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ROZSZERZENIE ZAKRESU BADAN ALTERNATORA O DIAGNOSTYKE
TERMOWIZYJNA NA STANOWISKU LABORATORYJNYM

Streszczenie
W artykule przedstawiono aktualne mozliwosci pomiarowe istniejgcego stanowiska laboratoryjnego do badan
charakterystyk alternatorow wraz z symulacjq usterek w obwodzie zasilania. Modulowa budowa tego stanowiska
umozliwia rozszerzenie jego funkcji pomiarowych i badawczych o diagnostyke termowizyjng. Takie rozszerzenie
zakresu badan alternatora umozliwia rowniez wzbogacenie programu dydaktycznego prowadzonych éwiczen labo-
ratoryjnych. Zaprezentowano rowniez przyktadowe termogramy wykonane na tym stanowisku.

WSTEP

W artykule zaprezentowano strukture zmodernizowanego sta-
nowiska laboratoryjnego do badan szeregu charakterystyk alterna-
toréw wraz z symulacjg usterek w obwodzie zasilania uzupetniona o
badania termowizyjne.

Wprowadzenie do laboratorium osiggnie¢ komputerowej tech-
niki pomiarowej umozliwito realizacje wielu programéw naukowo-
badawczych a takze udoskonalenie proceséw dydaktycznych sze-
regu ¢wiczen laboratoryjnych. Widaé to na przyktadzie opracowa-
nych prac autordw [5] i wdrazanych do Laboratorium Elektrotechniki
Samochodowej kolejnych generacji wspomaganych komputerowo
stanowisk.

Opracowana obecnie koncepcja nowej struktury wielofunkcyj-
nego stanowiska laboratoryjnego wchodzi w zakres planu budowy
nowoczesnego laboratorium w Zaktadzie Systeméw Informatycz-
nych i Mechatronicznych w Transporcie na Wydziale Transportu
Politechniki Warszawskiej.

W stanowisku tym uktad i strukture poszczegéinych blokdw
funkcjonalnych wykonano w systemie otwartym, co umozliwito
przeprowadzenie niezbednych modyfikacji programowych oraz
dalszg jego rozbudowe.

Badania termowizyjne stajg si¢ coraz powszechniejszym na-
rzedziem w rekach inzynierdw, zajmujacych si¢ badaniami, utrzy-
maniem i eksploatacjg urzadzen. Wykorzystanie tej technologii
pomiarowej znaczaco rozszerza mozliwo$ci pomiarowo-badawcze
rozbudowanego stanowiska.

1. OBIEKT BADAN - ALTERNATOR

Alternator bedacy pradnicg synchroniczng pradu przemiennego
eliminuje trudnosci pradnic pradu statego zwigzanych ze zjawiskiem
komutacji co pozwolito zwigkszy¢ jego maksymalng predko$¢ obro-
towg do 16000 obr/min. Umozliwia to zwigkszenie przektadni me-
chanicznej miedzy silnikiem spalinowym a pradnicg do takiej warto-
§ci, przy ktdrej podczas biegu jatowego silnika pradnica moze od-
dawac okofo 50% mocy znamionowej [1]. Alternator jest zaprojek-
towany tak, aby juz przy predkosciach biegu jatowego silnika mogty
by¢ z niego zasilane odbiorniki i dotadowywany akumulator.

W instalacji elektrycznej mogg wystapi¢ symptomy niezdatno-
Sci, gdy w obwodzie zasilania wystapig takie usterki jak na przyktad:
uszkodzony regulator napiecia, roztadowany akumulator czy tez
usterki samego alternatora np. przerwy lub zwarcia w diodach pro-
stowniczych czy tez uzwojeniach twornika lub wzbudzenia.

