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Systemy badawcze uktadu rozruchowego w édkach transportu

Stowa kluczowe: rozrusznik silnika spalinowego, yaie eksploatacyne, rodza-
je uszkodz# elektrycznych, umdzenia diagnostyczne, rejestracja sygnatow

Streszczenie

Monografia powiccona jest zagadnieniom zyganym z systemami badaw-
czymi ukladu rozruchowego. Wspobiczesne systemy badawczgzaave g
z analiz uszkodzé majcych bezpoaedni wplyw na bezpiecastwo jazdy
i wystepuja gtdbwnie w podsystemach podwozia i nadwozia. w przypadku uktadu
rozruchowego nie jest monitorowany proces eksploatacji na skutek naturalnego
zuzycia lub uszkodzenia i nie jest poddawany diagnostyce w stacjach diagno-
styczno naprawczych. Decyzja o wykonaniu diagnostyki uktadu rozruchowego
pojazdu podejmowana jest przezitkbwnika na podstawie zauws@ych pod-
czas eksploatacji objawéw uszkodzéstotnym zagadnieniem staje gigodnie
zwymogami OBD |l cigte dozorowanie kalego ukiadu elektrycznego
w pojazdach samochodowych od momentu wczesnej fazy rozwoju uszkodzenia,
pojawienia s} symptomu uszkodzenia oraz potwierdzonego symptomu
0 uszkodzeniu. Zgodnie z procedurami i zasadami sytemu OBD wymagana jest
biezaca diagnostyka i naprawa orazgte monitorowanie wraz z sygnalizacj
uszkodzenia za pomgdampki MIL informujacej o wysipieniu uszkodzenia.
w rozdziale pierwszym dokonano przgdi konstrukcji rozrusznikdw, zesta-
wiono ich parametry techniczne oraz schematy elektryczne. w rozdziale drugim
przedstawiono metody i wdzenia do wyznaczania charakterystyk mocy przy
obcigzeniu momentem hamygym. Dokonano przegtlu systeméw badawczych
krajowych i zagranicznych oraz przedstawiono autorskie opracowania. Zapro-
jektowane przez autora stanowiska uhivaaja wyznaczenie charakterystyk
mocy na podstawie rejestracji wielkbselektrycznych i mechanicznych. Opra-
cowane przez autora cztery systemy pomiarowe rozszerzone zostaty
o mazliwosé rejestracji rozktadu pola magnetycznego w badanych rozruszni-
kach. W monografii zestawiono rodzaje uszkddztementdédw elektrycznych
i mechanicznych dla ktérych zarejestrowano charakterystyki mocy. W pracy
zestawiono stanowiska badawcze do rejestragjduyprrozruchu opracowane
przez autora.



Test systems of the starting circuit in means of transport

Keywords internal combustion engine starter, operation wear and tear, types of
electrical faults, diagnostic equipment, registration signals

Summary

The monograph is devoted to issues related to the test systems of the starting
circuit. Today's test systems are associated with the analysis of defects that have
a direct impact on driving safety and occur mainly in the subsystems of the
chassis and bodywork. In the case of the starting system the operation process
due to natural wear and tear or damage is not monitored or tested in diagnostic
and repair stations. The decision to test a vehicle’s starting system is made by
the user based on the symptoms of damage observed during the operation. In
accordance with the requirements of OBD (on-board diagnostics) Il an
important issue is continuous supervision of any electrical system in vehicles
from the early stages of damage, the appearance of damage symptoms and
confirmation of the failure symptom. Following the rules and procedures of the
OBD system there is a requirement for ongoing diagnostics and repair as well as
continuous monitoring and signalling of a damage by the MIL (malfunction
indicator lamp), informing of the occurrence of damage. The first chapter
reviews the construction of starters, summarises their specifications and wiring
diagrams. Chapter 2 presents the methods and equipment for determining the
characteristics of the power load braking torque. areview of domestic and
foreign testing systems, as well as the author’'s own approach, is presented in the
study. The stands designed by the author allow to define the power
characteristics on the basis of registration of electrical and mechanical
parameters. The author’s four measurement systems have been extended by the
possibility of recording magnetic field distribution in the studied starters. The
study summarises the types of damage to the electrical and mechanical
components for which power characteristics were registered. The study
compares the research stands for registering the starting current prepared by the
author.



1. Wprowadzenie

Rozwoj motoryzacji zostat w ostatnim okresie znacznie zintensyfikowany
przez elektryfikag} i elektronizac} pojazdow i ich podzespotéw [56, 57, 63, 64,
134, 160]. Znacznemu rozszerzeniu pod waem strukturalnym ulegto wypo-
saenie pojazdéw zwizane z ekolog, komfortem i bezpieczstwem.

w zwigzku z tym wzrosto zapotrzebowanie na engrgektrycznaw instalacji
poktadowej pojazdéw, co spowodowato rozwdj konstrukcji i minimalizacji ga-
barytow uradzen spetniggcych wiele zada Jednym z takich zamienzgest
konstruowanie kompaktowych geico-rozrusznikéw [18, 19, 80-83, 129-133,
146, 147]. Zespolenie ukfadu rozruchowego i tadowania stosowane jest na bazie
maszyn pgdu statego. Podejmowane prace nad konstrukcjagdnpro-roz-
rusznikbw na bazie maszyny synchronicznej o wzbudzeniu hybrydowym od
magnesoéw trwatych i wzbudzeniu elektromagnetycznym na stojanie oraz wypo-
sazeniu w specjalne uzwojenie rozruchowe w wirniku mdgiey znajduj za-
stosowanie jedynie w pojazdach hybrydowych. Dlateg@teducenci instalgj
rozruszniki  z typowymi silnikami pdu statego z magnesami trwatymi

i przektadng planetarnaz punktu widzenia ekologicznego nmazzauway¢, ze

duza liczba porannych uruchonjigojazdow przy niskich temperaturach poaj

w duzych skupiskach ludzkich mie spowodowé znaczngkoncentrag zwiaz-

kow toksycznych na niewielkim obszarze. Przyczgwickszonej emisji w fazie
zimnego rozruchu jest koniecznoé&bogacenia mieszanki paliwowo powietrz-
nej, ktéra niezbgna jest dla prawidtowego rozruchu silnika i jego stabilnej pra-
cy. Wzbogacanie mieszanki jest tymelt8ze im nksza jest temperatura otocze-
nia, w ktorej silnik samochodu jest uruchamiany i eksploatowasmytkownicy
samochodow przyzwyczajenig sdo bezproblemowych rozruchéw zaréwno
w niskich jak i wysokich temperaturach otoczenia.

Urzadzeniem odpowiedzialnym za prawidtowy rozruch silnika jest rozrusz-
nik pradu statego [100-102], stangey integralnaczes¢ silnika samochodowe-
go. Jego zadaniem jest dokonanie rozruchu, zetatworzenie momentu elek-
tromagnetycznego wystarczaeggo do pokonania oporow tarcia ttokow o gtadz
cylindréw, oporow tarcia w tosskach uktadu korbowo-ttokowego, oporéw
kompresji i dekompresji gazow w cylindrach, oraz nadania masomaeyrj
silnika spalinowego pdkasci obrotowej umoltwiajacej regularny zapton. Roz-
ruszniki samochodowe skiladagic z silnika elektrycznego, mechanizmu sprz
gajacego i zbnika. We wspotczesnych rozrusznikach stosowankomutato-
rowe silniki padu statego, szeregowe i szeregowo-bocznikowe oraz cogaz cz
sciej rozruszniki ze wzbudzeniem od magnesow trwatych. Silnddupstatego
0 wzbudzeniu magnetoelektrycznym negfciej s3 wyposaone w przektadgi
planetarng poniewa zapewnia ona wysaksprawngc¢, prost konstrukcg oraz
technologé wytwarzania, a tate mah objetos¢. Prawidtowo dobrany rozrusznik
musi zapewrd predkos¢ obrotowg watu korbowego, wynogea n > 7,33 rad/s
(70 obr/min). Dug przetdgenie pomgdzy watem rozrusznika, a watem silnika



spalinowego, pozwala na zastosowanie silnika elektrycznego o odpowiednio
matych gabarytach. Charakterystycarechy rozrusznika jest moment obrotowy,
ktérego wartosémaksymalna w pierwszej fazie rozruchunies5 + 7 — krotnie

w miarg zwigkszania si predkosci obrotowej rozruchu [100-102]. Jest to cenna
zaleta, gdyznajwicksze zapotrzebowanie na moment obrotowy gpige

w pierwsze fazie uruchamiania silnika. Zachodzi wtedy peciejz fazy tarcia
spoczynkowego do tarcia ruchowego.

Prawidtowa i bezawaryjna praca rozrusznika jest unad@a od wielu ele-
mentoéw wchodazcych w skiad jego budowy. Badania przeprowadzone przez
autora w Dziale Kontroli Jakok Zaktadéw Elektrotechniki Motoryzacyjnej
w Swidnicy, dowiodly, ze najczstszym powodem nieprawidtowej pracy roz-
rusznikbw w okresie gwarancyjnym jest eksploatacyjney@aztulejekslizgo-
wych, a take zwycie st szczotek.

Celem naukowym monografii jest analiza strukturalna i funkcjonalna uktadu
rozruchowego obejmgga:

» przeghd konstrukcji rozrusznikéw,

» analiz modelu obwodu rozruchowego,

» analiz eksploatacyjnego zyeia,

* przeghd metod badawczych z wykorzystaniem aparatury pomiarowej,

* wyznaczenie charakterystyk mocy rozrusznikow,

+ analiza pgdu rozruchu silnikdw spalinowych.

W monografii ,,Modelowanie i eksperymentalne badania obwodu rozrucho-
wego w §odkach transportu” autor przedstawit modele i wyniki eksperymental-
nych bada. Dla osigniccia celow naukowych niezbee byto zrealizowanie
zada& badawczych, ktore zostaly przedstawione w peEgyp monografii
w postaci schematu blokowego obejpuggo:

1. Opracowanie i zbadanie metod orapdkéw technicznych przeznaczo-

nych do dozorowania eksploatacyjnego uktadu rozruchowego.

2. Analiza stanu wiedzy w zakresie eksploatacyjnegoy@azoraz uszko-

dzer elementéw mechanicznych i elektrycznych uktadu rozruchowego.

3. Badania laboratoryjne uktadu rozruchowego.

4. Badania laboratoryjne w celu identyfikacji étawvosci poszczegoélnych

sygnatéw diagnostycznych.

5. Przeprowadzenie analizy symulacyjnej w oparciu o model numeryczny

ukfadu rozruchowego.

6. Zaprojektowanie i wykonanie stanowisk badawczych oraz przeprowadze-

nie weryfikacji eksperymentalne;j.

7. Opracowanie koncepcji inteligentnego systemu diagnostyki oraz algoryt-

mu diagnozowania stanu technicznego silnika spalinowego.

Wymienione wyej zagadnienia usystematyzowang 8 poszczegolinych
rozdziatach, i przedstawiggzczegotowo podejmowamgoblematyk, opart na



informacjach autoryzowanych serwiséw, w ktérych byta przeprowadzona anali-
za eksploatacyjnego zygia, uszkodze i metod diagnozowania ukfadu rozru-
chowego.

2. Przeghd konstrukcji rozrusznikow

We wspotczesnych samochodach osobowych stosowgamersiszniki elek-
tryczne [42, 112, 122-124], skiadeg¢ s¢ z trzech zasadniczych podzespotow
(rys.2.1):

 silnika elektrycznego,

* mechanizmu spegajacego (z zbnikiem),

» wylacznika elektromagnetycznego.

Cewka eleltromagnetyczna

Zwora
Sprezvna rwrotna

Szczotkotrzymacz

Komutator
Nabiegunnik
Twornik

Uzwojenie
wzbudzenia

Zespol

Korpus
rozrusznika

Rys. 2.1. Przekr¢j rozrusznika z elektromagnesem

W érodkach transportu wystuja nastpujace rodzaje rozrusznikow:
ez srubowo przesuwnymebnikiem,

» Z przesuwnym wirnikiem,

* z przesuwnymgbnikiem,

» zreduktorem,

» aksjalny,

* sprzgany bezwladnaiowo,

» 2z trwalymi magnesami wzbudzenia,

» 2z przektadnj planetarna
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Rozrusznik z przektadnia planetarna

W rozrusznikach typu planetarnego do redukejidResci obrotowej wirnika
silnika elektrycznego pdu stalego jest stosowana przekladnia planetarna
(rys.2.2). £bnik jest zagbiany divignia sprzgajca tak, jak w rozruszniku kon-
wencjonalnymZa reduka predkosci obrotowej silnika elektrycznegoguiu sta-
tego odpowiedzialneggrzy satelity i koto stoneczne o¢iEeniu wewgtrznym.

Szczotkotrzymacz
Przekladnia Magnesy  Twornik
planetarna trwale

Rys. 2.2. Rozrusznik z przektagmilanetarg

Zastosowanie magnesOow trwatych w rozruszniku z przeldadlinetarna
zapewnia jego mniejgzwag;, prostsz konstrukcg i mniejsze wytwarzanie
energii cieplnej w poréwnaniu do tradycyjnych nabiegunnikéw. W rozruszniku
Z magnesami trwalymi zamiast cewek wykorzystugecgitery lub sz& zesta-
woOw pola magnetycznego. Na rysunku 2.3 przedstawiongcpeie wirnika
wraz z przektadniplanetarna

11



Kolo koronowe

Kolo slonczne

Obudowa satelitow

Kolo posrednie satelity
Rys. 2.3. Pajczenie wirnika i mechanizmu spgajgcego z przektadaiplanetary

Rozrusznik magnesami trwatymi
Na rys. 2.4 przedstawiono rozmieszczenie magnesow trwatych w stojanie
rozrusznika.

Rys. 2.4. Rozmieszczenie magneséw trwatych w stojanie rozrusznika
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Zastosowanie magnesow trwatych, zpgfacych bieguny i nabiegunniki
oraz uzwojenie wzbudzenia w rozruszniku o budowie klasycznej, limitoz
zmniejszeniasrednicy o ok. 13% i masy o0 15% w stosunku do konstrukcji kla-
sycznych ze wzbudzeniem elektromagnesami. Firma Bosch wyprodukowata
rozruszniki ze wzbudzeniem magnesami trwatymi o mocy 0,8 kW, 0,9 kW,
1,0 kW oznaczone symbolem DM. Na rysunku 2.5. przedstawiono przekréj roz-
rusznika typu DM 0,9 kW.

Rys. 2.5. Przekrdj rozrusznika ze wzbudzeniem magnesami trwatymi typu DM 0,9 kW

2.1. Charakterystyki rozrusznikéw szeregowo-bocznikowych

Budowe rozrusznika przedstawia rys. 2.6. Rozrusznik skladazsilnika
elektrycznego pdu stalego szeregowego lub szeregowo-bocznikowego, me-
chanizmu sprggajacego i zbnika, ktory sprgga sé na czas rozruchu
z uzbionym wiencem kota zamachowego silnika spalinowego. Podczas fazy
zazbienia z wiéicem kota zamachowego silnika moment ¢agwy jest
przenoszony przeze¢hnik osadzony na watku rozrusznika na wat korbowy
silnika. Energia potrzebna do rozruchu jest pobierana z akumulatora. Roz-
rusznik wprawia wgc w ruch koto zamachowe silnika. Wywotany w ten spo-
s6b ruch obrotowy watu korbowego jest zamieniany na ruch posuwisto-
zwrotny ttokéw w cylindrach. Rozruszniki elektryczne o budowie konwen-
cjonalnej r@nych rodzajow maj podobn zasad dziatania, rania si¢ tylko
rozwigzaniem wczania i wyhczania przektadni rozrusznik-silnik ¢lanik
rozrusznika-wieniec kota zamachowego).

13
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Rys. 2.6. Budowa rozrusznika
1 — uzwojenie trzymage, 2 — uzwojenie wggjagce, 3 — rdzé elektromagnetyczny,
4 — dzwignia, 5 — spgzynasrubowa, 6 — bignia, 7 — ostona, 8 —<¢bnik, 9 — walek,
10 — zabezpieczenie, 11 — tuleja z gwintem trapezowym, 12 seipieprowadnicy,
13 — zacisk pidowy, 14 — styk nieruchomy, 15 — spyna, 16 — zwora (styk ruchomy), 17 — obu-
dowa elektrowydcznika, 18 — pokrywa, 19 — szczotkotrzymacz, 20 — szczotka, 21 — komutator,
22 — nabiegunniki, 23 — twornik, 24 — obudowa, 25 — uzwojenie wzbudzenia

W innych rozwizaniach rozrusznikéw do redukcjigoikosci obrotowej sil-
nika elektrycznego pdu statego stosowana jest przektadnia planetarna rys. 2.7.
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Rys. 2. 7. Rozrusznik z przektadmilanetarg
1 — glowica rozrusznika, 2 -lanik, 3—  uzwojenie elektromagnesu, 4 — zacisk
pradowy, 5 — zabezpieczenie, 6 — szczotkotrzymacz, 7 — komutator, 8 — twornik,
9 — nabiegunnik, 10 — obudowa, 11 — przektadnia planetarna, Adignih,
13 — spezynasrubowa

2.2. Parametry rozrusznikéw

Znamionowymi elektrycznymi parametrami rozrusznika podawanymi przez
producentas

1. Moc znamionowa, oddawana przez rozrusznik przystikrgm napéciu

zasilania,

2. Naptcie znamionowe rozrusznika,

3. Prd znamionowy pobierany przez rozrusznik rozwijgj moc znamio-

nowa,

4. Pedkos¢ obrotowa odpowiadaga mocy znamionowe;.

Ponadto podaje sipredkos¢ obrotowg n i pobdr pgdu | na biegu jatowym,
oraz maksymalngvartos¢ pradu zwarcia. Sprawdzenie tych parametréw odbywa
sig na rozruszniku wymontowanym z pojazdusliJeh wartoLi mieszcz sig
w granicach podanych przez producenta rozrusznik jest sprawny.

Do parametréw funkcjonalnych rozrusznika zalicza si
Prad rozrusznika I,

Napiccie na zaciskach U,

Moment obrotowy M,

Predkos¢ obrotowg n,

Moc elektryczngPe i mechaniczngm.

arwOE

15



Stan techniczny rozrusznika oki@ny jest przez parametry oceny struktury.
Okreslenie ich bez demonta jest niemoltwe, shd do oszacowania przydat-
nosci eksploatacyjnej wykorzystywane parametry funkcjonalne.

Parametr wyjciowy moz zosté uznany za diagnostyczny parametr stanu
technicznego, jeeli spetnia nagpujace warunki:

1. Jednoznacznok (kazdej warto€i parametru struktury odpowiada

tylko jedna, zdeterminowana wartgdarametru wyjciowego),

2. Dostatecznej szerokms$pola zmian (mdiwie duza wzgkdna zmiana
wartasci parametru wyjciowego dla zadanej zmiany wartofparametru
struktury),

3. Dostpnosé (fatwosé dokonania pomiaru).

Podczas rozruchu silnika samochodowego wykorzystywana jest energia
elektryczna akumulatora, ktérej wielkogharakteryzuje nagiie i natzenie
pobieranego pdu. Te dwie wielkosi spetniaj w duzym stopniu dwa pierwsze
warunki oraz w catadi trzeci. Pomiar napcia dokonuje si bezpogednio na
zaciskach rozrusznika, gaatzenie padu mierzy s¢ wykorzystuc miernik
hallotronowy. Badania rozrusznika mpo@yé prowadzone na stanowisku po
wymontowaniu go z pojazdu, chd@&tnieje motiwos¢é pomiaru tych dwu wiel-
kosci w pojezdzie bez konieczng$ czasochtonnego wyjmowania rozrusznika.
lloczyn tych wielko€i okresla moc elektryczngozrusznika, ktéra jest parame-
trem diagnostycznym.

