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Streszczenie

Monografia powi¢cona jest zagadnieniom zwanym z rozruchem silnikow
spalinowych. Celem naukowym monografii jest opracowanie i zbadanie metod
oraz srodkéw technicznych przeznaczonych do dozorowania eksploatacyjnego
obwodu rozruchowego pojazdéw samochodowych. Dla realizacji celu naukowego
przyjeto jako niezbdne opracowanie modelu matematycznego zespotu rozrusznik
-akumulator umdiwiajgcego diagnozowanie stanu technicznego rozrusznika
i prognozowanie przebiegu zmian jego standardowych charakterystyk w trakcie
eksploatacji samochodu oraz przeprowadzenie weryfikacji modelu na podstawie
bada eksperymentalnych. Do rejestrowanych wietiofaleza napicie na
rozruszniku, prd pobierany przez rozrusznik, ¢gkos¢ obrotowa i moment
rozrusznika. Na podstawie tych wielkdswyznaczono moc elektryczna
i mechaniczngrozrusznika. Do rejestracji rozktadu strumienia magnetycznego
wykorzystano czujniki hallotronowe. W ramach badaksploatacyjnych
przeprowadzono analizuszkodzé rozrusznikdéw, na podstawie ktorej opraco-
wano model niezawoddciowy nadmiarowodi rozrusznikéw z podzialem na
czesci mechaniczne i elektryczne. Do analizy rozktadu strumienia magnety-
cznego dla wybranych stanéw eksploatacyjnych zostat wykorzystany program
QuickField. Przeprowadzono eksperymentalne badania dla czujnikéw
umieszczonych na wirniku, nabiegunniku oraz w szczelinie przyjarzmowej,
rejestrujc sygnat nagicia Halla dla wybranych uszkodzeozrusznika. W pracy
autor przedstawit analizpradu rozruchu silnika spalinowego na podstawie modelu
pradu rozruchu wykorzystag algorytm obliczania momentu oporowego silnika
spalinowego na podstawie zarejestrowanych przebiegéw elektromechanicznych
rozrusznika. W dalszej exi przeprowadzit badania weryfikacyjneggu rozruchu
dla czterech silnikbw spalinowych. W rozprawie przedstawiono metod
wyznaczania momentu oporowego silnika spalinowego z wykorzystaniem sygnatu
z czujnika Halla w szczelinie przyjarzmowej rozrusznika.

Stowa kluczowe:obwdd rozruchowy, modelowanie charakterystyk rozrusznika,
prad rozruchu, pole magnetyczne w rozruszniku, diagnostyka



Summary

The monograph is devoted to issues related to the starting of internal
combustion engines. The scientific goal of the study is to develop and explore
methods and technical means for the operation surveillance of the starting
system in vehicles. For the achievement of this objective it was considered
necessary to develop a mathematical model of the starter-battery team, allowing
to diagnose the technical condition of the starter and forecasting changes in the
course of its normal characteristics during operation of the vehicle, as well as
verification of the model on the basis of experimental research. The registered
parameters include the voltage at the starter, the current consumed by the starter,
and the starter’s rotation speed and torque. On the basis of these values the
electrical and mechanical power of the starter were determined. To register the
distribution of magnetic flux Hall sensors were used. The operation study
includes an analysis of damaged starters, on the basis of which a reliability
model of starter redundancy was developed, with a subdivision into mechanical
and electrical parts. For the analysis of the magnetic flux distribution for selected
operation states the QuickField program was used. Experimental studies were
conducted for sensors placed on the rotor, the pole pieces and the yoke gap,
recording the Hall voltage signal for selected starter damage. The study presents
an analysis of the engine — starting current using an algorithm for calculating
the resistance torque of the internal combustion engine based on the starter’s
recorded electromechanical waveforms. This is followed by verification of the
starting current carried out for four combustion engines. The dissertation
discusses a method of determining the resistance torque of the internal
combustion engine using the signal from the Hall sensor in the starter's yoke

gap.

Keywords: starting system, modelling the starter's characteristics, starting
current, magnetic field in the starter, diagnostics
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1.Wprowadzenie

Ze wzgkdu na ekologiczne wymagania motoryzacji corazked uwag
przyktada s do utrzymania silnika w natgtym stanie technicznym,
gwarantujcym zanieczyszczenia powietrza na jak namym poziomie.
Obecnie silniki samochodowe poddawang segularniej diagnozie po
zaobserwowaniu przez ytkownika niepokajcych objawow, m. in. takich jak
zwiekszone zuycie paliwa, odczuwalny spadek mocy i momentu obrotowego,
brak rozruchu.

Diagnostyczny system kontroli dephy jest poprzez wykorzystywanie
jednego typu znormalizowanego testera diagnostycznego, ktone gz
stosowany do wszystkich rodzajéw pojazdéw. Diagnostyka prowadzona
z wykorzystaniem elektronicznych przygddw odczytujcych i dekodujcych
usterki nie gwarantuje postawienia szczeg6towej diagnozy epgstnia
uszkodzenia. Problem jest w tyug system samodiagnozy nie ograniczadsi
stwierdzenia usterki pojedynczego elementu, ale ocenia dziatanie poduktadow
elektrycznych, elektronicznych i mechanicznych oraz wsp&paamicdzy
nimi. Oznacza toze sygnalizuje wadliwe dziatanie nie tylko jakiegm$wodu
elektronicznego, ale i problemy czysto mechaniczne, ktéreg mpgwodowa
pojawienie s} kodu usterki w pamti sterownika.

Poniewa poziom zawansowania technicznego konstruowanych silnikow
ciggle wzrasta, trzeba liczysie z tym, ze sposob ich diagnozowanigdaie
coraz bardziej skomplikowany i zie wymagat coraz bardziej doskonatego
sprz:tu diagnostycznego.

Typowe wyposzenie elektryczne pojazdéw samochodowych obejmuje:

* maszyny elektryczne (ganica, rozrusznik, dmuchawa, wycieraczki),

» aparaty elektryczne (akumulator, rozdzielacz zaptonu, cewka zaptonowa,

sygnat davigkowy, reflektory, owietlenie, wskaniki),

* sie¢ przewodow (przewody i wazki przewodow niskiego nagiia,

przewody wysokiego nagia),

* sprzt instalacyjny (dczniki, przejczniki, zlhcza ptytkowe, bezpieczniki,

wytacznik zaptonu).

Kazda instalacja elektryczna w samochodzie obejmuje kilka obwodow, ktére
petnip okreslone zadania, a wdzenia i maszyny elektryczne dagce
w tych obwodach spetnigjicisle okrelone funkcje. Przyjte jest wyronienie
nastpujacych obwodow:

1. obwdd zasilania, ktéry obejmuje alternator z regulatorem oraz akumulator,

2. obwod rozruchu, ktéry zawiera akumulator, ye#niki, rozrusznik

i urzadzenia wspomagage rozruch,
3. obwod zaptonowy zawiergy czujniki, sterownik i ¥iece zaptonowe,
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obwody sygnalizaciji,

obwody ovietlenia,

obwody uradzen kontrolno-pomiarowych,
obwody uradzen pomocniczych,

. obwody uradzen dodatkowych.

Kazdy Z wyzej wymienionych obwoddw monitorowany jest w postaci lampki
kontrolnej lub informacji w komputerze poktadowym, jedynie obwdéd rozruchu
nie posiada takich mbwosci, ktory jest odpowiedzialny za rozruch silnika
spalinowego.

Na wigciwosci rozruchowe silnika wptywa wiele czynnikow, takich jak:

» dawka rozruchowa paliwa,

» predkos¢ obrotowa niezbdna do uzyskania rozruchu,

* minimalny czas rozruchu za pomaozrusznika,

» jakosc¢ oleju silnikowego,

» stan instalacji rozruchowej i natadowania akumulatora,

» stopier sprzania,

» przetoznie rozrusznik — koto zamachowe,

e stan urzdzen ulatwiagcych rozruch dwiece zarowe, swiece

ptomieniowe, podgrzewacze).

Rozruch silnika z zaptonem samoczynnym polega na dostarczeniu z zew-
natrz, przez rozrusznik, momentu rozruchowego do watu korbowego silnika
i rozpgdzeniu go do minimalnej pdkosci obrotowej, przy ktérej spzone
powietrze w komorze spalania silnika gggiie temperatygrwyzszy od tempe-
ratury samozaptonu wtfgictego oleju nagdowego. Proces ten w temperaturze
wyzszej ng 273 K (0°C) przebiega z reguty prawidiowo i nie wypsia
wowczas trudnasi z uruchomieniem silnika. W #8zych temperaturach otocze-
nia rozruch jest utrudniony i wymaga stosowaniagduzn wspomagajcych
rozruch.

We wspétczesnych samochodowych silnikach spalinowych niegbe
energé mechaniczngpotrzebnado zainicjowania ich samodzielnego dziatania
przekazuje si najczsciej poprzez naggzenie watu korbowego za pomoc
rozrusznika elektrycznego zasilanego z akumulatora. Zadaniem rozrusznika jest
wprawienie w ruch zespotéw silnika, pokonanie rozruchowego momentu oporo-
wego i momentu sit bezwtadn@s mas wirugcych oraz nadanie watowi
korbowemu wymaganej galkosci katowej rozruchu.

Wspotczesne rozruszniki sktadagic z silnika pgdu statego, mechanizmu
sprzgajacego oraz gonika. Rozruszniki 0 mniejszej mocy s#aczane jedno-
stopniowo, z& o wigkszej dwustopniowo. Dgki zastosowaniu wgkczania
dwustopniowego uzyskeljsie korzystniejszy przebieg ngenia padu pobiera-
nego przez rozrusznik. Ze wegdu na wystpujace podczas rozruchu silnika
zmiany wartogi natzenia padu pobieranego przez rozrusznik, stosuje si
w nich szeregowe lub szeregowo-bocznikowe silnikidpr statego. Silniki

°°.\‘.@5-"':'>
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szeregowe charakteryzupgic duzym momentem rozruchowym. W silnikach
szeregowo-bocznikowych giu stalego zastosowane jest dodatkowe uzwojenie
bocznikowe i mog one pracowa przy matych obgizeniach wysipujacych na
biegu jalowym. Uzwojenie to pozwala na znaczne zmniejszenie wartos
predkosci katowej wirnika, a tym samym zekszenie trwatodi rozrusznika.
Kiedy podczas uruchamiania silnika spalinowegadkos¢ katowa watu
korbowego osignie okrdlong wartos¢ nastpuje, poprzez spegto jedno-
kierunkowe, odjczenie rozrusznika elektrycznego. Zabezpiecza to rozrusznik
przed uzyskaniem znacznychegkosci obrotowych rgdu 10000 obr/min, a tym
samym przed zniszczeniem.

13



2.Cel naukowy monografii

Celem naukowym monografii jest opracowanie i zweryfikowanie metod oraz
srodkéw technicznych przeznaczonych do eksploatacyjnego dozorowania obwodu
rozruchowego wrodkach transportu.

Dla realizacji celu naukowego pracy niedbe bylo opracowanie matema-
tycznego modelu zespotu rozrusznik-akumulator, limi@jacego diagnozowanie
stanu technicznego rozrusznika i prognozowanie przebiegu zmian jego standar-
dowych charakterystyk w trakcie eksploatacji samochodu, oraz przeprowadzenie
weryfikacji modelu na podstawie badeksperymentalnych.

Idea pracy sprowadzagsilo stwierdzeniaze takie wielkdci elektryczne jak:
napkcie, nagzenie padu i indukcja magnetyczna w szczelinie przytwornikowej
mog by¢ wykorzystane jako sygnaty diagnostyczne éljgce jednoznacznie stan
zdatndci obwodu rozruchowego, a w ograniczonym zakresie rGwroelzaj
uszkodzenia.

W diagnostyce funkcjonalnej wielkciselektryczne wykorzystywane gako
sygnaly diagnostyczne. Istota problemu polega nalekia wptywu zjawisk wy-
wotanych zaywaniem eksploatacyjnym elementéw rozrusznika oraz zmianami
rezystancji w obwodzie zasilania na przebiegi charakterystyk obwodu rozrucho-
wego. Opracowany model uglizvia ocere stanu technicznego obwodu rozrucho-
wego.

Tematyka bada wpisuje s¢ w zakres prowadzonych w kraju bada
dotyczcych diagnostyki i niezawodnais silnikbw samochodowych i wplywu
ich stanu na ekologi Z powodu braku dostatecznej znajogiofrocesow
fizyko-chemicznych Igacych u podstaw zagadmietarcia i zuywania s¢
elementéw. Modelowanie i prognozowanie przebiegwyaazeksploatacyjnego
opiera s¢ gtéwnie na badaniach empirycznych.

Natezenie padu pobieranego przez elektryczny rozrusznik samochodowy
stanowi sygnat diagnostyczny, wykorzystywany w praktyce eksploatacyjnej (np.
przy ocenie szczelnok komory spalania) oraz badaniach naukowych nad
nowymi metodami diagnozowania stanu technicznego. Powszechnie przyjmu;j
si¢, ze stan techniczny rozrusznika w chwili diagnozy odpowiada stanowi
technicznemu rozrusznika nowegadbaze przebieg zmian ngtenia pgdu nie
zmienia s¢ w sensie jakasiowym w czasie eksploatacji samochoduadBt
stosowanych metod diagnostycznych wynjggjz przygcia takich zaleen jest
trudny do oszacowania z powodu braku dostatecznych danych eksploatacyjnych
(nie przewiduje si okresowych obstug eksploatacyjnych sprawnych rozrusznikéw
w pojazdach, Zaproducenci ospetu nie udosipniaj informacji na ten temat).
Rozrusznik podlega wymianie (naprawie) wéwczas, gdy nie spetnia swojej
funkciji.
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Przeprowadzone w pracy modelowanie poszerza dotychczasowy stan wiedzy,
pozwalajc na ocea uzyteczndci pomiarOw najzenia pgdu pobieranego przez
rozrusznik do nowych zastosofivdiagnostyczno-niezawodgmowych i umoi-
wia wdrazenie do oceny stanu krytycznego rozrusznika z wykorzystaniem MIL
(Malfunction Indicator Lamp). Na podstawie wynikow badadzie motiwe
okreslenie procedur okresowych kontroli stanu technicznego rozrusznikéw
silnikbw samochodowych i wd#enie praktyczne.

Rozwigzanie postawionego problemu poszerza stan wiedzy w zakresie
tematyki bada i wnosi wktad do dyscypliny naukowej diagnostyka w kraju i na
swiecie poniewa jest to problem nowy i pozwala na kontynuowanie
i rozszerzenie procedur OBD (On Board Diagnosis).

Zagadnienia zwzane z niezawodsoig i prognozowaniem standéw granicznych
eksploatacji obiektéw technicznych stangpwizedmiot prowadzonych badaa-
ukowych w rénych aspektach. W przypadku proceséw degradacji o podioz
tribologicznym nie wysfpuje spéjna teoria, ktéra w sposob przekeow;

i wierny ttumaczy zjawiska zmiany ksztattu i wymiaréw geometrycznych ele-
mentoéw maszyn elektrycznych-rozrusznikéw woaiij ilosciowym. Funkcjonu-
jace modele ujmuj zjawiska w sposob niepetny i nie usiwiaja formutowania
diagnoz.

Na podstawie analizowanej literatuf21, 22] po$vieconej zagadnieniom
charakterystyk roboczych rozrusznikow w funkcji czasu eksploatacji, brak jest
danych zwizanych z zugwaniem s¢ elementdw mechanicznych w parach
kinematycznych rozrusznikbw. Zebranie w ramach eksperymentu biernego
materialu badawczego dotycego rozrusznikéw jest trudne, gdye czasie
eksploatacji producenci samochodow nie przewidokresowych obstug
rozrusznikow. Rozruszniki wymieniagsjewentualnie naprawia) dopiero wtedy,
gdy nie pozwalaj na uruchomienie samochodu. Z tego wdgl stacje
serwisowe dyspongljjedynie informacjami 0 osgnigciu Stanu granicznego
eksploatacji, bez znajomais historii obiektu. Z fragmentarycznych danych
eksploatacyjnych wynikaze uszkodzeniom parametrycznym (o kumulacyjnym
charakterze powstawania) towarzyszesto uszkodzenia nagte (o charakterze
losowym). Prognozowanie niezawodobsmaszyn elektrycznych pojazdéw
samochodowych wymagato szczeg6lowej analizy rodzaju uszkodzenia oraz
czynnikéw, ktdre sprzyjajich powstawaniu (zmienna temperatura, wilgotnosé
drgania, zmienne ohgienie). Nieznaneasw literaturze opracowania na temat
modelowania warunkéw pracy tych maszyn.

Ze wzgkdu na tatwos¢i duza doktadnos¢ pomiaru, analig przebiegu
natzenia padu pobieranego przez samochodowy rozrusznik elektryczny
wykorzystuje s} jako sygnat diagnostyczny. Sygnat ten gtumoze do oceny
szczelnoéi poszczegoinych cylindrow silnika. Przy oggim zasilaniu paliwa,
nagdza s¢ rozrusznikiem wat korbowy nagrzanego silnika i poréwnuje
maksymalne wartgi natzenia pgdu pobieranego przez rozrusznik vepstace
w chwili przechodzenia poszczegdlnych tlokéw przez jmwtie zwrotne
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zewretrzne w cylindrach silnika. Analizuje estakze amplitudenatzenia pgdu
wzgledem wartoéi sredniej oraz zmiangredkosci katowej watu korbowego.
Zbyt mata amplituda przy znacznym wzra predkosci katowej wskazuje na
zuzycie tulei cylindrowych silnika. Nalg zaznaczy, ze metoda ta opieragsi
miedzy innymi na zatoeniu, ze stan techniczny rozrusznika podczas hada
odpowiada stanowi technicznemu rozrusznika nowego, co niekiedy jest zbyt
duzym uproszczeniem. W miarzuzywania s¢ tozysk wirnika rozrusznika
wzrastag opory ruchu, co powoduje wzrost wastdsredniej nagzenia padu
pobieranego przez rozrusznik.

Podgcie analizy nad modelami oceny stanu technicznego obwodu rozru-
chowego, pozwala na oltenie prawdopodobiestwa udanego rozruchu
silnika. Przebieg rozruchu modelowany jest jako proces stochastyczny z czasem
ciaglym o skonczonej liczbie standéw. Przeprowadzenie klasyfikacji stanéw
procesu wymaga przeprowadzenia analizy sygnatow diagnostycznych: zmian
natzenia padu pobieranego przez rozrusznik orazdiosci katowej watu
korbowego silnika. Znajomos¢harakterystyk rozrusznika w czasie eksploatacji
daje mo#iwos¢é oceny przydatnad sygnatu diagnostycznego jakim jestgbr
pobierany przez rozrusznik w czasie rozruchu. Znajonpgé&biegu eksplo-
atacyjnych zmian stanu technicznego rozrusznika utatwia prognozowanie
procesu odnowy stanu eksploatacyjnego.

Dla weryfikacji opracowanych modeli zaprojektowano stanowiska donbada
rozrusznikbw i odpowiednio je przygotowano. Podczas weryfikacji wykorzy-
stana aparatura pomiarowa wymagata zaprojektowania toréw pomiarowych oraz
rejestracji poszczegolnych sygnatéw rozszexza czujniki hallotronowe do
pomiaru rozkladu pola magnetycznego w szczelinie wirnik — stojgdkeci
obrotowej i momentu oraz pomiaru wielkbselektrycznych. Do pomiarow
wykorzystano karty pomiarowe do komputera PC oraz przetworniki AD — LINK
wraz z oprogramowaniem do analizy sygnatéw. Wymiernym efektengtegdj
problemu naukowego jest opracowanie metody diagnozowania obwodu
rozruchowego oraz opracowanie koncepcji metody sknéa momentu
oporowedo silnika spalinowego z wykorzystaniem pomiaru pola magnetycznego
w rozruszniku. Wbudowanie na state w rozruszniku czujnika ggego
wielkos¢ indukcji w szczelinie przytwornikowej pozwala zrezygnowa
z pierwszego réwnania uktadu 11.21, tym samym unilotgdu zwigzanego
miedzy innymi ze zmiangezystancji uzwojenia stojana i twornika powodo-
wanych caglym nagrzewaniem i stygggiem w czasie préb rozruchu.
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3. Analiza literaturowa eksploatacji i diagnostyki
rozrusznikow

Zagadnieniami eksploatacji, diagnostyki i niezawagna@ajmuje s} zespot
pod opielg autora w Politechnice Lubelskiej. Zespét ten prowadzi badania nad
mozliwosciag wykorzystania zjawiska Halla do opracowania metody, pozwala-
jacej na ocenceksploatacyjnego zyegia rozrusznika wsrodkach transportu.
Zagadnieniami tymi zajmowali ¢inaukowcy w Indiach [150-153] oraz
naukowcy z Francji [5, 135-137]. Badania gmédne z analiz pola
magnetycznego prowadzong grzez Politechnik Warszawsk [191,192] oraz
naukowcéw z Wgier [17, 84-86, 132, 207] i Chin [103, 111, 227].

Osrodki badawcze w Japonii [108, 109, 188] i Niemczech [217] koncgntruj
si¢ na analizie i doskonaleniu konstrukcji uktadu komutator-szczotka.

Glownym celem badazespotu badawczego wrodku £6dzkim [21, 22, 193]
byto okrelenie zmian stanu technicznegozysk rozrusznika zachogizych
w trakcie eksploatacji.

Badania wydcznikow elektromagnetycznych oraz mechanizmowegpigcych
prowadzonegprzez naukowcow z ¥gier [159] oraz Politechniktodzkg [235].

Analizg pracy rozrusznika w fazie rozruchu zajmowatz@sp6t w Politechnice
Lubelskiej [49, 50], Wojskowej Akademii Technicznej [179-182] oraz naukowcy
z Turcji [8-12, 219] i USA [144, 190].

Badania dotycgee analizy pracy rozrusznika w fazie rozruchu prowadzita
niemiecka firma Bosch w oddku naukowym w Stuttgarcie. Firma ta opraco-
wala metod polegagca na pomiarze pdu pobieranego przez rozrusznik
w fazie rozruchu, pozwalgga pogednio okréli¢ cisnienie spgzania w poszcze-
goélnych cylindrach.

Badania zwizane z rozrusznikami z magnesami trwatymi i przekiadni
planetarng prowadzone g w Politechnice Wroctawskiej [29-34, 51-53]

z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES) do analizy
konstrukcji i rozktadu pola elektromagnetycznego.

Zespot naukowy z Czech opublikowat wiele artykutow dogggzh nowych
rozwigzan konstrukcyjnych rozrusznikéw [104, 105, 175].

Badania obwodu rozruchowego wykonujec Sfa pomog przyrzdow
pomiarowych, ktére stanowi gidwny sktadnik systemu diagnostycznego.
W skiad tego systemu wchagponadto procedury i nadzia zapewniagce
Zbieranie i przetwarzanie informacji diagnostycznych podczas utrzymywania
zdatno€i technicznej.

Diagnostyka urzdzen elektrycznych wsrodkach transportu polega na
pomiarze pgdow i spadkdéw napé w poszczegolnych punktach oraz wielkios
nieelektrycznych takich jak pdkos¢ katowa.
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Diagnostyka rozrusznika zajmujeg sbceng stanu technicznego, prognozo-
waniem zdatnasi technicznej, a w przypadku zaistnienia niesprawinasb
uszkodzenia — generowanie przyczyn zaistniatego stanu.

Postugiwanie si wszystkimi elementami wiedzy i praktyki diagnostycznej,
wymaga posiadania dla @ego wymienionego obszaru dziatadoio eksplo-
atacyjnej odpowiednich metod, procedur i pdez diagnostycznych.

Znaczenie diagnostyki w eksploatacji rozrusznikéw wynika z funkcji:

» decyzyjnej, stanowcej podstaw do zakwalifikowania rozrusznika jako

zdatnego technicznie;

* prognostycznej, stanogdej podstaw do przewidywania stanu zdatoo
w zatozonym czasie;

* prewencyjnej, stanowtej podstaw do wykonania wymaganej odnowy
oraz planowania i realizacji dzigtaograniczajcych intensywnos&uzy-
wania s¢ elementow rozrusznika;

» korekcyjnej, stanowcej podstaw do wnioskowania o potrzebie
modernizacji cech konstrukcyjnych rozrusznika, technicznego procesu
eksploatacji, w tym metod, procedur i ngizi diagnostycznych.

Wymienione funkcje realizowaneg sv procesach diagnostycznych zawiera-
jacych wykonywanie czynioi i elementarnych procesow, takich jak: diagno-
zowanie obejmue kontro¢ stanu i opracowanie diagnozy podczas eksploatacii
w chwili t;, genezowanie stanu (najéziej niepaadanego) zaistnialego
w przesziéci w chwili tg-Atg, prognozowanie stanu w zaktadanym horyzoncie czasu
eksploatacji¢At, monitorowanie, dozorowanie.

Proces diagnostyczny jest to proces analizowania sygnatow, w czasie ktorego
w wyniku uzyskiwania i przetwarzania informacji zmienia siopiéi nieokre-
slonoéci stanu technicznego diagnozowanego obiektu; efektem koncowym tego
procesu jest diagnoza.

Stan techniczny obiektu jest definiowany w kategoriach jakbdbezpie-
czerstwa jego dziatania, poprzez wektor miar berpdsich lub posednich.
Aktualny stan obiektu technicznego ma okréla¢, obserwujc funkcjono-
wanie obiektu, to znaczy jego wgje gtdwnie przeksztatconej energii (lub
produktu), gdzie obserwujeesprocesy resztkowe, np. termiczne, wibracyjne,
akustyczne, elektromagnetyczne. Obserwacja tychséwgjaje mo#iwosci
diagnozowania stanu poprzez:

» obserwacje proces6w roboczych, przy monitorowaniu ich parametréw
w sposoéb cjgly, czy te prowadzeniu badasprawnéciowych maszyn na
specjalnych stanowiskach (mocggkosé, cisnienie itp.);

* badania jakasi wyrobow, zgodnasi pomiarow, pasowsg pokczen itp.,

im lepsza jakos¢ produkcji, tym lepszy stan techniczny obiektu
technicznego;

» obserwacje procesow resztkowych, stamowth baz wielu atrakcyjnych
metod diagnostycznych, opartych gtébwnie na modelach symptomowych.
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Proces diagnozowania obejmuje:

» analiz danych zarchiwizowanych w czasie eksploatacji,

» przetwarzanie informacji diagnostycznych,

* syntez diagnozy i opracowanie prognozy.

Diagnozowanie obejmuje zbi6r dziatamapcych na celu okéenie stanu
obwodu rozruchowego [15, 47, 96, 215].

Kontrola jego stanu to proces wielokrotnie powtarzany,aegajna celu
zbieranie, przetwarzanie i ogeinformacji o wiasnéciach badanego obiektu.

Diagnoza jest to okékenie stanu obiektu, wynik analizy i syntezy
diagnostycznej, okseenie jednej lub kilku cech wyznaczeych stan obiektu lub
najbardziej prawdopodobny stan obiektu.

Genezowanie jest to proces diagnostycznyaeyapa celu okrdenie stanu
obiektu w czasie przeszlym oraz ustalenie przyczyn zmiany stanu, ha podstawie
badania w danej chwili. Dotyczy gtéwnie pierwotnych stanéw uszkodzeniowych.
Wiarygodnd¢ genezy zaley w duzym stopniu od znajondoi poprzednich stanow
obcigzen obiektu.Genezowanie powinno towarzygzagiagnozowaniu. Prawidtowa
geneza mze mig decydujcy wptyw na widciwg napravg, na zmiag konstrukcji,
zmiarg procesu technologicznego lub zmiachzen.

Prognozowanie jest to proces diagnostycznygoyapa celu okrdenie stanu
obiektu w przysziodi w zaloronym czasie lub ustalenie przedziatu czasu,
w ktorym nie nasipi zmiana stanu, na podstawie badania w danej chwili .

Dozorowanie jest to diagnozowaniagie; jest cigla lub dyskrety obserwacj
stanu obiektu.

Stosowanegdwa sposoby dozorowania obiektow:

» dozorowanie rownolegte polega naagiej obserwacji symptomow

diagnostycznych i rownoleglym wnioskowaniu diagnostycznym,

» dozorowanie sekwencyjne polega na sekwencyjnej obserwacji symptom-

mow diagnostycznych i rownolegtym wnioskowaniu diagnostycznym.

