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Program lokalizacji uszkodzen w ukfadzie
rozruchowym samochodu

Stanistaw Duer, Konrad Zajkowski, Jacek Grzyb

Streszczenie

Rozruszniki  samochodowe sg to wyjatkowo niezawodne maszyny elektryczne. Zdarzajg si¢ jednak i ich niesprawnosci,
w sytuacjach szczegolnych mogq catkowicie przestac pracowac. Lokalizacja niesprawno$ci w tego typu maszynie elektrycznej wymaga duzej
wiedzy specjalistycznej. W artykule zaprezentowano sposéb postepowania diagnosty w lokalizacji uszkodzen w rozruszniku. Wynikiem pracy
specjalisty lokalizujgcego niesprawno$c jest opracowany program lokalizacji niesprawnosci. Pomocg przy opracowaniu schematu postepowania

diagnosty jest informacja diagnostyczna, ktdra jest pozyskiwana
pomiarowych w postaci multimetra i oscyloskopu.

Z przeprowadzonych badan z wykorzystaniem typowych przyrzadow

Stowa kluczowe: maszyny elekiryczne, silniki DC, diagnostyka techniczna, lokalizacja niezdatnosci.

Wstep

Maszyny pradu statego moga pracowaé jako pradnice i jako
silniki. Silniki pradu statego sg stosowane najczesciej wtedy,
gdy wymagana jest plynna regulacja predkosci obrotowej lub
wymagany jest duzy moment rozruchowy, np. w trakcji
elektrycznej oraz w urzadzeniach uruchamiajgcych silniki
spalinowe (rozruszniki). Silniki 0 bardzo matych mocach (nie
przekraczajacych kilku watéw) sg np. stosowane do napedu
urzadzen zapisu obrazu i dzwigku, napgdu niektorych urzadzen
samochodowych i lotniczych itp. Silniki pradu statego o duzych
mocach sg  zasadniczymi  elementami  rozrusznikow
samochodowych. Natomiast pradnice pradu statego sg
stosowane np. jako wzbudnice maszyn synchronicznych oraz
jako pradnice spawalnicze, samochodowe (coraz rzadziej).

1. Budowa i zasada dziatania rozrusznika

Zadaniem  rozrusznika  jest  uruchomienie  silnika
spalinowego poprzez rozpedzenie go do okre$lonej predkosci
obrotowej. Moment napedowy rozrusznika musi by¢ wiekszy od
momentu oporowego silnika spalinowego. Zalezno$¢ ta jest
prawdziwa po uwzglednieniu przetozenia, dlatego aby unikngé
zbyt duzych wymiardw silnikéw elekirycznych rozrusznika
dotgcza sie rozrusznik do watu silnika spalinowego poprzez
przektadnie. Przetozenie przektadni zebatej dobiera sie w taki
sposob, aby przy minimalnej predkosci rozruchowej silnika
spalinowego wirnik rozrusznika obracat sie z takg predkoscig,
przy jakiej moment obrotowy rozrusznika osigga maksimum
momentu obrotowego. Zebnik rozrusznika powinien by¢
zazebiony z wiencem kota zamachowego przed rozruchem
silnika 1, 9, 10].

Gdy silnik spalinowy zostanie uruchomiony, zebnik powinien
by¢ jak najszybciej odigczony od watu silnika spalinowego.
Zadanie to spetnia mechanizm sprzegajacy. Konstrukcja
mechanizmu sprzegajgcego zalezy od mocy znamionowej
rozrusznika. Najczesciej spotykane rozwigzania konstrukcyjne:

1) rozrusznik z przesuwnym zebnikiem o0 wigczaniu
jednostopniowym,
2) rozrusznik z przesuwnym zebnikiem o wigczaniu
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dwustopniowym,
3) rozrusznik ze Srubowo-przesuwnym zebnikiem o wigczaniu
jednostopniowym.

Rys. 1. Rozrusznik od fiata Punto

W rozrusznikach stosowane sg najczesciej  silniki
szeregowe, szeregowo-bocznikowe lub z magnesami trwatymi
pradu statego o napieciu znamionowym dostosowanym do
napiecia instalacji elektrycznej pojazdu. Siniki te majg
najkorzystniejsze  charakterystyki momentu  napedowego
podczas rozruchu.