Po wymontowaniu rozrusznika z pojazdu i zamocowaniu go na stanowisku
pomiarowym jako parametry diagnostycznezme przypé predkos$é obrotowg
i moment obrotowy wytwarzany przez rozrusznik. Nie jest to jednakiwez
przy zamontowanym rozruszniku w pgjeie. Trudné¢ polega na koniecznog
cigglej zmiany momentu hamigego @ do zatrzymania wirnika rozrusznika.
Dla oceny badanych rozrusznikéw naleporowna charakterystyki podawane
przez producenta. Charakterystyki wyznaczgsty wykorzystaniu akumulato-
réw o romnej pojemnogi w Ah, ktére mosna stosowado rozrusznika (rys. 2.8.).

Dokonupc analizy charakterystyk mna stwierdz, ze: charakterystyki roz-
rusznika dla zmiennego ol¢enia przyjmu okreslone warto€i, jednak nieza-
leznie od pojemnasi akumulatora maza wyznaczydpunkt 1), w ktorym war-
tosci predkosci obrotowej i poboru @du przez rozrusznik posiadagblizone
wartaici. Pomiar ten wykonuje sidla rozrusznika nie obgionego i nosi on
nazwe pomiaru biegu jalowego. Mechaniczne uszkodzenia rozrusznika, np.
nadmierne tarcie w tgskach §lizgowych, powoduyj wzrost padu | oraz
zmniejszenie mdkosci obrotowej n. Objawy te wygbuja wtedy, gdy rozrusz-
nik nie osijga pedkosci obrotowej biegu jalowego, wykazaj przy tym wek-
szy od normalnego poborgotu.

Rozrusznik jest najeZciej silnikiem elektrycznym z wzbudzeniem
szeregowo-bocznikowym, ktérego charakterystykomentu obrotowego okre-
sla wzbudzenie od obu uzwajeAnalizuje si¢ wyniki pomiarow dla roaych
pojemnogi akumulatora. Jeli akumulator nie mae dostarcz§ energii odpo-
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wiadapcej charakterystyce momentu obrotowego, haf@zyja¢ mniejsz war-
tos¢ oznaczonga charakterystyce (punkt 2a).

Z rodziny charakterystyk rozrusznika ama rownie okresli¢ maksymalny
pobdér padu odpowiadajcy stanowi petnego zahamowania i przyagaiemu
wartas¢ momentu obrotowego (punkt 3), jakimi neoby¢ obchzony rozrusz-
nik. Uszkodzenia elektryczne, np. zwarcia w uzwojeniach wzbudzenia lub
twornika, powoduj zmniejszenie momentu obrotowego M dla danej wsarto
pradu I, w poréwnaniu z charakterystykozrusznika sprawnego i zmniejszenie
napkcia U podczas petnego zahamowania.

Rozstrzygngcie, czy stan akumulatora jest zadowgdgjdo danego rozrusz-
nika nas¢puje po hamowaniu prébnym podczas, kt6rego obserwgijspsidek
napkcia na jego biegunach przy gganiu stanu petnego zahamowaniaelle
napicie akumulatora nie obhi sie ponizej 50% wartoéi znamionowej wynik
pomiaru prébnego moa, rozpatrywa jako wiaciwy, w tym przypadku po-
wstap charakterystyczne punkty pracy rozrusznika dla charakterystyk podawa-
nych przez producenta.

Rozruszniki samochodowe produkowang sa nhapicie znamionowe 12
i 24 V. Napecie 12 V stosuje sidla rozrusznikdw w zakresie mocy 0,6-3,0 kW,
natomiast napcie 24 V stosuje sidla rozrusznikbw w zakresie mocy 4,8-9,0 kW.
W tabelach 2.1-2.3 przedstawiono dane techniczne rozrusznikbw. Schematy
i charakterystyki rozrusznikow przedstawiono na rys. 2.9-2.14.

n[1 /min) " Md [rakp] P [LE]

]

Rys. 2.8. Charakterystyki rozrusznika wspoétpracego z akumulatorami dla 3 pojemiud
n— prdkos¢ obrotowa, P — moc, Md — moment dynamiczny, 1 — punkt pracy biegu jalowego,
2 — punkt pracy na charakterystyce momentu dla maksymalnej mocy, 2a — punkt pracy dla mniej-
szego momentu, 3 — maksymalny moment dynamiczny
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Tabela 2.1.Rozrusznik R76 12V 0,6 KW

Lp. Parametry Jednostka Wartd

1. | Napigie znamionowe Vv 12

2. | Moc znamionowa kw 0,6

3. | Pojemné& baterii akumulatoréw Ah 36
dla mocy znamionowej

4. | Kierunek obrotow - lewy

5. | Moment petnego zahamowania Nm >8
przy poborze pdu i= 330t 10A

6. | Pobér pgdu przy biegu jatowymX A <35

7800 obr./min.)

7. | Liczba zbdw zbnika - 9

8. [ Modut mm 2,116

9. | Kat przyporu - 12

10.| Masa kg ~4,0

Rys. 2.9. Schemat elektryczny rozrusznika R 76

A — uzwojenie szeregowe rozrusznika, 1 — uzwojeniegagice wyhcznika,
2 — uzwojenie podtrzymage wyhcznika
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Rys. 2.10. Charakterystyki elektryczne rozrusznika R 76

D N

Rys. 2.11. Schemat elektryczny rozrusznika E100N
A — uzwojenie szeregowe rozrusznika, B — uzwojenie bocznikowe rozrusznika,
1 — uzwojenie weaigajace wyhcznika, 2 — uzwojenie podtrzymgie wyhcznika
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Tabela 2.2.Rozrusznik E100, E100N 12V 1,5 kW

Lp. Parametry Jednostka| Wartd
1. | Naptcie znamionowe \% 12
2. | Moc znamionowa kw 15
3. | Pojemnd¢ baterii akumulatoréw dla mocy Ah 60
Znamionowej
4. | Kierunek obrotéw - prawy
5. | Moment petnego zahamowania przy poborze Nm >19,6
pradu i=540+ 20 A
6. | Pobor pgdu przy biegu jalowym A <65
(5000—-6000 obr/min)
7. | Liczba zbdéw zbnika - 9
8. | Modut mm 2,5
9. | Kat przyporu - 20
10.| Masa kg ok. 8,7
(o, nrM PAU
000 kw) l:;]
21{ 2.1 !\\‘\
10 '\ M~ U
40001 181 1,8 \\ \\\ M)
15{15] 8 \ ‘/
3000 \ /f\\
N P // I~
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Rys. 2.12. Charakterystyki elektryczne rozrusznika E100N
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Tabela 2.3.Rozrusznik R5b 12V 1,5 kW

Lp. | Parametry Jednostka| Wart@

1. | Napigie znamionowe \% 12
Moc znamionowa kw 15
Pojemnéé bqterii akumulatoréw dla mocy Ah 105
Znamionowej
Kierunek obrotow - prawy
Moment petnego zahamowania przy pobo- nm >19,6
rze pgdu <600 A

6. | Pobor pgdu przy biegu jatowym(5000— A <85
7000 obr/min)

7. | Liczba zbdéw zbnika -

8. Modut mm
Kat przyporu - 15

10. | Masa kg 10,8

T T T I

e

0 50

Rys. 2.13. Schemat elektryczny rozrusznika R5
A — uzwojenie szeregowe rozrusznika, 1 — uzwojeniegagice wyhcznika,
2 — uzwojenie podtrzymage wyhkcznika
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Rys. 2.14. Charakterystyki elektryczne rozrusznika R5

3. Metody wyznaczania charakterystyk mocy

rozrusznika

W pracy przeprowadzono analiznetod badawczych do celéw diagnostycz-
nych z wykorzystaniem stanowisk badawczych produkowanych przez krajowe
i zagraniczne firmy orazdoace na wyposaniu laboratoriow poszczeg6lnych
uczelni.

3.1. Wyznaczanie charakterystyk rozrusznika na stanowisku
ZEM -1

W laboratorium Zaktadéw Elektrotechniki Motoryzacyjnej wiinicy wy-
korzystywano stanowisko uniwersalne do badania rozrusznikéw typu AB 473
wykonane przez Centralnys@dek Konstrukcyjno-Badawczy Przemystu Mo-
toryzacyjnego w Warszawie. Stanowisko utiwialo badanie rozrusznikéw
produkowanych w kraju. W skiad stanowiska wchodzit pulpit sterowniczy
Z miernikami oraz zespoét zasilania. Stét pomiarowy posiadat poelstankto-
rej byly mocowane rozruszniki. W przedniegéa stotu do podstawy zamoco-
wano trzpienie przeznaczone do osadzania wymiennych wspornikow dla réz
nych rozrusznikéw. Koto zamachowe byto opasasendahamulca, zaciskana
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za pomog dzwigni recznej. Dwignia rczna hamulca posiadata zacisk 50
umazliwiajacy zatrzymanie rozrusznika w dowolnym paoiul.

Kazdy stét badawczy wypogsano w wentylator do chtodzenia hamulca. Pul-
pit sterowniczy zawieral mierniki nagmia, pgdu, pedkosci obrotowej
i momentu rozrusznika, liczniki czasu pracy rozrusznikéw orazdaenia ste-
rujagce prag stanowiska. Czas trwania pomiaru nastawiany byt na pulpicie ste-
rowniczym za pomagcwytacznika czasowego. Po uptywie nastawionego czasu
trwania pomiaru wyicznik rozhczat zasilanie rozrusznika i kolglmate roz-
rusznika samoczynnie wggdzato s¢ z zazbienia. w czasie trwania pomiaru
rejestrowane byly: moment obrotowyegkos¢ obrotowa oraz nagtie zasila-

nia rozrusznika w funkcji natenia padu. Wybrane charakterystyki rozruszni-
ka przedstawiono na rys. 3.1. i 3.2.

R100.02

12.5

=] U,

10.0

255

5.0

Napiecie

2.5

0.0

0 300 400 500 600

Rys. 3.1. Charakterystyka nag@h na zaciskach rozrusznika w funkcji pobieranegalyr

Po zakonczeniu proby koto zamachowe wraz z wirnikiem zatrzymywane by-
to za pomog hamulca. Wentylator chtodey hamulec byt wdczany samoczyn-
nie z chwil uruchomienia pomiaru, gavytaczany przez wycznik czasowy
z modiwosciag programowania w granicach od 1 do 30 minut.
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Rys. 3.2. Charakterystyki rozrusznika w funkcji pobieranegdupr

Stanowisko ZEM 1 zasilano z sieci elektrycznej tréjfazowej nacoipi
3x400/230 V, 50 Hz. Rozrusznik zasilany byt zarpdfiictwem transformatora
i uktadu prostowniczego o charakterystyce ekmniowej zblzonej do charakte-
rystyki akumulatora samochodowego $diavego dla badanego rozrusznika.

Wadami tej metody byt brak:

1. Modiwosci rejestracji mocy w funkcji pdu pobieranego przez rozrusz-

nik P = (1),
2. Wzorcéw diagnostycznych,
3. Uniwersalnog&i mocowania rozrusznikow.
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3.2. Wyznaczanie charakterystyk rozrusznika na stanowisku
ZEM -2

W Zaktadach Elektrotechniki Motoryzacyjnej wlinicy, na koncu linii
montaowe]j rozrusznika E80 znajdowalyesdwa stanowiska do koncowej
kontroli rozrusznikéw produkcji wioskiej firmy Bertola z Mediolanu. Na sta-
nowiskach realizowano automatyczsgre pomiarow dla rozrusznikow.

Kazde z stanowisk uniiwiato wykonanie indywidualnego programu bada
Na stanowisku pierwszym realizowano gasiace pomiary:

1. Kontrok napkcia zamkngcia stykow wyhcznika elektromagnetycznego

przy z¢bniku zablokowanym osiowo,

2.  Pomiar pgdu pobieranego przez uzwojenie ygajace wyhcznika elek-

tromagnetycznego,

3. Pomiar pgdu pobieranego przez uzwojenie podtrzygnajwyhcznika

elektromagnetycznego,

4. Pomiar odlegkxi migdzy zbnikiem w potozniu spoczynkowym
a kotnierzem mocyggym rozrusznik,

5. Pomiar przesugcia zbnika w czasie zatzania,

6. Praca rozrusznika na biegu jatowym,

7. Pomiar pedkosci obrotowej na biegu jatowym,

8. Pomiar pgdu pobieranego przez rozrusznik na biegu jatowym.

Jezeli jeden z parametréw znajduje pioza zakresem rozrusznik zostaje ozna-
kowany automatycznie.
Program badana stanowisku drugim:
Pomiar pgdu pobieranego przez rozrusznik,
Pomiar momentu obrotowego rozrusznika,
Pomiar napjcia na zaciskach rozrusznika,
Pomiar pedkosci obrotowej,
Pomiar mocy (rozrusznik zostaje oznakowan§lj jaoc nie uzyskuje
minimalnej wartosi),

6. Pomiar spadku nagiia na stykach wytznika elektromagnetycznego,

7. Kontrola nagicia otwarcia stykow wyicznika elektromagnetycznego.

Do parametrow, ktore znajdugie poza dopuszczalniplerancy i eliminuja
rozrusznik nales:

1. Wartos¢ pobranego pdu rozrusznika zablokowanego,

2. Wartos¢ maksymalnego momentu (dla zablokowanego wirnika),

3. Wartos¢ maksymalnej mocy,

4. Spadek naptia na stykach wyktznika elektromagnetycznego,

5. Napiecie otwarcia stykow wylcznika elektromagnetycznego
Zestawienie wynikéw z przeprowadzonych pomiaréw przedstawia rys.3.3.
Zestawienie wynikow: pidkosci, mocy, momentu oraz napgia w funkcji
pradu przedstawia rys.3.4.

arDOPE
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Rys. 3.4. Charakterystyki badanego rozrusznika na stanowisku BERTOLA

3.3. Pomiary momentu i predkosci rozrusznika na stanowisku
IME PW

W Zaktadzie Konstrukcji Urdzer Elektrycznych Instytutu Maszyn Elek-
trycznych Politechniki Warszawskiej zaprojektowano stanowisko badawcze
Z przeznaczeniem do wyznaczenia charakterystyk statycznych i dynamicznych
rozrusznikow silnikbw spalinowych pojazdéw samochodowych.

Aby uzysk& jednoznaczne wyniki pomiarow i unidkorekcji temperaturowej
nalezy zapewnt pomiar punktowy ustabilizowanie cieplne maszyny w temperatu-
rze otoczenia 293+5K przed pomiarem wdigm punkcie. Pomiary polegana
rejestracji wartéci momentu i pgdkosci obrotowej, pgdu i napgcia na zaci-
skach maszyny w kdym z punktéw pomiarowych podczas pracy rozrusznika
z ronym obchzeniem momentem hamygym. Naley zarejestrowa odpo-
wiednig liczbe punktow, aby otrzym@acharakterystyki rozrusznika. Przedzka
dym pomiarem rozrusznik powinien posiadamperatus otoczenia.

Przy pomiarze gotym naleyy przeprowadz ustabilizowanie cieplne ma-
szyny w temperaturze 293+5K. Pomiaty rhetoda polegaj na cigtej pracy
rozrusznika, pocgvszy od momentu zahamowania, gdy rozrusznik jestgebci
zony dodatkowym momentem bezwtadoiodMoment obrotowy, gidkos¢ obro-
towa, prad i napkcie na zaciskach maszyny rejestrujeaitomatycznie.
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Przy wykonywaniu pomiaréw rozrusznik BR umocowany w uchwycie uni-
wersalnym (rys. 3.5) patzony jest przezebnik z kotem gzbatym napdzanym
PZ. Koto zbate PZ paiczone z watkiem pomiarowym, na ktérym naklejony
jest tensometryczny czujnik momentu obrotowego CM, degpeza jego po-
srednictwem koto zamachowe GDZ o regulowanym momencie bezwigadnos
Koto to jest wyposzone w hamulec cierny zwalniany elektromagnetycznie.

g
I T

Uktad automatycznego
sterowania pomiarami

|| Przetwornik Uktad pamieci Przetwornik 3
. pradu_ = elektronicznej [ momentu i predkosci [—
L 1 i napiecia obrotowej
L
[ v i
y Konsolg
Rejestratory| sterowniczo-
% pomiarowa

Rys. 3.5. Schemat funkcjonalny stanowiska: UP — uktad prostowniczy, DR — rezystor nastawny
symulupcy rezystangj wewretrzna, akumulatora, BP — bocznik pomiarowy, BR — badany
rozrusznik, PZ — koto ¢bate, CM — czujnik tensometryczny momentu obrotowego, GDZ — koto
zamachowe o regulowanym momencie bezwtétindCPP — czujnik polenia ktowego,
HE — hamulec cierny zwalniany elektromagnetycznie, Nad. — nadajnik radiotelemetryczny,

Odb. —odbiornik radiotelemetryczny

Rozrusznik BR jest zasilany z akumulatora o pojeroihagalecanej przez
producenta. Pomiary gite momentu obrotowego, qatkosci obrotowej, nagi-
cia zasilagcego i padu obcizenia realizowano przez uklad automatycznej reje-
stracji.

Rzeczywiste wart@i pomiarowe ulegaj przeksztatceniu na sygnaty stan-
dardowe w przetwornikach momentu ggkosci obrotowej oraz pdu
i napkcia, a nasgpnie przetworzone gsnha sygnat cyfrowy ig zapisywane
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w uktadzie pamici. Po tym zapisiegsponownie przeksztatlcane na sygnat ana-
logowy przy zmienionej podstawie czasu i rejestrowane przez rejestratory.

Pomiary mog by¢ wykonywane w cyklu sterowanym automatycznie lub
recznie. W pierwszym z nich ngguje samoczynne zgdzenie rozrusznika,
uruchomienie uktadu pagti elektronicznej, odblokowanie hamulca, woze-
nie zasilania. W drugim cyklu uktad stegey procesem pomiarowym wymaga
recznego uruchomienia kdego z tych urgdze.

Uktad pomiarowy wielkodéi mechanicznych sktadaest czujnika tensome-
trycznego momentu obrotowego (CM) i cyfrowego czujnika pehee ktowego
(CPP) oraz przetwornika momentu g@kosci obrotowej. Czujnik (CM) pat
czony jest w uktadzie petnego mostka tensometrycznego naklejonego na watku
pomiarowym z radiotelemetrycznym przesytaniem sygnatu pomiarowego.

Moment obrotowy powoduje sjganie watka pomiarowego oraz odksztatce-
nia tensometrow i zmianich rezystancji, a w konsekwencji niezrownaemie
mostka. Napicie mostka po wzmocnieniu we wzmachniaczwniéawym steruje
prag nadajnika radiowego (Nad.). Nadawcza antena yieugmituje sygnat.
Sygnat z nieruchomej anteny odbiorczej jest przekazywany do odbiornika (Odb.).

Do pomiaru pgdkosci obrotowej uywany jest czujnik obrotowo-impulsowy,
przetwarzajcy kat obrotu na liczbeémpulséw. Impulsy wyjciowe g ksztatto-
wane przez uktad formagy, na ktérego wyciu otrzymuje si impulsy o statej
amplitudzie i czasie trwania. €stotliwos¢ impulséw zaley liniowo od pedko-
sci obrotowej.

Skonstruowany system automatycznego sterowania procesem pomiarowym
zapewnit odpowiedni doktadnos¢ pomiaréw i skrocenie czasu badaJktad
elektronicznej pamci nie zapewnia jednak przechowywania wzorcow diagno-
stycznych, a zastosowane rejestratory charaktergkufuza awaryjnogia.

3.4. Metoda kontroli rozrusznikéw na stanowisku firmy
SCHENCK

Niemiecka firma Carl Schenck AG wprowadzita metody badania silnikéw
elektrycznych bazgga na wykorzystaniu komputeréwg & trzy komputero-
wo wspomagane metody badawcze:

* Metoda identyfikacji parametrow,

* Analiza wibroakustyczna,

e Techniczne diagnozowanie wad.

Stanowisko badawcze wykorzystywane jest przy koncowej kontroli gakos
produkcji rozrusznikéw i pozwala na znaczne skrocenie czasuh ipaeha jed-
noczesnym rozszerzeniu ich zakresu.

Zakres koncowej kontroli jaka$ rozrusznikow elektrycznych w produkcji
wielkoseryjnej obejmuje jeden lub kilka z ngsijacych etapdéw:

1. Pomiar mocy,

2. Proba rozruchu i wzrokowa kontrola jagio{np. iskrzenie szczotek),
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Badania ostuchowe (ocena subiektywna),
Pomiar natzenia hatasu,

Pomiar i analiza drga

Sprawdzenie jaka$ izolaciji,

. Badania specjalne.

