryczne;j.

Skonfigurowano i zrealizowano stanowisko pomiarowe
w celu sprawdzenia przydatno$ci metody diagnozowania.

Docelowo opracowany begdzie uktad pomiarowy prze-
znaczony dla samochodowych stacji diagnostycznych.
Stanowisko bedzie czgSciowo zautomatyzowane i wyposa-
zone w komputerowy system pomiarowy oraz elementy
sztuczne] inteligencji do wspomagania decyzji diagno-
stycznych.

2. AKCELEROMETRYCZNY POMIAR
PRZEMIESZCZENIA

W przypadku akcelerometrycznego pomiaru luz migdzy
glowka a gniazdem przegubu jest oceniany na podstawie
roznicy ich przesunigé, po przylozeniu pobudzenia. Przesu-
nigcia sa obliczane jako podwdjne calki przyspieszen.

Pomiar przemieszczenia wzglgdnego dwoch wspolpra-
cujacych czgéci prowadzono na wyeksploatowanych prze-
gubach kulistych. Badany element przymocowano do rdze-
nia wzbudnika elektromagnetycznego (rysunek 1). Do
rdzenia wzbudnika (do ktdrego przytwierdzono trzon
z glowka przegubu kulistego) przymocowano jeden akcele-
rometr, natomiast do czgéci ruchomej (gniazda przegubu)
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przymocowano drugi, w ten sposob, aby pomiar byt doko-
nywany w jednym kierunku.
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Rys. 1. Wzbudnik elektromagnetyczny z zamontowanym sworz-
niem zwrotnicy

Pomiaréw dokonano za pomoca komputera PC z karta
pomiarowag NI PCI 6221 oraz akcelerometréow termicznych
MXR7210ML firmy MEMSIC. Oprogramowanie do prze-
twarzania sygnalu pomiarowego i jego filtracji zrealizowa-
no w srodowisku LabVIEW 8.5.1.

Dzigki zastosowaniu powyzszej konfiguracji, glownie
za$ efektywnej filtracji sygnalow, osiagnig¢to nastgpujace
parametry toru pomiarowego:

— amplituda przemieszczen od 10 pm;
— zakres czgstotliwosci drgan od 0,5 do 200 Hz;
— wzgledna doktadnos¢ — 0,23% zakresu pomiarowego.

Zwraca uwage duza doktadno$¢ pomiaru, ale wykonana
w waskim pasmie czg¢stotliwosci.

Przyktadowy wynik pomiaru pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowe zmierzone wyniki pomiaru luzu przegubu
kulowego w kierunku pionowym dla wymuszenia har-
monicznego o czgstotliwosei f=15Hz i amplitudzie Smm

Roéznica przemieszczen jest chwilowa wartoscia luzu
badanego potlaczenia. Roznica warto$ci chwilowej maksy-
malnej i minimalnej jest wielkoscia luzu badanego przegu-
bu kulowego.

Opisany wyzej pomiar prowadzony byt w kierunku pio-
nowym. Mimo, iz luz wystgpuje zawsze w kierunku pio-
nowym i poziomym to jak wykazaty wcze$niejsze badania
(Zebrowski-Koziot, 2007), nie istnieje bezposrednia zalez-
no$¢ pomigdzy wartosciami luzu w rzeczywistym elemen-
cie zawieszenia. Pomiar luzu w kierunkach poziomych
(w kierunku osi wzdluznej i poprzecznej samochodu) jest
utrudniony ze wzgledu na brak osi symetrii badanego ele-
mentu oraz trudnoscia w zachowaniu potozenia pracy pod-
czas demontazu elementu.

W celu wyeliminowania tych wad zaprojektowano i wy-
konano najazdowe stanowisko do pomiaréw wartosci luzow
w elementach zawieszen samochodow osobowych.

3. POMIAR LUZ(:)W W ZAWIESZENIACH
SAMOCHODOW

Zdjecie stanowiska pokazano na rysunku 3. Czujniki
pomiarowe umieszczono na wahaczu zawieszenia i na
zwrotnicy (rysunek 4). Kota samochodu pobudzono wymu-
szeniem harmoniczne o czgstotliwosci 15 Hz 1 amplitudzie
10 mm. W wyniku tego pobudzenia mozliwy byt pomiar
luzu przegubu kulowego w kierunku poprzecznym do osi
jazdy. Pomiar w kierunku stycznym do osi jazdy zrealizo-
wano poprzez skrecenie kot o kat 15°. Przyktadowe wyniki
pomiaru luzu lewego przegubu kulistego samochodzie Ford
Mondeo o przebiegu 210 000 km pokazano na rysunku 5.
Obecny wiasciciel pojazdu nie dokonywat zadnych napraw
zawieszenia samochodu, przejezdzajac 50 000 km. Wartos¢
luzu przegubu zwrotnicy okreslono poprzez roéznicg prze-
mieszczenia zwrotnicy 1 wahacza. Do nadwozia badanego

samochodu przymocowano trzeci czujnik. Pozwolilo to
okresli¢ podatnos¢ elementow metalowo — gumowych (tulei
taczacych wahacz z zawieszeniem). Warto$¢ luzu przegubu
zwrotnicy w badanym przypadku przekracza 1 mm, Mimo
iz uzytkownik pojazdu (zawodowy kierowca) nie odczuwat
zadnego dyskomfortu w trakcie jazdy samochodem, to luz
ten byt siedmiokrotnie wigkszy od wartosci luzow w samo-
chodach nowych (0,15mm). Luz tej wielkosci powoduje
przekroczenie dopuszczalnych wartosci zbieznosci kot
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przednich podczas jazdy samochodem w stanach nieustalo-
nych (np. po drodze z koleinami). Luz tej wielkosSci jest
réwniez trudnowykrywalny metodami organoleptycznymi.