Diagnozowanie rozrusznika jest dziataniem wieloetapowym, sukcesywnie
zwigkszapcym wiedz o nim, dla ktérego to wypracowujesliagnoz.

Gtéwne problemy diagnostyki rozrusznikow obejmuj

» pozyskiwanie i przetwarzanie informacji diagnostycznej,

* budowe modeli i relacji diagnostycznych,

* wyznaczanie pozioméw diagnostycznych i wast@ganicznych,

» wnioskowanie diagnostyczne,

» klasyfikacg stanéw badanych obiektow,

» obrazowanie informacji decyzyjnych (diagnozy, prognozy, genezy).

Aby diagnostyka byta skuteczna, w szczegiihdiagnostyka eksploatacyjna,
wymaga skutecznych metod, procedur i edeiz
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3.1. Diagnozowanie eksploatacyjne

3.1.1 Elementy eksploatacji

Eksploatacja jest to zespdt celowych dzialarganizacyjno-technicznych
i ekonomicznych zwizanych z obiektem technicznym oraz wzajemne relacje,
wystepujace pomédzy nimi od chwili przejcia obiektu do wykorzystania
zgodnie z przeznaczenieny, do jego likwidacji. Eksploatacja jest dziataniem,

w ktorym wyznacza si cel, warunki,srodki, planuje przebieg i wynik [18, 54,
110, 138, 140, 160].

Warunki eksploatacji wyznaczagharakterystyki infrastruktury otoczenia dla
podsysteméw wikowania i utrzymywaniaSrodki eksploatacji to minimalna
liczba systemu eksploatacji rozrusznika potrzebna do wykonania zadania rozru-
chu silnika lub maksymalna liczba podsystemow eksploatacji rozrusznilga, jak
mozna przedstawi systemowi operacyjnemu w przypadku maksymalizacji celu
zada. Przebieg eksploatacji natomiast to planowe dzialanie z gdrdghiem
kolejnoi.

Wynik dziata eksploatacyjnych powinien bplanowany z najwasz wartccia
prawdopodobigstwa jego osgniecia, z uwzgtdnieniem takich dziatawyprze-
dzapcych, jakie zapewniplanowany wynik.

W eksploatacji obiektu technicznego wymé sk stan graniczny techniczny
i stan graniczny eksploatacji. Stanem granicznym technicznym postuguje si
zarébwno w stosunku do elementu, jak i catego obiektu technicznego. Definiuje
on grani¢ wymaga cech istotnych, przekroczenie ktérej oznacza uszkodzenie
pociagajgce za sobgiesprawnoséelementu, zespotu lub obiektu technicznego,
albo czsciows niesprawnét catego obiektu technicznego. Stan ten kwalifikuje
obiekt do stanu niezdatnm$

Stan graniczny eksploatacyjny obiektu technicznego wyznacza dopuszczalng
wartas¢ wielkosci eksploatacyjnej (trwakd techniczna), przekroczenie ktorej
moze doprowadzi do uszkodzenia lub przekroczenia zaktadanego poziomu
ekonomicznego eksploataciji.

Stan graniczny techniczny przekraczany jest losowo, w sposob aiezaleé
cztowieka, choémoz sk on przyczyni do jego zaistnienia. Przeciwdziatlg si
przekroczeniu takiego stanu, stegupdpowiednie metody diagnostyczne i pro-
gnostyczne, prognozij czas miejsca istnienia przekroczenia stanu w warun-
kach ukytkowania obiektu technicznego.

Stan graniczny eksploatacyjny jest znany, zaktadany jako wynikipdda
swiadczeé eksploatacyjnych lub analiz operacyjno ekonomicznych. Zatem jego
przekroczenie w sposélviadomy jest raczej niembwe.

Zjawiska i zdarzenia eksploatacyjne jako typowe cechy systemu eksploatacji roz-
wijaja sie wedtug modeli warstw. Modele zjawiskowe i ocenowe doprowadiaj
modelu decyzyjnego.
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Modele systemow eksploatacji nma klasyfikow& z romnych punktow
widzenia. Dla potrzeb dalszych roziea, jako istotne kryteria podziatu tego
typu modeli mona przyjé: przeznaczenia modelu, foenprzekazu modelu,
przydatnosddecyzyjngmodelu.

Ze wzgkdu na przeznaczenie rozroa Sk:

*» modele badawcze,

* modele pragmatyczne.

Diagnozowanie eksploatacyjne stwarza warunki do prawidltowe]j eksploatacii
rozrusznika. Warunkiem trafnych decyzji eksploatacyjnych jest doktadna i wiary-
godna diagnoza jako wynik poprawnie zrealizowanego procesu diagnostycznego.

W tabeli 3.1. przedstawiono podstawowegpi@ diagnostyczne.

Tabela 3.1. Podstawowe poija diagnostyczne

Nazwa Opis
Symptom Miara sygnatu wywotanego przez uszkodzenie, pozuedaj
diagnostyczny wnioskowd o wiasciwosciach obiektu technicznego.
Sygnat Sygnal generowany przez badany obiekt techniczny,
diagnostyczny wykorzystywany w diagnozowaniu.
Model obiektu Sformalizowany opis obiektu technicznego nigitiy do
diagnozowania diagnozowania.
Parametr stanu Wyrézniona warté¢ wielkosci opisupca stan obiektu
obiektow technicznego.
Relacja Przyporadkowanie symptomowi cech stanu obiektu
diagnostyczna technicznego.
Whioskowanie Przgtwarzanle wyr?|kov.v badan.la dlagﬁqstycznego oraz innych
. informacji o obiekcie technicznym i jego otoczeniu na
diagnostyczne .
diagnoz.
. Srodek techniczny wbudowany w obiekt lub znajabyj sic
Urzadzenie . . X .
. poza obiektem, za grednictwem ktorego przeprowadza si
diagnostyczne . .
diagnozowanie.

Najwazniejszy informacg diagnostyczngmap te wielko&i fizyczne, ktore
Wwiaza Sie bezpofednio ze stanem obiektu w relacji rbwnawasci. Zasada ta
ma zastosowanie do przypadkéw, w ktérych do opisu stanu obiektu wystarczy
jedna wielkoscfizyczna. W przypadku diagnozowania obiektow pimgch np.
elektronicznych, ktére realizyjednoczénie wiele zada, opis stanu musi obej-
mowa wyznaczenie konkretnych wartwsdla wielu wielko€i fizycznych
zwanych symptomami. W diagnostyce istnieje wielezlimych relacji pomé-
dzy uszkodzeniem obiektu i symptomami, ktére mbgé jednoznaczne lub
niejednoznaczne.
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3.2. Modele diagnostyczne

Model diagnostyczny jest nadziem pozwalajcym opisé obiekt i jego
zachowanie giw raznych warunkach, za pompeelacji diagnostycznej na zbiorze
cech stanu i zbiorze symptomoéw. Model diagnostyczny nie opisuje zjawisk
zachodzcych w obiekcie, a tylko ich skutki [58, 115, 129, 161, 198, 230, 237].

Wykorzystujc zbiory cech stanu i symptoméw, wimia st dwa podstawowe
typy modeli: symptomowe i strukturalne, do opisu ktorych stosgjéetegorie
parametréw zdeterminowanych lub losowych, z@od zewstrznych czynnikow
zaktocagcych. Najczsciej uzywanym modelem jest model symptomowy, w ktorym
do opracowania diagnoz wykorzystuje seguty decyzyjne w postaci parametru
funkcji lub macierzy, niejednoznaczne zuki: symptomy-uszkodzenia.

Matematyczny symptomowy model diagnostyczny buduje =i relacji
przestrzeni symptomow i regut decyzyjnych, ktére w wyniku wykorzystania funkcji
przefcia pozwalaj opracowa diagnoz stanu obiektu.

Model diagnostyczny powinien wyzna&zgtan obiektu technicznego, ktéry
ma by podstavy jego racjonalnej eksploatacji. zZluna etapie projektowania
i konstruowania obiektu powinny &yopracowywane modele diagnostyczne dla
wszystkich zespotow, algorytmy diagnozowania, metody, procedury ¢dzéaz
diagnostyczne, a ta& okrglona podatn& na odnow w przypadkach wskazy-
wanych jako konieczne dla utrzymania zdétntechnicznej.

Istnieje dua grupa praktycznych modeli diagnostycznychzlmgych do
wykorzystywania, dajicych dobre nakzlzia, interpretagj i sposoby opisu dla
obserwowanych zjawisk w zespotach i instalacjach.

3.3. Analiza metod diagnostycznych

Podstawow zasada diagnozowania obwodu elektrycznego w pojazdach
samochodowych jest sprawdzenie jego kompkeinociggtosci. W przypadku
diagnozowania obwodu rozruchu poddaje sprawdzeniu obwod odrodia
zasilania (akumulatora) do odbiornika (rozrusznika) z ugdrgeéniem obwodu
sterowania (wydcznik rozrusznika, egno, wyhcznik rozruchu), pakczenia
elektryczne (zicza i naketki) [45, 94, 95, 216]. Pagtzenia te maog ulec
uszkodzeniu na skutek utlenienia lub drgapojezdzie.

Badania stanu technicznego rozrusznikazmaoprzeprowadzi przy zasto-
sowaniu nagpujacych metod:

» bezpdrednio w pojedzie, podczas préby rozruchu oraz przy zastosowaniu

podstawowych przyszléw pomiarowych,

* po demontau rozrusznika z pojazdu i sprawdzeniu go na stanowisku

laboratoryjnym.

Pierwsza z metod stosowana jest do oceny charakteru uszkodzenia. Stosuje
si¢ ja takze w biezacych naprawach drogowych oraz jako czynnaskpna do
scistej kontroli w warunkach warsztatowych. Metoda ta polega na kolejnej
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eliminacji z obwodu ogci elementéw prawidtowo dziakgych i nieuszko-
dzonych, a do zlokalizowaniazrédta niesprawnad obwodu. Druga z metod
jest warsztatowym przeglem rozrusznika dla sklasyfikowania jego yaia lub
znalezienia uszkodzonej@zi.

Badania stanu technicznego obwodu rozruchowego ¢sajeg obejmuj
ogledziny zewngrzne, sprawdzenie poprawmddziatania rozrusznika i ggto-
$ci obwodu rozruchowego, pomiar negia zasilajcego rozrusznik i spadkéw
napkcia. Diagnostyls obwodu rozruchu przeprowadza sv pojezdzie przy
rozgrzanym silniku, przy uruchomionym rozruszniku. Doktadne sprawdzenie
poprawndci dziatania rozrusznika przeprowadzg sia stanowisku laborato-
ryjinym po wymontowaniu go z pojazdu.

Badanie obwodu rozruchowego rozpoczyna @il sprawdzenia: komple-
tnosci obwodu i prawidtowasi polaczen, modiwosci uruchomienia silnika oraz
natychmiastowego wytzenia s rozrusznika po rozpogeiu pracy silnika.
W przypadku wykrycia niesprawsa nalezy wykona pomiary spadkow nagi
na poszczegolnych pmzeniach elektrycznych obwodu zasilania rozrusznika.

Wartogi spadkéw nagic na poszczegoélnych elementach obwodu rozrucho-
wego obrazuje jakospracy obwodu. Spadki naimierzone g na:

» polaczeniach elektrycznych przewodéw z masjazdu,

» przewodachdczacych poszczegdlne elementy obwodu,

» zaciskach stykow pdowych rozrusznika oraz zaciskach akumulatora.

Podczas pomiaréw wartofiapecia nie mog byt mniejsza ni 80% wartogi
napkcia znamionowego akumulatora. Mniejsze wanitdwiadcz o niespraw-
nosci akumulatora lub o nadmiernych spadkach ¢tapi przewodach i patze-
niach. Jeeli zmierzona wartd naptcia jest w granicach dopuszczalnych,
a rozrusznik pracuje nievgigiwie, oznacza ta;e jest on niesprawny.

Gdy mimo pozornej sprawic obwodu rozruchu, rozrusznik nie meonadé
silnikowi witasciwej predkosci rozruchowej sprawdzaesstan szczotek, szczotko-
trzymaczy, komutatora rozrusznika orazAiweos¢ wyshpienia zwarcia uzwoje
Kontrolujgc stan szczotkotrzymaczy, nafezwrocic uwag: na jakdcé izolacji prze-
wodow do nich dalczonych.

W przypadku zwarcia uzwajerozrusznika natenie pgdu przeptywajcego
przez rozrusznik lmzie miato wartosawiecksz niz natzenie pgdu pobieranego
w okresie sprawnas urzdzenia. Jako pd nominalny nalgy tu rozumié
wartgé¢ natzenia pgdu, przy ktorej rozrusznik rozwija moc maksymalna
wartas¢ t¢ moma okréli¢ na podstawie wykresow, charakterystyk rozrusznika.
Przy uszkodzeniu komutatora lub szczotekeretie padu ptyngego przez
rozrusznik ma wartosdénniejsz niz pradu pobieranego w okresie spraweio$
urzadzenia.
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Badania stanowiskowe rozrusznikbw po wymontowaniu go z pojazdu
obgmujg caly zakres czynneg do wykonania takich jak:

sprawdzenie togsk (tulei slizgowych), szczotek, szczotkotrzymaczy,
komutatora — elementy te w zasadniczy sposob wplywajpoprawng
dziatania silnika elektrycznego rozrusznika. Kontrola szczotkotrzymaczy
polega gtéwnie na kontroli izolacji szczotkotrzymaczy szczotek dodatnich
wzgledem masy rozrusznika. Podobnie jak w wypadku kontroli
wytacznika elektromagnetycznego, przy kontroli elektrycznej sprawdza
si¢ site nacisku sprzyny szczotkotrzymacza (za ponaodynamometru)

i poréwnuje wynik pomiaru z danymi technicznymi;

sprawdzenie wycznika elektromagnetycznego — kontrola podstawowa
polega na sprawdzeniu dziatania yo#nika przez bezpogdnie zasilanie
wytacznika elektromagnetycznego n@pem akumulatora. Préba ta
powinna by uzupetniona pomiarem rezystancji uzwojevytacznika,
ktorego wynik poréwnuje siz danymi w dokumentacji technicznej.
Niezaleznie od tego, za pomacprobnika lub omomierza sprawdza si
zaciski i styki na zwarcie do obudowy. W wypadku yeyhika
elektromagnetycznego sprawdza:sstan spgzyny powrotnej rdzenia
elektromagnesu, rdaei mozliwos¢ jego swobodnego przesuwani& si
wewndrz korpusu z cewkami oraz sprawdzenie stykOwdpwych
wytacznika-gdy jest to mdiwe. Niestety, w wgkszasci rozrusznikow ta
cze$¢ wytacznika jest nierozbieralna;

sprawdzenie zespotu spgajacego — pod wptywem naciskgki zespoét
sprzgajacy powinien swobodnie przesuwvasie po watku wirnika
rozrusznika (po wielowypwase). Zbnik ze sprzgtem powinien swobo-
dnie obracé si¢ bez wirnika w jednym kierunku, natomiast podczas
pokrecania go w przeciwnstronez wirnikiem. Jeeli zesp6t spragajacy
posiada toysko (tuleg), to w przypadku duwggo luzu promieniowego
wymienia s¢ tozysko (tuleg) na nowe;

sprawdzenie uzwofestojana na zwarcie do masy — jest to kontrola stanu
izolacji przewodéw uzwojestojana wzgidem masy;

sprawdzenie uzwofe stojana na zwarcie wewingne — polega ono na
pomiarze rezystancji i poréwnaniu wyniku pomiaru z danymi techni-
cznymi. Ze wzgjdu na pewien rozrzut parametrow uzwojenia (wady
technologii fabrycznej) przyjmuje gize 5% réhicy pomidzy pomia-
rem, a wskazaniem fabrycznym mezuzndé za wadeprodukcyjng ale
jeszcze nie elimingpa uzwojen, w razie wgkszych rozbienosci uzwoje-

nia naley wymieni na nowe;
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» sprawdzenie uzwofewirnika na zwarcie z mas- jest to kontrola stanu
izolacji przewodow uzwojenia wirnika wzglem jego masy. W wypadku
wykrycia zwarcia, wirnik wymienia sina nowy. Przy okazji kontroli
wirnika sprawdzaniu podlegajjakos¢ przylutowania przewoddéw uzwo-
jenia do wycinkow komutatora, ulemie cz6t uzwojg i ciagtosé ich
izolacji, stan klinbw usytuowanych wabkach.

Innym rodzajem badarozrusznikbw s badania stanowiskowe z jedno-
czesnym przeprowadzeniem prob na biegu jatowym oraz poazeh@m. Przy
probie biegu jatowego dokonujecgpomiaru pgdkosci obrotowej, poboru pdu
i spadku napicia na rozruszniku. Prolprzy obcazeniu przeprowadza sprzy
petnym zahamowaniu waika rozrusznika (stan zwarcia). W jej wyniku uzyskuje
sie wartoLi spadku naptia, poboru pgdu i momentu hamggego walek.

Prowadzone préby pozwadajvykry¢ istnienie uszkodzeuzwojer wirnika
lub wzbudzenia oraz wykobacer stanu stykow patzer wewngrznych. Na
ich podstawie mamy wykona charakterystyk badanego rozrusznika.

Wiasciwe funkcjonowanie rozrusznika zajejednak przede wszystkim od poje-
mnasci i stanu natadowania akumulatora, stancztelektrycznych, rezystancji
przewoddw itp., poniewaniesprawnéci jednego z elementéw obwodu pozbawia
caly obwod cech aytkowych. Do jednoczesnej oceny stanu technicznego
rozrusznika przy probie stanowiskowej maavykorzysté:

* natzenie pobieranego gau i predkosé obrotowy podczas pracy rozru-
sznika na biegu jatowym (bez ob#énia); natzenie ppdu nie powinno
by¢ wicksze, a prdkos¢ obrotowa mniejsza od wartsdopuszczalnych
dla danego typu rozrusznika; na podstawie wynikdw pomiaréwnaoz
okresli¢ sprawnosémechaniczngozrusznika oraz wykrtyzwarcia mgdzy
uzwojeniami,

* naktzenia padu i momentu obrotowego przy catkowicie zahamowanym
wirniku rozrusznika; rozrusznik nie powinien pobiemickszej wartogi
pradu, a jego moment obrotowy nie powiniencbyniejszy ni ustalone
wartasci dopuszczalne dla tych warunkow,

* maksymalny moment obrotowy lub maksymalmpc przy zadanym
napkciu.

Do celéw diagnostycznych, podczas préb stanowiskowych przy biegu jatowym

i pod obcizeniem rozrusznika, me by wykorzystana metoda charakterystyk,
ktéra polega na poréwnaniu uzyskanej podczas préb charakterystyki
z charakterystyk wzorcows dla danego typu rozrusznika. Dyspaigujvzorcovy
charakterystyk rozrusznika, maa dla okréonych pedkaosci obrotowych porowna
wartaici pobieranego pdu po obcizeniu go odpowiednim momentem. Metoda ta
nie daje jednak mitiwosci stwierdzenia rodzaju uszkodzenia.

Stan techniczny danego obiektuzma oceni dokonugc demontau jego czsci
lub bez demonta, wnioskujc o zuyciu lub uszkodzeniu na podstawie analizy
parametréw elektrycznych. Kwalifikaciczesci przez pomiary ich zycia stosuje
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sie w niektérych procesach naprawczych rozrusznika przy weryfikagficicz
pochodzcych z rozebranych ju obiektow. W procesie eksploatacji pojazdu
z reguly wykorzystuje simeto@d wnioskowania na podstawie objawow. Decyduj
o tym dwa czynniki: demontacbwodu elektrycznego i pomiary jegoeéd
trwalyby zbyt dtugo i bylyby bardzo pracochtonne orazdikarozbiorka i ponowny
monta powoduj wydtuzenie czasu naprawy danego aoizenia elektrycznego
pojazdu.

Struktura wyposzenia elektrycznego pojazdu determinujecaviego stan
techniczny, a parametry struktury garametrami stanu technicznego.

Procesy wyjciowe zachodice podczas pracy uidzen elektrycznych mzna
podziel¢ na robocze ktére wynikgjz realizacji funkcji urzdzenia oraz towarzy-
szce, powstajce jako wtodrny efekt procesdw roboczych. Procesyaigive mog
by¢ scharakteryzowane #oiowo zbiorem parametrow wégjiowych.

Parametr wyjciowy maze zostéd uznany za parametr diagnostycznyzeje
spetnia nagpujace warunki:

* jednoznacznas,

» kazdej zmianie wartéci parametru struktury odpowiada zdeterminowana

zmiana wartodi parametru wyjciowego,

» dostatecznej rozgiosci,

* oczekiwanej zmianie parametrow struktury odpowiadalim@e duzy

zakres zmian parametru wgjowego,

» dostpnogi,

* zmiany parametru wygiowego musz by¢ tatwo mierzalne.

Identyfikacja stanu technicznego obiektu wymaga gmdjdecyzji czy dane
urzadzenie elektryczne nadaje¢sto dalszej eksploatacji czy ztewymaga
regulacji lub naprawy. W przypadku wykrycia niespravanoidentyfikacja
powinna umoliwi¢ jej lokalizacg, tzn. dokoné stwierdzenia, ktory
z elementdw obiektu jest niesprawny [16, 19, 23, 56, 79, 82, 83, 113, 141].

Na rysunku 3.1 przedstawiono algorytm dziatania zestawu diagnhostycznego
rozrusznika. Procedura rozpecia przygotowuje program do dziatania nadaj
odpowiednio zmiennym wigiwe warto€i, organizuje ekran graficzny oraz
rozpoczyna prac drukarki. Procedura rejestracja odczytuje sygnaly
z przetwornika analogowo-cyfrowego i umieszcza w ganiRAM komputera.
Procedura wykres umbwia obserwag wybranego sygnatu w funkcji czasu.
Wynikiem dziatania procedury analiza Fouriegawsartcci wybranego sygnatu
diagnostycznego.
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Rys. 3.1. Algorytm dziatania zestawu diagnostycznego
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4. Problematyka badawcza i zakres pracy

Wyniki przeprowadzonej w rozdziale trzecim analizy stanu wiedzy z zakresu
problematyki eksploatacji i diagnozowania obwodu rozruchowegnodkach
transportu wskazajna koniecznosgrowadzenia prac mgjych na celu zwk-
szenie trwaléci oraz niezawodna$ wyposaenia elektrycznego. Ze wzrostem
liczby pojazdéw opracowuje ssinowe i niezawodne metody diagnostyczne,
ktére powinny stwarzamoZiwos¢ kontroli dziatania oraz bigscego monitoro-
wania podzespotéw pojazdéw w czasie eksploatacji. Takie wymagania mog
by¢ spetnione jedynie przez zastosowanie automatyzacjinbada

Realizacja celu pracy wymaga przeprowadzenia obserwacji z koniezznos
gromadzenia i przetwarzania danych nieltiych do wnioskowania diagno-
stycznego oraz przeprowadzenia eksperymentéw modelowania wgpiehaj
wnioskowanie. Dlatego e gtéwnym celem przeprowadzonych badhayto
opracowanie modeli obwodu rozruchowego oraz metodyki rbaslacelu
zgromadzenia wiedzy potrzebnej do budowy inteligentnego systemu monito-
rowania obwodu rozruchowego.

Osiagniecie zatobnego celu wymaga zaplanowania oraz systematycznego
przeprowadzenia wieloetapowych i wielgthowych prac stanowtych
realizacg szeregu povgzanych ze sobgzstkowych zad& badawczych:

1. W pierwszej kolejnasi niezbgne jest przeprowadzenie analizy obwodu
rozruchowego i jej patzenia w uiciu oceny potrzeb diagnozowania,
czemu stuy przeghd problematyki eksploatacyjnej, niezawoéciowej
i badawczej w tym zakresie. Pozwolito to na zgromadzenie guagp
wyjsciowej wiedzy o analizowanym obwodzie rozruchowym w kaitiek
mazliwych uszkodzé, kryteriow oceny itp.

2. W dalszej kolejnéci niezlzdne jest przeprowadzenie badaboratoryjnych
cech eksploatacyjnego zwia obwodu rozruchowego w celu analizy§no
nikéw informacji o stanie obwodu. Badania t¢ elementem procedury
diagnostycznej, ktérej celem bylo znalezienie odpowiedzi na pytania: co
mierzy¢?, w jakim miejscu?, jak wnioskowatany graniczne? Wyniki batla
laboratoryjnych zostaty réwniewykorzystane do weryfikacji wykonanych
modeli numerycznych eksploatacyjnegayatia obwodu rozruchowego dla
elementéw mechanicznych i elektrycznych.

3. Kolejnym zadaniem badawczym jest przeprowadzenie analiz symulacyjnych
w oparciu o model humeryczny obwodu rozruchowego. Do jego opracowania
niezledna jest jednak wczeiejsza realizacja bafldaboratoryjnych w celu
identyfikacji rodzaju uszkodzenia oraz jego wptywu na charakterystyki mocy
obwodu rozruchowego. Zgromadzone dane o eksploatacyjnsynizwraz
laboratoryjne poskyty do przeprowadzenia symulacji numerycznej wybra-
nego eksploatacyjnego z¢cia i wptywu jego na charakterystyki mocy
rozrusznika.
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4. Przeprowadzenie badaeksploatacyjnych, laboratoryjnych wraz z etapem

modelowania numerycznego jest elementem tworzenia bazy wiedzy
0 analizowanym obwodzie rozruchowym. Zgromadzona w ten sposob
wiedza, réwnie w kontekcie podatnéci diagnostycznej obiektu jest
wykorzystana do zaprojektowania odpowiedniej metody diagnozy tj. systemu
monitorowania obwodu rozruchowego z wykorzystaniem zjawiska Halla.
Opracowana metoda pomiaru oraz konstrukcja systemu monitorowania
w kolejnym zadaniu badawczym zostaje poddana weryfikacji na obiektach
rzeczywistych. Celem tego zadania badawczego jest ocena efeddywno
zastosowanej metody diagnostycznej w warunkach eksploatacji. Zgroma-
dzone w trakcie pomiaréw dangwykorzystane do rozbudowy bazy wiedzy

0 analizowanym obwodzie rozruchowym.

Elementy mechaniczne oraz elektryczne obwodu rozruchowego dilegaj
eksploatacyjnemu zygiu. A wigCc nas¢puje ono sukcesywnie wraz ze
wzrostem przebiegu samochodu. Istnieje zatenzlimos¢ przewidy-
wania chwili uszkodzenia w postaci granicznego eksploatacyjnego
zuzycia. Dlatego te wynikiem realizacji kolejnego zadania badawczego
wykorzystupcego opracowany system monitay utworzona baz
wiedzy o obwodzie rozruchowym byto opracowanie koncepciji inteligent-
tnego systemu diagnostyki obwodu rozruchowego.

Tak zrealizowane zadania badawcze (rys. 4.1) pgshosiggnicciu celéw
naukowych prowadzonych prac jakini s

1.

2.

Analiza stanu wiedzy w zakresie eksploatacji, niezaw&milriodiagnozo-
waniu obwodu rozruchowego samochodu.

Zbudowanie bazy wiedzy w zakresie eksploatacyjneggciazobwodu
rozruchowego z wykorzystaniem wynikoéw badaboratoryjnych, eks-
ploatacyjnych, niezawoddciowych oraz wynikéw modelowania nume-
rycznego.

. Opracowanie metodyki pagtowania w zakresie identyfikacji rodzajow

uszkodzenia obwodu rozruchowego oraz modelowania numerycznego
w celu eliminacji popetnionych w tym zakresiedidw, uproszcae oraz
rozbieznosci w uzyskiwanych wynikach.

Opracowanie wiarygodnego i uniwersalnego modelu numerycznego obwodu
rozruchowego w oparciu o precyzyjnie ckoae wartdci eksploatacyjnego
zwycia elementdéw mechanicznych i elektrycznych obwodu rozruchowego
w celu opracowania wdaiwej metody diagnostyczne;.

Opracowanie metody monitorowania obwodu rozruchowego z wykorzy-
staniem pomiaru indukcji magnetycznej, ktéra pozwala na wykorzystanie jej
w celu okrélenia momentu oporowego silnika spalinowego.