Badania prowadzone byly na potautomatycznych stanowiskach pomiaro-
wych, wymagajcych ztoonej obstugi. Do pomiaru mocy stanowiska wypo-
saone g w odpowiedni hamulec z silnikiem gulu stalego, patzony
z uktadem pomiarowym momentu obrotowego zargddictwem watu skitne-
go. Utrzymanie stalej dokltadngisstanowiska wymagato systematycznego nad-
zoru ikalibracji. Decyzje kwalifikace rozruszniki jako dobre Ilub zie,

w szczegolnasi przy badaniach ostuchowych, podejmuje pracownik obsitiguj
cy stanowisko. Niegsprodukowane stanowiska automatycznego diagnozowania
stanu rozrusznika i ustalania rodzaju uszkodzenia w wadliwym rozruszniku.
Stanowisko nie posiada moxosci opracowywania i systematycznej obrobki
wynikéw bada i informacji o rodzaju stwierdzonych uszkodze

Gtéwnym celem badania rozrusznikébw z wykorzystaniem metody iden-
tyfikacji parametrow jest uzyskanie informacji o wielki@ch bezpaednio lub
posrednio mierzonych. Poza bezpednio mierzonymi wielkasiami (np. na-
zenie pgdu, nap¢cie) pozostate parametry silnika olene g pogednio, dro-
0a rozwigzania modelu matematycznego.

Model rozrusznika, opisany programami zawartymi w gaimkomputera,
"podiaczony jest rownolegle” do badanego rozrusznika. Do modelu i do roz-
rusznika doprowadzany jest identyczny, odpowiednio sterowany, sygnat wej-
sciowy. Zaktocony sygnat wygiowy obiektu poréwnywany jest z sygnatem
modelu. Po przeanalizowaniu i obrébce wynikéw wszystkich pomiaréw para-
metry modelu odpowiadgjfizycznym parametrom rozrusznika. Otrzymany
w ten spos6b model meznasgpnie stuyé do opisu i oceny jakas badanego
rozrusznika np. dragokreilania charakterystyk statycznych. Bki zastosowa-
niu odpowiedniego modelu matematycznego badania rozrusznikéw bydg
przeprowadzane bez zastosowania gfatiia zewntrznego (uktad z pomiarem
momentu), eliminowanegsucigzliwe operacje wspne a w czasie badlailnik
obcigzany jest wlasnym momentem bezwiadrio$

Pomiar mocy nie wymaga stosowania dodatkowego toru pomiarowego.
Opracowana w tym celu metoda pozwala na d&née mocy z dokladnaig
0,1% na podstawie pomiaru warto$pradu i napécia. W czasie badauktad
zasilania wymusza cykle przyspieszenia i hamowania oraz pomidkogei
obrotowej wirnika, dziki czemu rozrusznik obgtany jest wlasnym momentem
bezwtadnogi. Zbieranie danych pomiarowych w trakcie badiynamicznych
trwa ok. 0,5s. Okrgenie parametrow trwa ok. | s. Rezultatem Wiaslacharakte-
rystyki rozrusznika przedstawione na rys. 3.7.

Nookow
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Na rys. 3.6. przedstawiony jest przykladowy schemat stanowiska po-

miarowego.
Zasilacz S —
I L S

Rozrusznik

o |

#$——— | Wzmacniacz
441~v» Uktlad

mnozacy

L u(t) | Wzmacniacz

l

Przetwornik

analogowo-cyfrowy

.

Mikrokomputer

Rys. 3.6. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do badania rozrusznika
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Rys. 3.7. Przyktadowa charakterystyka badanego silnika

Czas potrzebny na wyldlenie petnych charakterystyk nie przekracza 2s.
Nawet najdoktadniejsze pomiary wielkmselektrycznych nie gwarantyj
wykrycia wszystkich rodzajéw uszkodzeozrusznika. Nierozpoznawalne dla
tych pomiarow s nastpujace wady:
Niewyrownowaenie wirnika,

Osiowy luz wirnika,
Uszkodzenie przektadni,
Uszkodzenie togsk,
Ocieranie uzwojg itp.

Uszkodzenla te moma zidentyfikowa wykorzystugc metody wibroaku-
styczne. W czasie baf@lavibroakustycznych wyniki pomiaréw hatasu i dfiga
poddawane g obrébce komputerowej przy yziu metod analizy sygnatow.
Uzyskane wten sposob informacje przetwarzampewswielkosci tworzce
zbiér, charakteryzgpy stan danego rozrusznika. Podczas pomiaréw porowny-
wany jest obraz z wzorcowymi obrazami, odpowiachani réznym rodzajom
stanow rozrusznika. Czas pomiaru i diagnozy nie przekraczal s.

Obrazy wzorce tworzoneg na etapie uruchamiania systemu. Do gami
ukladu pomiarowego wprowadzang dane odpowiadage rozrusznikom bez

arwnNPE
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wad i posiadajcym scisle okrelone typy uszkodze Dzigki temu system mae
by¢ wykorzystywany do badania wielu rodzajow rozrusznikow.

Istnieje jednak pewna grupa wad rozrusznikow, ktére avimg wykryte
droga pomiaréw elektrycznych. Natg do nich m¢dzy innymi:

1. Wady w uzwojeniach,

2. Iskrzenie szczotek,

3. Uszkodzenia komutatora,

4. Btedy strefy neutralne;.

Wykrywanie tych wad madiwe jest z zastosowaniem metody technicznego
diagnozowania wad. Podczas biegu jatowego rozrusznilgzggi jest dyna-
micznie momentem bezwtadrodéwtasnego wirnika (dzki specjalnemu stero-
waniu napiciem zasilania), a dane pomiarowe zbierage @brabiane przez
komputer. W wyniku tej obrébki powstaje zbiér charakterystyk rozrusznika
(zbior parametréw), ktory pordwnywany jest z charakterystykami wzorcami,
przechowywanymi w pareci.

3.5. Metoda badania rozrusznika dla statego momentu
obciazenia

Krajowe stanowiska do badania rozrusznikéw S-2ES oraz SE-7 nie pgsiadaj
mozliwosci regulacji momentu obgtenia (rys.3.8, 3.9)

Oba stanowiska umbwiaja kontrok rozrusznika w postaci rejestrowanych
wielkosci elektrycznych nagcia, natzenia padu na biegu jalowym oraz dla
zatrzymanego wirnika, czyli dla stanu zwarcia. \Wathnowisk jest brak nie
liwosci rejestracji momentu podczas hamowania rozrusznika.

Stanowiska firm OPAL (rys. 3.10) i TOPAZ (rys. 3.11) posiadapdobne
mozliwosci pomiarowe bez rejestracji zmiennego abenia rozrusznika.
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Rys. 3.9. Stanowisko do badania rozrusznikéw SE — 7

34



Rys.3.10. Stanowisko do badania rozrusznikow OPAL

Rys.3.11. Stanowisko do badania rozrusznikow TOPAZ
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4. Modelowanie charakterystyk obwodu rozruchowego

4.1 Model analityczny obwodu rozruchowego w programie
Visual C++

Model analityczny obwodu rozruchowego zostal opracowany przez autora
[34-37] z wykorzystaniem teorii maszyn elektrycznych pojazdéw samochodo-
wych [61, 79, 86, 103, 146, 147] oraz analizy parametrow rozrusznikbw samo-
chodach o magnesach trwatych [20-23, 32]. Modelowanie charakterystyk roz-
rusznika rozpoczyna giod wprowadzenia danych: wybor materiatbw magne-
tycznych biegundw i wirnika. Obliczenia elekromagnetyczne obejnobjicze-
nia uzwojenia wzbudzenia, obliczenia komutatora oraz sprawdzenie czy maszy-
na spetnia wymagane parametry elektromagnetyczne i elektromechaniczne. Ce-
lem obliczenia obwodu magnetycznego jest wyznaczenie przeptywu na jeden
biegun jako sumy nagi magnetycznych na poszczegdélnych odcinkach obwodu.
Przeptyw ten jest potrzebny do wymuszenia strumienia magnetycznege
pewniapcego powstanie w uzwojeniu twornika napa  zrédiowego
o okrelonej wartogi. Na podstawie rysunku konstrukcyjnego poprzecznego
przekroju maszyny w €%ci stojanowej w obwodzie magnetycznym obliczenia
przeprowadza sidla: nabiegunnika, rdzenia bieguna, szczeliny powietrznej
miedzy rdzeniem i jarzmem oraz jarzma. W& wirnikowej obliczenia obej-
muja obwod magnetycznyebow twornika i rdzé twornika. W dalszej kolejno-
sci obliczane s charakterystyki biegu jalowego E = {(f- na podstawie ktérych
wyznacza § charakterystyk magnesowania 8= f(Fy) oraz charakterystyk
przejcia E = (K . ;). W dalszej cgici przeprowadza siobliczenia przy obet
zeniu maszyny uwzgtiniajpc wptyw reakcji twornika na pole biegunow gtow-
nych. Nasgpnie wyznacza gi straty, sprawnos¢ moc rozrusznika dla régch
obcigzen pradowych. Model analityczny rozrusznika samochodowego przedsta-
wiono na rys.4.1-4.8. Oznaczenia poszczegoélnych wielkaestawiono
w tabeli 4.1.

36



v
CZYTANIE DANYCH ROZRUSZNIKA

WYBOR
MATERIALU
BIEGUNA

CZYTANIE DANYCH MATERIALU

WYBOR
MATERIALU
WIRNIK.

CZYTANIE DANYCH MATERIALU WIRNIKA

¥

Ry, = 71 Qbat
P,
U+ JUZ—4(Rp + Re) o
In 2(Rp + Rp)
Up =U —In(Rp + Rp)
D
tau = 2
;_ bn
alfai ="
FI = alfai ~ tau = |l x Bdel
ZIb = Zlob /2p

Parametr

v

D
= Zlob
w(Dhy)
Ziob
_ D —Z(h; — 7))
N Ziob
_ (D —Zhy)
B Zlob
bzy =t —

ty

tpor =
to
tz

Doz
bapor = tpor — b
bzo = to — bz
by =t3
Sz1 = bz1 + kpe * 1
Szpot = bzpor * L * Kpe
Szo = by * L * kpe

— G
Bizo = Baer * * bzo

Kre

Rys. 4.1. Model analityczny rozrusznika samochodowego
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Bizpor < 1,8

Bzcpot = Bizpor — Mi0 * Kspar

I

e =L+ 1,2 % tgy
N Lot =k,
57000000 * S,y + 4 % a2 ref®
Dy, + 2%k

=N

jw

lta = D, — —
delta=D,~

t; + 10delta
t) — by + 10delta

= K.delta

Fogi=
L

Rys. 4.2. Model analityczny
38

rozrusznika samochodowego
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lpsr = 2(puw + bpuw) + (b, + 21,)
leuw = 2P * Ly * Zy
Suw = by * Iy
l
R = 57000005u:sw a2 Keeta
Ss = bszer * lszen
dUp = Ry * I + Ry, * I + dUs
E,=U,—dU,
P, =Ep*1,

W:GO*En*g*N*FI

a
m1=60ﬁ*p*nn

my
Mg == by,
my

ma:l*kfe*alfai*zm*bza

20
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me = m. D20
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by
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j=9
E=06%E,
T
E<14+E,
A
Jo= it
FI =my +E
Zgy=FI
Bger = mp + E
D¢y = Bger
Bizo = m3 * E

Rys. 4.3. Model analityczny rozrusznika samochodowego
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” Brco = Brzo — mio * oy * Higy

b
kspal = % B bzpa
re

l Be1 = Bizn —mio * ksy * Hizy

@

Rys. 4.4. Model analityczny rozrusznika samochodowego
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H.=H
Hy = ﬁa”r‘“’;z#f’m
Um, =21, * Hy,
Upe = L H,.

Upnaer = 0,8 * k. * 5zcz * Byyy * 1E6
Usam = Umz + Ume + Unaer
Faetz = Unaer + Unz
Fy = Faarz
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Fly =11 xtau » 0,7 x l x oo 800
Fl, =FI + Fls

Hjg = Ry
Umj =1l * Hja
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v
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Rys. 4.5. Model analityczny rozrusznika samochodowego
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®
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®

Rys. 4.6. Model analityczny rozrusznika samochodowego
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Rys. 4.7. Model analityczny rozrusznika samochodowego
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Rys. 4.8. Model analityczny rozrusznika samochodowego
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Tab. 4.1.

Oznaczenia w programie "Rozrusznik.exe"

wsp6tczynnik wzro-
Pn | moc znamionowa bzl szerokdc¢ ztobka kteta | stu rezystancji uzwo-
jen
U ?Oé:gs\?'e baterii akumula- rl promier zaokggleniaztobka | Dk srednica komutatora
etaz éﬁﬁ:ﬁgana Sprawsé Djw | wewrgtrznasrednica jarzma] Lkom | dlugas¢ komutatora
op6r przewodowdcza-
Rp | cych akumulator hj grubai¢ jarzma bszcz | szerokéé¢ szczotki
z rozrusznikiem
indukcja magnetyczna
Bdel | w szczelinie przytworni- | bj dhugas¢ jarzma hszcz | wysokaé¢ szczotki
kowej
wspotczynnik wypetienig srednica watu w miejscu . .
kFe pakietu blach twornika Dw osadzenia blach wirnika Iszcz | dhugas¢ szczotki
p liczba par biegunow bb szerokdc¢ rdzenia bieguna | deltaj fnzgvzvzlma preyjarz-
liczba par gaizi réwnole- » - :
a glych twornika hb wysokds¢ rdzenia bieguna | Pnsz | nacisk na szczogk
zewrgtrznasrednica . o . wspotczynnik tarcia
D wirnika b dtugas¢ rdzenia bieguna mit szczotek o komutato
wspoiczynik strat
zlob | liczba ztobkéw bn dtugas¢ tuku nabiegunnika | k1 w fozyskach zaleny
od smaru
K liczba wycinkéw komuta- hn wysokai¢ nabiegunnika DI srgdnlca zewetrzna
tora tozyska
srednica wewatrzna roz- szerokec preta
N liczba petéw twornika Dn mieszczenia nabiegunniké bPu ﬁélwqema wzbudze-
diugos¢ wewngtrznego srednica pgta twor-
dlugas¢ twornika Ibuw | otworu uzwojenia wzbudze} dPr nika P
nia
szerok@¢ wewretrznego liczba gaézi réwno-
bPr | szerokd¢ preta twornika | bbuw | otworu uzwojenia wzbudze} aes legtych uzwojenia
nia wzbudzenia
. ’ szerokdé¢ uzwojenia wzbu-
hPr | wysokas¢ preta twornika | bu dzenia
promier wewrgtrznego
hzl | wysoka¢ ztobka ru zaokgglenia uzwojenia
wzbudzenia
bozl | szerokdé¢ otwarciaztobka | hu Wyso_kcsc uzwojenia wzbu-
dzenia
hozl | wysokds¢ otwarciaztobka | dus igiﬁ ek nageia na szczot-
s liczba zwojéw uzwojenia
hz | wysokai¢ zebra ZUW 1 \wzbudzenia na 1 biegun

Wyniki obliczen zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 4.1-4.8.
przeprowadzono dla trzech typow rozrusznikéw: R5, E100 i R76. Oznaczenia
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poszczegoblnych wielkak z rys. 4.9 zestawiono w tab. 4.1. Przyktadavkarak-
terystyle mocy przedstawiono na rys. 4.10 z przebiegu zmian mocy w funkcji
pradu moxna stwierdai, ze odzwierciedla katalogowe dane dla rozrusznika
E100 romigce st 0 7% (dane katalogowe — 1500 W z modelowania 1400 W).

*® Charakterystyki rozrusznika E”E|rg|
Flik.  Wykres
‘wiyhdr rzrusznika  Dane ]W’yniki obliczeﬁ]
|

Ph= ’W[W] l= W[m] bb= ’U,D?[m] kleta=|1,T[-] aes=’2— [-]

u= 1z m bFr= [0.0018 [m] hb=  [0.0068 [m] Dk= [0.0405 [r]

Obat=[B0 [sh]  hPr= [0.0036 [m] b= 008 [w] Lkom=|0.0229 [r]

ctaz= [06 [ hai= [0.0033 [m] b= [0.037 [m] bszoz=[0.007  [m]

Rp= ’U,DT[Dhm] bozl=’m[m] hn= ’M[m] hszcz=’U,T[m]

Bdek [055 M) hazl= [0,0006 [m] D= [0.0678 [m] lszcz= [00E [m]

KFe= [097 ] ha= [0.0099 [m] o= [0.0835 [m] deltai=[4E5 [m]

P= 2 H bai= [0.0032 [m] bbuw=[0.025  [m] prise= [40000 [N/m]

= 1 = [0.0006 [m] bu=  [0.0175 [m] m= [02 [

D= [00673 [m] Diw= 0,087 [m] we [0.0015 [m] K= [ES 1

Zot=[31 b= [0.007  [m] hu=  [0.0075 [m] Di=  [0MES [m]

k= [ @ b= [0131 [m] dus= 03 bPu= [0.0014 [r]

N- B2 1 Dw= [0,0223 [m] am= 10 1 drr= (0,002 ]

Rys. 4.9. Zestawienie danych do oblicrezrusznika

P W]

1500 +

1000

500 +

[T

Wipczpic |

Drrukeuj... |

Okmien | Bt

Rys. 4.10. Charakterystyka mocy rozrusznika E100
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4.2. Model charakterystyk mocy rozrusznika w programie
Matlab i Matlab Simulink

Model rozrusznika opracowano na podstawie teorii maszyn elektrycznych
pgazdéw samochodowych [32]. Symulagmian parametrow eksploatacyjnych
przeprowadzono dla napujacych zmiennych:

» Charakterystyka P=f (1) dla 3 zmiennycklaz (0,5; 1; 1,5) [V]

» Charakterystyka P=f(I) dla 3 zmiennych szczelin przytwornikowych

5=(0,5; 1; 1,5) [mm]
» Charakterystyka P=f (I) dla 3 zmiennych pojemmdaterii
Q (62, 66, 72) [Ah]

» Charakterystyka P=f (I) dla 3 zmiennych R (0,001; 0,002; 0,0028%)]

Dane wejciowe rozrusznika R15 przedstawia tabela 4.2.

Do obliczeén wykorzystano program komputerowy Matlabdipgy interak-
tywnym srodowiskiem wykorzystywanym do oblicz®raz tworzenia symulaciji
komputerowych. Zestawienie wybranych oblitzawiera tabela 4.3.

Wyniki obliczex w programie MATLAB przedstawia tabela 4.4. i 4.5.

W zakresie grafiki program MATLAB uniiwit rysowanie dwuwymiaro-
wych wykresow funkcji oraz wizualizacjwynikow obliczé: w postaci rysun-
kow. Modiwe jest pobieranie danych pomiarowych zagizenia zewntgznego
przez porty w celu ich obrébki.

Uzywajac srodowiska programistycznego Matlab opracowano model od-
zwierciedlagcy charakterystyki mocy elektrycznej (P) w funkcjagu (1) roz-
rusznika R15 przedstawione na rys. 4.11-4.14. przy zmianiepo@sigch pa-
rametrow:

» rezystancji przewoddéw (Rp¥)

* pojemnogi baterii (Qb) [Ah]

o szczeliny przytwornikowejd) [mm]

» spadku nagicia pod szczotkamiNUsz) [V]

Analizujgc charakterystyki mocy odzwierciadiag zmiany rezystancji prze-
wodow przy wartoéi 0,001 [2] wystepuje najweksza wartosépradu zwarcia.
Przedstawiony na rys. 4.12 wpltyw zmiany pojenmakumulatora na moc roz-
rusznika powoduje ogjnigcie maksymalnego pdu zwarcia. Symulgc zmia-
ny wartoci spadku nagcia pod szczotkami (rys. 4.13) nm& zaobserwowa
ze przy zwekszaniu spadku nagia nasgpuje obnkanie mocy rozrusznika.
Przy zmniejszaniu szczeliny (rys. 4.14) obserwujgegiwptyw na zwg¢kszenie
mocy rozrusznika.