Maszyna pradu statego, tak jak kazda maszyna elektryczna
wirujaca, ma czes¢ nieruchoma - stojan i czes¢ ruchomg -
wirnik (rys. 1) . Wirnik jest osadzony w tozyskach tak, by mogt
swobodnie wirowa¢ wewnatrz stojana (rys. 2). Na wewnetrznej
powierzchni  stojana zawsze znajdujq sie  wyraznie
uksztattowane bieguny magneséw lub elektromagnesow
nazywane gtéwnymi, a niekiedy réwniez bieguny pomocnicze
(komutacyjne). Na biegunach gtownych sg umieszczone
uzwojenia nazywane uzwojeniami  wzbudzenia. Prad
przeptywajacy przez te uzwojenia jest pradem wzbudzenia.
W maszynach pradu statego moze by¢ jedna para biegunéw
(p = 1) lub wiecej par biegundw (p > 1). Wszystkie bieguny
muszg by¢ symetrycznie roztozone na obwodzie stojana.
Odlegtos¢ miedzy osiami sasiednich biegundéw nazywa sie
podziatkg biegunowa (t). Rozszerzone zakonczenia biegunéw
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sg nazywane nabiegunnikami. Poprawiajg one rozktad indukcji
magnetycznej (B) w szczelinie powietrznej, to jest w
przestrzeni miedzy nabiegunnikami a zewnetrzng powierzchnig
wirnika. Linie pola magnetycznego wytworzonego przez
magnesy trwate lub elektromagnesy zamykajg sie w obwodzie,
nazywanym obwodem magnetycznym utworzonym przez
biequny, nabiegunniki. szczeline powietrzna, wirnik oraz stojan.
W klasycznych konstrukcjach maszyn pradu statego korpus,
a wiec stojan, jest wykonywany jako odlew Zzeliwny lub
staliwny. Do stojana sg przykrecane rdzenie biegunéw
wykonywane podobnie jak stojan z jednolitej bryly metalu. Taki
sposéb wykonania tej czesci obwodu magnetycznego jest
wiasciwy, poniewaz w starym polu magnetycznym nie
wystepujg straty mocy i rdzen sie nie nagrzewa. Tylko wirnik,
ktéry obraca sie¢ w polu magnetycznym, musi by¢ wykonany
z blach w celu zmniejszenia powstajacych w nim strat mocy na
histereze i prady wirowe. Nabiegunniki, w celu zmniejszenia
wystepujacych w nich strat mocy, wykonuje sie réwniez
z blach.

magnes
stojanu

e rirnik

T komutator

~ szczotka

-~ zrodio
pradu

Rys. 2. Schemat zasilania elektrycznego w uktadzie rozrusznika
pojazdu [12]

W nowoczesnych konstrukcjach maszyn pradu statego,
przewidywanych do wspdipracy z uktadami przeksztattnikow
statycznych  (prostownikow, tyrystoréw), caly obwdd
magnetyczny, a wiec rowniez bieguny i stojan, wykonuje sie
z blach (rys. 2). Taki sposéb wykonania magnetowodu ma na
celu zmniejszenie strat mocy, jakie powstajg w obwodzie
magnetycznym, w ktérym prady-a wiec roéwniez prad
wzbudzenia — zawierajg oprécz skladowej o stalym zwrocie
skladowe przemienne. Blachy tworzace rdzen wirnika sg
osadzone na wale (watku) przechodzacym przez S$rodek
wirnika.

Rys. 3. Rozrusznik z urzadzeniem sprzegajgcym o Srubowo-
przesuwnym ruchu zebnika [11], gdzie: 1 — korpus maszyny,
2 — zebnik ze sprzegtem jednokierunkowym, 4 — uzwojenie
magnesujgce Stojana, 3 - wirnik silnika, 5 — szczotki wraz
z komutatorem stykami wylacznika wraz zaciskiem (pofgczenie
Z akumulatorem), 6 - wylgcznik elektromagnetyczny wraz
z diwignig urzadzenia sprzegajgcego oraz z uzwojeniem
wciggajgcym i uzwojeniem trzymajacym

Wymiary walu zalezg od powstajagcych w maszynie sit
mechanicznych, w tym rowniez od dtugosci wirnika (rys. 3).
Zadane wymiary blach wirnika oraz rowki na ich obwodzie
uzyskuje sie w procesie wyttaczania blach. Po natozeniu
wszystkich blach na wat otrzymuje sie gotowy wirnik, o ksztatcie
walca lub bebna. Rowki wyciete w poszczegolnych blachach
tworzg wzdtuz osi wirmnika tzw. Ztobki, w ktérych umieszcza sie
uzwojenie wirnika. Na jednym z koncéw watu umieszcza sie
komutator, ktéry jest charakterystycznym elementem maszyn
pradu statego (rys. 3 i 4).

