MOTROL, 2008, 108, 207-219

MODEL SYMULACYJNY SYGNALU DIAGNOSTYCZNEGO

SIMULATING PATTERNEL OF DIAGNOSTIC SIGNAL

Krzysztof Plizga
Uniwersity of Life Science, Lublin, Poland

e-mail: krzysztof.plizga@up.lublin.pl

Streszczenie:Rozrusznik elektryczny silnika spalinowego jestzeloym obiektem technicznym,
od sprawnéci ktérego zaley gotowd¢ eksploatacyjna pojazdu mechanicznego. Goféwo
eksploatacyjn rozrusznika ksztattowamozna zaréwno na etapie jego konstruowania poprzez
rezewowanie elementéw lub obwodoéw jak réwnier procesie eksploatacji, np. poprzez
odpowiednie zaplanowanie przegdw okresowych.

Stowa kluczowe:rozrusznik elektryczny, eksploatacja, niezawadnoezerwowanie

Wprowadzenie

Dzigki zastosowaniu nowej technologii produkcji, nowesae pojazdy coraz
czgéciej wyposaane § w szereg urmzer wykrywajacych powstate uszkodzenia. Typowe
rozwigzania mechaniczne zaptije sg¢ elektrycznymi, elektronicznymi lub zevprowadza si
urzadzenia, ktore dziatajna zasadzie rozazah elektromechanicznych [Gad S., Pawlak M.
2004; Jastriebow i in. 2003].

Dysponowanie odpowiednim systemem diagnostycznynozliwwia witasciwa
jakos¢ wnioskowania diagnostycznego o stanie techniczaamej maszyny lub dowolnego
urzadzenia. Wnioskowanie takie, uglovia sformutowanie diagnozy o stanie technicznym,
ktéra jest niezkdna przy racjonalnym dziataniu wspomnianych maszyurzadzen.
Whioskowaniem diagnostycznym w badaniach rozrusemilelektrycznych mige by np.
wynik bada prowadzonych na stanowiskach probierczych.

Przy obserwowanym wzfoie wymagé gotowaci technicznej silnikdw
spalinowych, wysipienie awarii rozrusznika prowadzi do utraty zd&tnhazytkowej silnika,
jednake dzkki rejestracji parametrow pracy rozrusznika jésig w stanie wyklucz§i zapobiec
niezaplanowanym przestojom maszyny. Badania takieamizit A. Charchalis dla rozrusznikéw
silnikow turbinowych [Charchalis A., Pojawa B. 2QM2zieki tym badaniom udowodnize
parametry robocze rozrusznika takie jak eegi moc i moment rozwijane przez to adzenie
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mog w zupelndci wystarcz¢ do wnioskowania diagnostycznego o stanie badanego
rozrusznika.

Niekiedy spotyka si tez badania [Drédziel P. 2000; Pszczotkowski J. 2002;
Charchalis A, Pojawa B. 2001; Erd A. 1995], w kidrypoprzez rejestracparametréow pracy
rozrusznika autorzy wygsiiaj wnioski diagnostyczne o stanie uruchamianego ksilni
spalinowego.

Analiza teoretyczna pracy rozrusznika elektrycznemaz analiza literatury
pozwala na stwierdzenigg dziki rejestracji parametréw elektrycznych podczasruou
silnika spalinowego (przy zateniu ze znany jest stan silnika) mma ustak stan techniczny
rozrusznika. Niestety metoda ta wymusza zainstal@vaw obwodzie rozruchowym
dodatkowego miernika, ktory bytby w stanie migrduze pady rozruchowe. Na doktad&d
takich pomiaréow wedtug Akczurina [Akczurin A. 1988y wplyw wywieratoby samo
polozenie rozrusznika w pajdzie (gdy urzdzenie to pracuje wgikich warunkach).
Rozrusznik cgsto naraony jest na pracprzy wysokiej wilgotnéci lub nawet zamoczeniu, a
takze przy wysokim zapyleniu i dych r&nicach temperatur, zwlaszcza podczas prac
agrotechnicznych.

Na podstawie badapola magnetycznego w obwodach magnetycznych maszyn
elektrycznych prowadzonych przez Kaskiego [Kamhaski G. i in. 1982] oraz po analizie
literatury [Krupa S., Mitkowski S. 2002] nmoa twierdzt, ze znajomé¢ parametréw pola jest
pewnym rodzajem kontroli poprawed dziatania urgdzenia elektromechanicznego. Poprzez
pomiar strumienia magnetycznego w rozruszniku §esyew stanie zidentyfikowazjawiska
towarzyszace zasilaniu rozrusznika, agednio take zidentyfikow& stan techniczny
urzadzenia.