Zestawienie wynikow mocy rozrusznika R15 dla zmiennych: spadkg-napi
cia pod szczotkamiAUsz), pojemnogi baterii (Q), szczeliny przytwornikowej
oraz rezystancji przewodow (Rorzedstawiono w tab. 4.6.
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Tab. 4.2. Dane wejsciowe rozrusznika R15

DANE WEJSCIOWE ROZRUSZNIKA Do obliczert
Dane wejsciowe rozrusznika Symbol Wielkos¢ Jednostka
moc znamionowa P 1,6 kw 1600 w
napigcie znamionowe Uy 12 \'}
predkos¢ obrotowa silnika rozrusznika
przy mocy znamionowej n 1400 obr/min
pojemnos¢ baterii akumulatoréw Qp 66 Ah
o faliste—
uzwojenie wirnika
proste
liczba ztobkéw wirnika 1 27
liczba czynnych pretéw uzwojenia wirnika N 54
liczba par gatezi rownolegtych a 1
srednica pakietu wirnika Dw 75 mm
dtugos¢ pakietu wirnika I=li 63 mm 0,063 ’ m
s . . . P 1 2
przekréj przewodu nawojowego uzwojenia wirnika Sw 0,764 mm 0,011 | m2
Srednica zewnetrzna korpusu rozrusznika D, 115 mm
Srednica wewnetrzna korpusu rozrusznika Drw 98 mm
dtugos¢ korpusu Ik 119 mm
liczba par biegunéw p 2
wymiary nabiegunnika
dtugosé 62,5 mm
szerokos$¢ 28 mm
wysokos¢ 11 mm
grubos¢é wasow 3,2 mm
uzwojenie wzbudzenia rozrusznika szeregowo — rownolegte
ilos¢ zwojow Z 5 ZWojow
. . Spu=Ss 15,7 )
przekréj przewodu nawojowego mm
rezystancja przewodow Ry 0,002 Q
sprawnos¢ rozrusznika 1 0,6
$rednica wirnika D 75 mm 0,075 m
wspotczynnik wypetnienia podziatki biegunowej 0 0,7
sita elektromotoryczna E 5,42 \Y
napiecie znamionowe na rozruszniku Un 7,52 \'
sumaryczny spadek napiecia AU 2,1 v
prad znamionowy In 354,57 A 355 A
moc elektryczna Pw 1922 W
wartos¢ oktadu pragdowego wirnika A 40631 A/m
przewodnos¢ miedzi v20 57 S/m
gestosé¢ miedzi 8Cu 8900 kg/m’? 8,9 *107
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Tab. 4.3.Cykl obliczefiv programie Matlab

Rezystancja akumulatora w temp. 28C

Z.1.

—_ Ubo
% 171*Q,

Upo— SEM akumulatora
Q»— pojemnoséakumulatora

Prad znamionowy pobierany i napégcie na rozruszniku

]
Z.2. [, =—
n*y,
Z.3. U, =U,-R,*I,
P,— moc znamionowa
H — gprawnosérozrusznika
U,— hapéicie znamionowe na rozruszniku
Napiecie znamionowe na rozruszniku
Z4. U,=U,-R,*I,
Sita elektromotoryczna
75 E=U,6-AU
AU — sumaryczny spadek nagpia
Moc elektryczna
Z.6. P,=E*I,
Warto$¢ oktadu pradowego wirnika
Z7. = I_n* L
2a mD

a — liczba par gaki réwnolegtych
N — liczba czynnych ptéw uzwojenia wirnika
D — &ednica wirnika [m]
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Objetosé wirnika

Z.8.

B rq - OO0R

' m*A*D**1*n

L — dlugosc¢pakietu wirnika
n — pedkos¢ obrotowa rozrusznika przy mocy znamionowej

Podziatka biegunowa

Z.9.

_n*D
2p

p — liczba par biegunéw

Strumien magnetyczny w szczelinie przytwornikowej

Z.10.

¢=B> r,*a*|

Predkos¢ wirowania wirnika — sprawdzenie

Z.11.

| _60* E*a
P N*g

UZWOJENIE WIRNIKA

Z.12.

N
p* n* g

_60* a*E

Dane uzwoja wirnika

Dane

Symbol

Wartosé

Jednostka

Zwojnos¢ zwoju z

1

liczba dzialek komutatora K

27

liczba ztobkdéw 4

27

poskok ztobkowy

1-8

przekrdj przewodu nawojowegd
uzwojenia wirnika

10,764

mm

poskok komutatorowy
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Rezystancja uzwojenia twornika w temp +26C

Z.13.

N,
Vao* Spr(2a)’

R0 =

Masa miedzi uzwojenia twornika

Z.14.

M., = Oy,* N* |, * Spr

dcu— gestos¢é masowa miedzi

OBWOD MAGNETYCZNY

Szczelina przytwornikowa

Z.15.

*

0= 104+025/* b*A *10°°
Bc)'

b,— szerokosduku nabiegunnika

Przekr¢j rdzenia wirnika

Z.16.

S = ht* Ii * kFe
h,— wysokoséztobka

Strumien przenikajacy przez biegun

Z.17.

CHARAKTERYSTYKA MAGNESOWANIA

Indukcja w poszczegolnych przekrojach gba

glowy

Z.18.

Bs*7.

B', = —¢ —:L
“ kFe*bzl

1,1— podziatka fobka na powierzchni wirnika
b, — szerokos&eba

w potowie wysoko€i

Z.19.

*
BJ Tz'l

B ,=—2 &
“ kFe*bZZ

b,, — szerokos&ebaw potowie wysokosi
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w stopie

Z.20. B’ =

Bs "7
kFe * bz3

b,s— szerokos&ebaw stopie zba

Rzeczywiste indukcje w gbie

Z.21. K. =471 *10—7* bz +bZ3*(1_kFe)
s3 bz3* kFe
Z2.22. K. =45 *10‘7* bz +b22*(1_ kFe)
s2 bzz* kFe
Z.23 K. =4M*107"* bz +bz:|_*(l_ k,:e)
| | - bZl* kFe

Srednia wartosé¢ natezenia pola magnetycznego webie

— Hzl+4*H22+H23

Z.24. H .,

6

Napiecie magnetyczne nagbach

.25, U

Z:2h2* HZST

Srednia dtugasé linii pola magnetycznego w rdzeniu twornika

Lt=——*(D_+
Z.26. 20 (D, +h)

71

Indukcja magnetyczna w rdzeniu twornika

Z.27. B,
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Napiecie magnetyczne w szczelinach przytwornikowych

7.28. bU_, =16* K * 5*Bo

Napiecie magnetyczne na biegunach

Z.29. 2U,, =2*(h,+h )*H,

Indukcja w jarzmie

o*¢

230 T,

Dtugosé sredniej linii pola magnetycznego w jarzmie

_m (D, b,
2p

Z.31. L.

J

Napiecie magnetyczne w jarzmie

7.32. U, =L, *H,

Napiecie magnetyczne na szczelinach przyjarzmowych

B
.33, 2U 5 = —2*25,

O

Suma spadkdéw napgé¢ na pare biegunow

234 2Fm=mm5+2Umz+Umt+Zme+2Umd+U

mj

UZWOJENIE WZBUDZENIA

Wymagany przeptyw uzwojenia wzbudzenia przy obaizeniu
Znamionowym

7.35 F, =F, +F,

53




Catkowita dtugos¢ przewodu cewki uzwojenia wzbudzenia

Z.36. Ls = Zg * |s’r
Rezystancja cewki uzwojenia wzbudzenia
L
Z.37. =—
3 "™ vs

Rezystancja cewki wzbudzenia w stanie nagrzanym

Z.38. Riis= K * Ry
Masa miedzi cewek wzbudzenia
239 mCUS = 5CU ¥ LS ¥ 2 * p* SS
DOBOR SZCZOTEK i KOMUTATORA
Predkosé¢ komutatora
m™ D, *n
Z.40. Vi =——5—
“ 60
Gestos¢ pradu pod szczotla
I
Z.41. @
p* bSZ* ISZ
Szerokoséstrefy komutacii
D a
by =b,* —+(u-——+&*r,’
242 sK sz Dk ( p ) K
. D
Z.43. Ty =T U—
DK
Sita elektromotoryczna w zezwoju
Z.44. g2* Z I* AAV,*¢
_n*D*n
Z.45. Vo =&
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Sita elektromotoryczna rotaciji

Z.46. g =2* z* | *B,*V,
Suma sit elektromotorycznych w zezwoju
Z.47. e=¢g +¢
STRATY MOCY
Straty mechaniczne
Straty tarcia szczotek o komutator
Z.48. AP =pux* P3S,*V, *10*
Z2.49. 35S, =4*b_*1_*10"*m?
Straty elektryczne
Straty w uzwojeniu twornika
Z.51. APg = 1,2 * R ..
Straty w uzwojeniu wzbudzenia
Z.52. ARyus = I * Ry
Straty w zestykach §izgowych
Z.53. AP, =AU _* 1,
Obj etos¢ rdzenia twornika
Z.54. v =TIP-20)*-D,S
4
Masa rdzenia twornika
Z.55. m =V, * O,
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Objetos¢ zebow twornika

£.56. S =(h,—b)*b, + 71,
Masa z2bow twornika
Z.57. m,=V,* d,,
Straty w zelazie
7.58. _pn
60
750, |BRL=CTRF(INEY T MG m,

Suma strat mechanicznych

APmM= APt+APmsz
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Tab. 4.4 Wyniki obliczefw programie Matlab

lp.| Symbol | 05¢ |08 &| 1 & 1,15 ¢|13 |15
1 ¢ *10°[wb]| 0,563 | 0,902 | 1,127 | 1,296 | 1,465 | 1,690
2| BS[T | 0349 | 0559 | 0,620 | 0,803 | 0,908 | 1,048
|3 [IBERSIAIN 3751 | 6049 | 7561 | 8695 | 982,9 |11342
4 | Bz1=Bz1[T] | 0,53 | 0,85 | 1,06 | 1,22 | 1,38 | 1,59
5 | B'22=B22 [T]| 0,90 | 1,44 | 1,80 | 2,07 | 2,34 | 2,70
6| Bz3[T | 1,19 | 1,9 | 2,38 | 2,74 | 3,09 | 3,57
7 B3m | 117 | 1,87 | 234 | 269 | 3,04 | 3,51
8 | BTl | 049 | 078 | 097 | 1,12 | 1,27 | 1,46
9 | Hzi[a/ml | 272 | 445 | 637 | 892 | 1340 | 3420
10| Hz2[A/m] | 480 | 1600 | 11500 | 30000 | 30000 | 30000
11| Hz3[A/m] | 826 | 24000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000
12| Hzér[a/m] | 503 | 5141 | 12773 | 25149 | 25223 | 25570
13 [JBUMBIAIN 1197 | 122,35 303,99 598,54 [ 600,32 | 608,57
14| B[ 029 | 046 | 0,58 | 066 | 0,75 | 0,86
15| Ht[A/m] |170,50 | 244,00 |292,00] 333,00 |382,50 | 452,00
(16 JIURRAN 47 | 67 | 81 | 92 [ 106 | 125
17| Bb[T] 073 | 1,17 | 1,46 | 1,68 | 1,89 | 2,19
18| Hb[A/m] | 372 | 797 | 1750 | 6000 | 16900 | 30000
19 82 | 17,5 | 385 | 132,0 | 371,8 | 660,0
20 46,4 | 742 | 92,8 | 106,7 | 120,6 | 139,2
21| BTl 069 | 1,11 | 1,39 | 1,59 | 1,80 | 2,08
22| Hj[A/m] | 350 | 797 | 1370 | 3420 | 11500 | 30000
23 ORI 200 | 660 [ 1135 | 2834 | 952,9 |248538
24| 2Fm[v] | 4783 | 891,7 [1313,0| 1999,3 |3039,1 |5040,2
25| 2Fo[v] | 502 | 936 | 1379 | 2099 | 3191 | 5292
26|  Ump 00 | 00 00 | 00 | 00
27| Folvi | 2511 | 4682 | 689,3 | 1049,7 | 15955 | 2646,1
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Zmienna Rp - rezystancja przewodow
1800

Zmienna Qb - pojemnos¢ baterii
1800

1600
1600
1400
1400
1200
1200
1000
% §1DDD
800 o 800
600 800
400 400
200 200
DD 100 200 300 400 500 ’ 600 DG 100 200 300 400 500 600
1[A] 1A
Rys.4.11. Wplyw zmiany rezystancji Rys.4.12. Wplyw zmiany pojem&ci
przewod6w na moc rozrusznika R15 akumulatora na moc rozrusznika R15
Zmienne delta Usz Zmienna b - szczelina
1800
1600
1400
EWDD
& goo
600
400
200
% o 100 200 300 400 500 600 o 100 200 300 400 500 600
1Al IA]
Rys. 4.13. Wplyw zmiany spadku nega Rys. 4.14. Wptyw zmiany szczeliny
pod szczotkami na moc rozrusznika R15 powietrznej na moc rozrusznika R15

Tab.4.6. Zestawienie wynikéw mocy rozrusznika R15 dla zmiennych: spadkuiaggmd
szczotkami AUs), pojemndci baterii (Q,), szczelinie przytwornikowej, zmiennej rezystancji
przewodow (R)

AUs; Qp [AN] SZCZELINA [mm] R, [Q]
R15] 0,5 1 15 62 66 72 0,5 1 1,$ 0,0p1 0,002 0,0028

[\ii]' 1700 | 1570 1390 166 1680 171)0 1700 1600 1p00 1700 1680 1660

Symulacg rodzaju uszkodzenia dla zmiennej pojenuiagkumulatora (@

oraz dla zmiennej rezystancji przewodow,)Przedstawiono na rys. 4.15,
awyniki symulacji w tab. 4.7.
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Rys. 4.15. Schemat blokowy programu Simulink do modelowania parametréw rozrusznika wraz
wynikami dla wpisanych danych
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Tab.4.7.Wyniki symulacji w programie Matlab Simulink dla rozrusznika R15

Qb [AN] Ro [Q]
R15 62 | 66 | 72| 0,0010,002]0,0028
I.[A] | 398,3| 354,6] 326,7| 324 | 354,6] 4151
U.[V] | 6,69 7,52] 8,16 823 752 6,4
B[T] | 067 084] 096 097 084 0,6
M[Nm] | 8,91 | 10,51 11,43] 11,52] 10,51] 8,25
Pou[W] | 1764 1951] 205 2069 1951 1686
Puect W] | 1249 | 1471] 1604 1619 1471 1156

TN T

4.3. Model charakterystyk rozrusznika w programie LabView

Uzywajac srodowiska programistycznego LabView [143] opracowano model
odzwierciedlajcy charakterystyki rozrusznika:

* Mocy elektrycznej (Pe);

* Mocy mechanicznej (Pm);

* Predkosci obrotowej (n);

 Sity elektromotorycznej rozrusznika g

* Napkcia rozrusznika (B);

» Sily elektromotorycznej akumulatora {E

e Strumienia magnetyczneg®j;

* Momentu elektrycznego (M

* Momentu mechanicznego (Y

Przy symulacji charakterystyki mocy elektrycznej nglevprowadzé nast-
pujace dane techniczne rozrusznika:

* 1o =60 [A] — pad pocatkowy;

* 1,=600 [A] — pad zwarcia;

* Usz,= 0,5 [V] — spadek nagitia pod szczotkami;

* Rr=0,005 {2] — rezystancja uzwojenia twornika i wzbudzenia rozrusznika

» Ea =13 [V] - sita elektromotoryczna akumulatora;

* Ra =0,005 ] — rezystancja akumulatora;

* R, =0,005 ] — rezystancja przewodowcizacych rozrusznik

z akumulatorem;

Program umgliwia wyznaczenie charakterystyk mocy elektrycznej, mocy
mechanicznej, momentu, napia, padu pobieranego przez rozrusznik.

Na rysunku 4.16 przedstawiono blokowy schemajqaeh do wyznaczania
charakterystyki mocy elektrycznej rozrusznika. Schemat ofilie#e/orzono
w petli Case, w przypadku, gdy do pola selektoragdobne jest wyrzenie lo-
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giczne istniej dwie wartgci True i False. Panel frontowy zadanych wietko$
przedstawia rys. 4.17.

Ll |

fioat 3, p, q, pm, Pe_pm;
/2

B Pe=a"(i-p)(i-p)+q;
pm=(0 + 2)/2; b [eal
q = ((Ea-Uszca) *(Ea-Uszcz)) / (4 & L

5= (-q)/ (p" Pk
Pe_pm=a”(pm-p) ~ (pm-pl+c

H[True ~P]

el 3

float Pe;

(1

b

ra tl

8

Al = =

float £
s i

g

Feloritva]
i
[l f .J“>.
——m f CLTELR, 1] B

Uszcz P =k

:

CI
951,36
64
65
o6 101979
67 10333
R
0

Rys. 4.17. Panel frontowy zadanych wécto

Rysunek 4.18 przedstawia charakterystgocy elektrycznej w funkcji ar
du obliczongw programie.
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Rys. 4.18. Charakterystyka mocy elektrycznej w funkejdpr

Przy symulacji mocy mechanicznej jako parametryseieyve przygto na-
stepujace dane rozrusznika:

* 1o =60 [A] — pad pocatkowy;

* 1,=600 [A] — pad 2warcia,;

*  APnag= 100 [W] — rohicg miedzy mog mechaniczna elektryczny

* Pe—p,=937,5 [W] — warté¢ maksymalna mocy mechanicznej;

e nny = 0,25 — wspodtczynnik korelacji.

Rysunek 4.19. przedstawia blokowy schematqu#h do wyznaczania cha-
rakterystyki mocy mechanicznej rozrusznika.
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7z
float 3,p, Ifluath;
P =z (g1 i-p)
L emene B =
Tz Iz q Pe pm - (nnd ‘Dela Pmag y
) /100-p)0-p));
ut

e uV

Rys. 4.19. Pakczenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki mocy mechanicznej

Rysunek 4.20 przedstawia charakterystykocy mechanicznej w funkcji
pradu obliczonaw programie.

pmiw]

P [W]

] 1 ] ]
2000 3000 4000 5000
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Rys. 4.20. Charakterystyka mocy mechanicznej w funkggupr
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Przy symulacji pgdkosci obrotowej jako parametry wgjowe przygto na-
stepujace dane rozrusznika:

* 1o =60 [A] — pad pocatkowy;

* 1,=600 [A] — pad zwarcia;

* N = 5000 [obr/min] — prdkos¢ obrotowa biegu jatowego.

Rysunek 4.21 przedstawia blokowy schematgh do wyznaczania cha-
rakterystyki pedkosci obrotowej rozrusznika.

L p

float , p, nnl; I floatn;

p=M~k) /2 n =11 -

|:‘| a=n0/ (0 -12)(0- L)), o

1] nn0=a* (p- 1) *(p - Li)m0;
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Rys. 4.21. Pakczenie blokowe do wyznaczenia charakterystykdgosci obrotowej

Rysunek 4.22 przedstawia charakterystyltedkosci obrotowej w funkcji
pradu obliczonaw programie.

n [ebr/min] “

| | | | I |
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Rys. 4.22. Charakterystykagokosci obrotowej w funkcji pgdu
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Przy symulacji spadku nagia akumulatora jako parametry \eipwe przy-
jeto nasgpujace dane:

» Ea =13 [V] - sita elektromotoryczna akumulatora,

* 1,=600 [A] — pad zwarcia rozrusznika.

Rysunek 4.23 przedstawia blokowy schematgh do wyznaczania cha-
rakterystyki sity elektromotorycznej akumulatora.
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Rys. 4.23. Pakzenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki sity przeciwelektromotorycznej
akumulatora

Rysunek 4.24 przedstawia charakteryst@EM akumulatora w funkcji pr
du obliczongw programie.