Opracowanie koncepcji kompleksowego, zintegrowanego komputerowo
systemu nadzoru obwodu rozruchowego z wykorzystaniem MIL (Malfunction
Indicator Lamp) w rozszerzeniu uktadu OBD (On — Board Diagnosis).
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Opracowanie i zbadanie metod oragrodkéw technicznych
przeznaczonych do dozorowania eksploatacyjnego uktadu
rozruchowego pojazdéw samochodowych

Analiza stanu wiedzy w zakresie eksploatacyjnego zycia oraz uszkodzé
elementéw mechanicznych i elektrycznych uktadu rozruchowego

1. analiza obiektu technicznego w aspekcie potrzeb diagnozowania|
2. analiza nierozwizanych probleméw badawczych
i eksploatacyjnych,
3.  zgromadzenie wygiowej wiedzy o ukladzie rozruchowym
w kontekg&ie modiwych uszkodzé, kryteriow oceny, itp.,
4.  opracowanie organizacji procesu pozyskiwania wiedzy
o eksploatacii i diagnoyce

I} il

Badania laboratoryjne uktadu Badania laboratoryjne w celu identyfikacji
rozruchowego \Wiasciwosci poszczegdlnych sygnatéw diagnostyczny¢h
1. analiza parametréw funkcjonalnych 1. opracowanie metodyki realizacji bada celu
o stanie obiektu, weryfikacji modelu numerycznego,
2. rozbudowa bazy wiedzy o ukfadzie 2. rozbudowa bazy wiedzy o cechy analizowanyg¢h
rozruchowym w aspekcie wielkosci eksploatacyjnego zycia.
niezawodnogi.

N~

il g U

Przeprowadzenie analizy symulacyjnej w oparciu o model numeryczny uktadu
rozruchowego

=

opracowanie modelu numerycznego uktadu rozruchowego,

2. przeprowadzenie symulacji numerycznej eksploatacyjnegycizuelementéw
elektrycznych i mechanicznych,

weryfikacja modelu numerycznego,

rozbudowa bazy wiedzy o analizowanym ukladzie rozruchowym.

> @

4100

Zaprojektowanie, wykonanie stanowisk badawczych oraz przeprowadzenie weryfikacji

eksperymentalnej

zaprojektowanie systemu monitorowania na podstawie sygnatddu,prapgcia,
predkosci, momentu oraz naggia Halla,

analiza sygnatéw dla wybranych parametroviyzia eksploatacyjnego,
przeprowadzenie symulacji dla wybranych uszkddzadadu rozruchowego.

~_—

4l

Opracowanie koncepciji inteligentnego systemu diagnostyki oraz algorytmu diagnozowania stanu technicznego

=

silnika spalinowego

opracowanie algorytmu dziatania zestawu diagnostycznego,

2. okreslenie funkcji przynalenosci poszczegéinych sygnatéw diagnostycznych do oceny eksploatacyjnggiazu
elementéw mechanicznych i elektrycznych uktadu rozruchowego,

3. opracowanie koncepcji algorytmu diagnozowania stanu technicznego silnika spalinowego w oparciu o zarejes|

przebiegi pgdu, napgcia, prdkosci obrotowej i indukcji w szczelinie przytwornikowej rozrusznika.

frowane

Rys. 4.1. Zadania badawcze, cele ich realizacji oraz wzajemngzaonia
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5. Charakterystyka obwodu rozruchu
5.1. Rozruch silnika spalinowego

Do rozruchu silnikbw spalinowych stosujee siozruszniki elektryczne
wytwarzajce duy moment obrotowy. Rozrusznik (rys.5.1) skladazsisilnika
szeregowego pdu statego lub szeregowo-bocznikowego, mechanizmw-sprz
gajacego, ktory sprma sé na czas rozruchu z wieem kota zamachowego
silnika spalinowego.

Po zazbieniu z wigicem kota zamachowego silnika moment rdapyy jest
przenoszony przezehnik (koto zbate) rozrusznika na wat korbowy silnika.
Energia potrzebna do rozruchu jest pobierana z akumulatora. Rozrusznik
wprawia w ruch koto zamachowe silnika. Wywotany w ten sposéb ruch
obrotowy watu korbowego jest zamieniany na ruch posuwisto-zwrotny ttokow
w cylindrach. Moment oporowy silnika wyglujgcy w czasie rozruchu
wywotany spezaniem mieszanki paliwowej, tarciem ttokéw, ysk korbowych
i watlu korbowego, lepkada oleju i innymi czynnikami jest najwkszy na
pocztku rozruchu, a nagbnie znacznie maleje. Sumaryczny moment oporowy
tarcia zweksza s¢ przy rozruchu silnika po diugotrwatym postoju w niskiej
temperaturze, gdyivtedy znacznie wzrasta lepko@eju. Ponadto podczas
rozruchu nalgy pokon& moment oporowy bezwladngs mas wirujcych,
gtéwnie kota zamachowego, watu korbowego, korbowodu orazdzapych
urzadzen pomocniczych: pomp, alternatora itp. [35, 57, 174].

W fazie pocatkowej rozruchu nasgpuje przejcie silnika ze stanu spoczynku
i nadanie walowi korbowemu ruchu obrotowego. Faza zasadnicza polega na
doprowadzeniu do najmniejszejepdkosci obrotowej, przy ktorej dokonujegsi
zapton paliwa w cylindrach. Bakos¢ ta jest nazwana gukoscia obrotowg
rozruchu i wynosi: dla silnikéw z zaptonem iskrowym (ZI) ok. 0;66,16 obr/s
(40 + 70 obr/min), a dla silnikbw z zaptonem samoczynnym (ZS), wzzaei
od ich budowy (wtrysk bezpgdni lub z komay wskprg, z podgrzewaniem
wstepnym lub bez podgrzewania), ok. 1,6@,33 obr/s (106 200 obr/min).

Bardzo wanym elementem obwodu rozruchu jest akumulator. W warunkach
polskich przyjmuje &, ze w temperaturze — 15°C obwdd rozruchu powinien
zapewnt silnikowi z zaptonem iskrowym (ZI) 10 rozruchéw w cyklachaegenie
— 10 s, przerwa — 60 s, a silnikowi z zaptonem samoczynnym (ZS) 3 rozruchy
w cyklach: whczenie — 15 s, przerwa — 60 s. Ponadto od rozrusznika wymgaga si
nienagannej pracy w temperaturze otoczenia233 K (— 40°C- +60°C).

Przy wyborze wielkodi rozrusznika uwzgdnia sg: moment oporéw
i predkos¢ obrotowsy rozruchu silnika spalinowego. Gdyby rozrusznik byt
umieszczony bezpogdnio na wale silnika, wymiary jego i masa musiatyb§ by
duze. Aby utrzymé wymiary rozrusznika i zasilgfego go akumulatora
w ekonomicznie uzasadnionych granicach, przy liwie duzym momencie,
wyposaa st go w mate koto gbate (zbnik), ktére sprgga s¢ na czas rozruchu
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z uzbionym wieicem kota zamachowego. Moment przenosi si watka
rozrusznika na wat silnika spalinowego. Przy przetsach 1:8+ 1:20 moment
rozwijany w rozruszniku jest niewielki, mate gggo wymiary i masa, co jest
w sumie Kkorzystne. gbnik nie musi by stale sprggnicty z kotem
zamachowym, poniewanie jest to konieczne ze wzgu na dorywczy sposob
pracy rozrusznika.

W chwili, gdy silnik spalinowy zacznie pracoazcbnik powinien by jak
najszybciej samoczynnie wglziony z wieica kota zamachowego lub adkony
od waitka rozrusznika w sposOb uniennoiajacy przekazywanie napel
z silnika do rozrusznika. Rozruszniki dzieli¢ sivg budowy mechanizmu
sprzgajgcego, napgicia znamionowego, mocy znamionowsjednicy zewne
trznej, liczby zbow zbnika, modutu gbnika i kierunku wirowania.

‘ Rozrusmik elektrycamy |

R TR A — Wylacmik Walek z Mechanizm
elektrycany ‘ elektromagnetyczny prowadnica przekizdmi
: - planstame]
= . = o
- o= = = 3| = = == = 228 =
24 12124 E| | |12 | = 8] | = == [ -
zE |=91=4| 2| |= ll=z9 | = = R = G

Zuzycie | ‘ Zwarcie | ‘ Przerwa ‘ | Utlenienie
Wimik rozrusmika nie Zebnik nie wehodzi w
obraca siz lub jego zazebienie z wieficem Halas, stula
predkosc obrotowa jest kota zamachowego
zamala

Rys. 5.1. Analiza strukturalna rozrusznika dla wybranych stanéw nieZdatno
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5.2. Charakterystyki elektromechaniczne rozrusznika

Silnik szeregowy pdu stalego charakteryzuje esitym, ze uzwojenie

wzbudzenia i uzwojenie twornika ge sobgpolaczone w szereg, sé wynika:
b=l vz (5.1)

Przy zmianie obgienia zmienia si prad ptynacy przez twornik i przez
wzbudzenie, a jednocg@e zmienia § Strumiéh magnetyczny wytworzony
przez pgd wzbudzenia. Aby przy przeptywiegolu przez uzwojenie wzbudzenia
nie byto nadmiernego spadku napa, wykonuje si je tak, aby miatlo mat
liczb¢ zwojow o duym przekroju.
Przeptyw potrzebny do wytworzenia strumienia jest iloczynemduprl
ptynacego przez uzwojenie wzbudzeg i liczby zwojow zego uzwojenia.

=zI[I (5.2)

Zalezno$¢ predkosci obrotowej od pydu twornika otrzymuje gizgodnie ze
wzorem:
_u (R, +R,) 0 5:3)

cleo

Zaktadajc, ze pole magnetyczne w szczelinie powietrznej jest prostopadte

do kierunku pgdu twornika, moment obrotowy okila wzor:
M=cloll (5.4)

Przy matych nasyceniach sz prostoliniowa charakterystyki magnesowa-

nia) istnieje gista proporcjonalnid miedzy strumieniemd oraz pgdem t

n

d=c !l (5.5)
Podstawiajc t¢ zaleznos¢ do wzoru 5.4 otrzymuje sidla matych pgdéw silnika
M=clgO00=c, 0% (5.6)

Rys. 5.2. Schemat pmizer obwodu rozruchu z zaznaczeniem charakterystycznych sktadowych
(Ep — sita elektromotoryczna akumulatoray R rezystancja wewtrzna akumulatora,
R, — rezystancja przewodéwgU- napécie na rozrusznik, £~ napécie indukowane,
Rg — rezystancja rozrusznika)
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Rozruszniki samochodowe charakteryzsig:

» zasilaniem z akumulatora, a @i ze zrodta 0 ograniczonej pojemmnms$
elektrycznej, co powodujege napécie na zaciskach rozrusznika podczas
pracy nie jest state i maleje dagdacznie ze wzrostem obzenia;

» prag dorywcz, podczas ktérej temperatura uzwojeie przekracza
wartcéci dopuszczalnej, a @t nie jest czynnikiem ogranicaaym moc
rozrusznika;

» mozliwoscig petnego zahamowania i pracy bez gbei, co odpowiada
w pierwszym przypadku zerowej goikosci obrotowej i maksymalnemu
momentowi w pierwszej fazie procesu rozruchu, w drugim-pracy
w stanie jatowym.

Na rysunku 5.2 przedstawiono schemat gpodi obwodu rozruchu

z zaznaczeniem charakterystycznych skladowych. Z rysunku wyriia,
napkcie Ug na zaciskach rozrusznika w stanie ustalonymzrmaoobliczy
analizupc sung spadkow nagk:
Ur=Ea — (R\+ Rp) | (5.7)

gdzie:

Ex — sita elektromotoryczna akumulatora,

Ry — rezystancja wewirzna akumulatora,

R, — rezystancja przewodowdzacych rozrusznik z akumulatorem,

| — prad pobierany przez rozrusznik.

Napicie indukowane wyra st wzorem:

Ex=Ug -AU,,-R; (I (5.8)
gdzie:
AUsz— spadek napcia na szczotkach rozrusznika,
Rr — rezystancja uzwojetwornika i wzbudzenia rozrusznika.

Rozpatrujc stan petnego zahamowania £ 0, Ex = 0) mona okréli¢

wartas¢ pradu pobieranego z akumulatora przy rozruchgdprzwarciowego)

E,—AU
| =—A ——SZ _ 1, (5.9)
R,+R* R
Moc rozrusznika Pwyraza st wzorem
R= ERIZ(EA_AUSZ)I_(RN+Rp+RR)|2 (5.10)

Jej wartd¢ rowna s¢ zero w dwoch punktach: w punkcie petk@wym
(przy Er=0 i n=0) oraz w punkcie pracy odpowiadeym teoretycznemu
stanowi jatowemul€0).

Prad, przy ktérym moc elektromagnetyczna agsi maksymalngwartosg
wyznacza $i z zalenogi

| =_Eam8Us _ 1, (5.11)

Pr (R, + R +Ry) 2
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Jak wynika z zalbenosci 5.11, moc maksymalngozrusznik osiga przy
pradzie rownym potowie pidu stanu pocgkowego rozruchu.
Moc maksymalngozrusznika wyznaczagsipodstawigjc do zalenosci 5.10

prad ze wzoru 5.11.
_ 2
p = (Ea-8Ug) (5.12)
4R,+ Rp + Ry

P, = Pdle (5.13)
Na rysunku (5.3) przedstawiono charakterystyki rozrusznika samochodowego.

Rys. 5.3. Charakterystyki rozrusznika samochodowego:

P, — moc elektryczna, >— moc mechaniczna, n — pkos¢ obrotowa, M — moment
mechaniczny rozrusznika, M moment elektromagnetyczny rozrusznika, U —¢taj
AUs; — spadek napctia pod szczotkamip — strumié magnetyczny, E— napécie indukowane,
lo — prd biegu jalowego,, - prad zwarciowy, IRy — spadek naptia na akumulatorze,

IR, — spadek naptia na przewodach zasiajych rozrusznik, IR— spadek naptia na
rozruszniku

Moc na wale rozrusznikg, jest mniejsza od jego mocy elektromagnetyczne;j
0 straty mechaniczne i straty aglazie przy czymy, oznacza sprawnossilnika
elektrycznego (rozrusznika) (0,90;95).
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6. Model analityczny obwodu rozruchowego

6.1. Model obliczeniowy rozrusznika

Dla symulacji uszkodze rozrusznika opracowano autorski program
pozwalajcy na obliczanie oraz wyk§anie charakterystyk wybranych
rozrusznikow, w zaleosci od rodzaju blach ytych na wirnik i jarzmo, oraz
wybranych uszkodze Program umdiwia analizowanie wptywu rodzaju blach
uzywanych do budowy wirnika i jarzma, jak rowmiewptywu rodzaju
uszkodzenia na charakterystyki funkcjonalne rozrusznikéw. Obliczenia, ktére
wykonuje program, opartegsna teorii maszyn elektrycznych i maszyn
elektrycznych wérodkach transportu [13, 51, 178, 209, 220]. Schemat blokowy
programu przedstawia rys. 6.1 i 6.2. Szczegdtowy program przedstawiono
w monografii [73].

Charakterystyki magnesowania blach na wirnik, jarzmevezytywane au-
tomatycznie przez program ,,rozrusznik” (rys. 6.4). Po wczytaniu tych walkos
program realizuje obliczenia. Oznaczenia wietko& programie ,,rozrusznik”
przedstawia tabela 6.1.

Poszczegdlne obliczone wielladsi ich wartdci, przedstawia rys.6.5. Po
obliczeniu poszczeg6lnych wielk@s$ zostaje wywotana procedura graficzna,
ktora wykrela charakterystyki magnesowania i ppe.

Kolejny krok, to obliczenie pdu zwarcia i charakterystyk magnesowania
oraz przejcia przy obcizeniu. Na ich podstawie obliczang warto&i pradu,
predkosci obrotowej, mocy, momentu i sprawgeg ktdre w dalszym etapiey s
wykreslane.

Po zakonczeniu obliche procedura graficzna wylkila charakterystyki
magnesowania i przgjia przy biegu jalowym i przy obgieniu (rys. 6.3).
Wyznaczone charakterystyki svykreslane przez procedgigraficzna(rys. 6.6,
rys.6.7, rys. 6.8, rys. 6.9.) oraz zostappisane do odpowiedniego katalogu
(:/Rozrusznik/).
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Rys. 6.1. Schemat blokowy programu rozrusznik
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Rys. 6.2. Schemat blokowy programu rozrusznik

38

/



iR
LLAEE]

I442 5tF

log] 88

F60.83

[EXEE]

Rys. 6.3. Charakterystyka magnesowania (1) i pcizej2)

39



Tab. 6.1.

Oznaczenia w programie "Rozrusznik.exe"

wsp6tczynnik

Pn | moc znamionowa bzl szerokac¢ ztobka kteta | wzrostu rezystanciji
uzwojen
napkcie baterii . . , .
U akumulatorow rl promier zaokggleniaztobka | Dk srednica komutatora
etaz éﬁﬁ:ﬁgana spraws6 Djw | wewrgtrznasrednica jarzma] Lkom | dlugas¢ komutatora
op6r przewodow
Rp | taczacych akumulator hj grubai¢ jarzma bszcz | szerokéé¢ szczotki
z rozrusznikiem
indukcja magnetyczna
Bdel | w szczelinie bj diugas¢ jarzma hszcz | wysoka¢ szczotki
przytwornikowej
wspotczynnik wypetienig srednica watu w miejscu . .
kFe pakietu blach twornika Dw osadzenia blach wirnika Iszcz | dhugas¢ szczotki
. . . i - . | szczelina
p liczba par biegunow bb szerokdc¢ rdzenia bieguna | deltaj przyjarzmowa
liczba par gafzi ., - .
a réwnoleglych twornika hb wysokds¢ rdzenia bieguna | Pnsz | nacisk na szczogk
zewrgtrznasrednica . o . wspotczynnik tarcia
D wirnika b dtugas¢ rdzenia bieguna mit szczotek o komutato
wspotczynnik strat
zlob | liczbaztobkow bn dtugas¢ tuku nabiegunnika | k1 w fozyskach zaleny
od smaru
K liczba wycinkéw hn wysokai¢ nabiegunnika DI srgdnlca zewetrzna
komutatora tozyska
srednica wewatrzna szerokdc¢ preta
N liczba petow twornika Dn rozmieszczenia bPu | uzwojenia
nabiegunnikéw wzbudzenia
diugas¢ wewrgtrznego srednica peta
dhugas¢ twornika Ibuw | otworu uzwojenia dPr Ica pg
. twornika
wzbudzenia
szerokdé¢ wewrgtrznego Irlc'c)\fvt;m?algadizzzh
bPr | szeroké¢ preta twornika | bbuw | otworu uzwojenia aes Olegly
; uzwojenia
wzbudzenia .
wzbudzenia
. : szerokdé¢ uzwojenia
hPr | wysoka¢ preta twornika | bu wzbudzenia
promier wewretrznego
hzl | wysokd¢ ztobka ru zaokgglenia uzwojenia
wzbudzenia
bozl | szerokd¢ otwarciaztobka | hu wysokai¢ uzwojenia
wzbudzenia
. L spadek nagtia na
hozl | wysokas¢ otwarciaztobka | dus szczotkach
s liczba zwojéw uzwojenia
hz | wysoka¢ zebra Zuw

wzbudzenia na 1 biegun
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*® Charakterystyki rozrusznika
Flik  Wykres

Wiybidr rozrusznka | Dane | Swniki oblicas |

Tup roziusznika; E 1001512 -
I ateriat bieguna i jarzma: |5tal 5 -

Materiat blach wirrik a:

Rodza) uszkodzenia:

Rozrusznik sprawny j

Rys. 6.4. Wybor podstawowych funkcji programu

*® Charakterystyki rozrusznika
Flik  Wykres

‘wdybitr rozrusznika  Dane ] “wiyriki obliczer ]

Pri= W [w] I= W [rn] bb= lﬁ [m] kteta= W [-] aes=’27 [l
U= 1z bR 00018 [ hb=  [0.0088 [m] Dk=  [0.0405 [m]
Obat=[E0  [sh]  hPi= [0.0036 [r] b= [0.08 m Lkorn=[0.0229 [r]
etaz= ’T [ hzl= IW [m] bn= W [m] bszcz=|U,UT [m]
Rp= [0.007 [Ohml  hozl=[0.0015 [m] b= [0.0032 (m] hszcz=[0.02 ]
Bdel= 065 [T] hozl= [ 0,008 [r] D= |0.0678 [m] kzcz= 0016 [m]
kFe= W [l hz= IM [rn] o= ’m [m] deltaj= ’ﬁ [rn]
- [z bal= [0.0032 ] bbuw=[0.025 ] prisz= [40000 [M/m]
= 1 N A= [0.0016 [m] bu=  [0.0175 [m] m= 02 [
D= [00673[m]  Djw=[0087 [m] w=  [0.0015 [m] K= [Es [
Zlab=[31 [ b= [0.007 [m) hu=  [0.0075 [m] D= [00165 [m]
S T bi= [0131 [m] dus= 03 M bPu= [0.0014 [m]
N- B2 Dw= [0,0223 [m] am= 10 [ der= (0002 ]

Rys. 6.5. Zestawienie danych do oblicrezrusznika
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Rys. 6.7. Charakterystyka mocy rozrusznika sprawnego (1) i uszkodzonego (2)
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Rys. 6.8. Charakterystyka napia na rozruszniku E100
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Rys. 6.9. Charakterystykagotkosci obrotowej w funkcji pgdu rozrusznika E100
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6.2. Model charakterystyk mocy rozrusznika w programie
LabView

Uzywajac srodowiska programistycznego LabView [204, 205] opracowano
model odzwierciedlapy charakterystyki rozrusznika:

* Mocy elektrycznej (Pe);

* Mocy mechanicznej (Pm);

* Predkosci obrotowej (n);

» Sity elektromotorycznej rozrusznika g

» Napkcia rozrusznika ();

» Sily elektromotorycznej akumulatora g

e Strumienia magnetyczneg®):

* Momentu elektromagnetycznego )

* Momentu mechanicznego (1

Przy symulacji charakterystyki mocy elektrycznej nglewprowadzé
nastpujace dane techniczne rozrusznika:

* 1y =60 [A] — pid biegu jalowego rozrusznika;

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

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

* Uszz= 0,5 [V] — spadek nagtia na szczotkach rozrusznika;

* Ra =0,005 RJ] — rezystancja akumulatora;

* R, = 0,005 {] — rezystancja przewodowadzacych rozrusznik z akumu-

latorem;

* Rr = 0,005 [2] — rezystancja uzwojenia twornika i wzbudzenia rozru-

sznika

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

Na rysunku 6.10 przedstawiono schematagmdi poszczegoélnych blokow
mocy elektrycznej (§, mocy mechanicznej (f, predkosci obrotowej (n), sity
elektromotorycznej akumulatora {E napecia indukowanego w rozruszniku
(Er), napecia na rozruszniku (k), strumienia magnetyczneg@®), momentu
elektrycznego (N, momentu mechanicznego (M

Na rysunku 6.11 zestawiono chakraterystyki mocy elektrycznej, mocy me-
chanicznej, prdkosci obrotowej, sity elektromotorycznej akumulatora, reijai
indukowanego w rozruszniku, strumienia magnetycznegogciapiozrusznika,
momentu elektrycznego, momentu mechanicznego w funkgjupr

Modele poszczegoélnych charakterystyk przedstawiono w  monografii
pt. ,,Systemy badawcze obwodu rozruchoweg&radkach transportu” opraco-
wanej przez autora [73].
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Rys. 6.11. Zestawienie charakterystyk=Kl), Er=f(l), Ug=f(l), ®=f(l),
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7. Badania eksploatacyjne uszkodzerozrusznikow

Przy wyborze metody bafdanalery uwzgkdni¢ rodzaje wysipujacych
uszkodzé:

* zwarcie uzwojé rozrusznika,

» uszkodzenie komutatora lub szczotek,

» zlajakos$épolgczen elektrycznych.

W przypadku zwarcia uzwajerozrusznika ngtenie pgdu przepltywajcego
przez rozrusznik lbzie miato wartosawieksz niz natzenie pgdu pobieranego
dla sprawnego rozrusznika. Jakoagrnominalny nalgy przyja¢é wartcsé
natzenia pgadu, przy ktérej rozrusznik rozwija moc maksymalmgartosé te
mozna okrdli¢ na podstawie wykresow, charakterystyk rozrusznika.

Pomiary w tym przypadku niaa wykong nas¢pujacymi metodami:

* metodabezpofednp mierzc wartos¢ natzenia pgdu rozruchu poprzez
wiaczenie amperomierza (z bocznikiem) w obwdd rozruchu (np. do
koncoéwki biegunowej akumulatora lub pomiar bardziej wiarygodny do
zacisku pgdowego rozrusznika);

* metoda posedni polegajca na pomiarze nagtia na zaciskach
akumulatora w czasie rozruchu, a gpste obcizeniu akumulatora
pradem — poprzez rezystor regulowany éumocy — do chwili uzyskania
takiej warto€i napkcia na zaciskach akumulatora, jak w chwili rozruchu,
i pomiarze nagzenia pgdu pltyngego przez rezystor;

W przypadku uszkodzenia komutatora lub szczotekezeate padu
ptynacego przez rozrusznik posiada wartosdniejsz niz prad pobierany dla
sprawnego rozrusznika.

Prawidtowe wartéci spadkéw nagcia na poszczegolnych elementach obwodu
rozruchowego odzwierciedipjvasciwg prag obwodu. Spadki nagiia wyznacza
Sie ha:

» polgczeniach elektrycznych przewodéw z maamochodu,

» przewodachgczacych poszczegodlne elementy obwodu,

» zaciskach stykow pdowych rozrusznika,

» zaciskach biegunowych akumulatora,

» zaciskach wycznika akumulatora (#li wystkepuje).

Inng grum bada rozrusznikbw stanowibadania stanowiskowe (po wymon-
towaniu rozrusznika z pojazdu).

W tym przypadku zakres czynm$ modiwych do wykonania jest
nastpujacy:

» sprawdzenie togsk (tulei slizgowych), szczotek, szczotkotrzymaczy,

komutatora;
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sprawdzenie wylcznika elektromagnetycznego — kontrola podstawowa
polega na sprawdzeniu dziatania yo#nika przez bezpogdnie zasilanie
wytacznika elektromagnetycznego napem akumulatora. Proba ta
powinna by uzupetlniona pomiarem rezystancji uzwbojevytacznika,
ktérego wynik poréwnuje si z danymi w dokumentacji techniczne;.
Niezalenie od tego, za pomacprébnika lub omomierza sprawdzg si
zaciski i styki na zwarcie do obudowy. W wypadku aegiika elektro-
magnetycznego sprawdza ¢:si stan spgzyny powrotnej rdzenia
elektromagnesu, rdaei mozliwos¢ jego swobodnego przesuwanig Si
wewndrz karkasu z cewkami;

sprawdzenie zespotu spgmjgcego — pod wplywem nacisku zespoét
sprzgajacy powinien swobodnie przesuivasie po watku wirnika
rozrusznika (po wielowypuie). Zbnik ze sprgzgtem — przy pokgcaniu

go zgodnie z kierunkiem wskazanym przez strzalka glowicy

— powinien swobodnie obratasie bez wirnika, natomiast podczas
pokrecania go w przeciwnym kierunku gcknie z wirnikiem;

sprawdzenie szczotkotrzymaczy — polega na kontroli izolacji szczotko-
trzymaczy szczotek dodatnich wgdém masy rozrusznika. Podobnie jak
w wypadku kontroli wydcznika elektromagnetycznego najesprawdz

site nacisku spzyny szczotkotrzymacza (za pomoaynamometru)

i poréwna wynik pomiaru z danymi technicznymi;

sprawdzenie uzwofestojana na zwarcie do masy — jest to kontrola stanu
izolacji przewoddw uzwojestojana wzgidem masy;

sprawdzenie uzwofe stojana na zwarcie wewmgne — polega na
pomiarze rezystancji i poréwnaniu wynikbw pomiaru z danymi
technicznymi. Ze wzghu na rozrzut parametréw uzwojenia rigle
przyja¢, ze 5% rohnicy migdzy pomiarem a wskazaniem fabrycznym
mozna uzna za wade¢produkcyjng ale jeszcze nie eliminga uzwoje;
sprawdzenie uzwojenia wirnika na zwarcie z gnagest to kontrola stanu
izolacji przewodéw uzwojenia wirnika wzglem jego masy.
Przeprowadza sija, wiaczapc prébnik jednym koncem do masy wirnika,
drugim do kolejnych wycinkéw komutatora. W wypadku wykrycia
zwarcia wirnik naley wymienic na nowy.

