POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 92 Electrical Engineering 2017
DOI 10.21008/5.1897-0737.2017.92.0007

Mieczystaw DZIUBINSKI*
Artur DROZD*

Ewa SIEMIONEK*

Marek ADAMIEC*
Krzysztof TOBOREK*
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SAMOCHODOWEGO

Tematyka artykutu dotyczy obszaru badan zwigzanych z nowo opracowang metoda
diagnostyki rozrusznika samochodowego z wykorzystaniem analizy charakterystyk
mocy rozrusznika i rozktadu indukcji magnetycznej. Nowoscig w pracy jest wykorzy-
stanie oprogramowania QuickField do analizy rozptywu strumienia i rozktadu indukcji
magnetycznej oraz analizy uszkodzen w postaci przerwy i zwarcia wirnika rozrusznika
samochodowego. Weryfikacj¢ otrzymanych wynikéw przeprowadzono na obiekcie
rzeczywistym poprzez rejestracje rozktadu indukcji magnetycznej za pomoca czujnika
Halla umieszczonego w szczelinie przyjarzmowej rozrusznika. Przeprowadzone badania
umozliwity opracowanie wzorcow diagnostycznych dla wybranych uszkodzen rozrusz-
nikow z zastosowaniem rejestracji komputerowe;.

SEOWA KLUCZOWE: analiza pola magnetycznego, uszkodzenia rozrusznika, Quick-
Field

1. WPROWADZENIE

Obecnie stosowane w motoryzacji napgdy hybrydowe wykorzystuja silnik
elektryczny oraz silnik spalinowy i stanowig okoto 1% pojazdow poruszajacych
si¢ po drogach. Rozruch silnika spalinowego w samochodach konwencjonalnych
nastepuje przez uktad rozruchowy. Rozrusznik jest gldéwnym elementem uktadu
rozruchowego, przetwarzajac pobrang energic elektryczng z akumulatora
w energie mechaniczng dostarczang do watu korbowego silnika [7, 11].

Uszkodzenia rozrusznikow mozna podzieli¢c na uszkodzenia elektryczne
i mechaniczne, ktore nie sag monitorowane w trakcie eksploatacji samochodu.
Istotne jest wigc zdiagnozowanie i ustalenie uszkodzen [1, 2, 10].

Podczas eksploatacji pojazdu powinna by¢ prowadzona w sposob ciagly dia-
gnostyka funkcjonalna. Dotychczas dla obwodu rozruchowego prowadzono
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obserwacje stanu sprawny-niesprawny, natomiast stan przejsciowy i graniczny
nie jest monitorowany przez komputer poktadowy lub MIL (ang. Malfunction
Indicator Lamp) [4, 12].

Nat¢zenie pradu pobieranego przez elektryczny rozrusznik samochodowy
stanowi jeden z sygnatdéw, wykorzystywany w badaniach diagnostycznych. Po-
wszechnie przyjmuje si¢, ze stan techniczny rozrusznika w chwili uruchamiania
silnika odpowiada stanowi technicznemu rozrusznika sprawnego. Blad stosowa-
nych metod diagnostycznych prowadzi do nieustalonych stanéw eksploatacyjne-
go zuzycia rozrusznika. Producenci rozrusznikow nie udostepniajg informacji
o eksploatacyjnym zuzyciu. Rozrusznik wymienia si¢, gdy nie spelnia swojej
funkc;ji [5, 6, 9].
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Rys. 1. Schemat strukturalny uktadu rozruchowego

Uktad rozruchowy silnika spalinowego sklada si¢ z rozrusznika elektryczne-
go, akumulatora oraz przewodoéw. Rozrusznik zbudowany jest z silnika elek-
trycznego, wylacznika elektromagnetycznego, watka z prowadnica, mechani-
zmu z przekltadnig planetarng oraz sprzegla jednokierunkowego. Pracuje on
w trudnych warunkach eksploatacyjnych, w efekcie podlega réznego rodzaju
uszkodzeniom, do ktorych naleza: zwarcie, przerwa, utlenienie, zuzycie oraz
peknigeia. Na stan techniczny uktadu rozruchowego wptywa moment dokrece-
nia przewodow oraz stan naladowania akumulatora. Wsrdd typowych objawow
niesprawnosci rozrusznika mozna wymieni¢: brak obrotu wirnika rozrusznika,
brak zazebienia z wiencem kota zamachowego silnika spalinowego oraz nad-
mierny halas generowany przez mechanizm sprzegajacy. Do parametrow dia-
gnostycznych uktadu rozruchowego nalezy natezenie pradu pobieranego przez
rozrusznik oraz warto$ci spadkéw napig¢ na poszczegdlnych elementach uktadu
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rozruchowego: zaciskach biegunowych akumulatora, stykach pradowych roz-
rusznika, przewodzie taczacym rozrusznik z akumulatorem i pofaczeniu elek-
trycznym z masa pojazdu [3]. Schemat strukturalny uktadu rozruchowego z
zestawieniem rodzajow uszkodzen oraz stanéw niezdatnos$ci przedstawia rys. 1.