ER [V]

1 1 1
300,0 4000 5000 6000

1[A]

v 1 1 1
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Rys. 4.24. Charakterystyka sity elektromotorycznej akumulatora w funlcii pr
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Przy symulacji strumienia magnetycznego rozrusznika jako parametry wej-
sciowe przygto nasgpujace dane:

« ® =0, 500, 600, 700 ] — wartoséstrumienia magnetycznego:;

* 1=0, 200, 500, 600 [A] — natenie pydu.

Na rysunku 4.25 przedstawiono blokowy schemaiqaeh do wyznaczania
charakterystyki strumienia magnetycznego rozrusznika.

I I[A]

= = |

k k &
¥ (LR
13

Build XY Graph
-, v Klnput
] ] Ly, ¥ Input
Fi AT"m 2] kY Graph ¥
= =

k k

Rys. 4.25. Pakzenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki strumienia magnetycznego

Rysunek 4.26 przedstawia charakterystgkrumienia magnetycznego roz-
rusznika w funkcji pgdu obliczonaw programie.

Fimrm~2
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Rys. 4.26. Charakterystyka strumienia magnetycznego w funkdiii pr
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Przy symulacji charakterystyki ngpia rozrusznika jako parametry wejo-
we przygto nas¢pujace dane:

» 1,=600 [A] — pad 2warcia rozrusznika;

» Ea =13 [V] - sita elektromotoryczna akumulatora;

* Ra =0,005 ] — rezystancja akumulatora;

* R, =0,001 ] — rezystancja przewodowcizacych rozrusznik

z akumulatorem;

* Ug=13; 0 [V] — napjcie rozrusznika.

* 1=0; 600 [A] — na¢zenie padu

Na rysunku 4.27 przedstawiono blokowy schemaiqaeh do wyznaczania
charakterystyki naptia rozrusznika. Schemat obligzatworzono w ptli Case,
w przypadku, gdy do pola selektora gitdone jest wyrzenie logiczne istnigj
dwie wartog€i True i False.

I float Ur; W[True vt
Ur=Ea-(Iz"*(ra+rp)); E;
Ll
[l
[
EalV] b
ﬁl:
fiezh b E m
@b
ot
o
5 ;
1
Build XY Graph
B> 7] B
L[A] U=l X Input
B 1 b Yl’nput
@b {Y Graph
)
ra[Ohm] I B I
1
B (] @
rp[Ohm]
izh

Rys. 4.27. Pakczenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki e@pirozrusznika

Rysunek 4.28 przedstawia charakterystylapicia rozrusznika w funkcji
pradu obliczonaw programie.
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Rys. 4.28. Charakterystyka nega rozrusznika w funkcji mdu

Przy symulacji momentu elektromagnetycznego rozrusznika jako parametry
wejsciowe przygto nasgpujace dane:

« ® =0, 500, 600, 700 ] — wartoséstrumienia magnetycznego:;

* 1=0, 200, 500, 600 [A] — natenie pydu;

e ¢ =0,001 — wspotczynnik korekgji.

Na rys. 4.29 przedstawiono blokowy schematqu#h do wyznaczania cha-
rakterystyki momentu elektromagnetycznego rozrusznika.
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Rys. 4.29. Pakzenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki momentu elektromagnetycznego
rozrusznika
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Na rys. 4.30. przedstawiono charakterystylapiccia rozrusznika w funkcji
pradu obliczonaw programie.

50,0

0,07 [ [ I [ | [
00 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
I[A]

Rys. 4.30. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funddiji pr

Przy symulacji momentu mechanicznego rozrusznika jako parametry wej-
sciowe przygto nasgpujace dane:

* 1o =60 [A] — pad pocatkowy;

* 1,=600 [A] — pad 2warcia,;

« @ = 0; 200; 400; 500; 550; 600; 650-ff] — wartos¢strumienia magne-

tycznego;

e 1=0;100; 200; 300; 400; 500; 600 [A] — aztnie padu;

* ¢ =0,001 — wspétczynnik (@-1);

* 0,9 — wspotczynnik korekcji.

Na rys. 4.31. przedstawiono blokowy schematqz# do wyznaczania cha-
rakterystyki momentu mechanicznego rozrusznika.
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Rys. 4.31. Pakzenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki momentu mechanicznego
rozrusznika

Na rys. 4.32 przedstawiono charakterystyhkomentu mechanicznego roz-
rusznika w funkcji pgdu obliczonaw programie.

Rys. 4.32. Charakterystyka momentu mechanicznego w funlgciii pr
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Na rys. 4.33. przedstawiono schemapodn poszczegoélnych blokow mocy
elektrycznej (B, mocy mechanicznej (ff, predkosci obrotowej (n), sity elek-
tromotorycznej akumulatora £k napecia indukowanego w rozruszniku gg
ngpigcia na rozruszniku (&, strumienia magnetycznegd®), momentu elek-
tromagnetycznego (M momentu mechanicznego (M

Zestawienie charakterystyk rozrusznika w programie LabView przedstawio-
no w pracy autora pt. ,,Modelowanie i eksperymentalne badania obwodu rozru-
chowego w kodkach transportu” [33].
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Rys. 4.33. Pakzenie blokowe do wyznaczenia charakterystylsf) — sita elektromotoryczna
akumulatora, k=f(l) — sita elektromotoryczna rozrusznikag¥l(l) — napicie na rozruszniku,
O=f(I) — strumieéh magnetyczny, M=f(I) —-moment elektromagnetyczny, Mf(l) —moment
mechaniczny, R=f(I) — moc mechaniczna¢#f(l) —-moc elektryczna, n=f(I) — pdkos¢ obrotowa.
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5. Analiza eksploatacyjnego ziycia rozrusznikow

Eksploatacja rozrusznika jest dziataniem realizowanym przez zdarzenia eksploata-
cyjne, ktore realizuj cel w okrélonych warunkach, zgodnie z posiadanynauidka-
mi, poprzez przebieggie procesy (eksploatacyjne), slajwskutek tego dziata-
nia wynik [91].

Problematyka eksploatacji obejmuje [91]:
» problematyk celu (ilciciowe formutowanie celu, zapagtywanie go
i wykorzystywanie jako informacyjnego wzorca w dziataniu);
» problematyk warunkéw eksploatacji (okolicznois wymaga stawianych
podmiotowi i cech, jakie musi posiadabiekt techniczny itp.);
» problematyk przebiegu eksploatacji (etapy: przygotowania koncepcyjne-
go i rzeczowego, realizacji oddziatyiyaoceny dziatania itp.);
* problematyk srodkéw (wiedzy i umigjtnosci cztiowieka oraz jego od-
dzialywai: obstugowo — naprawczych, konserwacyjno zabezpigozaj,
a take diagnozowania itp.);
» problematyk oceny (skuteczneo$ dziatania przez poréwnanie wyniku
z celem, przebiegu przez poréwnanie go z planem, naktadow itp.).
Wiedza o eksploatacji zawiera cztery funkcje: Wgjajaca, opisupca, inspi-
rujaca i praktyczna Zakres tych funkcji sugeruje mogosé¢ podziatu wiedzy na
czes¢ teoretyczng- eksploatyk i praktyczna(normatywng — inzynierie eksplo-
atacji [91]. Rénice medzy eksploatyk a inxnierig eksploatacji zestawiono
w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Zakres nauki o eksploatacji wedtug kryteriow wiedzy [91]

NAUKA O EKSPLOATACIJI

INZYNIERIA
Kryteria EKS,'?LOATYKA EKSPLOATACJI
Czeé¢ teoretyczna Czedé
ze$é teoretyczna
Gtoéwny cel bada Wyjasnianie faktow Wskazywanie, jak dziata
Kryterium wiedzy Prawdziwg wypowiedzi Skuteczrig wskazywanych metod

. L . Obiekty techniczne i systemy, kténe
Rzeczywiste — istnigge obecnie, Y 4 Y

Przedmioty bada 2 przeszhéc lub w przysziéci mozna dopl.ero. z.reallzovvtdub
istnieja
Charakter tréci Tresé s.k{ada sq.g}O\.ane z zda Tres¢ sklada s ze .zda Ioglpznych,
logicznych i opisowych normatywnych i oceniagych
Oceny Weryfikacja praktyczna Wynik dziatania
Dyrektywy Brak dyrektyw pogpowania Zawieraj dyrektywy
Wedtug istotnych cech badanych .

Uktad tresci przedmiotéw i obszaréw, relacji Wedtug celow praktycznych

i czynnikéw ich realizaciji

i zdarzé
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Eksploatacja jest to 41 dzialah, procesow izjawisk zwkanych
z wykorzystywaniem obiektow technicznych przez cziowieka. Celem tych fiziata
jest zaspokojenie potrzeb zwanych pérednio lub bezp@ednio z jego potrze-
bami zyciowymi. W procesie eksploatacji wyathnia s¢ cztery rodzaje dziata
(rys. 5.1):

e Uzytkowanie — to wykorzystywanie obiektu technicznego zgodnie
Z jego przeznaczeniem i wiawosciami funkcjonalnymi;

» Obstugiwanie — to utrzymywanie obiektu w stanie zdathoraz przy-
wracanie mu wymaganych viawosci funkcjonalnych dziki przegh-
dom, regulacjom, konserwacji, naprawom i remontom;

e Zasilanie — polega na dostarczaniu do obiektu materiatéw (masy), energii,
zwtaszcza w odniesieniu do gdzen sterowanych numerycznie;

» Zarzdzanie — s to procesy planistyczno-decyzyjne (dotyoz plano-
wania dziata i podejmowania decyzji) oraz sprawozdawczo-analityczne
(dotyczce opracowywania sprawozdaich analizy).

[ Eksploatacia ]
l 1 I | ]
—[ Uzytkowanie ] [ Obslugiwanie ] [ Zasilanie ] [ Zarzgdzanie ]

|
]
Ocena stanu
technicznego

|
Przeglady J Naprawy, J
i konserwacja remonty
Pomiary
bezposrednie

—{Regu!uqa —{ Demontaz ]

'—{C?ysz[mnm —[ Weryfikacjo ]

)
)

_[ Wykorzyslonie na ] —{L,izm'.x‘.-h‘mnil‘. p|.mﬁw] _&Q(‘ﬂﬂmiiﬂl
)

stanowiskach pracy
—[ Monlai ]

Rys. 5.1. Dziatania w procesie eksploatacji [89]

Dobdr i rozméeszczenie
obieklGw technicznych
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[dingnostyka)

—{ Konsenwacjo

Zasadniczym dsgniem w budowie i eksploatacji maszyn jest zapewnienie im
jak najdtuszego prawidtowego dziatania, przez co muszetnig odpowiednie
wymagania (rys. 5.2). xytkowanie powodujeze stan fizyczny rozrusznika
pogarsza g a naspnie jest okresowo przywracany do stanu dalszegtkow
wania [89].
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Rys. 5.2. Wymagania eksploatacyjne [89]

Zdarzenie eksploatacyjne jest to proces pcizjz jednego stanu do innego,
zachodzcy w przestrzeni eksploatacyjnej i czasie [91].

Z punktu widzenia raizych podsysteméw eksploatacji ytizowania, obstu-
giwania, remontu, magazynowania) zdarzenia eksploatacyjne, miejsce, odlegto-
sci eksploatacyjne oraz czas w przestrzeni eksploatacyjnej nietynhjsamych
cech uniwersalnych. Stan eksploatacyjny obiektu technicznego zdefiniowany
jako ,niezdatny” z punktu widzenia podsystemuytidwania, gdy wymaga
obstugi diagnostycznej, jest stanem w podsystemie obstug. Po przywréceniu
cech uytkowych, staje si obiektem zdatnym, a wprowadzony do podsystemu
uzytkowania jest obiektem o cechach petnej zdatna okr&lonym zapasem
energii eksploatacyjnej [91].
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PODSYSTEMY

UZYTKOWANIA OBSLEUGI REMONTU
OT ZDATNY OT . ZDATNY™ OT . ZDATNY™
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(po diagnozie) / (po remoncie)

WZGLEDNOSC POJEC EKSPLOATACYJNYCH
STAN, ZDARZENIE, ODLEGLOSC, CZAS, PREDKOSC ZMIAN

Rys. 5.3. Podsystemy eksploatacji

Podatnogia eksploatacyjq okresla sie wiasciwosci rozrusznika okrédajace
jego maliwosci eksploatacyjne. Obejmupne podatnoséizytkows, obstugovy
oraz diagnostyczngPodatnoséeksploatacyjna ksztattujeeguz podczas projek-
towania, uwzgjdniajgc dodatkowe wymagania wynikae z prawdopodobnych
sytuacji i warunkéw eksploatacyjnych [91].

Podatné¢ uzytkowa to przystosowanie rozrusznika do realizacji procegts u
kowania. Zalgy ona od dyspozycyjsoi rozrusznika; zakresu i efektywud jego
wykorzystania, podatisoi operacyjnej, ergonomiczém, dostosowania do systemu
eksploatacji, bezpiecastwa uytkownikéw i nieucizliwosci dla srodowiska natu-
ralnego.

Dyspozycyjnosc¢rozrusznika wynika z niezawodreds fatwogi i szybkogi
uruchomienia, natomiast efektywnogéacy okréla jego parametry techniczne,
w tym réwniez doktadnosépracy oraz uzyskiwane wskaki ekonomiczne [91].

Wazng cechg eksploatacyjnajest podatnosépomiarowa, ktéra umdiivia
szybly i trafng ocenepracy oraz stanu zygia rozrusznika za pomg@omiaréw
w wybranych ich fragmentach oraz praggo systemu pomiardw i interpretaciji
wynikéw. Usprawnienie pomiardw polega na automatyzacji, rejestracji oraz
sygnalizacji wynikéw pomiarowych [73-75, 91, 107-111, 114, 115, 138, 139].

Podatnos¢obstugowa to przystosowanie rozrusznika do regulacji, dokony-
wania przegjdow i napraw. Decyduje o niej podagdpna kontrolowanie stanu
konserwacyjno-naprawczego.
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O podatnogi naprawczej decydaj[26—28, 91]:

* normalizacja cgci,

* rozlgczalnoséczsci,

* latwos¢ regeneracii agci i ich montau,

* latwos¢ regulacji montaowej.

Podatnosddiagnostyczna to przystosowanie rozrusznikéw do realizagjuci
czynno<i pozwalagcych na tatwe uzyskanie informacji o jego stanie technicz-
nym. Umaliwia to decydowanie o dalszym ytkowaniu rozrusznika ijego
obstudze.

W celu uzyskania najkorzystniejszych wshkikOw podatnéci eksploatacyj-
nej: czasochtonnas, pracochtonnas i materiatochtonnasi technicznej obstugi
i odnowy oraz uproszczenia procesow technologicznych stosuigasgpujace
zasady poboczne przedstawione na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Zestawienie zasad uwglylianych w analizie i syntezie podafebeksploatacyjnej:
obstugowej i remontowej (Techniczna Obstuga i Odnowa) [90]

Regeneracja
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5.1. Modelowanie eksploatacyjnego zykia elementow
rozrusznika

Modelowanie systemu eksploatacji jest to proces dokonywania wyboru ele-
mentow, ktére odznaczgpic cechami istotnymi z uwagi na prztg kryterium
dla modelu i procesu poznawczego, zapewn@jaly post& programu badania
modelu, ktéry pozwoli uzyskezaktadany efekt.

Modele systemoéw eksploataciji [9, 11-13, 89, 92, 152—-158] twayay selu:

» doskonalenia, optymalizowania kosztow i otrzymywanych rezultatow
dziatapcego systemu;

+ tworzenia nowego systemu;

* unowoczéniania systemu w wyniku pagu technicznego.

Rozwoj teorii modeli i modelowania systemow dajey ggtne moAiwosci

zastosowania ich w praktyce. Istniejwie podstawowe grupy modeli:

* materialne — zwane fizycznymig 40 wykonane w rdiej skali obiekty
materialne i nie magby¢ wykorzystywane w modelowaniu systemu an-
tropotechnicznego, jakim jestidy system eksploataciji,

» teoretyczne —gprzydatne do opisu systemu eksploatacjird nich
mozna wyréni¢ modele: intuicyjne, sformalizowane, analogowe, symbo-
liczne, graficzne, informatyczne, strukturalne.

Istoty modelowania jest takzwydobycie nowych informacji o modelu dla
celéw niezbenych do kierowania, sterowania i zgizania systemem eksplo-
atacji oraz do pogbiania wiedzy o skuteczncis miar niezbeinych dla oceny
efektywnog&i systemu eksploatacji [29-31, 38—-47, 92, 117-121, 126, 127].

Szczegoblnie wang role w dziatalnogi systemu eksploatacji odgryvgamo-
dele decyzyjne. Ich badanie nfigéie jest metodami: matematycznymi, neuro-
nowymi (sztucznych sieci neuronowych), symulacyjnymi.

W zalenosci od charakteru zmiennych wykorzystywanych w modelach
szczegolnarole map modele deterministyczne i probabilistyczne. W modelach
deterministycznych stosowane zmienne przygneginoznacznie okéone war-
tosci liczbowe. Na og6t § one wyliczane z zakaosci otrzymywanych
w wyniku rozwhzywania opracowanych ukladow rownaRozwhzywanie
uktadow réwna dla tej klasy modeli przeprowadza girzy zastosowaniu od-
powiednich dziatéw algebry (najeiej jest to programowanie liniowe lub nie-
liniowe). W modelu probabilistycznym wykorzystywang zmienne losowe
0 znanych rozktadach [66—-69, 92].

Uzyskanie modelu zadowadaggo oczekiwania jest efektem catej sekwencji,
a wigc odpowiednio naspujacych po sobie, wkziwych dziata. Zbiorowosé¢
modeli jest bardzo rd@worodna, jednak wszystkie tworzong sedtug jednej,
ogolnej metodologii. Procedgimodelowania systemow i podsysteméw eksplo-
atacji przedstawia rysunek 5.5.
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Rys. 5.5. Procedura modelowania systemow i podsysteméw eksploataciji [92]
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Etapy modelowania matematycznego [24, 58—-60, 76—78, 90-98jzpoego

z symulacy komputerow przedstawiono na rysunku 5.6.
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i |
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Rys. 5.6. Etapy procesu modelowania matematycznego i symulacji komputerowej [92]

Jako stan uszkodzenia uznaje ki stan rozrusznika, ktory uniemiovia
dalsze dzialanie oraz dadszksploatag i moz wywola& natychmiastowe
uszkodzenie wspotpracigych ze sobgzespotow w rozruszniku.

Za stan uszkodzenia uktadu yskowego rozrusznika, uznano taki stan to-
zysk, po osignicciu, ktérego, podczas dalszej eksploatacji nie macdoprowa-
dzi¢ do zazbienia zbnika z kotem zamachowym lub wypt ocieranie wirnika
0 nabiegunniki.

Do wyznaczenia stanu granicznego nielrigjest, mgdzy innymi, graniczna
wartas¢ luzu tozyskowego, powikszonego wskutek zycia.

Do ustalenia granicznej wakm luzu przygto model rozrusznika [15-17,
136, 137] obejmucy stojan, pokrywy toyskowe z tulejkami oraz wirnik.
W modelu przy§to nast¢pujace zatoenia:

* Osie wirnika, stojana i pokryw tozyskowychziew jednej ptaszcznie.