Dla opracowanego modelu alternatora przeprowadzono przyktado-
we symulacje uszkodzen na obiekcie rzeczywistym.
Przeprowadzenie tego rodzaju badan wymagato przygotowania
obiektu i wykonania modyfikacji w uniwersalnym stanowisku aby
umozliwi¢ montowanie w nim réznych typdw alternatoréw oraz
prowadzenie préb w catym zakresie zmian predko$ci obrotowej dla
réznych standéw obcigzenia. Okazuje sie, ze jest mozliwa analiza
pracy ukfadu zasilania elektrycznego pojazdu przy wystepowaniu
czeSciowych uszkodzen w alternatorze gdzie zmiany napigcia
w uktadzie zasilania znaczaco wptywajg na prace innych ukfadéw
np. wirysku paliwa czy tez systemdw kontroli trakcji w pojezdzie [1].
Wykorzystano tu program dla wzorcowe] charakterystyki wy-
dajnosci pradowej przy statym napieciu wyjsciowym i symulacji
réznych rodzajéow uszkodzen. Przede wszystkim przy symulacii
przerw izwar¢ w poszczegdlnych elementach prostownika (dio-
dach) oraz w uzwojeniach fazowych i wzbudzenia pradnicy.
Dla wzorcowej charakterystyki wydajnosci pradowej I=f(n)
[ okreslonych typdw alternatoréw wykonano obliczenia [1]:
przekrojéw i drogi strumienia,
— spadkdw napie¢ magnetycznych i strumienia rozproszenia,
— napie¢ i pradéw przy biegu jatowym oraz spadkéw napie¢
w uzwojeniach,
— charakterystyk eksploatacyjnych dla poszczegdlnych przypad-
kéw uszkodzenia.

Przyktadowe przebiegi charakterystyk badanego alternatora zi-
lustrowano na rys. 1.
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Rys. 1. Podstawowe charakterystyki alternatora
Zrédio: [1]
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Charakterystyki eksploatacyjne poszczegéinych przypadkow
uszkodzen opracowane [1] w programie symulacyjnym przedsta-
wiono na rys. 2.

tar] Love

50 (-
40 -
30

20 -

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  [obr/min]

Rys. 2. Charakterystyki pradowo-predko$ciowe dla badanego alter-
natora

1 — alternator sprawny, 2 — zwarcie w jednej diodzie, 3 — przerwa
w jednej diodzie, 4 — przerwa w uzwojeniu fazowym, 5 — zwarcie
miedzyfazowe, 6 — zwarcie obu diod w jednej fazie, 7 — zwarcie
diody w dwoch fazach

Zrodto: [1]

Kolejne rys. 3 i 4 przedstawig ilustracje graficzng wybranych wyni-
kéw badan.
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Rys. 3. Charakterystyka napiecia wyjsciowego alternatora (bez
uszkoazer)
Zrédto: [1]
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Rys. 4. Przyktadowa charakteiystyka napleCIa wy;sc:owego alterna-
tora przy niesprawnej diodzie ujemnej D3
Zrédto: [1]

Kanal¥:  1/dz Podst. : ims/dz
Wartodé ¥:9,0667 Wartasé X:  4,4338ms

Procedury badawcze rozszerzono tu o badanie wptywu tempe-
ratury pracy obiektu w funkcji zmian obcigzenia i predkosci obroto-
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wej alternatora co zilustrowano szczegdtowo w rozdziale trzecim
niniejszego artykutu.

2. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Opisano tu budowe i dziatanie istniejgcego wielofunkcyjnego
stanowiska zrealizowanego na bazie stanowiska STA-2 produkcii
PPHU ,Autoelektronika” s.c. po modernizacji, umozliwiajacego

badanie réznych typéw alternatoréw i regulatordw napiecia poza
pojazdem w warunkach laboratoryjnych [4].

Widok ogdlny tego stanowiska do badan alternatoréw i regula-
torow napiecia przedstawiono na fot. 1.

Fot. 1. Stanowisko do badania alternatorow

1 — zespdt mocowania alternatora, 2 — zespét zasilania stanowiska,
3 — zesp6t obcigzenia alternatora, 4 — zesp6t sterowania napedem,
5 — zespot przeniesienia napedu.

Zrédto: oprac. wiasne.

Zespot mocowania alternatora sktada sie z mechanizmu szyb-
kiego montazu z regulacjg naciagu paska przy pomocy $ruby rzym-
skiej. Mechanizm ten byt jednym z modernizowanych elementéw
modyfikowanych, z uwagi rézne sposoby mocowania alternatoréw
iich $rednice oraz tendencie do wpadania paska napedowego
w rezonans przy okreslonych predkosciach obrotowych.