2. BADANIA SYMULACYJNE W PROGRAMIE QUICKFIELD

Badania symulacyjne uktadu rozruchowego przeprowadzono z wykorzysta-
niem programu QuickField. Program ten umozliwia wizualizacj¢ analizy pola
magnetycznego do celow diagnostycznych. Analiza pola magnetycznego
w programie QuickField przeprowadzana jest z wykorzystaniem metody ele-
mentow skonczonych [8].

Wykorzystujac program QuickField zdefiniowano geometri¢ uktadu roz-
rusznika R5 okreslajac jego wymiary rzeczywiste oraz ilos¢ ztobkéw 1 wycin-
kéw komutatora (rys. 2). Do programu wprowadzono krzywe magnesowania
materiatow dla wirnika i stojana. Analiz¢ pola magnetycznego przeprowadzono
symulujgc przerwy i zwarcia, dokonujgc analizy rozptywu strumienia i rozktadu
indukcji w rozruszniku. Symulacje przeprowadzono wprowadzajac do progra-
mu wylgczenie uzwojen (przerwy) oraz zmienne wartosci pradu (zwarcia) w
uzwojeniu wirnika. Wyniki obliczen w postaci rozpltywu strumienia dla spraw-
nego rozrusznika, dla przerwy w jednym zwoju wirnika i zwarcia na dwoch
wycinkach komutatora (rys. 3, rys. 5, rys. 7) oraz rozktadu indukcji magnetycz-
nej dla sprawnego rozrusznika, dla przerwy w jednym zwoju wirnika i zwarcia
na dwoch wycinkach komutatora (rys. 4, rys. 6, rys. 8) w rozruszniku RS.

Rys. 2. Wprowadzenie danych rozrusznika do programu
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Rys. 3. Rozplyw strumienia magnetycznego Rys. 4. Rozktad indukcji magnetycznej dla
dla sprawnego rozrusznika RS sprawnego rozrusznika R5

Rys. 5. Rozplyw strumienia magnetycznego Rys. 6. Rozktad indukcji magnetycznej dla
dla przerwy w jednym zwoju uzwojenia wir- przerwy w jednym zwoju uzwojenia wirnika
nika rozrusznika RS rozrusznika R5
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Rys. 7. Rozplyw strumienia magnetycznego Rys. 8. Rozktad indukcji magnetycznej dla
dla zwarcia na dwoch wycinkach komutatora zwarcia na dwoch wycinkach komutatora
rozrusznika RS rozrusznika RS
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Wyznaczony rozptyw strumienia magnetycznego w nabiegunnikach i wirni-
ku dla trzech analizowanych przypadkéw zachowuje symetryczny rozktad dla
sprawnego, natomiast dla przerwy w jednym zwoju uzwojenia wirnika i dla
zwarcia na dwoch wycinkach komutatora wykazuje zageszczenie strumienia.
Wyniki symulacji wskazuja, ze najwigksze wartosci indukcji magnetycznej
wystepujg w czterech odcinkach jarzma mi¢dzy nabiegunnikami oraz szczelinie
przyjarzmowej. Dla rozrusznika sprawnego maksymalna warto$¢ indukcji wy-
nosi 0,8 T; dla przerwy w jednym zwoju uzwojenia wirnika rozrusznika warto$¢
indukcji magnetycznej wynosi 0,6 T natomiast dla zwarcia na dwdoch wycin-
kach komutatora rozrusznika osigga warto$¢ 1 T.

3. EKSPERYMENTALNE BADANIA NA STANOWISKU

Eksperymentalne badania weryfikacyjne rozrusznika przeprowadzono na sta-
nowisku ELKON-SUPER 3 przedstawionym na rysunku 8. W sklad stanowiska
wchodzi badany rozrusznik RS z czujnikiem hallotronowym umieszczonym
w szczelinie przyjarzmowej oraz zestaw pomiarowy w postaci karty pomiarowe;j
Ad-Link, komputera i dwéch zasilaczy. Pomiary polegaty na wlaczeniu rozrusz-
nika na biegu jalowym, a nastepnie przeprowadzono proces hamowania, az do
zatrzymania rozrusznika.