W przeprowadzonej analizie zastosowania zjawiskéatda diagnostyki urmzen
wyposaenia elektrycznego pojazdéw samochodowych podadbypjego zastosowania do
analizy zjawisk towarzyszych zmianie stanu technicznego w procesie ekspipatrzdzen
technicznych [Dziulfiski M. 1990; Dziuhiski M., Krasowski E., Plizga K. 2003; Dziuiski
M., Ocioszyiski J., Walusiak S. 1999; Dziutski M., Kowal J., Bcak M. 1995]. Na uwag
zastugua badania prowadzone przez Dzitdkiego [Dziubhski M. 1990], gdzie wykazat on
zaleznos¢ pomidzy zmian, indukcji magnetycznej w szczelinie przytwornikoywajzmiaga
stanu technicznego alternatora samochodowego.

W prowadzonych przez autoréw badaniach [Dziski M., Krasowski E., Plizga
K. 2003; Dziubhski M., Kowal J., Bcak M. 1995] podjto sk takze préb zastosowania
zjawiska Halla do oceny stanu rozrusznikbw samoohydh. Jednale po analizie
prowadzonych przez nich badanazna wnioskowd, iz zamocowanie czujnikéw na wirniku
oraz na nabiegunniku znacznie zakt6ca przebiegmstnia magnetycznego wewre
badanych urmzer, co przyczynia si do generowania B6w w ocenie stanu rozrusznikéw.
Whniosek taki mana wyckgna¢ po analizie rozkladu pola magnetycznego w maeefigfupa
S., Mitkowski S. 2002]. Dodatkow przyczyra generowania lbdoéw w prowadzonych
badaniach Dziuliskiego [Dziubhski M., Kowal J., Bcak M. 1995] bytlo wyprowadzenie
zasilania oraz sygnatu z czujnika poza rozrusznik pomoa piercieni slizgowych
umieszczonych na przedkniu watka wirnika rozrusznika. Dodatkowo w badanpnaez
niego rozruszniku sposéb umieszczenia czujnikéw lotrahowych mana nazwa
inwazyjnym, gdy poprzez zmiagg budowy wewatrznej rozrusznika (frezowanie
dodatkowych kanatléw na umieszczenie w nich czujmjkaaktéca si przeptyw strumienia
indukcji magnetycznej wewtrz urzdzenia, co mze powodowd uzyskiwanie
niedoktadnego obrazu zachadych wewntrz zjawisk magnetycznych.

Zar6éwno uszkodzenia mechaniczne jak i elektryczroggnnarasta stopniowo
i z czasem wykluczy z dziatania cate uazlzenie, lecz podczas eksploatacji rozrusznikéw
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wplywaja na pogorszenie ich parametréw poprzez ostabienidziatywania strumienia
magnetycznego wzbudzenia na twornik (co udowodniamoanalizie matematycznej
urzadzenia). Fakt ten jest mliwy do wykorzystania jako sygnat do ustalenia stan
technicznego rozrusznika poprzez pomiar indukcjgnedycznej, ktory nalsy przeprowadz
wokét szczeliny przytwornikowej rozrusznika.

Do pomiaru nagzenia indukcji magnetycznej w rozruszniku wykorzgstaelement,
ktérego dziatanie oparte jest na wykorzystaniu igkav Halla. Zjawisko to jest wynikiem
oddziatywania pola magnetycznego nadpptyrnacy w potprzewodniku [Kobus A., Tusaski J.
1986]. W obecrgzi zewretrznego pola magnetycznego na porugzajse elektrony dziata sita
Lorentza, prostopadta do kierunku iclegiosci oraz indukcji magnetycznej. Fakt ten powodige,
w przewodniku powstaj sity elektromotoryczne i w rezultacie wgstje dodatkowe pole
elektryczne [Boncz-Brujewicz W. L., Katasznikow. 1985].