Zespot ten przymocowany do dolnej przedniej czesci ramy sta-
nowiska sktada si¢ z przesuwnego watka zakoriczonego dzwignig,
obrotu i elementéw mocujacych alternator oraz mechanizmu napi-
nania paska ze $rubg rzymska. Jedno z dwdch jarzm mocujgcych
watka jest blokowane, dzieki czemu uzyskuje sie ustalenie potoze-
nia alternatora i wstepne napiecie paska.

W skfad zespotu zasilania stanowiska wchodzi falownik kontro-
lujacy napiecie i natezenie pradu ptynacego do silnika, bezpieczniki
wraz z wylacznikiem roznicowopradowym, przyciski sterujgce oraz
wytacznik bezpieczenstwa.

Zespot obcigzenia alternatora pozwat na regulacje pradu ob-
cigzenia w istniejgcym stanowisku w zakresie od 10A do 150A,
skokowo co 10A. Natomiast obecnie ptyna regulacje pradu obcigze-
nia realizuje tu wdrozony dodatkowy blok niezaleznego aktywnego
obcigzalnika typu EL 9000A, ktérego podstawowe parametry i za-
kres regulacji wymieniono ponizej:

— napiecie: 0 — 80V DC, rozdzielczo$¢ 100mV,
— prad 0 - 600A, rozdzielczos¢ 100mA,

— moc 0 - 7200W, rozdzielczos¢ 1W,

— rezystancja 0 - 25 Q, rozdzielczo$¢ 10mQ,
— sterowanie przez USB, RS232.

Nalezy nadmieni¢ ze w sktad uktadu zasilania wchodzi rowniez
akumulator rozruchowy zapewniajacy rzeczywiste warunki pracy
alternatora i regulatora napiecia w tym obwodzie.

Stanowisko to posiada mozliwo$é sprawdzania alternatorow
bez wbudowanego regulatora napiecia gdzie zastosowano dwa typy
zewnetrznych regulatoréw napiecia (dodatni i ujemny).



Zespot sterowania napedem skiada sie z:

— wigcznika i wytgcznika sterowania silnikiem elektrycznym nape-
du alternatora,

— przelacznika kierunkowego obrotéw,

— potencjometru regulacji predkosci obrotowej w zakresie 0-6000
obr/min ktora jest wyswietlana na cyfrowym wys$wietlaczu.

W sktad zespotu przeniesienia napedu wchodzi:

— koto pasowe realizujace przetozenie 2,5:1, co zapewnia uzy-
skanie maksymalnych predkosci obrotowych przez wirnik alter-
natora. Kofo to jest przystosowane do pracy zaréwno z paskiem
klinowym jak i paskiem wielorowkowym (typu micro-V),

— pasek napedowy klinowy lub wielorowkowy.

W skiad dodatkowego zespotu symulacji usterek alternatoréw
wchodza;

— cztery alternatory o wykonaniu specjalnym z wyprowadzeniami
zrealizowanymi w ten sposéb aby byt moZliwa ingerencja we
wszystkie elementy obwodu elektrycznego alternatora oraz po-
miar pradow i napiec na poszczegdlnych elementach,

— panelowy zesp6t symulacji usterek z mozliwo$cigq zadania wy-
branego rodzaju usterek np. zwar¢ i rozwar¢ w obwodach uzwo-
jen wzbudzenia lub twornika czy tez wybranej diody,

— dodatkowy osprzet w postaci tablicy taczeniowe;,

— wykonane w postaci panelowej wewnetrzne i zewnetrzne regu-
latory napiecia (tzw. typu dodatniego i ujemnego) przygotowane
w sposéb umozliwiajacy dotaczenie dowolnego alternatora,

— wykonane w postaci panelowej wewnetrzne i zewnetrzne pro-
stowniki szescio i dziewiecio diodowe dla wybranego obcow-
zbudnego lub samowzbudnego alternatora.

3. DIAGNOSTYKA TERMOWIZYJNA ALTERNATORA

Pomiary termowizyjne sq metodg badawczg umozliwiajacg $le-
dzenie roznych proceséw, ktorych przebieg wigze sie ze zmianami
emisyjnosci czy temperatury w czasie albo ze zréznicowaniem
obrazdw termicznych poszczegéinych obiektow [3].