Przypadek ten mi® zdarzy sie i umodiwia uzyskanie najwikszych
przemieszcaeosi wirnika, pokryw i stojana;
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Stojan, wirnik, pokrywy itulejki g sztywne. Zatoenie takie przyjto

w celu umofiwienia obliczé, z uwagi na skomplikowany ksztatt wirnika,
pokryw i stojana oraz nieznane wihasciohaterialowe iich agci skta-
dowych. Ponadto wirnik rozrusznika odznaczawirzeczywistogi duza
sztywnogia;

Odchyika wspotosiowaei otworu panewki wzghlem zewstrznej powierzch-

ni tulejki jest liczbowo réwna odchytkom wspotosiawioz V szeregu;

Wartos¢ odchytki wspotosiowasi otworu tulejki w pokrywie wzgidem
powierzchni walcowej E lub H pokrywy — jest syinwspotosiowosi
otworu w pokrywie, w ktéry jest wttaczana tulejka, watgm powierzch-

ni walcowej E lub H pokrywy oraz wspétosiovedotworu tulejki wzgé-
dem zewntrznej powierzchni walcowej nowej tulejki. Takie zadoie
przyjeto z powodu nieznajomok stanu odksztatcenia tulejek po k-

ciu w otwory pokryw;

Pominkto wartgci chropowatéci poszczegoélnych powierzchni, jako mate;
Odchytki ksztattéw czopow wirnikagdiczbowo rowne odchytkom koto-
watogki z Il szeregu, ktoregsuzyskiwane dla typowych warunkéw szlifo-
wania;

Odchytki ksztattu: powierzchni walcowej wirnika, powierzchni walco-
wych F i G stojana, wewirgnej powierzchni nabiegunnikéw stojana,
powierzchni walcowej H pokrywy przedniej, powierzchni walcowej E po-
krywy tylnej oraz powierzchni otworow tulejek przedniej i tylngjlisz-
bowo réowne odchytkom kotowadol z VV szeregu, ktoregauzyskiwane dla
typowych warunkéw toczenia;

W celu uproszczenia obliczezatozono rownolegtéé osi wirnika i osi
czopow;

W celu uproszczenia obliczezatoiono réwnolegté¢ osi powierzchni
walcowych F i G stojana z gsinabiegunnikow;

W celu uproszczenia oblickzezatozono rownolegtosc¢osi otworu tulejki
wzgledem osi pokrywy, w ktorej osadzono tulgjk

Wykonane przyktadowo obliczenia dotycprzypadku, gdy wyspuje
styk powierzchni walcowych E i H pokryw z gérnymi twgcymi po-
wierzchni walcowych, odpowiednio F i G, stojana. Przy takim ustawieniu
pokryw wzgkdem stojana, czopy wirnikag podparte ha wewrkznych
powierzchniach czotowych tulejek. z uwagi nackeizy wartosc kata alfa

2, w stosunku do wartok kata alfa 1 w rozwzanym przypadku wspot-
rzedna wse srodka przedniego czopa jestgksza nk wspotrzdna wse
srodka tylnego czopa. Decyduje to o kierunku nachylenia osi czopow wir-
nika wzgkdem osi X;
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* Podczas oblicze rozpatrywano dwa skrajne przypadki. w pierwszym
przypadku wysipuje brak luzu meidzy pokrywami i stojanem. w drugim
przypadku mgdzy pokrywami istojanem wygtuje maksymalny luz
promieniowy[136].

Kierunek
dzialania
sity F

il ”AL

1111/

Polaywa

tylna Wirnik Stojan Pokrywa przednia

Rys. 5.7. Schemat ohgienia wirnika rozrusznika gif- [136]

Iw, _ Iw _ Iw, =
pokrywa tylna -
\ W'rlmk stojan pok/rywa przednia
3 ‘ I\ j
tulejka.
tylna panewka
—————— r—H rzednia
( ! P
O VA N I . 2
LD - - P
E 8 olze L=
R “
L] 8 vT

Ip,

Rys. 5.8. Schemat ola¢enia wirnika rozrusznika sifF, oznaczenia do rysunku w fele [136]
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Analiza eksploatacyjnego ziycia rozrusznika E100
Zgodnie z rysunkami (rys. 5.7-5.8) poszczegdllngaizw modelu posiada;
nasepUche wymiary i odchyiki:
srednica otworu panewki w pokrywie przedniej
D; = (nowy 12,05 + 12,07; zyty — 12,2) mm;
» odchytka ksztattu otworu panewki w pokrywie przedniej lub tylnej
od;= 0,003 mm;
» $rednica otworu tulejki w pokrywie przedniej, po uwgatieniu odchy-
tek ksztattu
*=(D, + 0d,) = (nowy 12,047 +~ 12,073, zyty — 12,203) mm;
» $rednica przedniego czopa wirnika
d; = (zuyty 11,975 —, nowy 11,985 + 12) mm;
» odchytka ksztattu przedniego lub tylnego nowego czopa wirnika
od, = 0.0008 mm;
» oddyitka ksztattu przedniego lub tylnego ytego czopa wirnika,
od, = 0.003 mm;
» s$rednica przedniego czopa f wirnika, po uvegglieniu odchytek ksztattu
*=(d; + od) — (zuyty 11,975, nowy 11,9842 + 12,0008) mm;
» dlugosc przedniej tulejki
[{ =15 mm;
» $rednica powierzchni walcowej H przedniej pokrywy
Dp: = (88,458 + 88,5) mm;
» oddytka ksztattu powierzchni walcowej H przedniej pokrywy,
od,= 0.01;
» $rednica powierzchni walcowej H przedniej pokrywy, po uwdgleniu
odchytek ksztattu.
Dp:*=(Dp1+ods) = (88,358 + 88,51) mm;
» dlugosc pokrywy przedniej
Ip; =55 mm;
» $rednica powierzchni walcowej G stojana
ds = (89,381 + 89,4);
» oddytka ksztattu powierzchni walcowych G i F stojana
od; = 0.01 mm;
» $rednica powierzchni walcowej G stojana, po uwdgleniu odchytek
ksztattu
ds* = (ds; + ody) = (89,371 +~ 89,41) mm;
» $rednica otworu tulejki w pokrywie tylnej
D,= (nowy 12,05 + 12,07, zy#y — 12,2) mm;
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srednica otworu tulejki w pokrywie tylnej, po uwgdhieniu odchytek
ksztattu

D,*=(D, + od) = (nowy 12,047 + 12,073, zyty — 12,203) mm;
srednica tylnego czopa wirnika

d; = (zuyty 11,975 — nowy 11,985 + 12);

srednica tylnego czopa wirnika, po uwgghieniu odchytek ksztattu
d*=(d, + odb) = (zumyty 11,972, nowy11,9842 + 12.0008) mm;
dtugosctylnej tulejki

[, =25 mm;

srednica powierzchni walcowej E tylnej pokrywy

Dp, = (88,47 + 88,5) mm;

oddytka ksztattu powierzchni walcowej E tylnej pokrywy

0ds=0.2;

srednica powierzchni walcowej E tylnej pokrywy, po uweriylieniu od-
chytek ksztattu

Dp,* = (Dp,+ods) = (88,27 + 88,7) mm;

dtugos¢ pokrywy tylnej

[p> =107 mm;

srednica powierzchni walcowej F stojana

ds = (89,4 + 89,419) mm;

srednica wewntgzna stojanastednica nabiegunnikdw)

Ds = (68 + 68,15) mm;

odchytka wewntrznej powierzchni stojana (powierzchni nabiegunnikow)
0ds= 0.01 mm;

srednica wewntfzna stojana, po uwzglnieniu odchytek ksztattu

Ds* = (Ds + od) = (67,16 + 67,99) mm;

srednica wirnika

dw = (66,95 + 67) mm;

oddchytka ksztattu powierzchni walcowej wirnika

od; = 0.0l mm;

srednica wirnika, po uwzgtinieniu odchytek ksztattu

dw* = (dw +od) = (66,94 + 66,99) mm;

dtugoscrozrusznika

H =291 mm;

odlegtos¢powierzchni czotowej P wirnika od przedniego konca wirnika
Iw,; =78 mm;

odlegtosé powierzchni czotowej Q wirnika od tylnego konca wirnika
lw, = 133 mm;

odlegtos¢ miedzy powierzchniami czotowymi P i Q wirnika

lw =80 mm;
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wymagana szczelina nuzy walcows powierzchrmi  wirnika
i wewngtrzng walcows powierzchna nabiegunnikow
sc = (0.45 + 0.55) mm;
odl; — najmniejsza odlegtospunktéw okegu modelowego wirnika
w ptaszczynie P, przyjmuje iz zalenosci
odl;=0.1*sc = (0.045 + 0.055) mm;
odl, — najmniejsza odlegtospunktéw okegu modelowego wirnika
w ptaszczynie Q, przyjmuje i z zalenogi
odl = 0.1 * sc = (0.045 + 0.055) mm;
oy — kat miedzy osy pokrywy przedniej a osix przy czyma; wyzna-
Czono z zalenosci

a, = arctg{OppiJ + arct{ZOpﬁj = (0D03148d (5.1)

Ip, ds

oo — kat miedzy osy pokrywy tylnej a 0gj X, przy czyma, wyznaczono
Z zaleznogci

a, = arctg(olzsz + arctg(z(d)gsﬁJ = 0p0589d (5.2)

2

odchytka wspétosiowasd osi czopa i osi wirnika

oww = 0.1 mm;

odchytka prostopadéai osi nabiegunnikéw od powierzchni czotowej D
stojana

opsl=0.1 mm;

odchytka wspotosiowiei osi nabiegunnikéw i osi powierzchni walco-
wej G stojana oraz odchytka wspoétosiowiodsi nabiegunnikdéw i osi
powierzchni walcowej F stojana

ows =0. | mm;

przesungcie w ptaszczygie C: osi powierzchni walcowej G stojana
i osipowierzchni walcowej H przedniej pokrywy, w granicach luzermi
dzy tymi powierzchniami olp — sl = ols—pl, przy czym ols,-wpzna-
€zono z zalenogci

Dp _ds_Dpg _ds
Xosg,) 2 2 2
i wynosi ols — pl = (0,45 + 0,507) mm;
dla przyktadowych wart@§ Dp,*= 88,358, ds = 89,371, bid wynika-
jacy z pomingcia wptywu kta a; na wynik obliczenia warta$ ols—pl
jest maty i wynosi 0.4%;
odchyika prostopadtas osi powierzchni walcowej H przedniej pokrywy
t od powierzchni czotowej D przedniej pokrywy
opp. = 0.05 mm;

ols-p, = (5.3)
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oddhytka wspétosiowéci otworu w przedniej pokrywie i powierzchni
walcowej H przedniej pokrywy

owp* = 0,02 mm;

odchytka wspotosiowéci otworu tulejki i zewntrznej powierzchni
walcowej przedniej tulejki

opow = 0.005 mm;

oddhytka wspétosiowasi osi otworu tulejki w przedniej pokrywie i osi
powierzchni walcowej H przedniej pokrywy

owp, = owp* + opow; = 0.025 mm;

wsp, — odlegtosc¢srodka otworu przedniej panewki od osi X ,przy czym
WS, Wyznaczono z zakmosci

*

[, .
S _ ows-(ols- p) - Iplal—owplcosa'l—zlsma1 (5.4)

wsp =

dla przyktadowych wart@d Ds*y.x = 68,16 mm, ols — pl, = 0,507
w wyniku obliczé uzyskano wartodéwspmax= 33,305 mm;

dla przyktadowych wartai Ds* i, = 67,99 mm, ols — pkx= 0,47 mm,
w wyniku obliczéd uzyskano wartostvspmin = 33,248mm;

oddhytka prostopadiad osi nabiegunnikéw od powierzchni czotowej
a stojana

ops = 0.1 mm;

przesungcie w ptaszczyiie B: osi powierzchni walcowej F stojana i osi
powierzchni walcowej E tylnej pokrywy, w granicach luzu miedzy tymi
powierzchniami olp—s = ols—p, przy czym ols—p wyznaczono

z zaleznosci

dp _ds_Dp _ds (5.5)

i wynosi ols—p = (0,359 — 0,565) mm;

dla przyktadowych wartezi Dp,* =89,4, ds* =88,27, bhd wynikajacy
z pominkcia wptywu kta a,; na wynik obliczenia warta@$ ols—p jest
niewielki i wynosi 0.2%;

odchytka prostopadita$ osi powierzchni walcowej E tylnej pokrywy
a od powierzchni czotowej a tylnej pokrywy

opp = 0.15 mm;

oddhytka wspoétosiowosi otworu w tylnej pokrywie i powierzchni wal-
cowej E tylnej pokrywy

owp* =0.1 mm;

oddhytka wspotosiowosi otworu przedniej tulejki wzgbdem zewntyz-
nej powierzchni walcowej tylnej panewki

opow, =0.005 mm;
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oddhytka wspétosiowasi otworu  panewki  wtylnej pokrywie
i powierzchni walcowej E tylnej pokrywy

owp; = owWpR*+opow,= 0.105 mm;

wsp, — odlegtosésrodka otworu tylnej panewki od 0si X przy czym wsp

Wyznaczono z zakmogi
Ds*
wsp =

- ows- QIs—p, )-Ip, @, )-owp coxr, —I—ésina2 (5.6)

dla przyktadowych warta$ Ds* ., = 68,16mm, ols—p2min = 0,565 mm,
w wyniku obliczér uzyskano wartodéwspmax = 32,52 mm

dla przyktadowych wart@§ D*gi= 67,99 mm, oOls—pax = 0,359 mm,
w wyniku obliczeér uzyskano wartosspmin = 32,021mm;

B — kat miedzy osi wirnika lub osi czopow a 0gi X wyznaczono
z zalenosci

{ng( Dz*l cosa, —% sinalﬂ {ng - (DZZ cosa, —l—; sinazﬂ
= 57
tg(p) = H o071 (5.7)

w wyniku obliczeé otrzymano warto$@ i, = 0,00205 rd,
w wyniku obliczeé otrzymano warto$@ max = 0,02345 rd;
B 1 — kat miedzy osi czopa i 0sj tulejki w przednim toysku, przy czym
Bi=B+a,
B min = 0,00524
B 1max= 0,02664;
B » — kat miedzy osi czopa i 0gj tulejki w tylnym tozysku, przy czym
Bo=a,-P
B 2max= 0,00385
2min= 0,02026
wsg —odlegtosésrodka przedniego czopa od osi X, przy czym  weg-
znaczono z zalaosci

*

wsg = odl, + dw +lw,.8 —O%Wcosﬁ’ (5.8)

dla przyktadowych wartei dw*n.c = 66,99 mm, = 0.02345 rd,
odh = 0,045 mm uzyskano w wyniku obligzeartas¢ wsgg = 35,319 mm;
da przyktadowych wartwi dw*,, = 66,94 mm,p = 0.00205 rd,
old = 0,055 mm uzyskano w wyniku obligzearta¢ wsgq = 33,635mm;
wsG — odlegtosc¢srodka tylnego czopa od osi X, przy czym wag/zna-
czono z zalenosci

wsg, =old, +d%—lw2,8—o%wcos,8 (5.9)
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» da przykladowych warkei dw*.,, = 66,99 mm,f = 0,02345 rd,
old, =0.045 mm uzyskano w wyniku oblicz@arta¢ wsgg= 30,3712 mm;
» dla przykladowych wartwi dw*y, = 66,94 mm, = 0,00205 rd,
old2 = 0.055 mm uzyskano w wyniku obliézaearta¢ wsgy = 31,202 mm;
* minimalng wartos¢ luzu montaowego w toyskach obliczono
Z zalenogi
(D1,2* = 1 2*) min=l1,219 B1,2max (5.10),
» graniczna wartoskata przekoszenia osi czopa i tulejki wynosi
B 1.2max= B2 = 0,00564rd;
* minimalngwarta¢ luzu montaowego obliczono z zateosci
(D12 — th M) min=l2tg P2 = L2 tg(@, = L) (5.11)
* minimalna warté¢ luzu w toxsku wynosi (B 5* — d; 5*) min = 0.096 mm.
Przyje¢to, ze luz w toyskach osiga wartos¢dopuszczalngjezeli szczelina
migdzy wirnikiem i stojanem osga wartoséwielkosci odl lub odb;
* wartos¢ luzu dopuszczalnego moa wyznacz§ z zalenosci 5.12 lub
5.13

. I I .
(Dl _dl)gr :Z[Wsplmax _WSZlQr +EISInal +§SI min] = (5.12)
DSy — AW, oww I, .
e +IwB.., — 1P, —?cosﬂmIn -odl, - ows—Esma1 —ols— p, —owp, cosa,
N I, . l, .
(DZ _dzl)gr = {Wspm\ax_ws;gr +§Slm2 +§Slnﬂminj = (5 13)

{W +ws..—Ip.a, —%N c0g3,,,—odl, —ows—l—ésincr2 -ols—p,—owp, cosaz]

» dla przyktadowych wart@i wspmax= 33,248 mm, wsg = 35,319 mm,
B =0.00205rd, w wyniku oblicZzeuzyskano wart@
(Dr* — di* ) g = 0.072 mm;

+ dla przyktadowych wartei wsp* = 33,52 mm, wsg, = 30,371 mm,
 =0.00205rd, w wyniku obliczeuzyskano wart@
(D; — d)gr = 0,065 mm.

Przyj¢to, e dopuszczalna wad®luzu wynosi 0.065 mm.

Dobor wielko€i luzu z przygtego zakresu, nie gwarantuje poprawnego sko-
jarzenia wirnika, stojana ipokryw. Nawet przy matych wari@sh luzu
w tozyskach, w wyniku dziatafego zewntsznego uktadu sit na wirnik, mez
dochodz¢ do kasowania szczeliny ggizy wirnikiem i stojanem. w poprawnie
pracupcym rozruszniku zawsze wygluje oparcie czopa wirnika o kradz
panewki, w przednim i tylnym lgsku. Powinien b§ wtedy spetniony geome-
tryczny warunek, opisany zaleoscia

D d I, . [ .
wscl:wspl—{(zl— 21J+£smal+ésm,8} (5.14)

wsc; = 32,739 mm.
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Wielkos¢ szczeliny mgdzy wirnikiem istojanem maama wyznaczy
z zalgnoi
dw*
2
W przypadku skasowania szczelinyedry wirnikiem i stojanem wartosé
wielkosci sz = 0 mm, zawartg¢ wspohrzdnej wse maze by¢ wyznaczona
z zalgnoi

SZ=WSG — =lw, G+ O%W (5.15)

WSG :%Hwﬁ—o%w (5.16)
Przyktadowo dla wart@§ dw* . = 52.51 mm,8 = 0.00072 rd, w wyniku ob-
liczen otrzymano wartosévsg = 26.28 mm. Uzyskana wartowésg nie spetnia
warunku, mim tych samych wart$pozostatych parametrow i wygpbwania
styku czopa i panewki w tylnym tgsku. Swiadczy to o wystpieniu braku sty-
ku czopa i panewki w przednim fgeku. Wirnik jest podparty w tylnym tgsku
i na stojanie, co odpowiada uszkodzeniu rozrusznika. Na og6t jednak, podczas
montau istnieje moliwos¢ takiego skorygowania potenia stojana i pokryw,
aby podparty w togskach wirnik nie ocieral wadnym swoim potogniu
0 nabiegunniki.
Maksymalne przemieszczenie osi wirnika vegigim osi nabiegunnikéw stojana
obliczono z zalenosci
A, =|Ds, . /2—-dw . /2| =117 (5.17)
Wynika std, ze na wzajemne przemieszczenie osi wirnika i osi nabiegunni-
kéw, najbardziej wplywa luz tgskowy, promieniowe przemieszczenie tylnej
pokrywy wzgkdem stojana oraz odchyiki prostopadiofpowierzchni czoto-
wych E stojana wzgtlem osi nabiegunnikbw oraz powierzchni czotowych E
pokryw wzgkdem osi powierzchni walcowych E i H pokryw. Poniewaz
zmienia s¢ podczas pracy ukiadu fpgkowego rozrusznika, dlatego nmez
przyjac, ze luz toyskowy decyduje o uzyskiwaniu stanu awaryjnego, jakim jest
ocieranie wirnika o nabiegunniki stojana. Mazprzewidywa, ze uszkodzenie
uktadu toyskowego wysipi, gdy wartoséwzglednego luzu w togskach, prze-
kroczy wartoscobliczonaz zalenosci 5.18 — prawdopodohistwo uszkodzenia
dla losowo badanych tggk oblicza si:

Dina =i 12073 11984 _ o) 11 000= 0740 (5.18)
D, 1205

5.2. Analiza uszkodz#é rozrusznikow w eksploatacji pojazdéw

Rozruszniki w godkach transportu praeujprzy bardzo niekorzystnych
i zmiennych warunkach eksploatacji, do ktérych aglemienna temperatura
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pracy, dynamicznie zmienne ofggnie mechaniczne, a takwarunki klimatycz-
ne. W efekcie powstajdznego rodzaju uszkodzenia, ktére mapodzielt na:

» uszkodzenia mechaniczne — unietiwiajace poprawngrag rozruszni-
ka, jak np. due zmiany wymiarowe w ksztalcie i gladkogkomutatora,
nadmierne zwicie szczotek, zyicie tozysk slizgowych i czopéw watka
twornika;

» uszkodzenia elektryczne — ogranigziajp catkowicie uniemdiwiajg pra-
ce rozrusznika, $ one wynikiem przegizenia rozrusznika oraz zy#aane-
go z nim przegrzania uzwdie uszkodzenia izolaciji.