Z komutatorem 1taczy sie uzwojenie znajdujace sie
w zZtobkach wirnika. Szczotki $lizgajace sie po komutatorze
umozliwiajg potaczenie uzwojenia wirnika z nieruchomymi np.
wodami maszyny, np. uzwojeniem wzbudzenia oraz obwodem
zewnetrznym znajdujagcym sie poza maszyna. Szczotki sg
osadzone w obwodach szczotkowych, zapewniajacych state
pofozenie szczotek oraz rownomierny ich docisk do powierzchni
komutatora. Na rysunku 3 pokazano konstrukcje rozrusznika
z urzadzeniem sprzegajacym o Srubowo-przesuwnym zebniku
sterowanym za pomocg wyltacznika elektromagnetycznego.
Zazebienie sie zebnika z wiencem kota zamachowego odbywa
sie za posrednictwem wytacznika elektromagnetycznego.
Zamkniecie  przycisku  rozruchowego  powoduje, ze
w uzwojeniach wciggajacym i trzymajacym ptynie prad (Rys. 3).
Zostaje wytworzony strumiert magnetyczny, ktory wciaga rdzen
wylacznika.  Jednocze$nie tuleja, ktéra jest potaczona
z dzwignig powoduje przesuwanie zebnika (za posrednictwem
sprezyny). Jezeli zab zebnika trafi na zab wienca, to sprezyna
(3) na rys. 3 ulega SciSnigciu, a rdzen wylacznika po
wciagnieciu powoduje zamknigcie stykow wytacznika (12) na
rys. 3 wirnik rozrusznika zaczyna sig obracac i nastepuje niemal
natychmiastowe zazebienie zebnika z wiencem. Do
sprzegniecia zebnika z wiencem potrzebna jest wigksza sita niz
do utrzymania zebnika w stanie zazebienia. Dlatego po
sprzegnieciu styki wytacznika zwierajg uzwojenie wciggajace
i prad ptynie jedynie przez uzwojenie trzymajgce. Na rys. 4
pokazano schemat elekiryczny rozrusznika z silnikiem
szeregowym i wytgcznikiem z dwoma uzwojeniami wciggajacym
i trzymajagcym. Sprzegto jednokierunkowe uniemozliwia
napedzanie wirnika rozrusznika przez pracujacy silnik.

Po wytaczeniu napiecia zasilajgcego uzwojenia wytgcznika
nastepuje wycofanie zebnika i odtgczenie rozrusznika.

2. Program lokalizacji niezdatnosci w ukfadzie
rozruchowym samochodu

W procesie lokalizacji uszkodzen dzigki wykonaniu mniej lub
bardziej zlozonych badah diagnostycznych  nastepuje
zidentyfikowanie stanu elementu konstrukcyjnego,
a w nastepstwie tego i samego obiektu technicznego. Jezeli
mamy do czynienia z bardzo ziozonym obiektem to jego
diagnoza jest trudniejsza, kosztowna i duzo bardziej
pracochtfonna. W celu uzyskania optymalnych wynikéw procesu,
nalezy korzysta¢ z matematycznych metod opisu oraz analizy
procesu diagnozowania [4-10].