Na podstawie termogramu mozna oceni¢ miedzy innymi [6]:

— jako$¢ chtodzenia podzespotow czy urzadzen,

— prawidtowo$¢ doboru podzespotéw w uktadzie,

— lokalizacje uszkodzen podzespotow,

— wystepowanie i lokalizacje nieprawidtowos$ci w polaczeniach,

— moc strat wydzielong np. badanego podzespotu czy urzadzenia.

Badania termograficzne wykonane na stanowisku laboratoryj-
nym pozwalajg na obserwacje w jaki sposdb poszczegoine materia-
ty konstrukcyjne alternatora absorbujg i oddajg energie ciepina.
MozZliwe jest obserwowanie tego procesu dla réznych pozioméw
obcigzenia pradowego i predkoSci obrotowej alternatora przy symu-
lacji zblizonych do rzeczywistych warunkdw pracy.

Zmodernizowany zesp&t mocowania stanowiska pozwala na
montaz réznego typu alternatoréw co umozliwia prowadzenie po-
réwnawczych badan termowizyjnych.

Wykorzystywana w badaniach kamera termowizyjna jest kame-
rq przenodng z mozliwodciq mocowania jej na statywie. Statyw
zapewnia stabilne mocowanie i ustawienie kamery , co pozwala na
uzyskanie powtarzalnego obszaru pomiarowego niezaleznie od
badanego typu alternatora.

Do badan zostata uzyta kamera z detektorem niechtodzonym
model SC 660 firmy FLIR wyrézniajaca sie najwyzszag czutoscig
w swojej klasie. Wybrane parametry [2] kamery termowizyjnej obra-
zujace mozliwosci pomiarowe wymieniono ponizej:

— typ detektora: Matryca niechtodzona (FPA) mikrobolometryczna,

640 x 480 piksel,

— pasmo dziatania detektora: 7,5 do 13 um,

— pole widzenia: ogniskowa 24° x 18° /0,3 m,

— rozdzielczo$¢ przestrzenna 0,65 mrad,

— czutos¢ termiczna: 0,030°C przy 30°C,

— czestotliwos¢ obrazu: 30 Hz bez przeplotu 60/120Hz przy zre-
dukowanej rozdzielczosci,

— zdalne sterowanie kamerg termowizyjna z komputera PC,

— wbudowany aparat cyfrowy kolor 3,2 Mpikseli z autofocus,

— optymalizacja kontrastu termalnego oparta na filtrach cyfrowych,

— oprogramowanie do analizy i zapisu obrazéw termowizyjnych
w czasie rzeczywistym ThermaCAM Researcher.

Termogramy wykonywano monitorujac zmiane temperatury po-
zornej obudowy alternatora w wyznaczonych obszarach w warun-
kach kiedy temperatura powietrza w laboratorium wynosita 20°C.
W ustawieniach kamery przyjeto wilgotnos¢ wzgledng 50%. Kame-
re ustawiono w odlegto$ci 1m od badanego obiektu. Na obudowie
alternatora w wybranych miejscach naklejono tasme elekiryczng
czarng o emisyjnosci 0,95.

Rys. 5. przedstawia przyktadowy termogram alternatora, dla
ktérego zarejestrowano maksymalng temperature podczas badania
wynoszacg 76,6°C w zdefiniowanym narzedziem kamery tj. punkt
i prostokat obszarze badan.

Punkt 76.3

Prostokat
76.6
70.9

$FLIR
Odl. = 1.0 Trefl = 200 < = 0.95

Rys. 5. Rozkfad temperatury pozornej na obudowie alternatora
Zrddto: oprac. wiasne.

Na rys. 6. przedstawiono wyniki badan alternatora o wydajnosci
pradowej 40A dla , ktérego zmiane temperatury pozornej monitoro-
wano na powierzchni zdefiniowanej obszarem pomiarowym zazna-
czonym na rys. 5.