W maszynach elektrycznych pojazdow znajdsig elementy typowo mecha-
niczne, w ktorych wyspuje proces zymwania w wyniku tarcia, erozji oraz ko-
rozji. Proces tarcia szczotki o komutator nie jest zbyt intensywny i przy dobrych
wiasngciach dizgowych materiatu szczotki dapieduze efekty zaycia. Ubytek
wagowy i liniowy szczotek oraz komutatora zisza s¢ znacznie w wyniku
erozji elektrycznej. Przeptyw giu ze szczotek do komutatora (jak to ma miej-
sce w przypadku rozrusznika) powoduje iskrzenie, tak jak wyladowania elek-
tryczne, ktdre przenoszczstki z warstwy wierzchniej zarbwno szczotek, jak
i komutatora. Iskrzeniu towarzyszy dodd/soka lokalna temperatura, ktéra po-
woduje intensywne utlenianie metalu komutatora, gwproces korozyjny.

w efekcie czsto spotyka i obok du&go zuycia mechanicznego nadpalenie
komutatora, szczegolnie w przypadku zbyt eJugstogi pradu. Zwickszapca
sie w wyniku erozji i korozji chropowatosckomutatora i szczotek intensyfikuje
wtornie proces zwywania [71, 72, 131, 132, 148].

Inne wspotpracuce elementy rozrusznikbw zywaja sie w podobny spo-
sOb. Mniejszy jest jedynie wich przypadku udziat proceswydcazw wyniku
tarcia dz¢ki istnieniu zaledwie nieznacznych przemies#cze

Podczas eksploatacji rozrusznika gpgfe stopniowe zwawanie s¢ jego
elementéw i podzespotow, tha zuzcie przyspieszone w wyniku nieprawidto-
wego ujytkowania i obstugi lub pracy rozrusznika waiich warunkach np.
podczas agstego rozruchu silnika w okresie zimowym oraz rozruchu silnika
z niedomaganiami uktadu zasilania lub uktadu zaptonowego.

Zarobwno elementy mechaniczne jak i elektryczne rozrusznikovw mega
zuzyciu w wyniku eksploatacji oraz réggo rodzaju uszkodzeniom. Zarwanie
sie czsci ma natomiast charakter naglty i z reguly wpsie losowo, np. po
przekroczeniu granicy wytrzymaiciselementu, dopuszczalnej temperatury pra-
cy, czy te wartoLi przeptywagcego przez dany elementagu. Wynikap
z tego typowe uszkodzenia elektryczne rozrusznikow, ktorymiisdzy innymi
przerwy w uzwojeniu, zwarcia do masy, zwarciaeayzwojowe, z& mecha-
niczne to pkniecia, wykruszenia.

Korozja jest zjawiskiem powszechnym. Jej destrukcyjnemu dziatanid, cho
w réznym stopniu, ulegajwszystkie materiaty i tworzywa konstrukcyjne: meta-
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le i ich stopy, kompozyty, tworzywa sztuczne [93]. Korozja obejmuje wszystkie
powierzchnie, cgsci rozrusznika.

Uszkodzenia zgtzeniowe obok korozji stanogvpodstawowy rodzaj uszko-
dzen eksploatacyjnych rozrusznikéw. Mechanizm, ktéry polegaghkamu ele-
mentow jest dobrze znany. Wyréa st dwie podstawowe fazy zycia zne-
czeniowego elementu maszyny [93]:

* Inicjacja p&nigcia zngczeniowego poprzez:

- lokalne uplastycznienie materiatu,
- powstanie mikropkniecia.
» Propagacja fkniecia zneczeniowedo:
- powigkszenia si makrop&nigcia,
- pekniecie elementu — catkowite zniszczenie.

Uszkodzenia tribologiczne wygtuja w tozyskach, w ktérych ziywaja si¢
powierzchnie tice.

Czas pracy togska do pojawienia gipierwszych oznak zeszenia jest funk-
cja liczby obrotow i wielkog€i obcihzenia toyska. Trwaldé tozyska jest defi-
niowana liczbgobrotow, zanim pojawisic pierwsze oznaki zatzenia i zuycia
powierzchni. Wykruszenia i inne rodzaje yoia g dlugimi procesami i mora
je wykry¢ poprzez zwikszony hatas, poziom drgav tozysku [93].

Najczséciej wystpujacg przyczynguszkodzé kot zebatych jest niewspoéto-
siowosé Objawia s¢ ona przedwczesnym pittingiem na jednymela&wv. Przy-
czyn niewspotosiowad moze by wiele [93]:

e statyczne, np. btly montau, produkcji, itp.,

* dynamiczne, spowodowane odksztatceniami wspotpgegcl elemen-

tow pod wptywem obaizenia lub temperatury.

Pod wptywem naciskéw na powierzchniach roboczydiow kot zbatych
pojawiap si¢ $lady pittingu jako zuycia zngczeniowego. Z powodu zmiennych
kierunkow pofizgu zbdw oraz zmiany miejsca nacisku na powierzetmba
podczas wspoOtpracyslady pittingu pojawiaj sie zwtaszcza w stopachelzow
kot zebatych, zarowno nggdzanych, jak i namlzapcych.

5.3 Analiza typowych uszkodzé rozrusznikéw

Wybrane niedomagania obwodu rozruchu, ich przyczyny i sposoby usuwania
przedstawia tabela 5.2.
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Tab. 5.2. Wybrane niedomagania obwodu rozruchu, ich przyczyny i sposoby usuwania

rozrusznik nie

Objawy Rodzaj uszkodzenia, Sposoby wykrywania i usuwania
niedomagania przyczyny uszkodzenia
przerwa w obwodzie wytznika wymiana wyhcznika

elektromagnetycznego

styki wylgcznika elektromagnetycznego
nadpalone, ziyte lub zanieczyszczone

oczyszczenie lub wymiana stykéw

z op&nieniem

uszkodzona spzyna powrotu tulei

zgﬂak}r? EI?J brak styku szczotek z komutatorem zyaie lub zakleszczenie szczotek
ke zwarcie uzwojenia twornika lub uzwojenia . )
wytacznika wymiana uszkodzonych elementéw
szeregowego
rozruchowego uszkodzenie komutatora lub wirnika wskutek
dziatania sity odrodkowej przy zbyt wykrycie usqudz_enla lub wymiana
] wirnika
wysokich obrotach
utlenione lub poluzowane pgizenia . .
zamknicie w obwodzie rozruchu oczyszczenie pgézenia
wytacznika niesprawny akumulator sprawdzenie akumulatora
rozruchowego . wyregulowanie skoku styku ruchomego
powoduje stuki rozglee ?(Ltjllgvmvzmr/‘let)!c:zzr?lk i skoku rdzenia wylcznika
W rozruszniku gnetyczny elektromagnetycznego
przerwa w uzwojeniu trzymagym wymieniana uzwojenia na nowe
utlenione lub poluzowane puizenia . .
: oczyszczenie petzenia
imik w obwodzie rozruchu
ro;l\lfltzglznika zuzyte szczotki rozrusznika wymiana szczotek
obraca g zbyt prowadnica szczotki ma zwarcie do masy usunkcie zwarcia
wolno zanieczyszczony lub nadpalony komutato oczyszczenie komutatora
zwarcie w uzwojeniu twornika lub uzwojeniu .
wymiana uszkodzonego elementu
szeregowym
wirnik uszkodzona gvignia wykczapca usunjcie niesprawngti
rozrusznika paslizg sprzgta jednokierunkowego wymiana uszkodzonego elementu
obraca sj, koto . . . - ; )
S, KO zwzyte zby zbnika lub wigéica kota wymiana zbnika lub wigica kota
zamachowe jes zamachowego zamachowego
nieruchome 9 9
. . ; usungcie przyczyny niewlsciwego
nadmierna rOzrusVsz|Izzoav@cia&nnlgscigvunsit§v€2|owym dziatania zapadki blokagej ruch styku
hataliwosé 4 st P ruchomego wyjcznika sterujcego
rozrusznika ocieranie wirnika o nabiegunniki wymianazgtych tulejek taysk
wczasie op&nione wyhczanie zbnika z wiéica kota zatarﬁa dW|gn!a Wyle;czap,qa, osfabiong
wigczania lub zamachowedo sprzyna tulei prowadgcej lub zatarty
w czasie pracy 9 rdzen elektromagnesu
niewtasciwe zamocowanie rozrusznika wiasciwe umocowanie rozrusznika
zebnik dzwignia wykczapca zaciera gj
rozrusznika | uszkodzona spgyna rdzenia elektromagnesy,
Wy_Zle;bla sk zatarty rdzé elektromagnesu wymiana uszkodzonych eii
Z wieica kota zatarta tuleja zespotu spgajacego lub
zamachowego ! p RuBRCEY

Analize objawow typowych niesprawici opracowano na podstawie zebra-
nych informacji o uszkodzeniach i eksploatacyjnymyziiz elementéw uktadu
rozruchowego.
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Na rysunkach od 5.9 do 5.28 przedstawiono wybrane uszkodzenia rozrusz-
nikow:

Gtlowicy rozrusznikbéw w postaciggniecia (rys. 5.9);

Gtowicy rozrusznika w postaci wytamaniagikmigcia (rys. 5.10);
Mechaniczne i elektryczne uszkodzenia wirnikow (rys. 5.11);
Uzwojenia wirnika (odiczenie komutatora oraz przegrzanie uzwojenia
wirnika) (rys. 5.12);

Wycinkéw komutatora (rys. 5.13);

Wirnika w postaci skorodowania (rys. 5.14);

Mechaniczne szczotkotrzymaczy (rys 5.15);

Zuzycie szczotek (rys. 5.16);

Stojana w postaci przegrznia uzwojenia (rys. 5.17);

Mechanzimu sprgajgcego — typowe zwicie zbnikéw (rys. 5.18);
Mechanizmu sprgajacego — zuycie zbow (rys. 5.19);

Mechanizmu sprgajacego — zuycie zbnika (rys. 5.20);

Typowe uszkodzenia przekfadni planetarnej (rys. 5.21);

Przektadni planetarnej w postaci uszkodzenia kota stonecznego i satelit
(rys. 5.22);

Przektadani planetarnej przez zatarcie mechanzmu spszegajwatka
przektadni (rys. 5.23);

Zuzycie eksploatacyjne adgienek (rys. 5.24);

Stykoéw wyhcznika: korozja stykéw, wypalenie styku,

peknigcie koputki (rys. 5.25);

Stykoéw wyhcznika: wytamanie styku , nadpalenie stykéw (rys. 5.26);
Rodzaje uszkodzezwory wyhcznika elektromagnetycznego; wytamanie,
nadpalenie stykéw, nierownomierne ycie (rys. 5.27);

Rodzaje uszkodzezwory wykhcznika elektromagnetycznego: termiczne
przegrzanie, wypalenie styku, minimalne ycig stykéw (rys. 5.28).
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Rys. 5.10. Uszkodzenia gtowicy rozrusznika w postaci wytamania ¢knigeia (5)
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Rys. 5.12. Uszkodzenia uzwojenia wirnika guakenie komutatora oraz przegrzanie uzwojenia
wirnika)
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Rys. 5.13. Uszkodzenie wycinkéw komutatora

Rys. 5.14. Uszkodzenie wirnika w postaci skorodowania
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Rys. 5.16. Zuycie szczotek
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Rys. 5.18. Uszkodzenia mechanzimu sgagcego — typowe ztycie zbnikdw
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Rys.5.20. Uszkodzenia mechanizmu gpeaicego — zuycie zbnika
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Rys. 5.22. Uszkodzenia przektadni planetarnej w postaci uszkodzenia kota stonecznego i satelit
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Rys. 5.23. Uszkodzenie przektadani planetarnej przez zatarcie mechanzmu
sprzegagcego — widoczne odbarwienie watka przektadni

Rys. 5.24. Ziaycie eksploatacyjnezligienek
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Rys. 5.25. Uszkodzenie stykow wgznika: korozja stykow (4), wypalenie styku (5¢kpiccie
koputki (6)

Rys. 5.26. Uszkodzenie stykow wgknika: wytamanie styku (8), nadpalenie stykéw (9)
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Rys. 5.27. Rodzaje uszkodzefory wylacznika elektromagnetycznego: wytamanie (5),
nadpalenie stykéw (6), nierownomiernezycie (7)

Rys. 5.28. Rodzaje uszkodzaefiory wylycznika elektromagnetycznego: termiczne przegrzanie
(8), wypalenie styku (9), minimalne zgcie stykow (10)
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6. Eksperymentalne badania rozrusznikdw

6.1. Pomiary i rejestracja wielkdci elektrycznych

Na stanowisku pomiarowym (rys. 6.1) rejestracjeczetia padu realizo-
wana jest przez zastosowanie bocznikéw zémnych B 1500A o spadku na-
piccia 150 mV, w ktorym pyid odczytywany jest jako spadek ngga na bocz-
niku (rys. 6.2).

W ten sposOb zasilany jest ustr6j pomiarowy woltomierza magnetoelektryczne-
go typu M13 w celu bigcej kontroli padu pobieranego przez rozrusznik oraz
wejscie karty przetwornika analogowo -cyfrowego poprzez wzmachiacz opera-
cyjny i uktad zabezpieczgjy kart przed przegiciami powyzj +10V. Dobér
elementéw uktadu pomiarowego wynika z wieliodmaksymalnego poboru
pradu przez rozruszniki produkowane w kraju (1700A-1900A). Wykonany
uktad wymaga kalibrowania i oldlenia wartdci pobieranego jpdu jakiej od-
powiada dana warto&ygnatu wy§ciowego.

Na stanowisku pomiar nagia realizowany jest za pompwoltomierza ma-
gnetoelektrycznego typu M13 o zakresie 0—40V, gominego do zaciskow
badanego rozrusznika. Zakres woltomierza obejmuje warta@pe¢ znamio-
nowych rozrusznikéw produkowanych w kraju.

Rownolegle do rozrusznika jest pacttony dzielnik nagicia D, z ktérego po-
dawany jest sygnat na przetwornik analogowo-cyfrowy poprzez uktad zabezpie-
czapcy przed przegciami powyej £10V (rys. 6.3).

Rys. 6.1. Stanowisko do badania rozrusznikéw D3
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Rys. 6.2. Schemat toru pomiarowegadur: A — amperomierz, Ak — akumulator,
B — bocznik, K — komputer z przetwornikiem analogowo — cyfrowym, R — rozrusznik,
U — przewod masowy, UZ — uktad zabezpiegegj w — wyhcznik, 1 i 20 — numery pinéw

— 1=

: [ l Vli

| T

Rys. 6.3. Schemat toru pomiarowego Rraja:
Ak — akumulator, D — dzielnik, K — komputer z przetwornikiem analogowo-cyfrowym,
R — rozrusznik, U — przew6d masowy, UZ — uktad zabezpigcyay/ — woltomierz,
w — wylacznik, 2 i 21 — numery pinéw
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6.2. Pomiary i rejestracja wielkgci mechanicznych

Predkos¢ obrotowa rozrusznika i moment obrotowy riglelo wielkdci nie-
elektrycznych. Schemat blokowy elektrycznego uktadu do pomiaru wizlko
nieelektrycznych przedstawia rys. 6.4.

X y=f(x)

Przetwornik
5> — IE——— Hichagl ——| Miernik
pomiarowy posredniczacy
T

T 1

Zrédlo energii

elektrycznej

Rys. 6.4. Schemat blokowy elektrycznego uktadu do pomiaru w@lkieelektrycznych

Na stanowisku badawczym pomiargtkosci obrotowej realizowany jest za
pomog pradniczki tachometrycznej gau statego typu PZ—32-45 o rgmtiacych
danych:

1 Moc maksymalna 24W,

2. Maksymalna pgdkosc¢ katowa 50 rad/s,

3. Napiccie przy maksymalnej pdkosci 300V,

4. Pryd 0,08A.

Pomiar pedkasci obrotowej realizowany jest jako pomiar rggm z padniczki
za pomog woltomierza magnetoelektrycznego typu M13. Poprzez dzielnikabni
jacy napéecie do wartéci ponizej 10V i uktad zabezpieczay sygnat podawany
jest na weicie przetwornika analogowo-cyfrowego (rys. 6.5).
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Uz

Rys. 6.5. Schemat uktadu pomiarowegedfiosci obrotowe;j.
Pr — padniczka tachometryczna, V — woltomierz, UZ — uktad zabezpignzd{ — komputer
z przetwornikiem analogowo cyfrowym, U — przewod masowy, 3 i 22 — numery pinéw

Pomiar momentu obrotowego zrealizowano wykorzystagujnik FT-5102
(rys. 6.6). Zadaniem czujnika pokonego z wzmacniaczem jest przetworzenie
warto&i mierzonej sity na proporcjonalnvgartas¢ sygnatu elektrycznego. Sita
dziatapca na kulle powoduje odksztatcenie pieienia a wraz z nim naklejo-
nych na nim tensometrow. Odksztatcenie tensometrow wywotuje zmiane
ich rezystancji, a przez to proporcjonalthg mierzonej sity zmianelektrycz-
nego sygnatu wggiowego.
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Rys. 6.6. Czujnik pomiarowy sity FT — 5102 — 1/600 — SB/3mb:
a — wyghd zewrgtrzny czujnika i sposéb zamocowania,
b — schemat patzenr elektrycznych

Uktad pomiarowy sity rys. 6.7 na stanowisku sktadaznasgpujacych

elementow:

* czujnika sity FT-5102 mgdzy ram obrotows, na ktdrej zamocowany jest
rozrusznik, a stalym elementem konstrukcji stanowiska w od@d@®mm
od osi obrotu ramy w kyskach;

* wzmachiacza tensometrycznego AT-5102;

» komputera z przetwornikiem analogowo-cyfrowym;

* urzadzen pomocniczych (blok zasilania, uklad zabezpiegzg]
karte pomiarow itp.).
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Rys. 6.7. Schemat toru pomiarowego momentu obrotowego:
AT — modul" wzmacniacza mostka tensometrycznego, BZ — blok
zasilania, FT — czujnik pomiarowy sity, K — komputer
z przetwornikiem analogowo — cyfrowym, KA — kaseta pomiarowa,
U — przewdd masowy, UZ — uktad zabezpiegegj 4, 23 — numery pindw

6.3. Realizacja programu badan rozrusznika na stanowisku D3

Podczas badawyznaczono charakterystyki elektromechaniczne rozrusz-
nika R100.02 bez uszkodreoraz z trzema zasymulowanymi stanami nie-
zdatngci:

» Zwigkszona rezystancja w obwodzie rozrusznika,

* Peknigcta spezyna dociskowa szczotki masowej,

* Przerwa w uzwojeniu bocznikowym rozrusznika.

Przebiegi charakterystyk dla rozrusznika sprawnego przedstawiono na
rys. 6.916.10.

Badania rozrusznika przeprowadzono na stanowisku pomiarowym posiada-
jacym cztery tory pomiarowe dla nagtijgcych wielkogi: natzenia padu,
predkosci katowej, napgcia na rozruszniku i momentu obrotowego.

Schemat elektryczny stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 6.8.
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Rys. 6.9. Zalenosci predkosci i momentu obrotowego w funkcji guu dla rozrusznika
sprawnego
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Rys. 6.10. Przebiegi nagia i mocy mechanicznej w funkcji gotu dla rozrusznika sprawnego
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Charakterystyki elektromechaniczne rozrusznika przgkszonej rezstan-
cji w obwodzie rozrusznika przedstawiays. 6.11 i 6.12.