Przed przystapieniem do diagnozowania obiekiu dla
badajacego charakteryzuje sie petng nieokreslonosé stanu.
Wyniki sprawdzen zalezg przede wszystkim od stanu w jakim
obiekt sie znajduje. Aby zmniejszy¢ nieokreslono$¢ stanu
mozna zastosowaé realizacje procesu diagnozy polegajacq na
wykonaniu sprawdzenia i analizy ich wynikéw. Przyjmujemy, Ze
dla kazdego sprawdzenia przyporzadkowujemy okreslony zbiér
wynikéw. Konkretny wynik tego sprawdzenia zalezny jest od
stanu obiektu w chwili badania. Badajac obiekt mozemy
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otrzyma¢ identyczny wynik sprawdzenia dla réznych stanéw  tego obiektu.
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Rys. 4. Schemat funkcjonalno — diagnostyczny ukfadu rozrusznika pojazdu, gdzie: E1 — wylgcznik elektromagnetyczny:
e1 — urzadzenie sprzegajgce, e2 — uzwojenie wciggajgce, es — uzwojenie trzymajgce, es — pofgczenie elektryczne wylgcznika
elektromagnetycznego, E2— twornik rozrusznika: es— uzwojenie twornika, es — komutator, ez — szczotki, es — potaczenie elekiryczne
(styk) uzwojenia wirnika z zaciskiem (+ 12 V), Es — stojan rozrusznika: es — uzwojenie magnesujgce stojana, €10 — pofgczenie
elektryczne (styk) uzwojenia magnesujgce stojana z zaciskiem (+ 12 V), E4— pofaczenie zebnika z kotem zamachowym: e11— zebnik

wraz z wielowypustem Srubowym i dzwigniq urzadzenia sprzegajacego, ez — sprzegto jednokierunkowe, Es — €13 —

(pofaczenie z akumulatorem (+ 12 V)

Po otrzymaniu poszczegdlnego wyniku sprawdzenia nie
mozemy jednoznacznie okre$lic stanu obiektu, lecz mozemy
wyodrebni¢  podzbiér stanéw. Kazdy oftrzymany podzbiér
mozemy podzieli¢ na kolejne az otrzymamy jednoelementowy
podzbior, ktéry umozliwi rozpoznanie dowolnego stanu obiektu.
W dotychczasowej praktyce przyjmujemy, ze wystepujg dwa
rodzaje wynikow sprawdzenia: pozytywny i negatywny co
znacznie upro$cito model procesu.

Organizacja badania diagnostycznego ztozonych obiektow
jest bardzo pracochtonna i skomplikowana. Sposéb
przeprowadzanie badan a w szczegdlnosci program tych badan
dla okreslonych obiektéw powinien byé przygotowany duzo
wczesniej i dopiero wtedy podany personelowi w prostej postaci
do realizacji. Program diagnozowania to rzetelnie opracowany
algorytm planowanego przebiegu procesu diagnozowania.
Inaczej jest to zapis uporzadkowany sprawdzen zbioru ,ktéry ma
za zadanie utatwi¢ sformutowanie diagnozy.

Programem  diagnozowania  nazywany jest to
uporzadkowany zbi6r sprawdzen rdznigcych sie liczno$cig,
kombinacja czy tez kolejnoSciq. Przebieg badania
diagnostycznego w kazdym obiekcie technicznym jest procesem
losowym. Dla okre$lonego obiektu moze przyjmowac on rézng
postac zaleznie od stanu, w jakim w chwili badania znajduje si¢
badany obiekt. Wyznaczenie programu diagnozowania
okre$lane jest jako dokonywanie wyboru okre$lonej procedury
jakg jest stan obiektu. Program lokalizacji niesprawnosci jest
graficznym  schematem toku postepowania  specjalisty
w procesie lokalizacji niesprawnosci (Rys. 5) [2, 3, 5]. Blokami
charakterystycznymi w tym schemacie sg bloki dotyczace
sprawdzen i pomiaréw, bloki decyzyjne oraz bloki wnioskow.

Podstawg opracowania schematu lokalizacji uszkodzen
jest model funkcjonalno-diagnostyczny badanego urzadzenia
oraz wiedza i doswiadczenie opracowujacego dany algorytm.
Dysponujac takim modelem mozna dopiero przystapié do
opracowania algorytmu lokalizacji niezdatnosci. W celu
zaprezentowania istoty opracowania algorytmu lokalizacji
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zacisk

niezdatnosci wybrano uktad rozruchowy pojazdu. Elementy
sktadowe (funkcjonalne) tego uktadu przedstawiono na rys. 4.