Innym rodzajem bada rozrusznikbw s badania stanowiskowe
z jednoczesnym przeprowadzeniem préb na biegu jalowym oraz padesiem.
Przy probie biegu jalowego dokonuje siomiaru pgdkosci obrotowej, poboru
pradu i spadku napcia na rozruszniku. Prélprzy obcizeniu przeprowadzaesi
przy peinym zahamowaniu watka rozrusznika (stan zwarcia). W jej wyniku
uzyskuje s wartagsci spadku napiia, poboru pidu i momentu hamagego
watek. Prowadzone proby pozwalayykry¢ istnienie uszkodzeuzwojer wirnika
lub wzbudzenia oraz wykotiacer stanu stykow patzen wewretrznych. Na
ich podstawie mma wykreli ¢ charakterysty& badanego rozrusznika.
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7.1. Analiza uszkodza rozrusznikow

W celu wigciwej oceny stanu wypogenia elektrycznego samochodu,
nalezy ustalt kryteria uszkodaze poszczegdlnych elementow. Z pad wielu
analizowanych rodzajow uszkodzdanego elementu najgziej wystpuja:

» uszkodzenie zupetne — réwnoznaczne z petnym zniszczeniem elementu lub
utrata jego wiciwosci w stopniu eliminujcym go z jakiegokolwiek
zastosowania,

» uszkodzenie parametryczne — gx@ine z ogciowa utrah wiasciwosci
charakteryzujca poszczegodlne parametry ogranigzej stosowanie danego
elementu.

Wybor kryteriow uszkodze (szczegdlnie parametrycznych) powinien

uwzglkdniat nie tylko funkcje danego elementu, lecz rowniarunki pracy.

W rozprawie przedstawiono wyniki bad@rzyczyn reklamacji rozrusznika
w okresie kilku lat. Wyniki analizy przedstawiono w postaci wykresow
kolumnowych [74, 75, 134, 222-225].

Celem bada byta analiza trwatasi. W ujeciu liczbowym nieuszkadzalnos¢
okresla ske jako prawdopodobiestwo chglego zachowania stanu zdatoio$
podczas wykonywania zadania.

Trwatos¢ w ujeciu ilosciowym okréla sk iloscig wykonanej pracy, diugafy
przebytej drogi, liczbgwykonanych cykli lub czasem w ktorym obiekt
zachowuje okrdone wiaciwosci.

Badania niezawodnok wyposaenia elektrycznego samochodéw radgy¢
prowadzone dwoma metodami analizy niezawodiooge;.

Jednn z tych metod jest metoda analityczna, ktéra opieranai znajomgci
danych o intensywrioi uszkodzé obwodu rozruchu. Wymaga ona szczego6towej
analizy niezawodriciowej obwodu, tj. okrdenia wptywu jednych uszkodiena
inne itp.

Druga metoda jest oparta na danych z bezrgmiej obserwacji pracy
elementéw w czasie eksploatacji i aitemiu ilosci przejechanych kilometréw
przez pojazd do wyspienia uszkodzenia.

Do prowadzenia analizy uszkodzewystkpujacych w rozrusznikach
wytypowano kilkadziegt ich przyczyn. Wréd nich wys¢puja:

e uszkodzenia elektryczne, jak: zwarcia i przerwy w uzwojeniach

szeregowym i bocznikowym, zwarcia do masy orazdayzwojowe
w wirniku, uszkodzenia komutatora, usterki wgoakniach lutowanych, itp.

» uszkodzenia mechaniczne, jak: wady meata tym niewtdciwe luzy,
peknicte elementy konstrukcyjne w tym mie uszkodzeniacbnika oraz
tozysk,

» uszkodzenia eksploatacyjne, jak zawilgocenie uzfivejejana i wirnika,
uszkodzenia tarcz tgskowych, wadliwe paiczenia przewodéw pdo-

wych, itp.
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W dalszej czsci pracy na wykresach przedstawiono wyniki analizy przyczyn
reklamacji rozrusznikéw (rys.7.1.12) Uwzgédniajg one liczbe¢ uszkodzé
w danym roku oraz ich procentowy udziat (rys. 7.13) we wszystkich
przyczynach uszkodaenv danym roku.
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Rys. 7.1. Ogoélna liczba uszkodzgwarancyjnych, w poszczegolnych latach oraz ich procentowy
udziat w catdci reklamaciji

[szt., %] Zwarcie uzwojenia szeregowego z mas
310 Oszt|
B %
25
g 20 —
=}
)
N 15
: [ ]
©
5 104 ]
—
, il
0 -
rok 1 rok 2 rok 3 rok 4 rok 5 rok 6
Okres eksploatacii

Rys. 7.2. Rozklad uszkodze& postaci zwar uzwojenia szeregowego z maw poszczegolnych
latach oraz ich procentowy udziat we wszystkich uszkodzeniach w danym roku analizy
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Rys. 7.3. Rozktad wadliwej regulacji przékika, w poszczegdlnych latach oraz ich procentowy
udziat we wszystkich uszkodzeniach w danym roku analizy
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Rys. 7.4. Rozktad uszkodzev postaci przerw w uzwojeniu bocznikowym, w poszczegdélnych
latach oraz ich procentowy udziat we wszystkich uszkodzeniach w danym roku analizy
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Rys. 7.5. Liczba uszkodzee wzgkdu na niewtéciwy kat zapadki, w poszczegdélnych latach oraz
ich procentowy udziat we wszystkich przyczynach uszkbddzeanym roku analizy
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Rys. 7.6. Rozklad wysgpienia spalenia wytznika, w poszczegoélnych latach oraz ich procentowy
udziat we wszystkich uszkodzeniach w danym roku analizy
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[szt., %] Zwarcie zwojowe uzwojenia wirnika O szt
25 2% |
20 -

£

S 15+

=

N

(%]

=}

310

8

—

54
0 4
rok 1 rok 2 rok 3 rok 4 rok 5 rok 6
Okres eksploatacji

Rys. 7.7. Rozkiad uszkodzspowodowanych zwarciem giizyzwojowym uzwojenia wirnika,
w poszczegolnych latach oraz ich procentowy udziat we wszystkich uszkodzeniach
w danym roku analizy
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Rys. 7.8. Rozkiad innych uszkodzeechanicznych, w poszczegdélnych latach oraz ich
procentowy udziat we wszystkich uszkodzeniach w danym roku analizy
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[szt., %] Przerwa w obwodzie wytznika
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Rys. 7.9. Rozklad przerwy w obwodzie wyznika elektromagnetycznego, w poszczegdinych
latach oraz ich procentowy udziat we wszystkich uszkodzeniach w danym roku analizy
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Rys. 7.10. Rozklad uszkodzenechanicznych spggta rozrusznika, w poszczegoélnych latach
oraz ich procentowy udziat we wszystkich uszkodzeniach w danym roku analizy
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Rys. 7.11. Rozktad uszkodzepowodowanych zagiiem poosiowym gbnika,
w poszczegolnych latach oraz ich procentowy udziat we wszystkich uszkodzeniach
w danym roku analizy
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Rys. 7.12. Uszkodzenia elementéw rozrusznika
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Rys. 7.13. Procentowy rozktad uszkoflza elementéw rozrusznika

7.2. Zestawienie uszkodzZerozrusznikow

Celem bada bylo zebranie danych o niezawodcio obwodu rozruchu
i tadowania. Badania przeprowadzono w firmie Bendiks w Lublinie i Warszawie
oraz w serwisach samochodow osobowych (Citroen, Daewoo, Honda, Opel).

Analiz¢ uszkodzé wyskpujacych w rozrusznikach przeprowadzono dla
czterech marek pojazdéw samochodowych Citroen (Berlingo, C5, Xsara), Opel,
Deawoo oraz Honda. Przebieg bezawaryjnej pracy rozrusznikbw w okresie
gwarancyjnym samochodzie Citroen przedstawia rys. 7.14. Na rys. 7.15 przedsta-
wiono przebiegi dla jedenastu samochoddw, w ktorych przeprowadzono @apraw
i naprav¢ z wymiary uszkodzonych elementéw rozrusznika. Na rys. 7.16. przed-
stawiono przebiegi bezawaryjnej pracy rozrusznikéw dla 4 modeli samochodow
Daewoo. Najogciej wystpujace uszkodzenia rozrusznika w samochodach Honda
(rys. 7.17) dotyczyly uszkodizevytacznika elektromagnetycznego oraz yeginika
wraz z mechanizmem spgajgcym w okresie gwarancyjnym.
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Rys. 7.14. Przebieg bezawaryjnej pracy rozrusznikow sam. Citroen
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Rys. 7.15. Przebieg bezawaryjnej pracy rozrusznikow sam. Opel
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Rys. 7.17. Przebieg bezawaryjnej pracy rozrusznikow sam. Honda
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7.3. Model niezawodnosciowy rozrusznika w programie
AgenaRisk

Program AgenaRisk pozwala okii€ i poréwna& rozne zagrogenia
w sposob, ktory jest powtarzalny i fatwy do skontrolowania. Program obejmuje
analiz, poréwnania, oceny i monitorowanie ryzyka na poziomie strukturalnym.
Program AgenaRisk przeprowadza arghiezawodnosi i umodiwia podjgcie
decyzji dla:

* Ryzyka operacyjnego,

» Ciagtosci dziatania,

* Prognozowania i zapobiegania powstawaniu uszkodze

Niezawodnos¢ pracy rozrusznika posiada duznaczenie podczas jego
eksploatacji. Obwdd rozruchowy sktada gikilku podstawowych elementow:
akumulator, rozrusznik, stacyjka, przewody bez ktérych uruchomienie silnika
jest niemofiwe. Rozrusznik odgrywa najwmiejsz role w obwodzie
elektrycznymsrodkow transportu, w szczegélmmpéw pojazdach wojskowych,
poniewa powinien zapewi odpowiedna predkos¢ obrotows w celu urucho-
mienia silnika.

Na rysunkach 7.18 oraz 7.20 przedstawiono schemat strukturalny z podzialem na
poszczegolne podzespoly elementdw mechanicznych i elektrycznych rozrusznika.
Rysunki 7.19 i 7.21 obrazuprocentowo w jakim stopniu meznasipi¢ zuzcie
kazdego wymienionego elementu. Analigaj schemat elektryczny naoa
stwierdzt jakie elementy ulegajuszkodzeniom.
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7.4. Model niezawodnosciowy nadmiarowas w rozrusznikach
samochodowych

Dla zapewnienia rozrusznikowi okfenych wiasnéci pozwalagcych na
zachowanie zdolrsgi do pracy w szerokim zakresie warunkow eksploataciji,
stosuje si nadmiar:

» strukturalny w wydczniku elektromagnetycznym w postaci uzwioje

wCciggajcego i podtrzymuacego;

o strukturalny w silniku elektrycznym w postaci uzwojeszeregowego
i bocznikowego;

» funkcjonalny przez zastosowanie prowadnicy posuwisto-obrotowej na watku
rozrusznika z #vignia w celu zapewnienia wdeiwego zagbienia kota
zebatego rozrusznika z wieem na kole zamachowym silnika spalinowego;

e parametryczny w silniku elektrycznym poprzez zastosowanie dwu par
szczotek wspétpracagych z komutatorem;

* wytrzymalcciowy przez zastosowanie przektadni planetarnej, gdzie jeden
z elementéw (np. koto stoneczne lub satelity) jest wykonany ze stabszego
materiatu;

» informacyjny przez zastosowanie w nowoczesnych obwodach rozruchowych
urzadzenia ,start-stop”.

Schemat funkcjonalny rozrusznika przedstawiono na rys. 7.22.

Uso| Uso
M

. . Wzbudzenie M i \‘
Wi k N "
Elek aczni (-] Twornik by (Uzwojenie wzbugz L Mechar.uzm > Zgbnik >
lektromagnetyczny (wirnik) nabiegunnik) sprzegajicy

Y

Y

M-I

Rys. 7.22. Schemat funkcjonalny rozrusznika
Usg — napécie, Usp — napécie, M — moment rozrusznika

W przypadku nadmiarowo§ funkcjonalnej zastosowana wlignia oraz
prowadnica posuwisto-obrotowa pozwala naseidse zazbienie s¢ zgbnika
rozrusznika z wigcem kota zamachowego silnika. Zastosowanie prowadnicy
posuwisto-obrotowej pozwala w fazie pet@owej, dzeki sile bezwtadnéci
sprzgta jednokierunkowego i kotachatego rozrusznika z jednej strony,
z drugiej za dzigki linii srubowej prowadnicy, na przesgoie elementu
sprzgajagcego i spregniecie rozrusznika z kotem zamachowym. Jedeak
sprzganie to nie zawsze jest w petni skuteczne. Aby zadanie to bylo wykonane
stosuje si w rozruszniku dwignie sterowanagprzez elektrowgcznik. Dzwignia
ta rezerwuje zadanie petnione przez prowagdnfrzez to uzyskuje sipewnosé
sprzgania rozrusznika z kotem zamachowym podczas rozruchu silnika.
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Drugim rodzajem nadmiarowa zastosowanej w rozruszniku jest nadmia-
rowos¢ strukturalna. Elementami rezerwowanymi w tym przypadkuzsvojenia
wciaggajce i podtrzymujce w elektrowydczniku, a take uzwojenia szeregowe
i bocznikowe w silniku elektrycznym. Zastosowanie nadmiaoivov tym
przypadku zapewnia agjniccie przez elektrowykznik skutecznego zwarcia
stykow obwodu elektrycznego, natomiast w przypadku silnik@asa jest wksza
skutecznéé dziatania [114, 133, 148, 169, 173, 194, 210, 234, 236].

Trzecim przyktadem nadmiaroé@ w rozruszniku jest nadmiarowo
parametryczna. Jest ona realizowana w postaci odpowiedniegaqmia szczotek
wspotpracujcych z komutatorem. W przypadku zastosowania tylko jednej pary
szczotek zmienia i gestas¢ pradowa w stosunku do dwoch par szczotek.
Dodatkowo w tym wypadku znacznie szybciej uszkodzeniu ulega komutator
poprzez wypalenie jego wycinkdw. Przy zyaiu szczotek, w przypadku
zastosowania tylko jednej pary, lub przy zawieszewijesinej szczotki, rozrusznik
nie ma maliwosci zadziatania. Poprzez zastosowanie drugiej pary szczotek,
uzyskuje si wydtuzony okres zdatrigi pracy rozrusznika samochodowego.

W nowej generacji rozrusznikbw samochodowych wysge nadmiar
wytrzymatociowy w celu zabezpieczenia silnika elektrycznego przed
uszkodzeniem. Uzyskano to w tym przypadku poprzez wspétpsatelit
z kotem stonecznym przektadni planetarnej ze stabszego materiatu-tworzywo
sztuczne.

Kolejnym nadmiarem w obwodzie rozruchowym jest nadmiar informacyjny
w stosunku do ugdzenia ,start-stop”.

Rozrusznik

90
80
70

60

50
40

10

i

g

Intensywnosé¢ uszkodze [%)]

T - Tulejki

K - Komutator

Sz - Szczotki

Sp - Sprzegietka

pp - przektadnie planetarne
St- W ypalone stykiwtgcznika

Rys. 7.23. Uszkodzenia elementéw rozrusznika

Aby okresli¢ niezawodnéc rozrusznika samochodowego ngleozpatry-
waé go jako struktug szeregowo-rownoleghrys. 7.24).
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Rys. 7.24. Zestawienie elementéw rezerwowanych w rozruszniku samochodowym;
U.WC. — uzwojenie waigajace, U.P. — uzwojenie podtrzymuapg, ST. — styki,
SZ.1 — szczotki (para 1), SZ.2 — szczotki (para 2), K. — komutator,
O.W. — obwdd wirnika, U.SZ. — uzwojenie szeregowe silnika, U.B. — uzwojenie
bocznikowe, DZ. — #ignia, P. P. — prowadnica posuwisto — obrotowa,
S. —satelita, K.S. — koto stoneczne

W przypadku analizy nadmiarowms$ rozrusznik samochodowy stanowi
w wiekszo&i struktue szeregowy. Jednake elementy rezerwowane w catym
systemie s w strukturze rownolegtej.

W celu okrglenia niezawodnad struktury szeregowej wykorzystujeesi
nastpujaca zaleznosé

k
RO=[R®<1 (7.1)
Dla wyznaczenia niezawodmmsstruktury rownolegtej korzystaest wzoru:
RE)=1- !1[1' R (t)] (7.2)

Sumaryczng niezawodnaogia catego uktadu szeregowo — réwnolegtego
bedzie niezawodnosékreslona wzorem:

R, ={[1-(1~ Ryc)- R, RAH[1-(1- R, )1~ R )R}

(7.3)
f Rul Risz* Ris~ Risz R J (1 R~ Rpo i~ RIJ R

7.5. Model niezawodnosciowy rozrusznika

W ramach badawyznaczono statystyczne rozktady wybranych obwodéw
rozruchu i tadowania oraz statystyczne rozklady uszkodbdiczone na pod-
stawie zestawienia wynikéw ze stacji serwisowych. Analiza obwodow yestuz
do oceny doktadnat i precyzji wykonania wypogania elektrycznego pojazdu.
W tym celu wykorzystano test zgodrosl -Kotmogorowa.

Postawiono hipotez zerows, ze powstajce usterki cgici elektrycznych
maja rozktad wyktadniczy okrdony dystrybuant Fy(x),

oH(X)=Fo(X) (7.4)
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Po wyznaczeniu dystrybuanty empirycznej(Xp) z uzyskanego rozktadu
obliczana jest dystrybuanta D:

D =sup (k) — R (X)| (7.5)
Oraz przeprowadzany jest test zgodmos -Kotmogorowa.
2=p+n (7.6)
gdzie: n — licznosfrobki.
Wartos¢ przecetna.
X = 12 X, (7.7)
N=
Odchylenie standardowe:
18 =\
o’ ZEZ(X" —x) (7.8)
k=1

Za pomog programu komputerowego ,Statistica” spgtzono modele
niezawodnogiowe elementéw elektrycznych pojazdow [64—72].

Dane do modelu niezawodmidwego otrzymane z serwisOw okiaga
przebieg samochodu do momentu wp&tnia uszkodzenia. Empiryczna funkcja
niezawodnodi rozrusznikéw oraz ich modele niezawodriosve przedstawigj
rysunki od 7.25 do 7.30.

Funkeja niezawodndci rozrusznikow CITROEN Uszkodzenie rozrusznika Citroena
test zgodnoceci lambda- Kolmogorowa
lambda=0,00014495

7

7

N

2 AT

77

N
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Prawdopodobiefistwo [%]
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[
0

Rys. 7.25. Empiryczna funkcja Rys. 7.26. Model niezawod#c
niezawodnéci rozrusznika Citroena rozrusznika Citroena
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) ) Uszkodzenie rozrusznika Hondy
Funkcja niezawodndici rozrusznikow HONDY
test zgodnoceci lambda-Ko'mogorowa

1 lambda=0,00004180

8

awodndé R(s)

Prawdopodobiefistwo [%]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 10
Drogas )

0
12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000
14000 18000 22000 26000 30000 34000 38000 42000 Oczekiwana

Przebieg [km]

Rys. 7.27. Empiryczna funkcja Rys. 7.28. Model niezawod#c
niezawodnéci rozrusznika Hondy rozrusznika Hondy

Funkeja niezawodneici roznusznikéw Daewoo Uszkodzenie rozrusznika Daewoo
test zgodnosci lambda-Ko’mogorowa,
0,00002906

. g0 s Z Z
Fl ; 60
: g s0 7
: I
) S g
&
10
001 3001 50000 0000 70000 1%000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
15000 25000 35000 45000 55000 65000 ~ Oczekiwana
Przebieg [km]
Rys. 7.29. Empiryczna funkcja Rys. 7.30. Model niezawod#w
niezawodnéci rozrusznika Daewoo rozrusznika Daewoo

Analiza uszkodze rozrusznikéw elektrycznych w eksploatacji pojazdéw

Rozruszniki wsrodkach transportu eksploatowangpszy bardzo niekorzy-

stnych i zmiennych warunkach np. n& temperatury pracy, dynamicznie
zmienne obgizenie mechaniczne, a tak warunki klimatyczne. W efekcie
powstaj roznego rodzaju uszkodzenia, ktére mazpodziek na:

» uszkodzenia mechaniczne — unietiviajgce poprawn prae urzdzenia,
jak np. dug zmiany wymiarowe w ksztalcie i gtadkbskomutatora,
nadmierne zugcie szczotek, ziycie tozysk slizgowych i czopow watka
twornika;

» uszkodzenia elektryczne — ogranigzdjib catkowicie uniemdiwiajg
prag rozrusznika;, $ one wynikiem przegienia rozrusznika oraz
Zwigzanego z nim przegrzania uzwojeuszkodzenia izolacji.

W maszynach elektrycznych pojazdow znajdsig elementy mechaniczne,

w ktérych wystpuje proces zuavania w wyniku tarcia, erozji oraz korozji.
Sam proces tarcia szczotki o metal komutatora nie jest zbyt intensywny i przy
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dobrych wiasngciach slizgowych materiatu szczotki dgjnieduze efekty
zuzycia. Ubytek wagowy i liniowy szczotek oraz komutatora ckara st
znacznie w wyniku erozji elektrycznej. Przeptywagw ze szczotek do
komutatora (jak to ma miejsce w przypadku rozrusznika) powoduje iskrzenie,
tak jak wytadowania elektryczne, ktore przenpszstki z warstwy wierzchniej
zaréwno szczotek, jak i komutatora. Iskrzeniu towarzyszy dg&oka lokalna
temperatura, ktéra powoduje intensywne utlenianie metalu komutatorgca wi
proces korozyjny. W efekcie ¢zto spotyka si obok duggo zuycia
mechanicznego nadpalenie komutatora, szczegdllnie w przypadku ziejt duz
gestoki pradu. Zwickszapca sé w wyniku erozji i korozji chropowats
komutatora i szczotek intensyfikuje wtérnie procesymania.

Inne wspoipracuce elementy rozrusznikOw zywaja sii w podobny
spos6b. Mniejszy jest jedynie w ich przypadku udziat procesycaum wyniku
tarcia dz¢ki istnieniu zaledwie nieznacznych przemies#cze
Podczas eksploatacji rozrusznika ppeje stopniowe zuavanie s¢ jego
elementéw i podzespotow, ta zuzxcie przyspieszone w wyniku niepra-
widtowego ukytkowania i obstugi lub pracy rozrusznika wezich warunkach
np. podczas estego rozruchu silnika w okresie zimowym oraz rozruchu silnika
z niedomaganiami obwodu zasilania lub obwodu zaptonowego.

Zarébwno elementy mechaniczne jak i elektryczne rozrusznikovy miega
zuzyciu w wyniku eksploatacji oraz raego rodzaju uszkodzeniom. Zarwanie
sie czsci ma natomiast charakter nagly i z reguly wpsie losowo, np. po
przekroczeniu granicy wytrzymaics elementu, dopuszczalnej temperatury
pracy, czy te wartgci przeptywajcego przez dany elementagdu. Wynikap
z tego typowe uszkodzenia elektryczne rozrusznikow, ktorymiisdzy innymi
przerwy w uzwojeniu, zwarcia do masy, zwarciae¢dayzwojowe, z&
mechaniczne to pigcia, wykruszenia.

Powoduy one co prawdaze rozrusznik bgzie pracowat, jednak z wymaym
spadkiem mocy. Ziycie komutatora ma powodowd iskrzenie mgdzy
szczotkami a wycinkami komutatora. To z kolei prowadzi do wypalagia si
komutatora oraz do zwéapomigdzy poszczegdolnymi wycinkami.

Uszkodzenia elektryczne snazliwe do stwierdzenia wgbnie bez demonta
rozrusznika z pojazdu poprzez pgGbzruchu. W przypadku powstania tego typu
uszkodzé rozrusznik mae nie osigac petnej mocy przy doséilnym iskrzeniu
na komutatorze lub w ogdle niedsic uruchomé. Usungcie i zlokalizowanie
przyczyny uszkodzenia w tym przypadku jest hwvee tylko po demontzu
rozrusznika i na doktadnym pomiarze obwodow elektrycznych na przebicie do
masy oraz zwarcia guzyzwojowe.

Podstawow zasadadiagnozowania jakiegokolwiek obwodu w samochodzie
jest sprawdzenie jego kompletiood ciagtosci. W przypadku diagnozowania
obwodu rozruchu naky przeledzic sprawdzany obwdd odrodia zasilania
(akumulatora) do odbiornika (rozrusznika) z uwggglieniem obwodu sterowa-
nia (wylcznik rozrusznika, €gno, wyhcznik rozruchu), sprawdzgj, czy pos-
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czenia elektryczne (realizowane poprzegczh i nakgtki) maja ciagtosc. Pok-
czenia te magulec uszkodzeniu na skutek utlenienia lub drngggsamochodzie.
Sprawdzenie rozrusznika w celu ustalenia wadliwie dzigyah elementéw
mozna przeprowadziprzy zastosowaniu nagujacych metod:
* bezpofednio w pojeédzie podczas préby rozruchu oraz przy zastosowaniu
podstawowych przygddw pomiarowych,
e po demontau rozrusznika z pojazdu i sprawdzeniu go na stanowisku
laboratoryjnym.
Pierwsza metoda stosowana jest w celu ustalenia charakteru uszkodzenia.
Stosuije si ja takze w biezacych naprawach drogowych oraz jako czyéénesepna
do scistej kontroli w warunkach warsztatowych. Metoda ta polega na kolejnej
eliminacji z obwodu cgci elementéw prawidtowo dziatgjych i nieuszkodzonych
az do odnalezieniardta niesprawni@i obwodu.
Druga z metod jest warsztatowym przggm rozrusznika dla sklasy-
fikowania jego zuycia i ustalenia uszkodzonejgszi.
Wiasciwa eksploatacja rozrusznikaa#e st z okresowym kontrolowaniem
jego stanu i usuwaniem zaumeaych usterek.

7.6. Model diagnostyczny rozrusznika w programie Matlab
| Matlab Simulink

Model rozrusznika opracowano na podstawie [32, 53, 59-63] teorii maszyn
elektrycznych pojazdéw samochodowych. Symuglagmian parametrow
eksploatacyjnych przeprowadzono dla gasjacych zmiennych:

o P=f(l) dla 3 zmiennych Wsz (0,5 ; 1; 1,5) [V];

» P=f(l) dla 3 zmiennych szczeliny przywirnikowej

6 =(0,5; 1; 1,5) [mm];

» P=f(I) dla 3 zmiennych pojemndsbaterii Q (62, 66, 72) [Ah];

» P=f(l) dla 3 zmiennycR, = (0,001; 0,002; 0,0028%).

Dane wejciowe rozrusznika R5 przedstawia tabela 7.1.