Program do wyznaczania charakterystyk rozrusznika napisany zostat w §ro-
dowisku LabView. W pierwszym bloku programu ustala si¢ czgstotliwosé i licz-
beg probek do rejestracji. Rejestracja przeprowadzana jest w trybie dynami-
cznym [3]. Do rejestracji poszczegdlnych wielkosci wykorzystano karte pomia-
rowa, do ktorej doprowadzono kondycjonowane sygnaly pochodzace
z czujnikdow i przetwornikow. Sygnat pradu pochodzi z czujnika LEM, ktory
zapewnia izolacje galwaniczng i kondycjonuje napi¢cie doprowadzone do kraty
pomiarowej. Do pomiaru predkosci obrotowej uzyto czujnika magnetorezystan-
cyjnego KNI 15 z wyjsciem pradowym, a do pomiaru indukcji w szczelinie
przyjarzmowej wykorzystano czujnik Halla Allegro A1324.

Badania przeprowadzono dla rozrusznika sprawnego, dla przerwy w uzwoje-
niu wirnika oraz dla zwarcia na dwdoch wycinkach komutatora.

Na rysunkach 9-12 przedstawiono zarejestrowane przebiegi pradu dla roz-
rusznika sprawnego, dla przerwy w uzwojeniu wirnika oraz dla zwarcia na
dwoch wycinkach komutatora. Z analizy charakterystyk wynika, ze maksymalna
warto§¢ pradu dla rozrusznika sprawnego wynosi 330 A, dla przerwy
w uzwojeniu wirnika rozrusznika wynosi 320 A, natomiast dla zwarcia na
dwoch wycinkach komutatora rozrusznika osigga wartos¢ 370 A. Dla przerwy
w uzwojeniu wirnika rozrusznika na wykresie widoczne sg charakterystyczne
pulsacje, nie wystgpujace w pozostatych przebiegach.
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Rys. 9. Stanowisko do badania rozrusznikow ELKON SUPER 3; 1- zasilacze;
2 —badany rozrusznik; 3 — karta pomiarowa; 4 — komputer, 5 — czujnik hallotronowy umieszczony
W rozruszniku
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Rys. 10. Zarejestrowane przebiegi pradu dla rozrusznika RS sprawnego
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Rys. 11. Zarejestrowane przebiegi pradu dla przerwy w uzwojeniu wirnika rozrusznika R5
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Rys. 12. Zarejestrowane przebiegi pradu dla zwarcia na dwoch wycinkach
komutatora rozrusznika RS

Na rysunkach 13-15 przedstawiono zarejestrowane przebiegi indukcji ma-
gnetycznej w szczelinie przyjarzmowej dla rozrusznika sprawnego, dla przerwy
w uzwojeniu wirnika oraz dla zwarcia na dwoch wycinkach komutatora.
Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze maksymalna warto$¢ indukcji dla
rozrusznika sprawnego wynosi 410 Gs, dla przerwy w uzwojeniu wirnika roz-
rusznika 500 Gs, natomiast dla zwarcia na dwdoch wycinkach komutatora mak-
symalna warto$¢ indukcji wynosi 480 Gs. Podobnie jak w przypadku charakte-
rystyk pradu na wykresie przebiegu indukcji magnetycznej dla przerwy w uzwo-
jeniu wirnika rozrusznika wystepuja charakterystyczne pulsacje.
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Rys. 13. Zarejestrowane przebiegi indukcji magnetycznej dla rozrusznika R5 sprawnego
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Rys. 14. Zarejestrowane przebiegi indukcji magnetycznej dla przerwy w uzwojeniu
wirnika rozrusznika R5
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Rys. 15. Zarejestrowane przebiegi indukcji magnetycznej dla zwarcia na dwoch wycinkach
komutatora rozrusznika RS

Wyniki charakterystyk mocy mechanicznej otrzymano rejestrujac predkosé
obrotowa oraz moment hamowania rozrusznika. Wyniki badan dla rozrusznika
sprawnego, dla przerwy w uzwojeniu wirnika rozrusznika oraz dla zwarcia na
dwoch wycinkach komutatora rozrusznika przedstawiono na rysunkach 16-18.
Dla rozrusznika sprawnego maksymalna warto§¢ mocy mechanicznej wynosi
290 W, dla przerwy w uzwojeniu wirnika zmniejsza si¢ o 30 W, dla zwarcia na
dwoch wycinkach komutatora rozrusznika moc maksymalna mechaniczna
zwigksza si¢ 0 20 W w stosunku do rozrusznika sprawnego.
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Rys. 16. Obliczone charakterystyki mocy mechanicznej dla rozrusznika RS sprawnego
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Rys. 17. Obliczone charakterystyki mocy mechanicznej dla przerwy w uzwojeniu
wirnika rozrusznika R5
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Rys. 18. Obliczone charakterystyki mocy mechanicznej dla zwarcia na dwoch wycinkach
komutatora rozrusznika RS

Analiz¢ otrzymanych wynikdéw przeprowadzono wykorzystujac program Sta-
tistica. Stosujac wygladzanie najmniejszych kwadratow wazonych otrzymano
wykresy powierzchniowe dla nastgpujacych wielkosci:

— moc mechaniczna w funkcji pradu i indukcji dla rozrusznika sprawnego (rys.