Badany zespdt poddano opracowaniu diagnostycznemu,
w sposéb opisany w pracach [2, 3, 5, 9]. Na podstawie
wykonanej analizy funkcjonalno-diagnostycznej w obiekcie
wyrdzniono  zbiér elementébw podstawowych (Rys. 4).
W procesie nauczania studentow po opanowaniu okreslone;
wiedzy teoretycznej i praktycznej tworzone sg sytuacje
operacyjne polegajagce na sprecyzowaniu aktualnego stanu
pracy (objawu) uktadu rozruchowego np. ,rozrusznik sie nie
kreci. Zadaniem stuchaczy jest opracowanie odpowiedniego
schematu postepowania diagnosty. Stuchacze do dyspozycii
posiadajg stanowisko laboratoryjne, gdzie na biezaco mogq
sprawdza¢ swoje wyniki (tok postepowania) przy wykorzystaniu
typowych przyrzadow kontrolno-pomiarowych.

Opracowany algorytm postepowania diagnosty w procesie
lokalizacji niesprawnosci przedstawiono na rys. 5 pozwala
skutecznie zidentyfikowa¢ mozliwe uszkodzenia w obiekcie.

W schemacie na rys. 5 tym zawarte sq wszystkie czynnosci
sprawdzajgco-diagnostyczne wykonywane w toku postepowania
diagnosty. W tym takze sa zawarte czynnoSci pomiarowe
(sprawdzajace), decyzje co do dalszego postepowania oraz
wnioski okre$lajace kolejne dziatania w przysziosci. Efektem
graficznego przedstawienia schematu czynnosci specjalisty
w toku lokalizacji niesprawno$ci jest wyr6zniony mozliwy zbior
uszkodzen, ktéry mogt zaistnie¢ w tej konkretnej sytuacji.

W przedstawionym na rys. 5 schemacie wyznaczono zbiér
siedmiu mozZliwych niesprawnosci, do ktérych naleza:

. Brak napigcia +12 V — wymiana akumulatora.

. Wymiana przewodu potgczeniowego (+12V) z akumulatorem.
. Wymiana fozysk w rozruszniku.

. Wymiana kota zamachowego lub zebnika.

Wymiana szczotek lub komutatora.

. Wymiana uzwojen twornika.

. Wymiana uzwojen stojana.

ONSGTRN WN

. Wymiana sprzegfa jednokierunkowego lub przekfadni planetarnej.



M eksploatacja i testy I

T ALGORYTM NAPRAWY | ¢ smoides I
- ROZRUSZNIKA \

Rys. 5. Program lokalizacji uszkodzer w ukfadzie rozrusznika, gdzie: a, b, ¢, d — kolejne cze$ci schematu
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Whioski

W artykule zaprezentowano opis sposobu przygotowywania
schematu postepowania diagnosty podczas opracowywania
algorytmu postepowania w procesie lokalizacji niesprawnosci
w ukfadzie rozruchowym pojazdu. Opracowanie dobrego
wiarygodnego algorytmu lokalizacji uszkodzen zalezy od wiedzy
i doSwiadczenia specjalisty lokalizujgcego niesprawnos$¢ w tej
klasie urzadzen technicznych. Ksztalcenie  studentow
w przedmiotach specjalistycznych w zakresie praktycznego
postepowania diagnosty w procesie lokalizacji uszkodzen
nalezy do trudnych zamierzen dydaktycznych. Trudno$¢ ta
wyraza si¢ na miedzy innymi w zakresie wykonywania
schematdw czynnosci postepowania praktycznego w procesie
szukania niezdatnoSci w obiekcie technicznym. Ksztatcenie
studentéw w tym zakresie nalezy podzieli¢ na dwa etapy. Etap
pierwszy to poznanie budowy i zasady pracy ukfadu
rozruchowego pojazdu. Etap drugi to praktyczne aspekty
diagnostyczno-pomiarowe oraz badania w tym ukladzie.
Efektem tego dziatania powinien by¢ opracowany algorytm
postepowania diagnosty.
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Programme of fault location system car boot

Abstract

Starters for automobiles are extremely reliable electrical machines. There are, however, and their disability in special situations can completely
stop working. Location malfunction in the electrical machine of this type requires a lot of expertise. The article presents the diagnostic procedure
in the location of faults in the starter. The result of work locating a specialist disability program is designed location of the malfunction. By the
development scheme of diagnosis is the diagnostic information that is obtained from studies using conventional measuring instruments in the

form of a multimeter and oscilloscope.

Key words: electric machines, DC motors, technical diagnostics, location unfitness.
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