Rys. 6. Wykres zmian temperatury pozornej dla zdefiniowanego
obszaru obudowy alternatora
Zrodto: oprac. wiasne.
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Badany alternator w czasie 66 minut byt poddawany obcigzeniu
w zakresie od 5do40 A, przy regulowanej predkosci obrotowej
w zakresie od 800 do 2500 obr/min. W trakcie badan alternator
rozgrzewat sie w monitorowanym obszarze do temperatury 80°C
gdzie jego proces wychiodzenia obserwowano przez 45 minut.

Na rys. 7. przedstawiono termogram wybranego alternatora
z zaznaczonymi obszarami, punktami i liniami pomiarowymi. Analize
ta przeprowadzono z wykorzystaniem specjalistycznego oprogra-
mowania ThermaCAM Researcher. Jest 0 szczegolnie istotne kiedy
w trakcie pomiaru zalezy nam na tym aby obserwowa¢ profile tem-
peraturowe w konkretnym obszarze czy tez elemencie badanego
urzadzenia.

Label Cursar Min Max Avg | Cuso... | Curso..
L= L1... . 406 798 639
= Ll... . 476 812 659

Rys. 7. Termogram analizowany za pomocg Specjalistycznego
oprogramowania ThermaCAM Researcher
Zrodto: oprac. wiasne.

W zmodernizowanym zespole przeniesienia napedu ufatwiona
jest obserwacja rozktadéw temperatury pozornej w uktadzie koto
pasowe - pasek napedowy.

Dodatkowe mozliwo$ci pomiarowo badawcze uzyskuje sie po-
przez zmiang obiektywu kamery. W skfad zestawu badawczego
wchodzg trzy obiektywy FLIR SYSTEMS o ogniskowej 19, 40, oraz
76,5 mm, dobierajac odpowiedni obiektyw uzyskujemy mozliwo$¢
obserwacji rozktadu temperatur na powierzchni alternatora lub tylko
dla wybranych jego podzespotéw.

PODSUMOWANIE

Zaistniata potrzeba modernizacji i rozszerzenia funkcji pomia-
rowych istniejacego stanowiska laboratoryjnego do badania uktadu
zasilania elektrycznego pojazdéw, aby poza biezacy realizacjq
potrzeb badawczych umozliwi¢ wdrozenie nowych programéw
rozszerzajacych zakres ¢wiczen dydaktycznych.

Modutowa otwarta budowa tego stanowiska laboratoryjnego
umozliwia jego rozbudowe i modernizacje gdzie poza podstawowy-
mi badaniami charakterystyk oraz symulacjq usterek uktadu zasila-
nia mozliwe jest wprowadzenie dodatkowych badan termowizyjnych
alternatora.

Pomiary termowizyjne stanowig metode uzupetniajaca do in-
nych metod diagnostycznych, sq one szczegoinie przydatne gdy
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awarie urzadzen wystepuja z powodu ukrytego defektu lub z powo-
du Zle zaprojektowanego chtodzenia. Pierwsza z przyczyn awarii
najczesciej ujawnia si¢ stosunkowo szybko, natomiast druga moze
ujawni¢ sie dopiero w sytuacji zmiany warunkéw pracy urzadzenia,
np. w sytuacji pogorszenia warunkdw chiodzenia.

Stosowanie pomiaréw termowizyjnych jest szczegolnie przy-
datne przy badaniach poréwnawczych [3], gdy nie sg istotne warto-
ci temperatury elementdw, tylko réznice temperatur w wybranych
punktach. W takim przypadku mozna poréwnac termogramy ukfadu
pracujgcego poprawnie i ukfadu badanego co jest szczegdlnie
przydatne w badaniach urzadzen elektrycznego wyposazenia po-
jazdow.
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EXTENDING THE SCOPE OF
RESEARCH OF THERMAL IMAGING
DIAGNOSTICS OF AN ALTERNA-
TOR ON A LABORATORY STAND

Abstract

The paper presents current ability of measurement
of the existing laboratory stand using for testing the
characteristics of alternators and for simulating faults
in a power supply circuit. The modular design of the
stand allows to extend its measurement functionality
and research of thermal imaging diagnostics. This ex-
tension of the scope of research an alternator also al-
lows to enrich of the teaching program conducted in the
laboratory. The examples of thermal images were taken
on presented laboratory stand.
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