Do obliczéx wykorzystano program komputerowy Matlakdhcy intera-
ktywnym srodowiskiem wykorzystywanym do obliaz®raz tworzenia symula-
cji komputerowych. Wyniki oblicaew programie MATLAB przedstawia tabela
7.2.1tabela 7.3. W zakresie grafiki MATLAB umiwit rysowanie dwuwymia-
rowych wykresow funkcji oraz wizualizacjvynikow obliczéx w postaci rysun-
kéw. Modiwe jest pobieranie danych pomiarowych zagizenia zewnigznego
przez porty w celu ich obrébki.
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Uzywajac srodowiska programistycznego Matlab opracowano model
odzwierciedlajcy charakterystyki, rozrusznika E100 (rys. 7.31-7.34),
rozrusznika R5 (rys. 7.35-7.38) oraz rozrusznika R76 (rys. 7.39-7.42) mocy
elektrycznej (P) w funkcji pdu (1) podczas zmiany naguujagcych parametrow:

* rezystancja przewodow (RpER],

* pojemnosc¢baterii (Qb) [Ah],

e szczelina przywirnikowad] [mm],

» spadek nagria pod szczotkamizUsz) [V].
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Tab. 7.1 Dane wejsciowe rozrusznika R5

DANE WEJSCIOWE ROZRUSZNIKA

Dane wefciowe rozrusznika Symbol | Wielko$¢ | Jednostka| Do obliczei
moc znamionowa Pn= 15 kw 1500 W
napiecie znamionowe Uy 12 \
predkos¢ obrotowa S|In|I_<a roer_Jsznlka n 1400 obr/min
przy mocy znamionowej
pojemncs¢ baterii akumulatorow Qb 66 Ah
L faliste —
uzwojenie wirnika
proste
liczba ztobkéw wirnika Z 29
liczba czynnych prtéw uzwojenia wirnika N 58
liczba par gakzi rownolegtych a 1
srednica pakietu wirnika Dy 72 mm
diugosé pakietu wirnika I=li 66 mm [0066 | m
przekréj przewodu nawojowego uzwojenia wirnika| Sy 9,827 mnt 0.0099 | m
srednica zewretrzna korpusu rozrusznika Dr, 115 mm
srednica wewretrzna korpusu rozrusznika Drw 98 mm
dhugosé korpusu I 119 mm
liczba par biegunéw p 2
wymiary nabiegunnika
dhugosé¢ 60,5 mm
szerokasé 28 mm
wysokasé 9,5 mm
grubosé wasow 3,2 mm
uzwojenie wzbudzenia rozrusznika szeregowo — réwnolegte
ilo$¢ zwojow Z; 5 ZWojow
przekroj przewodu nawojowego =S| 157 mnt
rezystancja przewodéw Rp 0,002 Q
sprawnoéé rozrusznika n 0,6
$rednica wirnika D 72 mm 0,072 m
wspotczynnik wypetnienia podziatki biegunowe;j 0 0,7
sita elektromotoryczna E 8 \
napiecie znamionowe na rozruszniku Un 10,10 Vv
sumaryczny spadek napjcia AU 2,1 \%
prad znamionowy In 247,58 A 248 | A
moc elektryczna Py 1980 W
wartos¢ oktadu pradowego wirnika A 31742 A/m
przewodndié miedzi yCu 57*10° S/m
gesto§¢ miedzi 3Cu | 8,9*10° kg/m®
spadek napécia pod szczotkami AUsz 0,5 \"
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Tab. 7.3. Wyniki oblicz& rozrusznika R5

Lp. Symbol 05 ¢ 0,8 ¢ 1 1,15 ¢ 1,3 ¢ 1,5 ¢
1 $*10 — 3[Whb] 0,798 1,277 1,597 1,836 2,076 2,395
2 B3 [T] 0,697 1,115 0,873 1,603 1,812 2,091
3 518,3 829,2 1036,5 1192,0 13475 1554,8
4 B'z1=Bz1 [T] 0,73 1,17 1,46 1,68 1,90 2,19
5 B'z2=Bz2 [T] 1,29 2,06 2,58 2,96 3,35 3,86
6 B'z3 [T] 1,76 2,81 3,51 4,04 4,57 5,27
7 Bz3 [T] 1,73 2,77 3,47 3,99 4,51 5,20
8 BZI[T] 0,72 1,15 1,44 1,65 1,87 2,15
9 Hz1 [A/m] 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 HZ&r[A/m] 503 5141 12773 25149 25223 25570
E_ 11,97 122,35 303,99 598,54 600,32 608,57
14 Bt [T] 0,43 0,69 0,86 0,99 1,12 1,29
15 Ht [A/m] 170,50 244,00 292,00 333,00 382,50 452,00
_ 45 6,5 7,7 8,8 10,1 12,0
17 Bb [T] 1,00 1,60 2,00 2,30 2,60 3,00
18 Hb [A/m] 372 797 1750 6000 16900 30000
19 8,2 17,5 38,5 132,0 371,8 660,0
20 63,7 102,0 127.,4 146,6 165,7 191,2
21 Bj [T] 0,69 1,11 1,39 1,59 1,80 2,08
22 Hj [A/m] 350 797 1370 3420 11500 30000
E_ 29,0 66,0 1135 283,4 9529 2485,8
24 2Fm [V] 635,6 11435 1627,7 2361,3 3448,3 5512,3]
25 2Fo [V] 667 1201 1709 2479 3621 5788
26 Ump 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27 Fo [V] 333,7 600,3 854,5 1239,7 1810,3 2893,9
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Do symulacji charakterystyk mocy elektrycznej wprowadzonoemagte
wartaici dla rozrusznika R5:
* Pn=1,5[kW] - moc znamionowa,;
* Ub =12 [V] — napicie znamionowe;
* n = 1400 [Obr/min] — pdkos¢ obrotowa rozrusznika przy mocy
Znamionowej;
e AUsz = 0,5 (0,5;1;1,5) [V] — spadek negia na szczotkach
rozrusznika;
« R, = 0,002 (0,001; 0,002; 0.0028R2] — rezystancja przewodow
taczacych rozrusznik z akumulatorem;
e 3=0,5(0,5; 1; 1,5) [mm] — szczelina przytwornikowa;
* Qb =66 (62; 66, 72) [Ah] — pojemnokaterii.
Zestawienie wynikéw mocy dla 3 rozrusznikdéw dla zmiennych: spadku
napicia pod szczotkami AUsz), pojemnogi baterii (Q), szczelinie
przytwornikowej, zmiennej rezystancji przewodow,XRrzedstawia tab. 7.4

Zmienna Rp - rezystancja przewodéw Zmienna Qb - pojemnosé baterii
1800 1800

1600 1600

1400 1400

1200 1200

EWDDD EWDDD
o 00 & a0
600 600
400 400
200 200
DD 100 200 300 400 i 500 600 DD 100 200 300 400 500 600
1A 1A
Rys. 7.31. Wplyw zmiany rezystancji Rys. 7.32. Wptyw zmiany pojemsai
przewodow na moc rozrusznika E100 akumulatora na moc rozrusznika E100

Zmienna b - szczelina przywirnikowa Zmienne delta Usz

1800

1600
1400

1200

1000
B

0 100 200 300 400 500 600 0 H
1Al 0 100 200 300 400 500 600
1A

Rys. 7.33. Wplyw zmiany szczeliny
powietrznej na moc rozrusznika E100 Rys. 7.34. Wplyw zmiany spadku nagia
pod szczotkami na moc rozrusznika E100
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Zmienna Rp - rezystancja przewodow

Rys. 7.35. Wplyw zmiany rezystancji
przewoddw na moc rozrusznika R5

Zmienne delta Usz

1800

1600

1400 1

1200 9

0 100 200 300 400 500 600
1A]

Rys. 7.37. Wptyw zmiany szczeliny
powietrznej na moc rozrusznika R5

75

Zmienna Qb - poj $¢ baterii
1800 T - T : T T
1600
1400
12000
5 1000F
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400
200
i I I |
[) 100 200 300 400 500 600

Rys. 7.36. Wplyw zmiany pojemga
akumulatora na moc rozrusznika R5

Zmienna b - ina przywirnikowa

1800

1600

1400

1200

0 100 200 300 400 500 600
I1A]

Rys. 7.38. Wplyw zmiany spadku
napkcia pod szczotkami na moc
rozrusznika R5



Zmienna Rp - rezystancja przewodow

700

— 0,002
- == =000
s ) 0028

500
g 400
o

300

200

100

0 100 20 300 400
1Al

Rys. 7.39. Wplyw zmiany rezystancji
przewoddw na moc rozrusznika R76

Zmienna b - szczelina przywirnikowa

700

600

500
g 400
300
200

100

i ‘ i ‘
0 100 20 00 40
1A

Rys. 7.41. Wptyw zmiany szczeliny
powietrznej na moc rozrusznika R76

Zmienna Qb - poj §¢ baterii

700

600

500
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100
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Rys. 7.40. Wplyw zmiany pojemsad
akumulatora na moc rozrusznika R76

Zmienne delta Usz

700

—0,68
600

500
g 400
o

300

200

100

Rys. 7.42. Wplyw zmiany spadku
napkcia pod szczotkami na moc
rozrusznika R76

Tab.7.4. Zestawienie wynikéw mocy dla 3 rozrusznikéw dla zmiennych: spadiqciagpd
szczotkami AUsz), pojemndci baterii (Q), szczelinie przytwornikowej, zmiennej rezystanciji
przewodow (R)

AUg [V] Qs [AN] SZCZELINA [mm] Rp [Q
Eiod 05 068 1 57 60| 67] 0F 1 14 0,000,004 0,0028
[\'/3\7i 1510| 1470| 1390| 1424 1480 15dae00| 1500 | 1410| 155 14901410
R5| 05| 068] 1 57] 60| 67 04 1 14 0,001,007 0,0028
[\'7\;]' 1000/ 900 | 900 | 1100 1300 15q01190| 1000 | 820 | 1590 13001100
R76] 05 068] 1 32| 36| 42| 04 1 14 0,000,004 0,0028
[\'7\7]' 570| 510| 500| 500 529 58p 580 48D 3j0 580 55800

76



Symulacg rodzaju uszkodzenia zrealizowano w programie Matlab Simulink,
ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 7.43. Schemat blokowy
podprogramu Simulink dla rozrusznika R5 przy zmiennych parametrach
eksploatacyjnych przedstawia rys. 7.44.

Zestawienie wynikow symulacji dla 3  rozrusznikbw dla zmiennych:
pojemno€i baterii (Q), rezystancji przewodoéw (R przedstawia tab. 7.5.
Otrzymane wyniki symulacji uzyskano przy zasilaniu rozrusznikow
akumulatorem o zalecanej pojemaios
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Rys. 7.43. Program Matlab Simulink dla rozrusznika R5
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Rys. 7.44 Schemat blokowy podprogramu Simulink dla rozrusznika R5 przy znch
parametrach eksploatacyjnych
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Tab.7.5. Wyniki badasymulacyjnych w programie Matlab Simulink dla trzech rozrusznikéw

Qb[Ah] R [Q]
E100 57 60 67 0,001 0,002 0,0028
1, [A] 386,4 341,2 305,1 310 341,2 4098
U, [V] 6,47 7,32 8,19 8,06 7,32 6,10
B [T] 0,34 0,42 0,51 0,49 0,42 0,29
M [Nm] 9,33 10,84 11,9 11,76 10,84 8,48
Pel [W] 1650 1837 1970 1953 1837 1544
Prmecr [W] 1307 1517 1666 1647 1517 1188
R5 57 60 67 0,001 0,002 0,002
1, [A] 386,4 341,2 305,1 326,8 341,2 —
Un V] 6,47 7,32 8,19 7,65 7,32 —
B [T] 0,89 1,12 1,35 1,21 1,12 -
M [Nm] 5,8 5,23 3,83 4,79 5,23 -
Pel [W] 1650 1837 1970 1892 1837 —
Prmecr [W] 813,1 732,4 537,2 671,4 732,4 —
R76 32 36 42 0,001 0,002 0,0028
1n [A] 105,5 101,9 98,44 100,6 101,9 103,1
Un V] 9,47 9,80 10,16 9,93 9,80 9,7
B [T] 1,22 1,34 1,43 1,46 1,34 1,17
M [Nm] 3,32 3,47 3,63 3,51 3,47 3,42
Pel [W] 936,6 940,8 944,9 9424 940,8 939,5
Prect [W] 466 486,3 504,2 492,1 486,3 479

7.7. Modelowanie rozktadu strumienia dla wybranych stanow
eksploatacyjnych

Wykorzystupc program QuickField [7, 27, 28, 41-44, 80, 91-93, 97-101]
przeprowadzono modelowanie rozptywu strumienia magnetycznego i rozkiadu
indukcji magnetycznej dla 3 rozrusznikbw R5, E100 i R76. Otrzymane wyniki
pozwolity przeanalizowarozktady wielko€i w poszczegoélnych rozrusznikach.
Poza wymiarami rozrusznikbw wprowadzono dane datez rodzaju
wzbudzenia (szeregowe i szeregowo-bocznikowe) orazciiladobkow
poszczegoblnych rozrusznikéw. Podstawowym parametrem dla zilustrowania
rozktadu strumienia oraz rozktadu indukcji byly wadiopradu w uzwojeniu
wzbudzenia oraz w uzwojeniach wirnika. Wprowadeajo programu zmienna
wartas¢ szczeliny przytwornikowej oraz wydzapc dane uzwojenie
symulowano przerggk w wybranym zwoju rozrusznika. Przykladowe siatki
i rozktady strumienia przedstawiono na rysunkach 7.45-7.52.
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Siatka, bieguny, 2lobki

Rys. 7.45. Siatka rozrusznika R76

1s-250, 12-250, 3 2 wyt

Rys. 7.47. Rozktad indukcji magnetycznej
w przekroju poprzecznym rozrusznika R76
dla przerwy na wycinku komutatora
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s-250, 12-250, 3 2 wyl

Rys. 7.46. Rozptyw strumienia
magnetycznego w rozruszniku R76 dla
przerwy na wycinku komutatora

P iiii

Is-180, 12-160, 1 Zwyl, x=-0.3

Rys. 7.48. Rozkiad indukcji magnetycznej
w przekroju poprzecznym rozrusznika R76
dla uszkodzonej tulejki



Is-500, 12-500, y=0,6; 52 wyt 15500, 12500, y=0,8:5:2 wit

Rys. 7.49 Rozkiad indukcji magnetycznej dla Rys. 7.50. Rozptyw strumienia
przerwy na dwoch wycinkach komutatora magnetycznego w rozruszniku R5 dla
oraz zuytej tulejki rozrusznika R5 przerwy na dwdch wycinkach komutatora

oraz zuytej tulejki

1s-500, 12-500, y=0,6; 3-2 wyt 15:500, 12-500, y=0.6; 32wyt

Rys. 7.52. Rozptyw strumienia

Rys. 7.51. Rozktad indukcji magnetycznej magnetycznego w rozruszniku R5 dla
dla przerwy na wycinku komutatora oraz przerwy na wycinku komutatora oraz
zuzytej tulejki rozrusznika R5 zwzytej tulejki
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8. Eksperymentalne badania symulacyjne obwodu
rozruchowego

8.1. Pomiar napkcia i poboru pradu podczas witaczania
rozrusznika

Badania symulacyjne przeprowadzono na stanowisku ELKON SUPER 3.
Stanowisko to pozwala przeprowadlpomiary nastpujacych wielkoci podczas
hamowania:

* |- prad pobierany przez rozrusznik podczas rozruchu i hamowania;

» U - spadek naptia podczas rozruchu i hamowania.

Rejestracje przebiegbw napia i prdu przeprowadzono dla sprawnego
rozrusznika oraz zasymulowanych uszkddze

1- odhczenie uzwojenia wzbudzenia od pierwszej szczotki dodatniej

2— odhczenie uzwojenia wzbudzenia od drugiej szczotki dodatniej

3- przerwa w uzwojeniu wzbudzenia i uzwojeniu bocznikowym

4 — uszkodzenie uzwojenia bocznikowego

5- brak podczenia masy ze szczatkjemna

6 - zwarcie pomidzy wycinkami komutatora

7 - zwarcie dwéch par wycinkéw komutatora

8- wyladowany akumulator

9- nadmierny luz tuleilizgowej tarczy

10- nadmierny luz w tuleilizgowej gtowicy

11- odigczony jeden zwoj od komutatora wirnika

Wykonujac pomiary whczano rozrusznik i po zwioce czasowej, czyli po
osiggnieciu przez rozrusznik ustalonego stanu, hamowano rozrusznik, jg@go
calkowitego zatrzymania. W zw#ku z powyszym czas potrzebny do
wykonania tych czynna$ powinien migci¢ sie w granicach od 1,5 + 2 s,
dlatego te czas probkowania ustawiono na 0,2 ms.

Obiektem bada byt rozrusznik E100. W celu unikggia bkdu pomiaru, po
kazdym pomiarze dotadowywano akumulator. Wykonano pomiary przy
sprawnie dziataicym rozruszniku, a naginie dla jedenastu zasymulowanych
uszkodzé. Zarejestrowane wyniki zapisano w programie ,Rozrusznik.exe”.
Program ten jednocgeie obrabia dane w&jiowe oraz kréli charakterystyki
napkcia i prdu w funkcji czasu.

Charakterystyki dla sprawnego rozrusznika
Rysunek 8.1 przedstawia charakterystyknian nagzenia padu pobieranego
przez rozrusznik i nagtia w funkcji czasu dla sprawnie dziateggo rozrusznika.
Z charakterystyki maia odczytd maksymalny pmd jaki pobiera
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w chwili rozruchu rozrusznik E — 100, ktérego wart@shgnga 765 A. Czas
wzrostu pgdu do maksymalnej wartog wyniost 16,6 ms. Bd po osagnieciu
ekstremum dosszybko obniyt si¢ do wartdci 252 A. Uzyskana wartosie
jest wielkogia jakg posiada rozrusznik podczas pracy na biegu jatowymz gdy
jest ona znacznie 18za, a tak wysoka warto$éynika z faktu, z byta mierzona
w przedziale czasowym od 0 + 107,80 ms. W przedziale tyh grownywane
wszystkie charakterystyki.

Z rys. 8.2. mana odczyta wartagci napecia podczas vgczania rozrusznika,
ktore obnkyto sie w pocatkowej fazie do wartad 9,1 V, po czym wzrosto do
wartasci 11,3 V.

Rys. 8.1. Przebieg zmian gatnia padu | = f (t) Rys. 8.2. Przebieg zmian napia U = f(t)
podczas hamowania sprawnego rozrusznika podczas hamowania sprawnego rozrusznika

Zasymulowane uszkodzenie 1 w postaci agiizenia uzwojenia wzbudzenia
od szczotki dodatniej przy whczonym uzwojeniu Szeregowym

Na rys. 8.3 i 8.4 przedstawiono przebiegidur oraz nagicia w funkcji czasu
dla uszkodzenia przy agizonym uzwojeniu wzbudzenia od pierwszej szczotki
dodatniej.

Z wykresu 8.3 odczytano maksymalwartcas¢ pradu, ktéra wynioste655 A,
i byta nisza od wartasi pradu dla rozrusznika prawidtowo dziadapgo.
W dalszej fazie rozruchu przebiegagn byt tagodniejszy uiprzy prawidtowo
dziatapcym rozruszniku. W koncowej fazie rozruchu, tj. po uptywie 107 ms,
rozrusznik osigng wartas¢ 378 A, co oznacza wzrost wastd pradu o 50%
w stosunku do sprawnie dziadeggo rozrusznika.

Z wykresu 8.4 odczytana wagto napkcia osagnga poziom 8,6 V, {.
0 0,5 V mniej nt dla sprawnego rozrusznika. W dalszejscz zauway¢é mozna
wzrost wartoéi napkcia, lecz nie jest on tak dyzak dla sprawnie dzialggego
rozrusznika i ogigngt wartos¢ 9,8 V, co oznaczagzbyt mniejszy o 1,5 V nidla
sprawnego rozrusznika.
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Rys. 8.3. Przebieg zmian pagnia padu Rys. 8.4. Przebieg naia U = f(t) przy
I =f(t) przy odhczonym uzwojeniu odlaczonym uzwojeniu wzbudzenia
wzbudzenia od pierwszej szczotki dodatniej od pierwszej szczotki dodatniej

Zasymulowane uszkodzenie 2 w postaci zwarcia gizy wycinkami
komutatora

Przebiegi dla uszkodzenia ¢dzy wycinkami komutatora przedstawiaj
rys. 8.5 i rys. 8.6. Symulacja uszkodzenia polegata rngpehiu ze sobglwéch
wycinkéw komutatora (poprzez zlutowanie ich ze 3oP#d maksymalny jaki
osiagng rozrusznik wyniost 657 A, po czym zmalat do wadioktora byta
zblizona do wartasi jak przy sprawnym rozruszniku. Ngpie obniyto sie do
wartasci 7,8 V, czyli osigngdo wartags¢ mniejsz niz przy dokonywaniu
wczesniejszych pomiardw i nie jest wielkoig charakterystycznprzy tego typu
uszkodzeniach, poniewazaréwno w tym jak i w nagbnych uszkodzeniach,
wartasci minimalnego napiia byly ze sobgporéwnywalne.
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Rys. 8.5. Przebieg zmian gatnia padu Rys. 8.6. Przebieg zmian nagia U = f(t)
| =f(t) przy zwarciu wycinkéw komutatora przy zwarciu wycinkéw komutatora

Rejestracja przebiegu pgdu i napiecia podczas rozruchu rozrusznika

W celu przeprowadzenia pomiaru spadku eepii poboru pgdu podczas
hamowania rozrusznika ustalono gtéwne parametry pomiaru, takie jakcieapi
akumulatora (12V). Rejestrowane przebiegi uzyskano podczas symulacii
stanowiskowych, aproksymowano wykorzygtujprogram ,Rozrusznik.exe”

i na ich podstawie wyké&ono charakterystyki | = f (t) oraz U = f (t) podczas
hamowania rozrusznika.

Rejestragj przebiegéw napcia i pydu przeprowadzono dla sprawnego
rozrusznika oraz zasymulowanych uszkddra podstawie ktérych wykione
zostaty charakterystyki mocy:

Charakterystyka dla sprawnego rozrusznika

Rejestracja polegata na pomiarze gaiai oraz natzenia psdu w funkcji
czasu podczas hamowania rozrusznika. Na podstawie otrzymanych wynikéw
wykreslono charakterystyki mocy w funkcji pobieranegadur (P = f (1)),
wykorzystupc do tego celu programu ,Rozrusznik.exe”. Otrzymano wykres
jako wzorcowy i przedstawiono na rys. 8.7.

85



— =
Fiw
P = i
#
N
1
i
add 38 |
|
R L et et
na oo i
o 4T 5 0 Tat o T s

Rys. 8.7. Przebieg mocy P = f (l) dla rozrusznika sprawnego

Zasymulowane uszkodzenie 1 w postaci braku pgizenia medzy uzwojeniem
wzbudzenia, a pierwsg szczotly dodatnia

Na rys. 8.8 przedstawiono charakterygtygymulowanego uszkodzenia.
Analizujgc otrzymane charakterystyki, mma okréli¢ jaka moc osiga
rozrusznik przy danym pdzie. Z rysunku wynika,ze przy tego typu
uszkodzeniu moc jest znacznie mniejsza przy sprawnie dzialagym

rozruszniku. Ogiga wartd¢ 613 W przy pgdzie 360 A, natomiast ga zwarcia
osiagna 727 A.

1001 .76

PW : e 1: .
2 | .
i / i AN ;
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i i e 4
Y| TN ) R e ) e
7 J
/ ; H 1\\
631.53 --—--------T’....E .......... S S
T
e PN P 1
/ ! TN ] \
D e w”“#,.u,l\\u, s SR, &
1 . i " \
| ! ; N\ : \
| H ' N \
: i \ ' \
' : \ : \
261,30 |- ===mmmmmm e mm e e e e s S
\ 1
\ \
I i \\ ‘ 1
76 19 i : \ __|rar
-oo 247.56 49000 742,50 480 .00

Rys. 8.8. Przebieg mocy P = f (I) dla rozrusznika sprawnego (1) i przy brajazgok mgdzy
uzwojeniem wzbudzenia, a piervyszzczotly dodatng (2)
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Zasymulowane uszkodzenie 2 w postaci zwarcia gizy wycinkami
komutatora

Charakterystyk dla zwarcia midzy wycinkami komutatora przedstawia
rys.8.9. Z wykrélonej charakterystyki P = f (I) wynikaze moc maksymalna
jaka osiga rozrusznik jest mniejszaznv przypadku charakterystyki wzorcowej
i wynosi 875,6 W, przy mniejszej warmspradu, tj. 374 A. Przebieg mocy
w funkcji pradu dla tego uszkodzenia jest zbiny jak podczas uszkodzenia
tulejek dizgowych. Rohica polega na wkszej wartéci mocy.

1001 .76 T =
Piw]| i / 1] s i l
i ;
: !
i ;
i 1
i |
814.87 |
627.97

441.08

254.18

87 .29 1
g 247,50 495.00 742.50 590 .00

Rys. 8.9. Przebieg mocy P = f (I) rozrusznika sprawnego (1) i dla zwargdaymwycinkami

komutatora (2)

8.2. Zestawienie wynikow badan

Wyniki bada otrzymane na drodze symulacji uszkadzea stanowisku
ELKON SUPER 3, w celu poréwnania zestawiono w tabeli 8.1. Na podstawie
otrzymanych wynikow istnieje mbwos¢ przeanalizowania, ktére uszkodzenia
maja najbardziej niekorzystny wptyw na prawidtgwrae silnika pgdu statego,
oraz mog by¢ przyczyna ze silnik spalinowy nie osgnie minimalnej pgdkosci
obrotowej, potrzebnej do rozruchu silnika spalinowego i regularnego procesu
zaptonu.
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Tabela 8.1. Zestawienie otrzymanych wynikow iadia rozrusznika E — 100

Faza rozruchu

Faza hamowania

Rodzaj
uszkodzenia lpo | U po _
rozrusznika Il max| 107 min | 107 ms P max/|I | zwarcia
[A] ms eyl v [W]/TA] [A]
[A]
Sprawny | 265 | 952 | 91| 11,3| 1001,8/490 900
rozrusznik
1. 655 378 8,6 9,8 613,0/ 360 727
2. 588 336 8,9 9,9 613,0/ 365 692
3. 590 361 8,9 9,9 571,8 /360 685
4. 672 227 8,3 10,3 999,9 /436 830
5. 705 193 8,4 10,7 862,6 / 490 834
0. 657 210 7,8 10,2 875,6 /374 742
7. 688 252 7,8 9,7 992,6 / 416 814
8. 617 226 7,4 9,4 762,9/374 713
9. 655 273 7,8 9,7 843,1/ 380 762
10. 620 250 7,7 9,8 775,0/ 380 720
11. 239 139 9,5 10,6 199,6/ 128 230
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8.3.

Z tabeli 8.1. wynikaj nastpujace wnioski:

. Podczas wysgpienia uszkodzenia uzwojenia wzbudzeniagdpmaleje

050% w porownaniu do sprawnego rozrusznika. Przy innych
uszkodzeniach to zjawisko nie wystije. Moc jalg osiga rozrusznik, jest
dla tego uszkodzenia najmniejsza (nie ueagiajac uszkodzenia 11).

. Brak pohczenia masy ze szczatkujemng charakteryzuje najwkszy

wzrost padu w fazie rozruchu, a ngphie zmniejszenie sijego do
wartasci najmniejszej w porownaniu z innymi uszkodzeniami.

. Charakterystyczne jest uszkodzenie wpinia przerwy w uzwojeniu

bocznikowym, przy ktérym moc maksymalnaagsi wartos¢zblizonag do
wartcsci dla sprawnego rozrusznika. W tym przypadkgdbn jest
okreslenie uszkodzenia poprzez pomiaggu rozruchu.

. Charakterystyki | = f (t) oraz U = f (t) przy zwarciu wycinkéw komutatora

s3 zblizone do charakterystyk przy nadmiernym zyaiu tulejek
slizgowych. Aby okréli¢, ktory rodzaj uszkodzenia wyguje, naley
poréwn& moc maksymalngozwijarg przez rozrusznik. Przy uszkodzeniu
wycinkow komutatora moc jest znaczniecksza, nk przy zuytych
tulejkach $izgowych.

. Odlgczenie jednego zwoju od komutatora wirnika powoduje

charakterystyki pdu i napécia w funkcji czasu oraz mocy w funkcji
pradu, @ inne niz pozostale. Bd maksymalny przy takim uszkodzeniu
osigga wartd¢ okoto 30% hax dla sprawnego rozrusznika, natomiast moc
maksymalna stanowi 20%,R, sprawnego rozrusznika.

Pomiar indukcji magnetycznej poprzez rejestrag napiecia
Halla w szczelinie przytwornikowej rozrusznika R76 i R5

W celu rejestracji przebiegébw ngpia Halla na rozruszniku R76 obiekt
bada& przygotowano wykongg wirnik o wydiuzonym watku (rys. 8.10.), na
ktbrym umocowano cztery pi@ienie umofiwiajace zasilanie hallotronu oraz
odbior sygnatu napcia Halla [37, 165].
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Rys. 8.10. Widok rozrusznika R76 z wyprowadzeniami z czujnikéw hallotronowych

Drugi czujnik hallotronowy umieszczony zostat na nabiegunniku stojana
(rys. 8.11). W rozruszniku R5 podobnie naklejono hallotron na nabiegunniku.
Rejestracje naptia Halla przeprowadzono zasiaj hallotrony napiciem
stabilizowanym uwzghniajgc kompensaej napeciows i czgstotliwosciows.
Sygnat z hallotronu podawany byt na wzmacniacz operacyjny, wyniki zostaty
zarejestrowane i przedstawione na rysunkach 8.15-8.31.