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikow w badanym zawieszeniu
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Rys. 5. Przykltadowe zmierzone wyniki pomiaru przegubu kulo-
wego w kierunku poprzecznym do osi jazdy samochodu
dla wymuszenia harmonicznego o czgstotliwosci f=15Hz
i amplitudzie 10mm
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaproponowana powyzej metoda pomiarowa moze za-

stapi¢ obecna, organoleptyczna metode oceny pomiaru
luzu, lub chociazby wspomoéc diagnoste w ocenie stanu
zawieszenia samochodu. Bardzo wazna zaleta tej metody
jest niski koszt samego czujnika (akcelerometru). Koszt
zakupu 1 sztuki nie przekracza 50 zi, co jest wyrazne
w porownaniu z cena innych czujnikdw przemieszczen.
Metoda ta posiada jednak rowniez wiele wad. Najpowaz-
niejsza z nich jest duze zakldcenie wywolane obecnoscia
substancji smarujacych w potaczeniach. Na rysunku 1 uwi-
docznione jest to znieksztalceniami wykresu przemiesz-
czen. Zmniejszenie znieksztalcen mozna uzyskaé poprzez
zwigkszenie masy elementu poddanego sitom bezwtadnosci
ruchu lub poprzez badanie catego zawieszenia, gdzie wy-
stepujace obciazenia sa wielokrotnie wigksze od sit wymu-
szajacych ruch i nie powoduja znieksztalcen. W trakcie
badan przeguboéw stosowano obciazniki o masie od 200 do
1000g.
W wyniku tych zabiegdw mozliwe byto zmierzenie luzu
o wartosci ok. 0,3mm. Podczas badan calego zawieszenia
mozliwy byt pomiar luzu o wartosci od 0,01 mm. Luzy tej
wielkos$ci nie jest wykrywalne badaniami organoleptycz-
nymi. W trakcie badan przegubow ograniczeniem w wiel-
kosci masy dodatkowej byly parametry wzbudnika (mak-
symalna masa rdzenia). Wysnuto wniosek, iz zwigkszenie
masy badanych elementéw poprawi wykrywalno$¢ matych
luzéw. Osiagnigto to poprzez badania catego zespotu (za-
wieszenia). Kolejng istotna wada jest konieczno$¢ stosowa-
nia wymuszenia harmonicznego w okresie, co najmniej
kilkunastu sekund. Jest to zwiazanie z tzw. kondycjonowa-
niem sygnatu z czujnikow. Oprogramowanie musi zebrac
wystarczajaco duzo informacji o sygnale, aby wilasciwie
odfiltrowa¢ zakldcenia. Jest to konieczne ze wzgledu na
oczekiwana wysoka doktadno$¢ pomiaru. Mimo przedsta-
wionych wad metody, badania autoréw beda kontynuowa-
ne. Nastgpnym etapem begda proby wyizolowania luzow
w poszczegdlnych elementach uktadu przy zastosowaniu
minimalnej ilosci, tatwych w montazu czujnikow pomiaro-
wych.

Przedstawiony sposob pomiaru luzéw moze by¢ konku-
rencyjny dla innych metod pomiaru przemieszczen. Obec-
nie nie wykonuje si¢ pomiaru luzow w zawieszeniach sa-
mochodow. Bardzo powazna zaleta tej metody jest brak
koniecznos$ci stosowania czujnikow dotykowych lub zbli-
zeniowych. Nie potrzeba réwniez stosowania zadnego
punktu odniesienia w pomiarze przemieszczenia, gdyz
akcelerometr dokonuje pomiaru podczas kazdego ruchu.
Konkurencyjna do metody akcelerometrycznej pomiaru
przemieszczen jest metoda laserowa, jednak koszt jednego
czujnika przydatnego do tego typu pomiarow lezy powyzej
kilku tysigcy Euro.

W zastosowaniach przemystowych pomiaréw akcele-
rometrycznych istnieje dodatkowo mozliwos¢ obnizenia
kosztoéw poprzez zastosowanie czujnikow cyfrowych
i oprogramowanych sterownikdéw. Zatem metoda ta moze
by¢ w przyszto$ci zastosowana takze w pomiarach przemy-
stowych.
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TROUBLESHOOTING OF THE PLAYS IN BALL-JOINTS
OF THE FRONT SUSPENSION OF VEHICLES

Abstract: A measurement system for identification of plays
in ball-joints is presented. It was designed and realized on accele-
rometric sensors. Overall errors are less than 0,3%. Testing ex-
periments have proved its applicability for car diagnostic stations.

Praca naukowa finansowana ze Srodké6w na nauke w roku 2009
jako projekt badawczy N N509 288635 pt. Akcelerometryczna
metoda badania luzu sworzni zwrotnic w aspekcie wlasciwosci
trakcyjnych samochodu.