19),

— moc mechaniczna w funkcji pradu i indukcji dla przerwy w uzwojeniu wir-

nika rozrusznika (rys. 20),

ey
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Rys. 19. Moc mechaniczna w funkcji pradu i indukcji dla rozrusznika sprawnego
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Rys. 20. Moc mechaniczna w funkcji pradu i indukgcji dla przerwy w uzwojeniu
wirnika rozrusznika
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— moc mechaniczna w funkcji pradu i indukcji dla zwarcia na dwoch wycin-
kach komutatora rozrusznika (rys. 21).
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Rys. 21. Moc mechaniczna w funkcji pradu i indukcji dla zwarcia na dwoch wycinkach
komutatora rozrusznika

Porownujac zaleznosci mocy mechanicznej w funkcji pradu i indukeji moz-
na zauwazy¢ zmian¢ wypuklosci poszczegoélnych sygnatow dla rozrusznika
sprawnego oraz dla uszkodzenia w postaci przerwy w jednym zwoju uzwojenia
wirnika oraz dla zwarcia na dwoch wycinkach komutatora (rys. 19-21).

4. PODSUMOWANIE

Zaobserwowane wartosci indukcji magnetycznej na podstawie przeprowa-
dzonej w programie QuickField symulacji odzwierciedlaja zblizone warto$ci
indukcji uzyskane w eksperymentalnych badaniach stanowiskowych na obiek-
cie rzeczywistym. Roznice pomiedzy wynikami uzyskanymi z modelu, a wyni-
kami badan na obiekcie rzeczywistym wynikajg z: przyjetego uproszczenia
modelu matematycznego siatki odwzorowania wirnika i stojana oraz btedu wy-
nikajagcego z wprowadzonych krzywych magnesowania materiatow wirnika
i stojana. Wyniki potwierdzity wptyw przerwy i zwarcia na maksymalng war-
to$¢ indukeji magnetyczne;.

Porownujac wyniki charakterystyk pradu i mocy mechanicznej mozna
stwierdzi¢, ze najwigksze wartosci pragdu i mocy mechanicznej wystepuja dla
zwarcia dwoch wycinkoéw komutatora rozrusznika R5, za$ najmniejsze dla prze-
rwy w uzwojeniu wirnika rozrusznika.

Z analizy dwoch rodzajow sygnalow tj. pradu pobieranego przez rozrusznik
oraz napi¢cia Halla w szczelinie przyjarzmowej rozrusznika wynika, ze:

— do identyfikacji uszkodzenia w postaci przerwy w uzwojeniu wirnika roz-
rusznika korzystniejszy jest sygnat napiecia Halla,
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— do identyfikacji uszkodzenia w postaci zwarcia na dwoch wycinkach komu-
tatora rozrusznika niezbedny jest sygnat pradu rozrusznika i napigcia Halla

w szczelinie przyjarzmowej.

Zarejestrowane przebiegi indukcji magnetycznej dla rozrusznika sprawnego
oraz dla przerwy w uzwojeniu wirnika rozrusznika i zwarcia na dwoch wycin-
kach komutatora pozwalaja opracowa¢ wzorce diagnostyczne wykorzystujac
analiz¢ FFT z zastosowaniem rejestracji komputerowe;.

Opracowana metoda diagnostyczna, polegajaca na analizie wyj$ciowych sy-
gnatow elektrycznych rozrusznika, potwierdzita przydatno$¢ jej do oceny stanu
technicznego rozrusznika.
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FAILURE SIMULATION OF THE AUTOMOTIVE STARER

This article applies to the area of research related to the newly developed method of
diagnosis of the starter motor with the use of the analysis of the characteristics of the
starter power and the distribution of magnetic induction. New in the article is to use
QuickField software to analyze the propagation flow and distribution of magnetic
induction for failure analysis in the form of break and short—circuit rotor of the starter
motor. The verification of the results was carried out on a real object by recording the
distribution of magnetic induction by means of a Hall sensor placed in the starter link
slot. The study made it possible to develop a diagnostic patterns for selected starters
failure using computer registration.
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