Rys. 8.11. Czujnik hallotronowy zamontowany na rdzeniu stojana rozrusznika E100
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Rys. 8.12. Czuijnik hallotronowy Rys. 8.13. Czujnik hallotronowy
umieszczony na nabiegunniku rozrusznika umieszczony na wirniku rozrusznika

Rys. 8.14. Rozrusznik R5 z czujnikiem Halla

8.3.1. Oscylogramy przebiegu nagcia Halla dla rozrusznika R76, hallotron
umieszczony na wirniku

Rejestracja przebiegbw napia Halla w rozruszniku dla hallotronu
umieszczonego na wirniku przeprowadzona zostata dlamggtych stanow:

1. Uh = f(t) hallotronu dla rozrusznika, bez ob@nia zasilanego z aku-
mulatora 45Ah (rys. 8.15) i 36Ah (rys. 8.16);

2. Uh = f(t) hallotronu dla rozrusznika, bez ob@nia zasilanego z aku-
mulatora 45Ah (rys. 8.17) i 36 Ah (rys. 8.18) (zkgzone AJs;);

3. Uh = f(t) hallotronu dla rozrusznika bez ofpania, akumulator 36 Ah
(rys. 8.19.), stan natadowania 60&wickszone Alsy);
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4. Uh = f(t) hallotronu dla rozrusznika z obgzeniem, zasilanego z akumula-
tora 45 Ah (rys.8.20) i 36 Ah (rys. 8.21);

5. Uh =1{(t) hallotronu dla rozrusznika z obgeniem, zasilanego z akumula-
tora 45 Ah (rys. 8.22) i 36 Ah (rys. 8.23) (zk$zoneAUs;).

Rys. 8.15. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika bez ohgienia zasilanego
z akumulatora 45 Ah

AN Ar v A AR DT DT AT A A A AT

Rys. 8.17. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika bez ohgienia zasilanego
z akumulatora 45 Ah (zekszoneAUsy)

Rys. 8.16. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika bez ohgienia zasilanego
z akumulatora 36 Ah

rTr—— e
OO D DA D DO A D QT N A DA D A Dim

Rys. 8.18. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika bez ohgienia zasilanego
z akumulatora 36 Ah (zekszoneAUsy)
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Rys. 8.19. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu dla rozrusznika bezéia,
akumulator 36 Ah, stan natadowania 6(@&ickszoneAUsy)
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Rys. 8.20. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu Rys. 8.21. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika z obgieniem zasilanego dla rozrusznika z obgieniem zasilanego
z akumulatora 45 Ah z akumulatora 36 Ah
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Rys. 8.22. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika z obgieniem zasilanego
z akumulatora 45 Ah (zwkszoneAUsgy)

H’r/\u ‘u (’H;
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Rys. 8.23. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika z obgieniem zasilanego
z akumulatora 36 Ah (zwkszoneAUsgy)

8.3.2.0scylogramy przebiegu napgcia Halla dla rozrusznika R5, hallotron

umieszczony na nabiegunniku

Rejestracja przebiegbw napia Halla w rozruszniku dla hallotronu
umieszczonego na nabiegunniku przeprowadzona zostata dla:

1.

2.

. Rejestracji

. Oscylogramu Uh =

Rejestracji Uh = (t) hallotronu dla rozrusznika, bez ghmnia zasilanego
z akumulatora 45 Ah (rys. 8.24) i 36 Ah (rys. 8.25);

Rejestracji Uh = f(t) hallotronu dla rozrusznika, bez ghmnia zasilanego
z akumulatora 45 Ah (rys. 8.26) i 36 Ah (rys. 8.27), ¢kszone Alsy);

Uh = f(t) hallotronu dla rozrusznika bez ogb®=nia,
akumulator 36 Ah, stan natadowania 60% (rys. 8(28)ckszone Als;);

. Rejestracji Uh = f(t) hallotronu dla rozrusznika z @beniem, zasilanego

z akumulatora 45 Ah (rys. 8.29) i 36 Ah (rys. 8.30);
f(t) hallotronu dla rozrusznika z abeniem,
zasilanego z akumulatora 45 Ah (rys. 8.31) ¢kazone Alsy).
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Rys. 8.24. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika bez ohgienia zasilanego
z akumulatora 45 Ah

Rys. 8.26. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika bez ohgienia zasilanego
z akumulatora 45 Ah (zekszoneAUsy)
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Rys. 8.25. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika bez ohgienia zasilanego
z akumulatora 36 Ah

Rys. 8.27. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika bez ohgienia zasilanego
z akumulatora 36 Ah (zwkszoneAUs;)



KanalX: 1/dz Kanalv:  50/dz Podst. 0,5ms/dz
Wartogé v:11,1667 Wartosé ¥i- Wartosé X:  6,65ms

Rys. 8.28. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu dla rozrusznika bezdmia, akumulator 36 Ah,
stan natadowania 60%zwickszoneAUsy)
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analx:  50/dz
Wartose ¥:201,6667

Rys. 8.29. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu Rys. 8.30. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu
dla rozrusznika z obgteniem zasilanego dla rozrusznika z obgteniem zasilanego
z akumulatora 45 Ah z akumulatora 36 Ah
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Oscyloskop: OFF
Przes.
Kan. X
300
® 200
100
Przes. o
Kan. Y
- 100
- 200
L]
- 300
Kanal X: 50/dz
Wartosc ¥:301,6667

=

Kanat x:
Kanal v:
2 3 4
2 3 4
Kanaly: 1/dz

Wartos¢é ¥:10,5

OFF Zakres podst. czasu: Generatar: OFF
on 0,5- 25ms/dz
5 6 7 8 9 10 11 12
5 6 7 8 9 10 11 12
Podst. czasu: 0,5ms/dz

Wartosc X: 2,6833ms

- - -

Rys. 8.31. Oscylogram Uh = f(t) hallotronu dla rozrusznika zagbniem
zasilanego z akumulatora 45 Ah (zk8zoneAUsy)
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9. Przeprowadzenie wybranych bada weryfikacyjnych

Badania weryfikacyjne zostaty przeprowadzone dla czterech rozrusznikéw na
oddzielnych stanowiskach badawczych:

1. Rozrusznik R76 o mocy 0,7 kW, silnik szeregowy;

2. Rozrusznik CT36021 o mocy 1,2 kW z magnesami trwatymi;

3. Rozrusznik R5 0 mocy 1,5 kW, silnik szeregowy;

4. Rozrusznik E100 o mocy 1,5 kW, silnik szeregowo-bocznikowy.

W kazdym rozruszniku w szczelinie przyjarzmowej zostat zamontowany
czujnik hallotronowy do rejestracji sygnatu indukcji magnetycznej w szczelinie.
Poszczegllne stanowiska wypzsao w uklady hamuape (mechaniczne,
hydrauliczne i pneumatyczne) untigdajace wyznaczenie charakterystyki mocy
elektrycznej i mocy mechanicznej. Dla wyznaczenia mocy mechanicznej
wykorzystano czujniki mdkosci obrotowej oraz czujniki tensometryczne
umazliwiajace rejestrag momentu hamowania. Kkde stanowisko wypogano
w tory do rejestracji poszczegollnych sygnatéw wykorzystlarty pomiarowe
Vellmana i AD — LINKA oraz laptop.

9.1. Badanie rozrusznika R76 (silnik szeregowy)

Stanowisko przedstawione na rysunku 9.1. skfada zsi akumulatora,
badanego rozrusznika, karty pomiarowej oraz laptopa.

Stanowisko umdiwia rejestract nastpujacych wielkoci na biegu jatlowym
oraz podczas hamowania:

» predkos¢ obrotowg rozrusznika,

* napkcie Halla,

* napkcie na rozruszniku,

» prad pobierany przez rozrusznik.

Rys. 9.1. Widok stanowiska do bad@zrusznika R76
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Badania rozrusznika przeprowadzono dlang@h uszkodze

1. Zwigkszona rezystancja przewodu zagitajgo (R);

2. Zwigkszony spadek nagmia pod szczotkamiNUs;);

3. Zuzyta tulejka;

4. Zmienna pojemnosékumulatora (36 Ah, Q=42 Ah).

Rysunki od 9.2 do 9.17 przedstawiaarejestrowane wyniki poszczegoélnych
wielkosci oraz charakterystyki poréwnawcze mocy mechanicznej i mocy
elektrycznej obliczonych na podstawie otrzymanych wynikow.

Wyniki rejestrowanych wielkad oznaczono cyframi oraz kolorami:

» predkos¢ obrotowa (kolor étty) — 1,

* napkcie (kolor biaty) — 2,

* natzenie padu (kolor fioletowy) — 3,

* moment mechaniczny( kolor zielony) — 4.

Charakterystyka poréwnawcza
800
700
600
500
400
300
200
100

4 oe

B °m

Moc|W]

TN ——Poly. (pe)
a0 I
|1|“|| ||“|| \ I-J| AT

—Poly. (Pm)

Prad[A]
0.0

Rys. 9.2. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.3. Charakterystyka poréwnawcza
1-n=f(t), 2 — U=Af(t), 3— I=f(Y), mocy elektrycznej i mocy mechanicznej
4 — M=f(t), podczas hamowania rozrusznik w funkcji pradu rozrusznika — rozrusznik
sprawny, akumulator Q sprawny, akumulator Q

Charakterystyka porownawcza

¢ Pe

B Pm

Moc[w]

——Poly.(Pe)

——Poly.(Pm}

Prad[A]

0.0

Rys. 9.4. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.5. Charakterystyka poréwnawcza
1-n=f(t), 2 — U=f(t), 3— I=£(t), mocy elektrycznej i mocy mechanicznej
4 — M=f(t), podczas hamowania rozrusznika W funkcji pradu rozrusznika z zwkszony
z zwigkszon rezystancj przewodu B, rezystancj przewodu R, akumulator @

akumulator Q
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Rys. 9.6. Zestawienie charakterystyk
1-n=f(t), 2 — U=f(t), 3— I=f(t),
4 — M=f(t), podczas hamowania rozrusznika
z zwigkszonymAUsz, akumulator @

0.00

Rys. 9.8. Zestawienie charakterystyk
1-n=f(t), 2 — U=f(t), 3— I=f(1),
4 — M=f(t), podczas hamowania
rozrusznika z ziyta tulejka, akumulator @

100

Moc[W]

Charakterystyki porownawcze
750

600

450 + pe

300 B Pm

——Poly.(Pe)
180
——Poly.(Pm)

. & an
0 20 40 60

Pred[A]

80

Rys. 9.7. Charakterystyka poréwnawcza
mocy elektrycznej i mocy mechanicznej
w funkcji pradu rozrusznika z zwkszonym
AUgz, akumulator @

Charakterystyki porownawcze

¢ Pe

§ Pm

Moc[W]

—— Poly. (Pe)

\ — Poly. (Pm|
30 100

40

€0
Prad[A]

Rys. 9.9. Charakterystyka poréwnawcza
mocy elektrycznej i mocy mechanicznej
w funkcji pradu z zyyta tulejka,
akumulator @



Rys. 9.10. Zestawienie charakterystyk
1-n=f(t), 2 — U=f(t), 3— I=f(t),
4 — M=f(t), podczas hamowania —
rozrusznik sprawny, akumulator, Q

Rys. 9.12. Zestawienie charakterystyk
1-n=f(t), 2 — U=Af(t), 3— I=f(1),
4 — M=f(t), podczas hamowania
rozrusznika z zwikszory rezystancj

przewodu B, akumul

1 5% (=

ator Q

Rys. 9.14. Zestawienie charakterystyk
1-n=f(t), 2 — U=f(t), 3— 1=£(t),
4 — M=f(t), podczas zahamowania
rozrusznika z zwikszonymAUsg,
akumulator Q

Moc[W]
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Charakterystyki poréwnawcze
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Rys. 9.11. Charakterystyka poréwnawcza
mocy elektrycznej i mocy mechanicznej
w funkcji pradu rozrusznika — rozrusznik
sprawny, akumulator £

Charakterystyki poréwnawcze

750

¢ Pe
® Pm
——Poly.(Pe)

——Poly.(Pm)

Prad[A]

Rys. 9.13. Charakterystyka poréwnawcza
mocy elektrycznej i mocy mechanicznej

w funkcji pradu rozrusznika z zwkszory
rezystanej przewodu B, akumulator Q@

Poréwnanie charakterystyk

¢ Pe

| Pm

Moc[W]

——Poly.(Pe)

——Poly.(Pm)

Rys. 9.15. Charakterystyka poréwnawcza
mocy elektrycznej i mocy mechanicznej
w funkgji pradu rozrusznika z zwkszonym
AUsz , akumulator @



Charakterystyka poréwnawcza

¢ Pe

| Pm

Moc[W]

——Paly. [Pe}
—Paly. {Pm)

r Prad[A]
0.0

Rys. 9.16. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.17. Charakterystyka poréwnawcza
1-n=f(t), 2 — U=f(t), 3— I=f(1), mocy elektrycznej i mocy mechanicznej
4 — M=f(t), podczas zahamowania w funkcji pradu rozrusznika z ziyta
rozrusznika z ziyta tulejka, akumulator @ tulejka,akumulator @

9.2. Badania symulacyjne rozrusznika CT36021 (silnik
Zz magnesami trwatymi)

Na stanowisku TS 1800 (rys. 9.18) przeprowadzono badania symulacyjne dla
rozrusznika sprawnego oraz dla wybranych uszkodzba stanowisku
przeprowadzono pomiary naptijacych wielkoci podczas rozruchu,zado
zahamowania:

» predkosci obrotowej rozrusznika,

» spadku nagicia podczas rozruchu,

» pradu pobieranego przez rozrusznik,

* momentu rozrusznika podczas hamowania.

Pomiary spadku nagiia, poboru pdu przeprowadzono po zasileniu
wytacznika elektromagnetycznego i uruchomieniu rozrusznika. Proces hamo-
wania zrealizowano za pompcuktadu pneumatycznego zmien@j Sik
hamowania, ado zatrzymania rozrusznika.

Stanowisko przedstawione na rysunku 9.19 sktaga siespotéw: badanego
rozrusznika, pneumatycznego uktadu hamowania za ppmpokrctta P, reje-
stratora analogowo-cyfrowego, laptopa orazzumki. W bloku podstawowym
mocowany jest rozrusznik oraz doprowadzonezspre powietrze.
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TS1800

Rys. 9.18. Stanowisko do bad@bwoddéw rozruchowych
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Rys. 9.1 Stanowisko do badania obwodu rozruchowego

9.2.1. Wyniki pomiaréw zarejestrowanych wielko<€i

Wyniki rejestrowanyc wielkosci przedstawiaj rysunki 9.20-9.33:
» predkos¢ obrotowa (kolor réawy), nr 1;

» moment (kolor biaty), nr;

» napkcie (kolor zielony), nr;

* nakzenie padu (kolor bity), nr 4

W gbérnej czsci ekranu przedstawiony jest zakres ustawienia paipi
poszczegodlnych kanat6
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Rys. 9.20. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.21. Zestawienie charakterystyk

1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 — U=A(1), 1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 - U=f(1),
4 — |=f(t) podczas hamowania rozrusznika 4 — |=f(t) podczas hamowania rozrusznika

(pomiar 1) (pomiar 2)

0.0

Rys. 9.22. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.23. Zestawienie charakterystyk
1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 — U=A(1), 1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 - U=f(1),
4 — 1=f(t) podczas hamowania (pomiar 3) 4 — |=f(t) podczas hamowania (pomiar 4)

Rys. 9.24. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.25. Zestawienie charakterystyk
1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 - U=f(t), 1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 — U=f(t),
4 — |=f(t) podczas hamowania rozrusznika 4 — |=f(t) podczas hamowania rozrusznika
dla tulejki (nr 1) dla tulejki (nr 2)
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Rys. 9.26. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.27. Zestawienie charakterystyk

1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 — U=A(1), 1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 - U=f(1),
4 — |=f(t) podczas hamowania rozrusznika 4 — |=f(t) podczas hamowania rozrusznika
dla tulejki (nr 3) dla zwickszonej rezystancji przewodu IR

Rys. 9.28. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.29. Zestawienie charakterystyk
1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 - U=f(t), 1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 - U=f(t),
4 — |=f(t) podczas hamowania rozrusznika 4 — I=f(t) podczas hamowania rozrusznika dla
dla zwickszonej rezystancji przewodu —R zwigkszonej rezystanciji przewodu R

Rys. 9.30. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.31. Zestawienie charakterystyk
1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 — U=A(1), 1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 - U=f(1),
4 — 1=f(t) podczas hamowania rozrusznika 4 — |=f(t) podczas hamowania rozrusznika
dla zwikszonej rezystanciji przewodu R dla zwickszonej rezystancji przewodu 4R
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Rys. 9.32. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.33. Zestawienie charakterystyk

1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 — U=A(1), 1-n=f(t), 2 — M=f(t), 3 - U=f(1),
4 — |=f(t) podczas hamowania rozrusznika 4 — |=f(t) podczas hamowania rozrusznika
dlaAUsz1 dlaAUsz2

Na rysunkach 9.34 oraz 9.36 przedstawiono charakterystyddkguci
obrotowej, napicia oraz momentu w funkji pdu podczas hamowania
rozrusznika (pomiar 3, 4). Moment obrotowy zmienigvginiewielkim zakresie
i wynosi 2,04 Nm podczas pomiaru. ¢Bkos¢ obrotowa wynosi okoto
730 obr/min. Charakterystyka napia w funkcji padu maleje wraz z jego
wzrostem. Wartoséapkcia zmalata do 9 V, przy wartcispradu 270 A.
uv] Pe (W]

M[Nm]  PmIW]
12 1600

n [obr/min]
300

700 “w * 1400
600 \ i “0ubcome N 1200
8
500 1000 - s
100 lg - b
200 \ :i 4 600 !7 = .
200 0 ;'
3 400 )
100 S
o \ 1] =
1] 50 100 150 200 250 300 1[A) ! o s0 100 150 200 250 300 1]4]
neUEM «Pe = Pm
Rys. 9.34. Charakterystyka negia, Rys. 9.35. Charakterystyka mocy
momentu i pgdkosci obrotowej elektrycznej i mocy mechanicznej
w funkcji pradu (pomiar 3) w funkcji pradu (pomiar 3)

Rysunki 9.35 oraz 9.37 przedstawiaharakterystyki mocy mechanicznej
i elektrycznej (pomiar 3,4) w funkcji pdu, podczas hamowania rozrusznika.
Najwicksza wartos¢ mocy elektrycznej jak i mocy mechanicznej wynosi
1450 W, w przedziale pdu od 50 A do 100 A.
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Rys. 9.36. Charakterystyka negig, Rys. 9.37. Charakterystyka mocy
momentu i pgdkosci obrotowej elektrycznej i mocy mechanicznej
w funkcji pradu (pomiar 4) w funkcji pradu (pomiar 4)

Na rysunku 9.38 przedstawiono charakterystykidposci obrotowej,
napkcia oraz momentu w funkji pdu dla tulejki nr 1. Moment obrotowy
zmienia s¢ w niewielkim zakresie i wynosi 1,98 Nm podczas pomiarediRys¢
obrotowa osjga wartog€i 700 obr/min. Charakterystyka napia w funkcji
pradu maleje wraz z jego wzrostem. Wartosgpecia zmalata do 9 V, przy
wartasci pradu 270 A.

n [obr/min] uv Pe[w]

M[Nm]  PmW]
800 12 1200

700
i 1000
600 l\ T
. "
s00 ; n:: ;
x

[} s0 100 150 200 250 300 1[A]

Rys. 9.38. Charakterystyka negig, Rys. 9.39. Charakterystyka mocy
momentu i pgdkosci obrotowej elektrycznej i mocy mechanicznej
w funkcji pradu dla tulejki nr 1 w funkcji pradu dla tulejki nr 1

Rysunek 9.39 przedstawia charakterystyki mocy mechanicznej i elektrycznej
w funkcji pradu dla tulejki nrl. Najwksza warté&¢ mocy elekirycznej jak
i mocy mechanicznej wynosi 1000 W przy watigradu od 100 do 150 A.

Na rysunku 9.40 przedstawiono charakterystykdkosci obrotowej, nagicia
oraz momentu w funkcji pdu dla tulejki nr 2. Moment obrotowy zmienia si
w niewielkim zakresie i wynosi 2 Nm podczas pomiaruediResé obrotowa
osigga wartd¢ 700 obr/min. Zarejestrowanogpikos® obrotows rzedu 136-250
obr/min w przedziale pdu od 100 do 200 A, spowodowgacieraniem wirnika
o nabiegunniki. Charakterystyka napa w funkcji padu maleje wraz z jego
wzrostem. Wart& napkcia zmalata do 9 V, przy wada pradu 270 A.
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Rys. 9.40. Charakterystyka negig, Rys. 9.41. Charakterystyka mocy
momentu i pgdkosci obrotowej elektrycznej i mocy mechanicznej
w funkcji pradu dla tulejki nr 2 w funkcji pradu dla tulejki nr 2

Rysunek 9.41 przedstawia charakterystyki mocy mechanicznej i elektrycznej
w funkcji pradu dla tulejki nr 2. Najwiksza wartos¢mocy elektrycznej jak
i mocy mechanicznej wynosi 1000 W, przy wacigsradu od 90 do 150 A.

Na rysunku 9.42 przedstawiono charakterystykiedgosci obrotowej,
napkcia oraz momentu w funkcji pdu dla rezystancji przewodu . R2nm.
Moment obrotowy zmienia siw niewielkim zakresie i wynosi 1,9 Nm podczas
pomiaru. Pgdkos¢ obrotowa wynosi 700 obr/min. Charakterystyka oeipi
w funkcji pradu maleje wraz z jego wzrostem. Wartogfpecia zmalata do 9 V,
przy warto€i pradu 250 A.

. uv] Pe [W]

n [obr/min]

{ceemte] M[Nm]  PmIW]
12

800 1600

700 9 1400
1200
1000

800
4 600

400

300 1{A]

neU @M

Rys. 9.42. Charakterystyka negig, Rys. 9.43. Charakterystyka mocy
momentu i pgdkosci obrotowej w funkciji elektrycznej i mocy mechanicznej w funkcji
pradu dla rezystancji przewodu R pradu dla rezystancji przewodu — Rp1

Rysunek 9.43. przedstawia charakterystyki mocy mechanicznej i elektrycznej
w funkcji pradu dla rezystancji przewodu —R Najwigksza wartos¢mocy
elektrycznej jak i mocy mechanicznej wynosi 1500 W, przy wertogdu od
50 do 100 A.

Na rysunku 9.44 przedstawiono charakterystykidgosci obrotowej,
napgcia oraz momentu w funkji pdu dla rezystancji przewodu — 4.
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Moment obrotowy zmienia siw niewielkim zakresie i wynosi 1,9 Nm podczas
pomiaru. Pgdkos¢ obrotowa wynosi 700 obr/min. Charakterystyka oeipi

w funkcji pradu maleje wraz z jego wzrostem. Wartospecia zmalata do 9 V,
przy wartog€i pradu 250 A.

n [obr/min] M”[E\:’g‘] :;[lw]
800 12 1200
L M S 10 1000
6500 M
a0 & 300
400 6 st
300
4. 400
200
100 a0
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0 50 100 150 200 250 300 1[A] o 50 100 150 200 250 300 1[A]
neuEM 7 ePe » Pm 7
Rys. 9.44. Charakterystyka negig, Rys. 9.45. Charakterystyka mocy
momentu i pgdkosci obrotowej w funkciji elektrycznej i mocy mechanicznej w funkcji
pradu dla rezystancji przewodu R pradu dla rezystancji przewodu R

Rysunek 9.45 przedstawia charakterystyki mocy mechanicznej i elektrycznej
w funkcji pradu dla rezystancji przewodu — R Najwigksza wartos¢mocy
elektrycznej jak i mocy mechanicznej wynosi 1000 W, przy wairtpgdu od
50 do 100 A oraz 250 A.

Na rysunku 9.46 i 9.48 przedstawiono charakterystydilkwsci obrotowej,
napicia oraz momentu w funkji pdu dlaAUsz1, AUsz2. Moment obrotowy
zmienia s¢ w niewielkim zakresie i wynosi 1,98 Nm podczas pomiargdirsé
obrotowa wynosi 630 obr/min. Charakterystyka najpi w funkcji pradu maleje
wraz z jego wzrostem. Wartostapecia zmalata do 9 V, przy wartos pradu
250 A.

Rysunek 9.47 i 9.49 przedstawia charakterystyki mocy mechanicznej
i elektrycznej w funkcji pgdu dla AUsz1, AUsz2. Najwkksza wartos¢émocy
elektrycznej jak i mocy mechanicznej wynosi 1300 W, przy wairtpgdu od
50 do 100 A.
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Rys. 9.46. Charakterystyka negig, Rys. 9.47. Charakterystyka mocy
momentu i pgdkosci obrotowej elektrycznej i mocy mechanicznej
w funkcji pradu dlaAUs,1 w funkcji pradu dlaAUs;1

n [obr/min] M“[::"J‘l :;[m]
800 12 1400

" 1200 o B

1000

0 4 f. . ‘lo‘..“
8 50 100 150 200 23011M 0 50 100 150 200 250 300 1[A]
Rys. 9.48. Charakterystyka negig, Rys. 9.49. Charakterystyka mocy
momentu i pgdkosci obrotowej elektrycznej i mocy mechanicznej
w funkcji pradu dlaAUsz2 w funkcji pradu dlaAUsz2

9.3. Badania weryfikacyjne rozrusznikow E100
(silnik szeregowo-bocznikowy)

Badania rozrusznikbw przeprowadzono na stanowisku firmy Bosch.
Rozrusznik E100 zostat zamontowany na wsporniku do momazrusznikow
i zabezpieczonysrubs dociskows. Ponadto zostata dobrana tarcza z odpo-
wiednim modutem z hamulcem ciernym do abania rozrusznika. W korpusie
rozrusznika zostat zainstalowany czujnik hallotronowy do pomiaru strumienia
magnetycznego. Rejestragposzczegoélnych sygnatéw przeprowadzono wyko-
rzystupc kart pomiarows Vellman. Wyniki pomiarOw rejestrowano na
komputerze przenoym. Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku
9.50.
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Rys. 9.50. Stanowisko do badazrusznikéw firmy Bosch

Wyniki rejestrowanych wielk@i przedstawiono na rysunkach 9.51-9.54.
Podczas badarejestrowano nagtujace wielkaci:

» predkos¢ obrotowa (kolor étty), nr 1;

* napkcie Halla (kolor zielony), nr 2;

* napkcie na rozruszniku (kolor biaty), nr 3;

* natzenie padu (kolor réowy), nr 4;

W gérnej czsci wykresu przedstawiony jest zakres ustawienia ec#pi
poszczegoblnych kanatéw.

Rys. 9.51. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.52. Zestawienie charakterystyk
podczas hamowania rozrusznika sprawnego, podczas hamowania rozrusznika zyta
1 — n=f(t), 2 — Y=f(t) , 3 — U=A(t), tulejka, 1 — n=f(t), 2 — Y=f(t) , 3 — U=A(t),
4 — |=f(t) 4 — |=f(t)
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Rys. 9.53. Zestawienie charakterystyk Rys. 9.54. Zestawienie charakterystyk

podczas hamowania rozrusznika o podczas hamowania rozrusznika z
zwigkszonej B, 1 — n=f(t), 2 — Y=f(t) , zwiekszonymAUsz, 1 — n=f(t), 2 — Y=f(t) ,
3 - U=f(t), 4 — 1=f(t) 3 — U=f(t), 4 — I=f(t)

Z otrzymanych wynikow wyznaczono moc elektrycatia poszczegdlinych
stanoéw uszkodzeoraz dla sprawnego rozrusznika (rys. 9.55-9.63). Zestawienie
mocy elektrycznych oraz nagia Halla dla czterech standéw rozrusznika
przedstawiaj rys. 9.63 i 9.64.