R100.02

600 T T T T T

500%-- - - - = . . % S S B B e e e o 8 e e e 4125

w [rad/s]
M [Nm]

400¢- 410.0

00f-- 175

Predkos¢ katowa

2000 - -+ 45.0

Moment obrotowy

100 e = « =5 g 25

0 100 200 300 400 500 600 700
Prad 1[A]

Rys. 6.11. Przebiegi w =f(l) i M = f(l) przy zgkiszonej rezystancji w obwodzie rozrusznika

Wartos¢ pradu zwarcia jest mniejsza hidla sprawnego rozrusznika o 90A
i wynosi 600A. Krzywa w = f(l) posiada przebieg podobny do przebiegu roz-
rusznika sprawnego. Moment obrotowy dla petnego zahamowania 8gy ni
o ponad 3Nm. Moc osfja warté¢ maksymalng rowrg 622W, dla pgdu 330A,
czyli maksimum mocy odpowiadazsizej wartéci pradu niz w przypadku roz-
rusznika sprawnego. Przebieg r@p podczas obgtania rozrusznika w obu
przypadkach jest zldony.

Charakterystyki elektromechaniczne dla rozrusznikakmipta sprzyna do-
ciskowg szczotki masowej przedstawiongra rys. 6.13 i 6.14.

Uszkodzenie to znacznie wplywa na zmiackarakterystyk w stosunku
do rozrusznika sprawnego. gérzwarcia osiga wartos¢ 550A, czyli o 140A
nizszy niz dla rozrusznika sprawnego. Maksymalngdios¢ katowa wynosi
280 rad/s, czyli stanowi ok. 60% egoikosci rozrusznika sprawnego i maleje,
adla padu 215A osiga 100 rad/s. Maksymalny moment obrotowy agsi
ok. 70% warto§i momentu rozrusznika sprawnego. Moc mechaniczngy@si
wartas¢ 168W przy poborze pdu przez rozrusznik 325A. Napie na zaci-
skach rozrusznika jest o 0,6Vzaze ni dla rozrusznika sprawnego. Charaktery-
styki elektromechaniczne rozrusznika R100.02 z przerwanym uzwojeniem
bocznikowym przedstawione 6.15.
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Rys. 6.12. Przebiegi U =f(I) 1 P =f(I) przy zkézonej rezystancji w obwodzie rozrusznika
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Rys. 6.13. Przebiegi = f(I), M= f(l), dla rozrusznika z gknieta spizyna szczotki masowej
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Rys. 6.14. Przebiegi P=f(l), U= f(l), dla rozrusznikagknicta spkzyna szczotki masowej
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Rys. 6.15. Przebiegi w = f(l), M= f(I) dla rozrusznika z przewwuzwojeniu bocznikowym
rozrusznika przy vdczonym uzwojeniu szeregowym

Maksymalny pgd pobierany przez rozrusznik jesiiszy o 35A od pidu dla
rozrusznika sprawnego. gakas¢ katowa biegu jatlowego jest whisza o ok. 15%
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niz dla rozrusznika sprawnego i gga 564 rad/s. Wykres jest podobny do rys. 6.9
w ten sposobze przy padzie 250A pegdkas¢ katowa jest taka sama jak dla roz-
rusznika sprawnego, a przy zkézaniu obgizenia obnia st. Maksymalna war-
tos¢ momentu obrotowego jest mniejsza 0 0,9 Nm, co stanowi ok. 8%seiarto
momentu rozrusznika sprawnego. Maksimum mocy mechanicznejpuigsidia
pradu 410A i osiga 80% wartéci mocy rozrusznika sprawnego.

Wielkosci zarejestrowane na stanowisku badawczym dla rozrusznika
R100.02 dla rénych standw zdatnok zostaly zestawione w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Rodzaj uszkodzenia: 1 —gkgzona rezystancja przewodow, R — pknicta
sprzyna docisku szczotki masowej, 3 —przerwa w uzwojeniu bocznikowym

Rodzaj Imin [ Imax [ wmax | Mmax | Pmax Ip [A] Umin
uszkodzenia | [A] | [A] | [rad/g | [Nm] | [w] | P [V]
Sprawny 115 690 | 490 12.9 815 400 6.4
1 110 | 600 | 478 9.67 622 330 6.8
2 100 | 550 | 280 8.67 168 325 5.8
3 140 | 725 | 564 12.0 690 410 6.0

Na podstawie danych z tabeli 6.1 ima stwierdz, ze:

» zwigkszona rezystancja przewodéwy Powoduje zmniejszenie momentu
obrotowego, oraz wptywa na znaczne obni¢ mocy i przesugtie mak-
simum mocy w kierunku nszych pgdow;

» zbyt staby docisk szczotki (spowodowany uszkodzeniegtysy)
wpltywa na pgd zwarcia, powodaf jego zmniejszenie. Charakterystyczna
jest niska pgdkos¢ katowa biegu jalowego i mata wagtomomentu obro-
towego peinego zahamowania;

* przerwa w uzwojeniu bocznikowym jest przyczynadmiernego wzrostu
pradu i predkaosci katowej biegu jalowego, orazgau petnego zahamowania.
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Druga grupe bada przeprowadzono dla rdéego stopnia natadowania aku-
mulatorow. Otrzymano charakterystykigdkosci, momentu i mocy dla dwoch
akumulatoréw o radiym stopniu natadowania. Rejestkacgprzeprowadzono
z wykorzystaniem techniki komputerowej:

1. Uklad pomiarowy przedstawiony na rys. 6.8 sktadazsbocznika wg-
czonego szeregowo w obwod ety akumulatorem, a rozrusznikiem.
Spadek nagtia na boczniku jest proporcjonalny do waciopragdu roz-
rusznika. Woltomierz V wyskalowany w amperach wskazuje wap@s¢
du ptyngego przez rozrusznik. Sygnat ten (Xi) jest jednécsewypro-
wadzony na panel zaciskbw PZ i oznaczony dit¢t, a nastpnie przez
amperomierz z rejestratorem komputerowym ARK zapisywany na kom-
puterze K3 w [mV] co 0,5s.

2. Uktad pomiarowy pgdkosci katowej stanowi pgdniczka tachometryczna
napgzana przez wieniecghaty kota zamachowego, w obwod z lgtér
wiaczony jest dzielnik naptia D. Sygnat z dzielnika () jest wyprowa-
dzony na panel zaciskdw PZ oznaczony dites” i za pomog woltomie-
rza z rejestratorem komputerowym VRK zapisywany na komputerze K2
w [V] co 0,5s.

3. Uktad pomiarowy napicia sktada si z woltomierza Vu podtzonego do
zacisku 30 rozrusznika i,masy” stanowiska. Ten sam sygnat (Yu) jest
wyprowadzony na panel zaciskow PZ i oznaczonyadlite’, a nastpnie
za pomoeg przetwornika analogowo-cyfrowego PAC zapisywany na
komputerze K1 w [V] co 0,1s.

4. Uktad pomiarowy momentu obrotowego skiada siczujnika sity FT
umieszczonego w odlegids0,05m od osi obrotu ramy z rozrusznikiem.
Sygnat z czujnika podawany jest na wzmacniacz (Ym) i wyprowadzony
na panel zaciskdw PZ oznaczony liteM”, a nastpnie za pomaogprze-
twornika analogowo-cyfrowego PAC zapisywany na komputerze K1
w [V] co 0,1s.
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Do wyznaczenia poszczegolnych wielioozrusznika zostaty wykorzystane
dwa typy uradzen stuzacych do przetwarzania danych i usiwiajacych ich
rejestrac na komputerach:

Multimetry cyfrowe firmy Brymen serii BM820 i BM520 posiuy

w badaniach jako amperomierz (do pomiarwietia padu rozrusznika)
oraz woltomierz (do pomiaru gutkosci katowej wirnika rozrusznika).
Mierniki te wyposaone § w zestaw BU-82X skiadgjy sk z kabla

z wtykiem USB do komputera z adapterem optycznym od strony miernika
oraz oprogramowania na ptycie CD. Zestaw ten jest nikgbgo wspot-
pracy miernikbw z komputerem. Oprogramowanie ,Data Logging Sys-
tem” umotiwia transmisg wynikbw pomiarow do komputera

i wyswietlenie ich na monitorze w postaci cyfrowej i analogowej, rejestra-
cje graficzng pomiarow. Zastosowanie multimetrow przy badaniu roz-
rusznika umotiwiato przetwarzanie danych analogowych raja pobie-
ranego z panelu zaciskbw na parametry cyfrowe zapisywane na kompute-
rze w postaci tabelarycznej w ustalonych ggisth czasu.

Przetwornik analogowo-cyfrowy PCS10 posiuw badaniach do pomia-

ru napécia akumulatora oraz momentu obrotowego wytwarzanego przez
wirnik rozrusznika. Uklad rejestracji mierzonych wielkbgizycznych,
wykorzystywany na stanowisku badawczym, zbudowany jest
z czterokanalowego elektronicznego rejestratoracnempiego wspotpra-
cujacego z komputerem. Kompatybilnofgch urzdzen umodiwia pro-
gram Pc — Lab 2000 SE, przy pomocy ktérego zmienne w czasie wielko-
sci mogy by¢ obserwowane na ekranie komputera oraz zapisywane
w postaci plikéw tekstowych i graficznych. w programie ustalany jest za-
kres poszczegolnych ngpioraz czstotliwosci rejestracji pomiaréw. Za-
kres napj¢ zmieniany jest skokowo i mezprzyjmowa wartoci 3, 6, 15

i 30 V. Czstotliwos¢ rejestracji od 100 pomiaréw w czasie 1 s do 1 po-
miaru w 10 s.

Rejestracje przebiegébw poszczegolinych sygnatéw przeprowadzono dla wy-
znaczenia nagbujacych charakterystyk rozrusznika:

akumulator nr 1 — 85% stan natadowania (test nr 2);
akumulator nr 1 — 65% stan natadowania (test nr 3), rys. 6.16;
akumulator nr 1 — 50% stan natadowania (test nr 4), rys. 6.17;
akumulator nr 1 — 35% stan natadowania (test nr 5), rys. 6.18;
akumulator nr 2 — 95% stan natadowania (test nr 7), rys. 6.19;
akumulator nr 2 — 90% stan natadowania (test nr 8), rys. 6.20;
akumulator nr 2 — 70% stan natadowania (test nr 9), rys. 6.21;
akumulator nr 2 — 40% stan natadowania (test nr 10), rys. 6.22;
akumulator nr 2 — 15% stan natadowania (test nr 11), rys. 6.23;
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Stan natadowania akumulatorow sprawdzano testerem Bosch. Agalizuj
charakterystyki rozrusznika sprawnego przy stanie natadowania 65%amoz
stwierdzt, ze rozrusznik oggng moc 1,2 kW oraz maksymalny moment
22 Nm przy pgdzie 550A (rys. 6.16).

Poréwnujc charakterystyki mocy dla akumulatora nr 1, meostwierdzi spa-
dek mocy o 1 kW przy natadowaniu 50% oraz zmniejszenie momentu o 0,2 Nm.
Z charakterystyk mocy przedstawionych na rys. 6.18 wynika zmniejszenie warto-
$ci mocy przy stanie natadowania 35% o 0,1 kW i momentu 0 2 Nm.

Na podstawie przebiegu mocy z rys. 6.19 wyni@maksymalna moc jak
uzyskat rozrusznik przy 95% stanu natadowania wynosi 1,4 kW, a moment
26 Nm. Przy zmniejszaniu stanu natadowania akumulatora: 90%, 70%, 40%,
15% moc malataz 1,4 kW do 1,2 kW, 1 kW, 0,7 kW. Wyniki przedstawiono na
rys. 6.20-6.23. Podobnie zmniejszeniu ulegat moment z25 Nm do 24 Nm,
22 Nmoraz 12 Nm.
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Rys. 6.16. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 1 — 65% stan natadowania (test nr 3))
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Rys. 6.17. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 1 — 50% stan natadowania (test nr 4))
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Rys. 6.18. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 1 — 35% stan natadowania (test nr 5))
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Rys. 6.19. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 2 — 95% stan natadowania (test nr 7))
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Rys. 6.20. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 2 — 90% stan natadowania (test nr 8))
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Rys. 6.21. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 2 — 70% stan natadowania (test nr 9))

U[V] M[Nm] BU oM aw <P w [rad/s] P[w]
0 — 1600
+ 1400

25 i
[ + 1200

W0 /‘
X/N / L
15 -+ 800

600

LN
| M o

T T T T 73 T 0

U 100 200 300 400 500 60y [A]

Rys. 6.22. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 2 — 40% stan natadowania (test nr 10))
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Rys. 6.23. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 2 — 15% stan natadowania (test nr 11))
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7. Podsumowanie

Sformutowane cele pracy wymagaty rozwédnia wielu probleméw. Do naj-
wazniejszych rezultatdw uzyskanych w pracy aglealiczy¢:

» dokonanie przegtu literatury dotycgcej eksploatacji, niezawodrnms

i diagnostyki uktadu rozruchowego;

» dokonanie przegtlu konstrukcji rozrusznikéw stosowanych medkach
transportu;

e przeprowadzenie analizy modelu obwodu rozruchowego wraz
Z przeprowadzeniem symulacji w oparciu 0 model humeryczny;

» przeprowadzenie analizy eksploatacyjneggyeia elementéw uktadu roz-
ruchowego na podstawie modelu oraz na podstawie eksperymentu biernego
przeprowadzonego w autoryzowanych serwisach firmy Bosch, Bendiks
oraz autoryzowanych serwisach poszczegélnych marek pojazdéw;

» opracowanie iwykonanie stanowisk badawczych umwéjacych reje-
stracg poszczegolnych wielka$ elektrycznych i mechanicznych wraz
z rozktadem indukcji magnetycznej w rozruszniku;

e przeprowadzenie baddaboratoryjnych, ktére podzielono na badanie ob-
wodu rozruchu w fazie biegu jatowego oraz wyznaczenie charakterystyk
mocy na podstawie pomiaréw patnia pgdu, napgcia, pedkosci obro-
towej oraz momentu, co wymagalo przeprowadzenia procesu hamowania
rozrusznika do wyznaczeniagdu zwarcia.

Badania zostaty przeprowadzone dla specjalnie wykonanych rozrusznikéw,
w ktérych umieszczono czujniki Halla, ushioviajace rejestraej rozktadu indukgji
magnetycznej: w szczelinie przytwornikowej oraz w szczelinie przyjarzmowe;.
Otrzymane sygnaty pozwolity identyfikowaposzczegoine rodzaje uszkoflze
weryfikujac z rozktadem strumienia z wykorzystaniem programu QuickField.

Druga grupe bada zrealizowano rejestrag prad rozruchu na oryginalnych
stanowiskach silnikowych opracowanych przez autora z wykorzystaniem apara-
tury firmy Bosch do rejestracji pdu rozruchu dla zasymulowanych stanow
niesprawnéci silnika spalinowego.

Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna pozwala wykoézygstay-
mane wyniki do wdrognia w celu monitorowania uktadu rozruchowego, ktéry
jako jedyny w uktadzie OBD nie jest realizowany. W ramach pracy opracowano
metody do wyznaczania charakterystyk mocy w celu komputerowej diagnostyki
rozrusznika oraz opracowano metaglgznaczania momentu oporowego silnika
spalinowego z zastosowaniem czujnika Halla.

W rozdziale dodatek zestawiono stanowiska badawcze na ktérych prowa-
dzone byly badania weryfikacyjne. Stanowiska ulmoaja wyznaczenie cha-
rakterystyk mocy oraz rejestrachastpujacych wielko&i: napkcia, pgdu,
predkosci obrotowej, momentu obrotowego rozrusznika, wyznaczenia mocy
mechanicznej i elektrycznej oraz rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie
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przytwornikowej dla hallotronu naklejonego na wirniku, na stojanie oraz
w szczelinie przyjarzmowej do ktérych naje
Stanowisko ELKON SUPER 3 (rys. 1),
Stanowisko TS 1800 (rys. 2),

Stanowisko firmy Bosch (rys. 3),

Stanowisko firmy Bosch (rys. 4),

Stanowisko D3 opracowane przez autora (rys. 5),
Stanowisko D5 opracowane przez autora (rys. 6),
Stanowisko D1 opracowane przez autora (rys. 7),
Stanowisko D4 opracowane przez autora (rys. 8),
Stanowisko D2 opracowane przez autora (rys. 9),

10 Stanowisko badawcze silnikéw szeregowych (rys. 10).

Druga grupe¢ stanows stanowiska do rejestracji golu rozruchu w raaych
warunkach termicznych z mlowoscia symulacji nieszczelnas dla wybranych
cylindréw silnikbw spalinowych z zaptonem iskrowym zasilanych ukfadem
wtryskowym jedno i wielopunktowym oraz silnikbw z zaptonem samoczynnym.
Rejestracje poszczegollnych wielko$iapicia oraz pgdu w fazie rozruchu re-
alizowano wykorzystujc trzy zestawy diagnostyczne Boscha: MOT 150, MOT
240 oraz FSA 740. W dodatku zestawiono stanowiska do rejestraghiji pozru-
chu nasgpujacych silnikobw spalinowych:

. Silnika spalinowego z zaptonem samoczynnym (rys. 11);

CoNoR~WNPE

1
2. Silnika Fiat 1500 (rys. 12);

3. Silnika Focus (rys. 13);

4. Sterownia stanowiska do badania uktadu rozruchu silnika Focus (rys. 14);
5. Silnika BMW, wtrysk wielopunktowy Bosch Motronic M 3.2 (rys. 15);

6. Silnika Fiat Bravo (rys. 16);

7. Silnika Opel, wtrysk wielopunktowy Bosch ML 4.1 (rys. 17);

8. Silnika Toyota (rys. 18);

9. Silnika Fiat, wtrysk jednopunktowy Bosch MA 1.7 (rys. 19);

10. Silnika Opel, wtrysk jednopunktowy Multec (rys. 20);

11. Silnika ZS, CR (rys. 21);

12. Silnika Fiat Seicento, wtrysk Magneti Marelli (rys. 22);

13. Silnika Opel, wtrysk wielopunktowy Multec (rys. 23);

14. Silnika Fiat, wtrysk Multec, LPG (rys. 24);

15. Silnika Renault, wtrysk jednopunktowy Bosch Mono-Jetronic (rys. 25);
16. Silnika Mitsubishi (rys. 26);

17. Silnika Forda Focusa (rys. 27).
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Dodatek

Rys. 2. Stanowisko do bafleozrusznikéw TS 1800
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Rys. 4. Stanowisko do batleozrusznikéw firmy Bosch
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220/380~ 220- 12/24 —

Rys. 5. Stanowisko do batleozrusznikéw D3 opracowane przez autora

Rys. 6. Stanowisko do batleozrusznikéw D5 opracowane przez autora
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Rys. 7. Stanowisko do batleozrusznikow D1 opracowane przez autora

Rys. 8. Stanowisko do batleozrusznikéw D4 opracowane przez autora
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Rys. 10. Stanowisko badawcze silnikbw szeregowych
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Rys. 12. Stanowisko do badania uktadu rozruchu silnika Fiat 1500
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Rys. 14. Sterownia stanowiska do badania uktadu rozruchu silnika Focus
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Rys. 16. Stanowisko badawcze z silnikiem Fiat Bravo

143



Rys. 17. Stanowisko badawcze z silnikiem Opel, wtrysk wielopunktowy Bosch ML 4.1

Rys. 18. Stanowisko badawcze z silnikiem Toyota
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Rys. 19. Stanowisko badawcze z silnikiem Fiat 1500,wtrysk jednopunktowy Bosch MA 1.7

Rys. 20. Stanowisko badawcze z silnikiem Opel, wtrysk jednopunktowy Multec
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Rys. 21. Stanowisko badawcze z silnikiem ZS, CR

Rys. 22. Stanowisko badawcze z silnikiem Fiat Seicento, wtrysk Magneti Marelli
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Rys. 23. Stanowisko badawcze z silnikiem Opel, wtrysk wielopunktowy Multec

Rys. 24. Stanowisko badawcze z silnikiem Fiat, witrysk Multec, LPG
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Rys. 25.Stanowisko badawcze z silnikiem Renault, wtrysk jednopunktowy Bosch Mono Jetronic

Rys. 26. Stanowisko badawcze z silnikiem Mitsubishi
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Rys. 27. Stanowisko badawcze z silnikiem Forda Focusa
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