Moc rozrusznika E100 przy zwigkszonej Rp w0, Mocrozrusznika E100 przy zuzvtych tulejkach

0 100 200 300 400 500 600 3 100

cas[s]

Rys. 9.55. Charakterystyka mocy Rys. 9.60. Charakterystyka mocy
rozrusznika E100 przy zgkszonym R rozrusznika E100 przy zytej tulejce
Moc rozrusznika E100 przy zwigkszonym AUsz Moc rozrusznika E100 bez uszkodzeri
72y
s || o0
o § 300
1 ‘:”;_“\hf.‘" 0 600 0 o 100 200 \U‘)uas[sl.l(‘v:l 500 600 700
Rys. 9.61. Charakterystyka mocy Rys. 9.62. Charakterystyka mocy
rozrusznika E100 przy zgkszonymAUsz rozrusznika E100 bez uszkodze
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Moc rozrusznika E100 Napiecie Halla dla wybranych uszkodzen
rozrusznika E100
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Rys. 9.63. Charakterystyki mocy Rys. 9.64. Charakterystyki ngpia Halla
rozrusznika E100 dla wybranych uszkodlze rozrusznika E100 dla wybranych uszkodlze

9.4. Badania weryfikacyjne rozrusznika R5 (silnik szeregowy)

Przedmiotem badaweryfikacyjnych byly rozruszniki R5 jako typowy silnik
szeregowy. Rejestracjposzczegoinych wielke$ przeprowadzono wykorzy-
stujgc stanowisko Elkon Super 3 (rys. 9.65). Na rys. 9.66 przedstawiono schemat
blokowy ukladu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk rozrusznika.
Pierwszy blok programu napisanego &odowisku LabView konfiguruje
parametry prébkowania karty pomiarowej USB 1901 AD — LINK. W bloku tym
ustala s} czstotliwos¢ i liczbe probek do rejestracji. Rejestracja
przeprowadzana jest w trybie dynamicznym. Po zebraniu zadanej liczby probek
sygnatu DDT wydzielane gsdane pochodze z poszczegdllnych kanatow
i zapisywane w tablicach. Nagphie dane przeliczaneg sha poszczegolne
wielkosci mierzone wykorzystyp wspoétczynniki kalibracji dla poszczegolnych
kanatow. Pgdkos¢ obrotowa zarejestrowana jest w tablicy w postaci
standardowych impulséw ngpiowych z czujnika KNI 15. Pojawieniecsicha
kota impulsowego pod czujnikiem magnetorezystancyjnym powoduje zareje-
strowanie skokowej zmiany napia na wyjciu czujnika. Podprogram
obliczanie pgdkosci obrotowej przegida tablice zarejestrowanych n&pi
z czujnika i wyznacza kolejny numeghba i odpowiadajcy mu indeks w tablicy.

W ten spos6b mma wyznacz§ czas pomidzy dwoma kolejnymi gbami,
przeliczy¢ go na czas trwania petnego obrotu i estymowlawilows wartosé
predkosci obrotowej. Indeksy w tablicach qutkosci obrotowej okrélajace
moment pojawienia sizgba pod czujnikiem stuzglo wyboru z tablic zareje-
strowanych wielkasi tych wartogi, ktére odpowiadaj sygnatom wejciowym
w chwili pojawienia s} z¢ba.

Na wykresach przedstawiono dane pochoezz zapisanych wielkoi
(rys. 9.67-9.70, a—e) zebrane za pamkarty USB 19001 AD — LINK oraz
resamplowane dane (rys. 9.67-9.70, f-I) w chwilach pojawiegiacbdw. Na
wspolnym wykresie zebrano obliczone na podstawie resamplowanych danych
poszczegolne wielkoi: napkcie na rozruszniku, pd plyracy przez rozrusznik,
moc elektrycza, przebieg indukcji w szczelinie przyjarzmowej, przebieg momentu,
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przebieg pgdkoici obrotowej oraz mocy mechanicznej rozrusznika. Poza dwoma
rejestrowanymi wielkéciami pgdu i napgcia analizowany jest przebieg sygnatu

z czujnika Halla proporcjonalny do wektora indukcji. Program aimia
zapisywanie wartei poszczegolnych wielkoi w postaci osobnych plikéw danych

w formacie arkusza kalkulacyjnego.

Do rejestracji poszczegolnych wielkabswykorzystano kaet pomiarovs do
ktérej doprowadzono kondycjonowane sygnaty pochoelzz czujnikdw
i przetwornikéw. Sygnal pdu pochodzi z czujnika LEM, ktéry zapewnia
izolacg galwaniczng i kondycjonuje nagcie doprowadzone do kraty
pomiarowej. Sygnat naggia na rozruszniku doprowadzony jest do karty przez
wzmacniacz izolacyjny AD 202. Do pomiaru momentu zastosowano peiny
mostek tensometryczny i wzmachniacz pomiarowy o wzmocnieniu K=100. Do
pomiaru pedkosci obrotowej uyto czujnika magnetorezystancyjnego KNI 15
z wyjsciem pgdowym, a do pomiaru indukcji w szczelinie przyjarzmowej
wykorzystano czujnik Halla Allegro A1324.Wyniki pomiaréw dla rozrusznika R5
sprawnego przedstawia rys. 9.67.

Wyniki pomiaréw dla rozrusznika ze akszonymAUs; przedstawia rys. 9.68,
zwigkszonym R (rys.9. 69) i zuayta tulejka (rys. 9.70). Oznaczenia charakterystyk
przedstawione na rysunkach: a — moc mechaniczpa.ri Predkos¢ katowa —o,

b — naptcie na rozruszniku, ¢ — qu pobierany przez rozrusznik, d — moment
mechaniczny, e — indukcja, przebiegi wiglliow punktach odpowiadgych
pojawieniu s} kolejnych impulséw na kole przedstawiajf — napécie na
rozruszniku, g — pd pobierany przez rozrusznik, h — moc elektryczna, i — indukcja,
j — moment mechaniczny, k — ¢pkos¢ obrotowa, | — moc mechaniczna.
Charakterystyki mocy mechanicznej rozrusznika R5 sprawnego i wybranych
uszkodzé przedstawia rys. 9.71, natomiast charakterystyki indukcji magnetycznej
rozrusznika R5 sprawnego i wybranych uszkadegs. 9.72).
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Rys. 9.65. Stanowisko do badania rozrusznikéw firmy ELKON
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Rys. 9.67. Przebiegi aws-(predkos¢), Pm (moc mechaniczna), b — U (nagie), ¢ — | (pgd),
d — M (moment), e — B (indukcja), (Po resamplowaniu, f — U ¢cégi, g — | (pad),
h — Pel (moc elektryczna), i — B (indukcja), j — M (moment),dk fpredkosé),
| — Pm (moc mechaniczna)) dla rozrusznika sprawnego
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Program do rejestracji rozruchu z czujnikiem reluktancyjnym i zapisem parametréw w chiwilach
odpowiadaiacych zsbom na kole
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Rys.9.68. Przebiegi a — Pm (moc mechanicangredkosc), b — U(napgcie), ¢ — | (pgd),

d — M (moment), e — B (indukcja), (Po resamplowaniu, f— U ¢aégi,

h — Pel (moc elektryczna), i — B (indukcja), j — M (moment),d (predkosé),
| — Pm (moc mechniczna)) dla rozrusznika ogkszonymaUs;

119

g — I (pad),




Progyam do rejestracji rozruichu z czujnikiem reluktzncyinym i zapisem paramatréw w chiilach i, et R i o e el
odpowiadaacych zgbom na kole:

rega chlczoe oz bidy gk

ircusi a codsan 2 jego okresa T

T bt o)

plsodpevat s e st Gt et
Sybca
4..,,.“««.«\‘“»,*\ PR E————
f) /
e =  prbi g d e ” ot .
i - il v el e f",_w 5'7_
o F‘T o [y J’T’—\ Tl ) I
™
Pel Pmech M U,Omega iy
L Y 8 1 resamg
- e |
o .
-
U
70
ot g
[ £
E Sum- I
- - impuky
3) anp E
o ap
L ap-
- -
a0 -
- e o .
3050 T50 00 250 500 750 20 250 0 750 300 250 50
A
ul 2t [
™
- impuky
] EE)] resams)
b) &
st s A ww s i)
I 24 |
= o show T m e wom @ wo
Ko inuku
M esamy .
c) [0
0 VTN VR U O s f
CarE
(| &d ] i @

N sy

d)

s omy o mo mm om0 mo o mwo wy s

5 o [
e) i
__1
I
11

DR T B R 1 ECR R
]

W
Nl

Rys. 9.69. Przebiegi a — Pm (moc mechanicangjpredkosc), b — U (napgcie), ¢ — | (pad),
d — M (moment), e — B (indukcja), (Po resamplowaniu, f— U ¢oégi, g — | (pad),
h — Pel (moc elektryczna), i — B (indukcja), j — M (moment),d (predkosé),
| — Pm (moc mechaniczna)) dla rozrusznika ogkszonym R
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Program do rejestrac] rozruchu z czujnkiem reluktancyinym i zapisem parametrG  chidiach - —
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Rys. 9.70. Przebiegi a — Pm (moc mechanicangjpredkosc), b — U (napjcie), ¢ — | (pgd),
d — M (moment), e — B (indukcja), (Po resamplowaniu, f — U ¢cégi g — | (pad),
h — Pel (moc elektryczna), i — B (indukcja), j — M (moment),dk fpredkosé),
| — Pm (moc mechaniczna)) dla rozrusznika zyrtulejka
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Moc mechaniczna dla wybranych uszkodzen rozrusznika RS

+ Moc mechaniczna [W] zwiekszona
rezystancja przewoddw

= Moc mechaniczna [W] rozrusznik
sprawny

wartos¢

+ Moc mechaniczna [W] zuzyta
tulejka

* Mocmechaniczna [W] przy
zwiekszonym AUsz

Rys. 9.71. Charakterystyka mocy mechanicznej rozrusznika R5 dla wybranych uszkodze

Indukcja magnetyczna dla wybranych uszkodzen rozrusznika RS

+ Indukcja magnetyczna [Gs]
zwiekszona rezystancja
przewodow

= Indukcja magnetyczna [Gs]
zuzyte tulejki

wartosc

Indukeja magnetyczna [Gs] przy
zwigkszonym Ausz

* Indukcja magnetyczna [Gs]
20 40 60 80 100 rozrusznik sprawny

czas [s]

Rys. 9.72. Charakterystyka indukcji magnetycznej rozrusznika R5 dla wybranych uszkodze
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10. Opracowanie wynikow
10.1. Wprowadzenie

Analize otrzymanych wynikéw przeprowadzono dla rozrusznika R5 z silnikiem
szeregowym wykorzystgg program Statistica. Stogajwygtadzanie najmniejszych
kwadratéw waonych otrzymano wykresy powierzchniowe dla ¢agtcych
wielkosci:
1. Moc elektryczna w funkcji pdu i indukcji dla rozrusznika R5 sprawnego
(rys. 10.1);

2. Moc mechaniczna w funkcji momentu gkasci obrotowej dla rozrusznika
R5 sprawnego (rys. 10.2);

3. Moc elektryczna w funkcji pdu i indukcji dla rozrusznika R5 z zua
tulejka (rys. 10.3);

4. Napiccie w funkcji padu i indukcji dla rozrusznika R5 sprawnego (rys.10.4);

5. Napkcie w funkcji padu i indukcji rozrusznika R5 z podwieszoseczotly
(rys. 10.5).

B
5 5
= P
- 8%
-0 < 200
Rys. 10.1. Moc elektryczna w funkcji phg Rys. 10.2. Moc mechaniczna w funkcji
i indukcji dla rozrusznika R5 sprawnego momentu i pgdkosci obrotowej dla

rozrusznika R5 sprawnego
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Wykres powierzchriowy W Pel-SZCZ wzgledem B-SZCZ i 1-S2CZ
Arkusz1 w SYTA2 34v*100c
Pel-SZCZ = Wygladzanie najmniejszych kwadratw wazone odleglogciami

» 3000 =
B =
1< 5 =g
= -
e L

Ryf5_. 10.3._Moc elektrycz_na w funkcji phy Rys. 10.4. Nagiie w funkcji pgdu

i indukgji dla rozrusznika R5 z 2yt i indukciji dla rozrusznika R5 sprawnego

tulejka

Wykras powierzchniowy 3W U-Usz wzgledsm B-Usz i 1-Usz
Arkusz? w SYTA3 19v"1054c
U-Usz = Wygladzanie najmnieiszy wazona

|}

1225
B <1125
<1025
N <925
<525
-T2

Rys. 10.5. Nagiie w funkcji pgdu i indukcji rozrusznika
R5 z podwieszanszczotlg
Dla powyzszych uszkodzesporadzono wykresy rozrzutu:

1. Mocy elektrycznej w funkcji pdu i indukcji rozrusznika R5 sprawnego
(rys. 10.6);

2. Mocy mechanicznej wzgllem momentu i pdkosci obrotowej rozrusznika
R5 sprawnego (rys. 10.7);

3. Mocy mechanicznej wzgtlem pgdu i indukcji rozrusznika R5 z  zyta
tulejka (rys. 10.8);

4. Pomidzy nap¢ciem a pgdem i indukcy rozrusznika R5 sprawnego
(rys. 10.9);

5. Pomkdzy napgciem a pgdem i indukcy rozrusznika R5 z zyia tulejka
(rys. 10.10);

6. Napkcia wzgkdem pgdu i indukcji rozrusznika R5 z podwieszona
szczotlg (rys. 10.11).
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Rozrzutu 3W Pei.spr gl Besp i Fspr. v e wrgigaem el spr

Soemon 3. s et pe M e g e
Ararsz? w SYTAZ 344100

AdkuszT w SYTA2 My

m P spr

T Paant mnumw\

+ Palspr (1000,1200]

1 Pelspr. (1200.1400]
-spr {141

© Pmspr <=
00: 16007 & Pm-spr (0500]
Pebspr (1600,1800] E Pm-spr (500.1000]
Pelspe (1600:2000] B + Pmspe (10001500}
Pel-spr. (2000,2200] 0 * Pm-spr (15002000]
+ Pekepr. (22002400} = Pm-ser (2000.2500]
¥ Petspr (2400.2600] 2 Pm-spr (2500 3000]
¥ Petspr > 2600

Rys. 10.6. Wykres rozrzutu mocy
elektrycznej w funkcji pgdu i indukcji

Rys. 10.7. Wykres rozrzutu mocy
rozrusznika R5 sprawnego

mechanicznej wzglem momentu
i predkosci obrotowej rozrusznika R5
sprawnego

Rozrzuty W U-spr waghedem B-spr i Lspr: katogoris wagledem U-spr
Rozrzuty W Pel-SZCZ wrgledem B-SZCZ i -SZCZ. kategorie wagledem Pel-52CZ Adusz! w SYTA3 19054
Arkusz1 w SYTAZ 34v*100e

® Uspr <=8
¥ Usspr (8:85]
2 U-spr (859
& Uspr (855]
9 PelSZCZ <=0 # Uspr (3510]
{ peiezcs (0:500] & Uspr (10:105]
§ Pel-SZCZ (500,1000]  Usspr (105
+ Pel-SZCZ (1000;1500]
¢ Pel-SZCZ: (1500;2000)

# Pal-SZCZ (2000; 2500]
v Pel-SZCZ (2500:3000]

* Uspr (12126]
9 Uspr (12513]
+ PelSZCZ 3 3000 & Uspr > 13

Rys. 10.8. Wykres rozrzutu mocy Rys. 10.9. Wykres rozrzutu guzy
mechanicznej wzgtlem pgdu i indukgciji napiciem a pgdem i indukcj rozrusznika
rozrusznika R5 z ziytg tulejka R5 sprawnego

Rozrzutu 3W U-SZCZ wzgledem B-SZCZ | 1.SZCZ; kategerie wrgledem U-SZCZ
Arkusz1 w SYTAZ 19v"1084¢

Rozrzutu 3W  U-Usz wegledsm B-Usz i I-Usz, kategorie wzgledem U-Usz
Arkusz1 w SYTAS 19v"1054c

st
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Rys. 10.10. Wykres rozrzutu gaizy Rys. 10.11. Wykres rozrzutu napia
napkciem a pgdem i indukcy rozrusznika wzgledem pgdu i indukcji rozrusznika R5
R5 z zuyty tulejka z podwieszoa szczotlg
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Dla rozrusznika R5 przeprowadzono dla ¢aghcych wielkaci korelacg
migdzy:

1.
2.
3.

4.

Moca mechaniczn@ momentem rozrusznika R5 sprawnego (rys. 10.12);
Moca elektrycznaa padem rozrusznika R5 z zyta tulejka (rys. 10.13);
Korelacja m¢dzy mog@ elektrycznaa indukcy rozrusznika R5 z zyta
tulejka (rys. 10.14);

Korelacja médzy mog elektryczng a prdem
sprawnego (rys. 10.15);

Korelacja m¢dzy mog elektryczng a
sprawnego (rys. 10.16);

Korelacja m¢dzy mo@ mechanicznga pgdkoscia rozrusznika R5
sprawnego (rys. 10.17);

Korelacja m¢dzy napéciem a indukgj rozrusznika R5 z podwieszong
szczotlg (rys. 10.18);

rozrusznika R5

indukcy rozrusznika R5

8. Korelacja m¢dzy napgciem a pgdem rozrusznika R5 z zyta tulejka
(rys. 10.19);

9. Korelacja m¢dzy nap¢ciem a indukej rozrusznika R5 z zyta tulejka
(rys. 10.20);

10.Korelacja m¢dzy napgciem a pgdem rozrusznika R5 sprawnego
(rys. 10.21);

11.Korelacja medzy napgéciem a indukej rozrusznika R5 sprawnego
(rys. 10.22);

12.Korelacja m¢dzy napgciem a pgdem rozrusznika R5 z podwieszong

szczotl (rys. 10.23).

'%g,,

Rys. 10.12. Korelacja rgiizy moa
mechanicza a momentem rozrusznika
R5 sprawnego
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Rys. 10.13. Korelacja rilzy mog
elektryczr a padem rozrusznika
R5 z zuyta tulejka



Wykr. rozrzuty. Pel-SZCZ vs. B-SZCZ (BD usuwano przypadi )
B-SZCZ=-4547 + 14714 " Pel-SZCZ
Korelacja:r= 85193
i

20

500

400

300

200

B-SZCZ

100

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Pel-SZCZ

4000 0O 20

40

Rys. 10.14.Korelacja milzy mog
elektryczn a indukcj rozrusznika
R5 z zuyts tulejka

Wkt rozrzutu’ Pet-spr vs. B-spr (BD usuwano przypad )
B-spr = -70,49 + 18086 ~ Pal-spr
Korelacja. r = 98163

- Ta——

Lspr

Bspr

100

41000 -500 0 B00 1000 1500 2000 2500 3000 0

Pel.spr

Rys. 10.16. Korelacja riilzy mog
elektryczny a indukcj rozrusznika R5
sprawnego

Wykr. rezrzutu: U-Usz vs. B-Usz (BD usuwano praypack )

B-Usz = -4 574 + 57653 UUsz
Korelacia 1= 96720

30

60

Wykr rozrzutu Pelspr vs. 1-spe (BD usuwano przypadk )
1-8p¢ = 65,00 + 16731 * Pel-spr
Korelacja: 1= 97658

Negpr

100
1000 -500 0

-500 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 O 30

Pel-spr

60

0,95 Prz.Ufn.

Rys. 10.15. Korelacja milzy mog
elektryczr a pydem rozrusznika
R5 sprawnego

Wyks. rozrzutu. Pm-spr vs. N-spr (BD usuwano przypadk.)

Nespr=272.94 + 01841 " Pmespr
Korelacja r= 07458
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Rys. 10.17. Korelacja riilzy mog
mechanicza a pedkoscia rozrusznika R5
sprawnego

Wyks razrzuty; U-SZC2 vs. -S207 (B usuwano peeypadi )
18262 = 36124 - 2980 *U-SZCZ
Korelacja 1= 9667
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Rys. 10.18. Korelacja milzy napgciem

a indukcy rozrusznika R5 z podwieszpn

szczotly
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Rys. 10.19. Korelacja milzy napgciem
a padem rozrusznika R5 z zyta tulejka



Wykr, rozrzuts U-SZCZ vs B-SZCZ (BD usuwano przypadk )
B-SZCZ = 5,091 + 70749 " U-SZICZ
1

Korelacja r= 95811
400 400
200 = ﬂ = 200 == K
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U-SZCZ Uispr [6eEPzun]
Rys. 10.20. Korelacja rilzy napéciem Rys. 10.21. Korelacja rizy napgciem
a indukcj rozrusznika R5 z zyta tulejka a padem rozrusznika R5 sprawnego
Wykr: rozrzutu- U-spr vs. B-spr (BO usuwano przypadk ) Wykr. rozrzuti U-Usz vs. |-Usz (BD usuwano przypadk )
B-spr=-7.106 + 80161 * U-spr HUsz =3,8630- 3181 " U-Usz
Korelacja r= 95847 Korelacja: r= -3596
400 400
00 — ,q 200
i B d
35 ¥ 23 [
30 17 (- 23 i E
25 \ 16 O
20 I_,f' 14 =
5 15 i N N E \
& 1p | 2 08
s o L | 08
3 e el 04 ~
00 il _-J_ 02
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Rys. 10.22. Korelacja riilzy napéciem Rys. 10.23. Korelacja rtilzy napgciem
a indukcj rozrusznika R5 sprawnego a padem rozrusznika R5 z podwieszon

szczotlh.

Zestawienie korelacji poszczegoélnych wielkiodla rénych uszkodze
rozrusznika:

1.

2.

Indukcji rozrusznika R5 sprawnego a indukcji rozrusznika R5
0 zwickszonym Rp, podwieszorsgzczotlg i zuzyta tulejka (rys. 10.24);

Mocy elektrycznej rozrusznika R5 sprawnego, a mocy elektrycznej
rozrusznika R5 o zwkszonym Rp, podwieszongzczotly izuzyta
tulejka (rys. 10.25);

.Momentem rozrusznika R5 sprawnego, a momentem rozrusznika R5

0 zwickszonym Rp, podwieszorsgczotlg i zuzyta tulejka (rys. 10.26);

.Mocy mechanicznej rozrusznika R5 sprawnego, a mocy mechanicznej

rozrusznika R5 o zwkszonym Rp, podwieszongzczotly izuzyta
tulejka (rys. 10.27);

. Pradem rozrusznika R5 sprawnego adam rozrusznika R5 o zgkszo-

nym Rp, podwieszongzczotlg i zuzyta tulejka (rys. 10.28).
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Korslacie (Arkusz 1 w SYTAZ 34v100c)
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Rys. 10.24. Korelacja milzy indukcj rozrusznika R5 sprawnego a indukapzrusznika R5
0 zwigkszonym Rp, podwieszarszczotly i zuzyta tulejka

Koretacis (Arkusz] w SYTAZ 34v"100¢)

Ptz

Korelatje (Arkusz1 w S¥TA2 34y°100c)
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Rys. 10.25. Korelacja riilzy mog
elektryczm rozrusznika R5 sprawnego,
a mog elektryczn rozrusznika R5
0 zwigkszonym Rp, podwieszarszczotlg

i zuzyty tulejka
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Rys. 10.26. Korelacja rtilzy momentem
rozrusznika R5 sprawnego, a momentem
rozrusznika R5 o zwkszonym Rp,
podwieszon szczotlg i zuzyta tulejka



= Korelacje (Arkusz1 w SYTAZ 34v7100e)
Kaorelacje (Arkusz1 w SYTAZ 34v*100c)

=t H—u—u—u—\H’_‘ HEL==_=D
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e
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(=, n—n—-ﬁr]l_\:. ig;' :.EIDI:;;:.*D-: il ) =
Rys. 10.27. Korelacja riilzy mog Rys. 10.28. Korelacja riilzy pgdem
mechaniczg rozrusznika R5 sprawnego, rozrusznika R5 sprawnego, agem
a mog mechaniczgrozrusznika R5 rozrusznika R5 o zwkszonym Rp,
0 zwickszonym Rp, podwieszarszczotlg podwieszon szczotlg i zuzyta tulejka

i zuzyta tulejka

Poréwnujc zalenosci mocy elektrycznej w funkcji pdu i indukcji mana
zauway¢ zmiare wypukicsci poszczegoéinych sygnatdw dla sprawnego (rys. 10.1)
oraz dla uszkodzenia w postacizyiej tulejki (rys. 10.3). W przypadku mocy
elektrycznej w funkcji prdu i indukcji bez uszkodzenia (rys. 10.1) widoczny jest
tagodny i symetryczny przebieg zatesci miedzy poszczegdlnymi wielkoiami.

Dla uszkodzenia w postaci podwieszonej szczotki przebiegamapi funkcji
pradu i indukcji rozrusznika wygpuje maksimum lokalne nievdawe.

Analizujgc wspotczynniki Spearmana korelacji rang dwoch zmiennych, ktore
mierzy zaleznos¢ miedzy nimi moha zauwayé, ze wystpuje korelacja
dodatnia mgdzy napg¢ciem, a indukej rozrusznika z podwieszongzczotl,

z zwyta tulejka oraz dla sprawnego rozrusznika o wspotczynniku 0,85.
Natomiast korelacja railzy napgciem a pgdem rozrusznika sprawnego,
Z podwieszongszczotly i z zwyty tulejka jest mniejsza i przyjmuje ujemne
wartasci i wynosi 0,98.
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11. Analiza pradu rozruchu silnika spalinowego

11.1 Model pradu rozruchu

Rownania obwodu elektrycznego rozrusznika samochodowet
Podstaw do sformutowani modelu matematycego w ugciu teorii
obwodow jest schemat ideowy szeregowego silnikgdprstatege(rys.11.).

Rys. 111. Schemat ideowy szeregowego silnikadar statego [6]
Zrys. 11.1wynika nasgpujace ogolne réwnanie nagiowe

- dl//t dl//f
Us =(R+R)D(+- 2+

(11.1)

przy czym:
Ug —napkcie zasilania (na zaciskach akumulatc
R; —rezystancja uzwojenia twornik<],
R; —rezystancja uzwojenia wzbudzeng],
¥, — strumier skojarzony z uzwojeniem twornika [W
¥; —strumier skojarzony z uzwojeniem wzbudzenia [V
d¥,/dt - napkcie indukowane w uzwojeniach twornika [
d¥/dt — napkcie indukowane w uzwojeniu wzbudzenia |
it — prad twornika [A].
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Rozrusznik zasilany jest z akumulatora, ktérego ¢tigpinawet w stanie
petnego natadowania maleje, podczas peinegaada go udarowym pdem
rozruchowym do wart@$ (0,6-0,7) napicia znamionowego. Nagiie
roztadowania w funkcji pdu obchzenia moha aproksymowa nastpujaca
funkcja liniowa:

U, =E;-R0, (11.2)
gdzie:
Es = 6 X By — sita elektromotoryczna nieobzonego akumulatora
V1,
Rg — rezystancja wewikzna akumulatorac}],
Ego — sita elektromotoryczna jednego ogniwa akumulatora w temperaturze
otoczenia (293 K) [V].

Site elektromotoryczngednego ogniwa w zateosci od stzenia elektrolitu

okresla wzor:

E;, =185+ 0,917, — 1 V] (11.3)
lub wzér Galkina:
B, =084y, V] (11.4)
gdzie:
Voo — Gestoséelektrolitu w temp. odniesienia 293 K (+20°C), [gfm

Wystepujaca we wzorze 11.2. rezystancja wewrna akumulatora @
zalezy od:

1. stanu w jakim znajduje giakumulator, tzn. od stopnia natadowania

akumulatora,

2. temperatury elektrolitu,

3. konstrukcji akumulatora, tj. od:

* odlegtogci migdzy ptytowych w ogniwie,
*  rodzaju separatoréw,

* liczby ptyt w ogniwie,

*  tacznikébw medzy ogniwowych.

Poniewa plyty czynne ogniw $ polgczone réwnolegle, to ze wzrostem
liczby plyt, a wic ze wzrostem pojemnos maleje rezystancja wewingna
ogniwa.

Przyjmuje s¢ rezystang wewngrzna akumulatora jako odwrotnie
proporcjonalna do jego pojemmds$ znamionowej. Zgodnie ze wzorem:

R =—Dm (11.5)
17,1Q,,)
gdzie:
U,, — znamionowe nagiie akumulatora [V],
Qvat— 20 — godzinna pojemi®akumulatora [Ah].
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Rozruszniki samochodowes smaszynami elektrycznymi wykorzystanymi
pod wzgkdem elektromagnetycznym, mapasycony obwdd magnetyczny.
Z tego wzgtdu w réwnaniu nagt nie mana przyjmowa statych wartogi
indukcyjnogi, nalezy operowa strumieniami skojarzonymi.

Strumiehr magnetyczny w ogélnym przypadku seoulegé zmianie w czasie
(t), poza tym mee mi€ miejsce ruch wzghdny obwodu elektrycznego
w stosunku do wizki strumienia skojarzonego:

Y= f(t,x) [Wb] (11.6)

Dla stanéw przégiowych w rozruszniku strumie skojarzony twornika
posiada posta

% =74, %) [Wh] (11.7)
W zwigzku z powyszym:
%:Zﬂ%=ziﬂa—¢.{@%+a—wﬂ) (11.8)
dt dt 0 dt ox dt
gdzie:
X = ¢ () — wzgkdne przemieszczenie obwodu twornika

w stosunku do waizki strumienia skojarzonego,
z, — liczba zwojow uzwojenia twornika,

@ — gtéwny strumié magnetyczny obwodu twornika [Wb].

Stwierdzono,ze przebiegi strumienia magnetycznego twornige= f (i)
dla ré:nych wartdci predkosci obrotowych pokrywaij si¢ ze soba

Pierwszy sktadnik wzoru 11.8, D‘Zﬂ D‘i opisuje spadek nafgia na
‘7oi, dt

indukcyjnogi obwodu twornika. Indukcyjnosta z %ﬂ zalena jest wge od
It
strumienia magnetycznego twornika wzbudzonego przed przeptywajcy

w uzwojeniu twornika. Natomiast drugi sktadnik wzoru ll@.%ﬂ%
X

wynika z faktu,ze obwodd elektryczny twornika porusza sv stosunku do
wiazki strumienia magnetycznego, przy czym:

% = v - prdkos¢ poruszania giobwodu elektrycznego twornika.

Wyrazenie z, B%ﬂg(jj—); jest sif elektromotoryczngotacji SEM wzbudzong
X

w tworniku i mona p zapisé:
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z %G‘é—)t‘ = e=N—ame n M (11.9)

gdzie:

Cy =% — stata konstrukcyjna maszyny,

N — liczba pgtdw czynnych maszyny,

p — liczba par biegunéw,

a — liczba par gati réwnolegtych uzwojenia twornika,
w

2 _ prdkos¢ obrotowa wirnika [obr/s],

w - pedkosé katowa twornika [1/s],
stad:

Zt'%'%ZCN'(pt'n:;_]:['(pt'w:CE'(pt'w [V] (11-10)
przy czym:
N-p
- 2'm-a
Na podstawie rowna 11.8 i 11.10 okrda sk napkcie indukowane
W uzwojeniu twornika, szeregowej maszynydar statego:

Cg

b7 2+ ey (11.11)

l

Wyrazenie na strumig skojarzony z obwodem wzbudzenia, szeregowej
maszyny pgdu statego posiada poéta

W=z, @ (i) [wb] (11.12)
a std wynika :
d 0 '
d =z 3 % _ Z D(_Df Gdi V] (11.13)
dt dt di dt
przy czym:

ir = f(t) — prd przeptywajgcy w obwodzie wzbudzenia (dla
szeregowej maszyny guiu statego jest to pd twornika),
Z — liczba zwojéw uzwojenia wzbudzenia,

@ — strumié magnetyczny uzwojenia wzbudzenia [Wb].
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Strumier magnetyczny uzwojenia wzbudzenijgjést powgkszony w stosunku
do strumienia magnetycznego gléwnego o stramoeproszenias tzn.:

@ =@ +q@ [Wb] (11.14)

Ze wzgkdu na nasycenie obwodu magnetycznego, indukcyjnagéojenia
wzbudzenia jest wielkafa zmienngzalezng od zmian wartasi strumienia
wzbudzenia. Wszystkie parametry indukcyjne rozrusznika samochodowego s
nieliniowymi funkcjami pgdu obcazenia. Uwzgédniajac zalenosci 11.2, 11.11
oraz 11.13 we wzorze 11.15 otrzymujes siastpujaca post& rownania
elektrycznego.

2@ . di
E =R+ R+ RO +(788+ 2 e iy a1

Uktad mechaniczny, jakim jest wirnik rozrusznika, przektadglzam, uktad
korbowo — ttokowy, posiada jeden stapiewobody. Dlatego femozna opisa
go jednym rownaniem redukig wszystkie sity i momenty do osi wirnika
rozrusznika [1, 4, 154157]. Podstaw do ustalania postaci rownania jest wzor
11.16 wynikagcy z zasady zachowania energii mechaniczney:

dE _ N (11.16)

dt
E — energia mechaniczna catego uktadu,
N — wypadkowa moc sit nagewych i oporowych,

I
=£ (11.17)
2
N=MId (11.18)

gdzie:
| — wypadkowy moment bezwiadrmms wszystkich mas laacych
w ruchu zredukowany na oézrusznika,
M — wypadkowy moment sit nagewych i oporowych zredukowany
na osrozrusznika,

d _laf
—0—\=M 11.19
dt = 2 ) - ( :
czyli:
ig’*,’er,‘j'_“?[|]:|\/|e+|\/|or+|\/|str (11.20)
dg, 2 dt P
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M, — moment magnetyczny wytworzony w rozruszniku,
MOpr — moment oporowy silnika, zredukowany do osi rozrusznika,
|\/|Str — moment strat mechanicznych i magnetycznych rozrusznika,

@ — kat obrotu wirnika rozrusznika.

Uwzgledniajgc réwnanie 11.15 oraz 11.20, nmazprzedstawi uktad rowna
rézniczkowych, opisujcych w dowolnej chwili czasu, proces rozruchu silnika
spalinowego:

0 0 [
U-c: @i -(3. 38+ 2, S S =0, +(R+R)

(11.21)
M,—M,, —M, :%a“z’z—w%‘fu
Powyzszy uktad rowna mozna zapisaw postaci:
%z f(t,....y,) =12, .....m (11.22)
z warunkami pocgkowymi:
t=0 %= %o

yi — szukane funkcje,

m — ilos¢ szukanych funkcji,

t — zmienna niezatea.

Do rozwizywania uktadu réwnarédzniczkowych, zostat napisany program
w $rodowisku Matlab na podstawie ktorego otrzymano przebiegilkpgci
katowej, strumienia magnetycznego oragdur, przedstawione na rys. 11.3.

W pracy, analizowany jest g pobierany przez rozrusznik podczas
wiaczania. Symulacja pdu rozruchu, przeprowadzona na komputerze PC, jest
zblizona, do otrzymanej w wyniku pomiaréw bezgsanich. Korzystajc
z danych otrzymanych z powszego programu, dotygzych pgdu rozruchu
w funkcji czasu, przeanalizowano krzyw= f (t). Po wprowadzeniu danych do
programu ,Rozrusznik.exe.”, wyk§®no przebiegi. Na rys. 11.2, przedstawiona
jest wartos¢ zmian pgdu w trakcie rozruchu, otrzymana w wyniku
komputerowej symulacji. Na uwagzastuguje pierwsza ex wykresu, ktéra
przedstawia maksymalny wzrostgu (rys. 11.4).
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Rys. 11.2. Wykres zmian gitu pobieranego przez rozrusznik w funkcji czasu
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Rys. 11.3. Rozvazanie uktadu rownardzniczkowych (1 — pydkosé katowa, 2 — strumige

magnetyczny, 3 — przebieg pia)
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Rys. 11.4. Pocgkowa faza rozruchu

Majac dary funkcje przyblizajaca prad rozruchu, ména oblicz¢ calke
oznaczongw przedziale czasu (0-0,09) [s]. Wielkgégdu rozruchu mog by
parametrem charakterystycznym, dla nygh uszkodz& rozrusznika,
co potwierdzono w gZci badawczej pracy.

W ramach eksperymentalnych bagazeprowadzono rejestragparametrow
obwodu rozruchowego za pompocparatury firmy BOSCH FSA 740.
Wykorzystupc urzmdzenie FSA wykonano pomiary golu rozruchu oraz
posredni pomiar cinienia w poszczegoélnych cylindrach.

11.2.Wykorzystanie algorytmu obliczania momentu oporowego
silnika spalinowego na podstawie zarejestrowanych
przebiegow elektromechanicznych rozrusznika

Badany pojazd powinien Bywyposaony w zestaw czujnikow, pgézonych
z komputerem przez blok przetwornikbw analogowo-cyfrowych i ukfad
kondycjonugcy sygnaly. Zadaniem komputera jest analizowanie zmierzonych
wielkosci i poréwnanie ich na bigco z wartdciami zapisanymi w pargi.

Przy okrglaniu warto€i momentu oporowego silnika powinien dbgnany
stan techniczny rozrusznika. Standardowa kontrola obejmuje pomiar
parametrow na biegu luzem, przy zwarciu oraz przy peinymasdtu. Aby
mozliwe byto przeprowadzenie tych pomiarow bez demantasilnika,
konieczne jest instalowanie w rozruszniku czujnikbw do pomiarakpkci
katowej wirnika oraz indukcji w szczelinie przytwornikowej. Uzyskane waitos
sygnatbw w poszczegolnych prébach analizowanerzez komputer, a ich
pozytywny wynik daje mdiwos¢ okreslenia momentu oporowego silnika
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spalinowego na podstawie uktadu rownazniczkowych 11.21. Wbudowanie
na state w rozruszniku czujnika migcego wielkos¢ indukcji w szczelinie
przytwornikowej pozwala zrezygnowa pierwszego rownania uktadu 11.21,
tym samym uniknacébtedu zwhzanego mydzy innymi ze zmiangezystancji
uzwojenia stojana i twornika powodowanych agtym nagrzewaniem

i stygniciem w czasie prob rozruchu. Moment oporowy silnikazendy¢
wyliczony tylko na podstawie Il rownania uktadu 11.21.

2
. w
Me = pn(c@pi — Mgy — &l — —

5 )) (11.23)
Moment oporowy danego typu silnika ama przedstawifunkcia:
Mopz Mop(()), Ts,p,(P)z Mop ((D, TS, P ((D, To, po,TS,S),(p (1124)
o — prdkos¢ kagtowa
Ts— temperatura silnika,
p — ckénienie nad denkiem ttoka,
¢ — kat okreslajacy potozenie watu korbowego,
T, — temperatura otoczenia,
p, — cignienie otoczenia,
s — stan techniczny przestrzeni roboczych oraz egprz
Z rownania 11.23. wynikaze bardzo wiele czynnikow wplywa na wartosé
Mop. Aby modiwe bylo ustalenie zmian stanu technicznego s, konieczne jest
zachowanie niezmienionych pozostatych parametréw. Dlatego, aby moment
oporowy mogt by wykorzystany w diagnostyce, konieczne jest spetnienie przy
jego okrdlaniu takich samych warunkdéw jak przy pomiarzanignia spgzania:
» silnik nagrzany do temperatury eksploatacyjnej,
» wyregulowane luzy zaworowe,
» catkowicie otwarta przepustnica mieszanki,
» stala fednia pedkos¢ obrotowa watu korbowego.
Z wyzej wymienionych czynnikédw duzgole w doktadnog&i pomiarow
odgrywa pedkos¢ obrotowa watu korbowego i jej wplyw nasgienie spgzania,
a wigc i moment oporowy ktory jest najgkiszy dla pgdkosci rozruchowych.
Poniewa akumulator rozruchowy pojazdu nie zapewnia stakgjkurici ob-
rotowej walu korbowego, aby poréwhayniki pomiarbw momentu oporowego
dla réanych silnikbw konieczne jest zastosowanieadeenia zapewniagego
,,nieograniczony” doptyw energii do rozrusznika oraz nggjo stat sredng
predkos¢ obrotows watu korbowego przy statym ngpiu zasilania np. ZTR 80.
Pomiar momentu oporowego silnika neolay¢ realizowany przez kompute-
rowy zestaw pomiarowy zbiergyy informacje z badanego silnika podczas
proby rozruchu rozrusznikiem. Czynmogakie powinny by wykonane przez
operatora diagnost zestaw pomiarowy zostaty przedstawione w tab. 11.1.
Rysunki 11.5-11.8 przedstawgaj algorytm diagnozowania stanu
technicznego silnika spalinowego w oparciu o0 zarejestrowane przebaegi, pr
napkcia, pedkosci obrotowej i indukcji w szczelinie przytwornikowej
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rozrusznika. Pierwsza ¢& 1-3 algorytmu odpowiada probie biegu jatowego.
Analiza zarejestrowanych przebiegdw polega na odszukaniu 1-2 vgielko$
minimalnych i maksymalnych oraz poréwnaniu 2-3 z wiatkai wzorco-
wymi. W przypadku niezgodnos wyprowadzony zostaje komunikat o ztym
stanie technicznym rozrusznika. Fragment 3-4 dotyczy préby zwarcia i jest
identyczny jak 1-3. W e#ci 4-5 wyliczana i poréwnywana jest rezystancja
uzwojer. W przypadku pozytywnej oceny stanu technicznego rozrusznika
realizowana jest kolejna €& programu, tj. rejestracja przebiegbw podczas
obracania watu korbowego dla ustalonego stanu. Fragment 5—6 wylicza przebieg
momentu oporowego w oparciu o wzér 11.23. Maksymalnedaéone wartasi

dla poszczegolnych cylindréw obliczane & czsci 6-8, aw cgsci 8-9
porownywane z wart@sami wzorcowymi dla danej temperatury isrienia
otoczenia.
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Tab.11.1. Wykaz czynsoi wykonywanych przez diagnespodczas diagnozowania stanu
technicznego silnika

Sprawdzenie — silnik nagrzany do temp. eksploatacyjnej
. ; — uregulowane luzy zaworowe
warunkoéw pomiaru - X . .

— calkowicie otwarta przepustnica mieszanki
— odhczenie przewodu wysokiego nagia cewki

Wykonanie : . zaplonowej : .
CZynnGgi — pohczenie zaciskow rozrusznika z gdzeniem
zasilapcym
przygotowawczych : zastiapcy .
— pohczenie czujnikdw rozrusznika z zestawem
pomiarowym

— pomiar i rejestracja
natzenia ppdu, napécia,
zasilania, indukcji

Préba w szczelinie powietrz.,
biegu predk. katowe]
jatowego — poréwnanie

zarejestrowanych waloi
ekstremalnych
Z WZorcowymi

Sprawdzenie stanu — zablokowanie watu Wy((j)asntlaen(i)g i
techmczn_ego ko_rbo_we_go _ technicznym
rozrusznika — pomiar i rejestracja

L . rozrusznika
nakzenia, napjcia

i indukcji w szczelinie

Préba przytwornikowej,
zwarcia — poréwnanie
ekstremalnych
zarejestrowanych

wartcsci z wzorcowymi
— odblokowanie watu
korbowego

— pomiar i rejestracja nagia, natzenia,
indukcji w szczelinie przytwornikowej,
predkaosci katowej rozrusznika dla Wydanie opinii

Sprawdzenie stanu rozruchu ustalonego o0 stanie
technicznego — wyliczenie przebiegu momentu technicznym
przestrzeni oporowego badanego silnika przestrzeni
roboczych silnika — wyliczeniesrednich maksymalnych roboczych
momentéw oporowych dla silnika

poszczegéblnych cylindrow oraz
poréwnanie z warkziami wzorcowymi
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Rys. 11.5. Algorytm diagnozowania stanu technicznego silnika spalinowego w oparciu
0 zarejestrowane przebieghdu, napcia, pedkosci obrotowej i indukcji w szczelinie
przytwornikowej rozrusznika
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Rys. 11.6. Algorytm diagnozowania stanu technicznego silnika spalinowego w oparciu
0 zarejestrowane przebiegafu, napgcia, pedkosci obrotowej i indukcji w szczelinie
przytwornikowej rozrusznika
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Rys. 11.7 Algorytm diagnozowania stanu technicznego silnika spalinowego w oparciu
0 zarejestrowane przebiegi gty napgcia, pedkosci obrotowej i indukcji w szczelinie
przytwornikowej rozrusznika

144



=
%)
n

=
[

M1 M () M1
aM2= ([ (f-’(, lT.)‘MZ

V= w1 (5) |
M2=M2+ ”{(53

92=52+1

S S
k=0

aM =M1 -MZ|

Rys. 11.8. Algorytm diagnozowania stanu technicznego silnika spalinowego w oparciu
0 zarejestrowane przebiegapu, napgcia, pedkosci obrotowej i indukcji w szczelinie
przytwornikowej rozrusznika
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11.3. Przeprowadzenie badaweryfikacyjnych pradu
rozruchu

11.3.1. Wyniki pomiaréw pradu rozruchu dla silnika Opla, wtrysk MULTEC
jednopunktowy

Charakterystyka pdu rozruchu zostata zarejestrowana dla silnika Opla (rys.
11.9) w fazie rozruchu, pozostate pomiarydar rozruchowego zarejestrowano
dla silnika przy roziczonym obwodzie pompy paliwa dla ngsijacych stanow:
1. Temperatura silnika 24,8°C i wszystkickiécach wkeconych
(rys. 11.1611.12);

2. Temperatura silnika 25,5°C i wyaonej | iecy
(rys. 11.1311.15);

3. Temperatura silnika 80,1°C i wyaonej | i Il swiecy
(rys. 11.1611.18).

Rys. 11.9. Silnik Opla czterocylindrowy z wtryskiem jednopunktowym
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Rys. 11.11. Ryd rozruchowy przy Rys. 11.12. Giienie w cylindrach przy
temperaturze 24% i wszystkich wkrgconych wszystkickwiecach
swiecach wkeconych i temperaturze Z4C
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Rys. 11.13. Rid rozrusznika przy temperaturze 25;1i wykreconej lswiecy

147



i romeiiongeesa Aiumd frouszitompeesa

4 Pratmaia ;E forprs
w ﬂi e
0 | - — -
i _‘w__,..w"x _"f_r' _L/‘_/‘ T v_,/“ - 1]
= L
a8 o
S w
" it ] & i L ' ¢ 4
“al
Rys. 11.14. Rd rozruchowy przy Rys. 11.15. Gnienie w cylindrach przy
temperaturze 25° i wykreconej Iswiecy wykreconej lswiecy i temperaturze 252

Akumulator/pragdozrusznika

vV Pomiar A
AT S 000
oy |- | |-128.00
6.00 — |~187.80
260 — — j e
s [ e |euse
280 flf |-s7e.00
s i'f [4s7.00

20 3o as 58 so 70

Rys. 11.16. R rozrusznika przy temperaturze 801 wykreconej | i 1l swiecy

Aumul froarusznihompresia
A Prafuansanke
uw

i
AT AT AT AT

ABD

S L]

Ao

na

nm

473

a0

(] -0 i) L 1] ?IH'W'.I ¥ y ¢ ]
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11.3.2. Wyniki pomiaréw pradu rozruchu dla sinika 1500, wtrysk Bosch
MA. 1.7. czterocylindrowego

Pomiary padu rozrusznika dla silnika 1500, wtrysk MA 1.7. cztero
cylindrowego (rys. 11.19) przeprowadzono dla ¢@agtcych stanow:

1. Temperatura silnika 27,4°C i wdaonych wszystkichwiecach

(rys. 11.26-11.22);

2. Temperatura silnika 25,5°C i wykionej Iswiecy (rys.11.2311.25);

3. Temperatura silnika 25,2°C i wykonej | i Ill $wiecy (rys. 11.2611.28).
Zestawienie wynikdéw pomiaréw dla czterech silnikow przedstawia tabela 11.2.

Rys. 11.19. Silnik Poloneza 1500 czterocylindrowy
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Rys. 11.20. R rozrusznika przy temperaturze 2TG4i wkreconych wszystkicwiecach
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Rys. 11.23. R rozrusznika przy temperaturze 255 wykreconej Iswiecy
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Tab.11.2. Zestawienie wynikdw pomiaréwagu rozruchu

Pomiary pradu rozruchu dla 4 silnikbw spalinowych

Pomiar pradu przy pomiarze cinienia

Rodkzzj Pomiar pradu przy rozruchu silnika sprezania
“Sezni‘; z u | P T u | n T
V] [A] [kw] [°C] V] [A] [obr/min.] | [°C]
Silnik Opel, wtrysk MULTEC jednopunktowy
13,6/9 | 463 2,02 29,5 - - - -
komplet | 12,5/8,5 | 468 1,51 24,8 10,9 1257 245 24,6
swiec
13,1/9 | 514 1,45 52,2 11,6 912 291 50,3
13/9 497 1,51 83,8 11,6 110,9 294 81,9
brak1 | 12,6/85 | 455 1,4 25,1 11 112 255 252
swiecy
12,7/8,7 | 496 1,41 81,6 11,6 101,4 305 81,4
brak1i | 15 4183 | 427 1,25 25,5 11 97,2 128 25,4
3 swiecy
brak 1i | 15 685 | 437 | 1,24 258 11 98,7 131 25.9
4 $wiecy
zbfa'.‘ Lit 15887 | 511 1,21 80,1 11,7 86,6 121 79,9
swiecy
Silnik 1500, BOSCH MA 1.7.
komplet |45 19 | 424 1,12 27.4 12 90,8 269 23,6
swiec
brak1 | 15 7195 | 370 1,06 255 11,5 85,6 276 235
$wiecy
brak1i | 157194 | 372 1 25,2 11,5 80,3 140 24,3
3 swiecy
brak 1i 115 294 | 372 1 25,2 - - . -
4 $wiecy
Silnik Opel, wtrysk BOSCH ML 4.1.
komplet | 45 5199 | 345 1,47 24,2 11 135,2 238 24,2
swiec
brak1 | 95 410 | 309 | 1,38 24,2 11,1 1257 231 24.2
$wiecy
zbfa'.‘ Lit 10596 | 321 1,01 24,2 11,2 112 229 24,2
$wiecy
brak1i | 15608 | 318 | 127 242 111 114,1 271 24,2
4 $wiecy
Silnik Fiata Seicento
komplet _ - - _ 12.1 76,1 319 23,8
swiec
brak 1 - - - - 11,4 71,8 328 23,8
$wiecy
brak 4 _ _ - - 12 57,1 190 51,6
swiec
brak 4 - - - - 14 64,5 378 83,8
swiec
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12. Podsumowanie

Przedstawiona w rozprawie problematyka dozorowania eksploatacyjnego

obwodu rozruchowego pojazdéw samochodowych wskazigepodstawowe
cele pracy zostaly zrealizowane. Rozeuia b¢lace trécia tej rozprawy mouaa
podzielc na cztery grupy zagadie ktére wymagaly szerszego omoéwienia
i oceny. Moha je ug¢ w nas¢pujacy sposob:

1.

Przedstawienie w spos6b upgikowany caloksztaltu zagadnie
teoretycznych i praktycznych zydanych z eksploatagj niezawodnasia
i diagnostylg obwodu rozruchowego silnika spalinowego.

. Opracowanie analitycznych metod wyznaczania parametrOw mocy rozrusz-

nika oraz pgdu rozruchu silnika spalinowego.

Opracowanie laboratoryjnej metody wyznaczania parametrow diagnostycz-
nych na podstawie wybranych sygnatéw diagnostycznych z wykorzystaniem
pomiaru indukcji magnetyczne;.

. Opracowanie koncepcji wyznaczania momentu oporowego silnika

spalinowego z wykorzystaniem sygnatu indukcji magnetycznej rozrusznika.

. Grupa zagadnien dotyczy eksploatacji i niezawodnasi obwodu

rozruchowego:

e Glownym rozpatrywanym problemem obwodu rozruchowego byto
zebranie informacji o eksploatacyjnym yoiu oraz uszkodzeniach
elementow mechanicznych i elektrycznych obwodu rozruchowego.

e Drugim zagadnieniem z punktu widzenia eksploatacji byla analiza
uszkodzé w funkcji przebiegu samochodu z wykorzystaniem testu
Kotmogorowa.

* Kolejnym zagadnieniem byto opracowanie modelu niezawaiowe&go
nadmiarowogi obwodu rozruchowego.

» Czwartym zagadnieniem w tej grupie bylo przeprowadzenie analizy
niezawodnogiowej obwodu rozruchowego z wykorzystaniem oprogra-
mowania Agena Risk, ktére umowito prognozowanie stanu eks-
ploatacyjnego obwodu rozruchowego.

. Grupa zagadnier wigze sk z opracowaniem modeli do wyznaczania

charakterystyk mocy:

* Przeprowadzona weryfikacja modelu matematycznego rozrusznika
z wykorzystaniem programéw Visual C++, LabView, Matlab pozwolita
potwierdzt zgodnoséotrzymanych charakterystyk mocy z charakterysty-
kami podawanymi przez producenta.
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Opracowane przez autora kryteria eksploatacyjneggciazelementow
mechanicznych i elektrycznych obwodu rozruchowego pozwolity przy
wykorzystaniu programu Matlab Simulink symulawaksploatacyjne
zuzycie w celu wyznaczenia charakterystyk mocy dla d&rg/ch stanéw
eksploatacyjnych.

Szczegbélowa analiza parametréw rozrusznika pozwolita autorowi
z wykorzystaniem modelowania numerycznego ssdowisku Matlab
opracowa model pgdu rozruchu pozwalagy wyznaczy prad rozruchu
silnika spalinowego dla wybranych stanéw eksploatacyjnych silnika
spalinowego.

3. Grupa ta wiaze sk z problematyka pomiarow sygnatéw diagnostycznych
generowanych przez rozrusznik z wykorzystaniem zjawiska Halla:

Dla weryfikacji sygnatow diagnostycznych przeprowadzona analiza
parametrow funkcjonalnych (gat, napécie, pedkosé obrotowa, moment)
pozwolita wyznacz§ charakterystyki mocy dla wybranych stanéw
niezdatnogi obiektow diagnozowania.

Przeprowadzona analiza indukcji magnetycznej w rozruszniku z wyko-
rzystaniem programu QuickField pozwolita wyznaczgzkiad strumienia
magnetycznego w rozruszniku dla wybranych zasymulowanych uszkodze
Analiza indukcji magnetycznej zostata zrealizowana dla trzech przypad-
kéw: dla czujnika Halla umieszonego na wirniku, w szczelinie przytwor-
nikowej oraz w szczelinie przyjarzmowe;.

4. Grupe stanowiy eksperymentalne badania umgliwiaj ace rejestraci
pradu rozruchu dla obiektow rzeczywistych w postaci silnikow
spalinowych, na ktérych zostaty przeprowadzone badania weryfikacyjne
z wykorzystaniem aparatury firmy Bosch:

Przeprowadzone badania dla czterech silnikéw spalinowych pozwolity
wyznaczy prad rozruchu jako parametr diagnostyczny dla wybranych
warunkéw termicznych silnika spalinowego oraz zasymulowanych
szczelnoéi ukladu korbowo-ttokowego.

Dla weryfikacji padu rozruchu przeprowadzony test szczethpotwier-

dzit zgodnos¢ modelu matematycznego z wynikami zarejestrowanymi
przez aparatgrpomiarovg.

Na podstawie modelu analitycznego i weryfikacgdar rozruchu zostata
zaproponowana przez autora metoda wyznaczenia momentu oporowego
silnika spalinowego.
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Do najwazniejszych osagnie¢é naukowych autora przedstawionych

w rozprawie nalezy wyrézni¢:

1.

2.

Opracowanie modelu matematycznego obwodu rozruchowego do
wyznaczania charakterystyk mocy.

Przeprowadzenie analizy numerycznej wptywu eksploatacyjneggciauz
elementéw mechanicznych i elektrycznych obwodu rozruchowego na
charakterystyki mocy.

Opracowanie programu prognozowania stanOw niezdetrmswykorzy-
staniem oprogramowania AgenaRisk.

Wyznaczenie empirycznej funkcji niezawodoiobwodu rozruchowego

z wykorzystaniem testu Kotomogorowa.

Opracowanie analitycznej metody oMemia stanu zdatdoi obwodu
rozruchowego na podstawie parametrow funkcjonalnych.

Opracowanie laboratoryjnej metody z wykorzystanigodowiska LabView

do rejestracji i analizy sygnatéw diagnostycznych jako system diagnostyczny.

. Zaproponowanie metody wyznaczenia momentu oporowego silnika

spalinowego.
Prezentowane wieloletnie i wielgtkowe prace badawcze prowadzone

w celu kompleksowej analizy symptoméw diagnostycznych jako informacije
pozwalajce wnioskowa o wiaciwosciach obwodu rozruchowego mpdpy¢
wykorzystywane w procesie odnowy innych ggzen elektrycznych pojazdéw
samochodowych.

Opracowane metody megby¢ wdrozone do procesu monitorowania

urzadzen elektrycznych pojazdow samochodowych w ramach diagnostyki
poktadowej.
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