Rys. 1. Schemat czujnika Halla [Szalimowa K. 197|4]:— prad ptyracy przez
hallotron, B — indukcja magnetycznd)J y — hapécie Halla, 4, b,c -
odpowiednio dtugée, szerokéc i grubc¢ potprzewodnika

Fig 1. The patern of Hall sensok: — the natant by Hall sensor curreld, — the magnetic
induction,U y — the Hall voltage A, b, C — suitably the length, width and the thickness of
semi-conductor

Istotg zjawiska Halla megna okréli¢ nastpujaco. Jéli plytke z materiatu
przewodzacego, przez ktar plynie pad I, umigcimy w zewrtrznym polu magnetycznym
o0 indukgiji B prostopadtym do kierunku przeptywuagu to nastpi odchylenie nénikéw pradu
(elektronéw) od ich pierwotnego kierunku pod wplywesity Lorentza. W plytce ustalaesi
poprzeczne pole eIektrycer , prostopadte zaréwno do kierunku przep&ywacdpr| jak i do pola

magnetycznegoB, ktére przeciwdziata dalszemu odchylanig siektronéw. Na brzegach ptytki
powstaje poprzecznazdica potencjatow:
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U, =&DEB, (1)

gdzie:

RH - wspotczynnik Halla materiatu,

| - natzenie padu przeptywajcego przez piyt
B - indukcja pola magnetycznego,

C - gruba¢ plytki,
U y - hapkcie Halla.

Napiccie HallaU y Jest proporcjonalne do iloczynu patnia padu zasilanial

i indukcji pola magnetycznegB. Przy zmianie kierunku pola magnetycznego na jpraec
zmienia s¢ znak napicia HallaU H [Dziubinski M., Krasowski E., Plizga K. 2003; Kobus
A., Tuszyiski J., Warsza Z. 1980].

W przypadku, gdy plytka pétprzewodnikadzie zasilana statwartdcia pradu
| oraz zastosowana zostanie kompensacja zmian tetupenotprzewodnika (od ktorej
zalezy stata RH materiatu przewodnika), to zmiany aznia pola magnetycznech

wywotane zuywaniem s¢ eksploatacyjnym elementéw mechanicznych (npzysk
slizgowych) iobwodéw elektrycznych (np. szczotkidkotator) mog bys rejestrowane

W postaci zmian nagtia HallaU H -

Ocere i weryfikaci stanu technicznego rozrusznika elektrycznegoznao
przeprowadzi po poréwnaniu przebiegdw napia Halla dla rozrusznikéw sprawnych
i z uszkodzeniami. W tym celu najeprzeprowad#i ocer; diagnostycza rozrusznika danego
typu dotychczasowymi metodami diagnostycznymi, alykluczy¢ wszelkie niesprawrigi.
Kolejnym etapem jest rejestracja przebiegéw ¢@piHalla dla wybranego rozrusznika, ktéra
potem mae shryé jako wzorzec dla poréwnania rejestrowanych praghie badanych
rozrusznikow.

Opracowanie modelu symulacyjnego parametréw pracyazrusznika

Poziom niezawodnici pojazdéw jest ksztattowany we wszystkich fazamwstawania i
istnienia pojazdu. W obecnym czasiazyl sie do tego, aby jak najdoktadniej okli€
niezawodné¢ poszczegoélnych elementéw, zespotdow oraz catychazodw. Jak podaje
literatura [Jarzmik K., Opeglkiewicz J. 1992] niezawodid pojazdéw mana bada stosujc
metody symulacyjne (wykorzystg odpowiedni model), a tak metody déwiadczalne.
Niezalenie od zastosowanej metody, aby @kie stan niezawodrisi nalery stworzy
odpowiednie modele i algorytmy obliczeniowe.
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Prowadzenie badasymulacyjnych na rzeczywistych obiektach technjcknjest utrudnione
ze wzgkdu na koszty jakie ponosiesiprzy celowym uszkadzaniu elementéw obiektow.
Znacznym utatwieniem w takich przypadkach jest paxmpwanie stanu ugdzenia przy
pomocy budowania modeli matematycznych, za panké@rych analizowé& mazna przebieg
pracy uradzenia.

W celu przeanalizowania pracy rozrusznika, jak n@wnwplywu rodzaju materiatow
stosowanych do jego budowy oraz wptywu rodzaju adzknia na charakterystyki
funkcjonalne nalgy przeprowadza czasochtonne i skomplikowane obliczenia. Aby tego
dokona opracowano program komputerowy, ktérego zadanesngutomatyczne wykonanie
wspomnianych obliczei jednoczénie wykrelanie charakterystyk w zaleosci od wybranej
budowy lub wybranych uszkodze

Opracowany model matematyczny rozrusznika zostat koweystany do celow
diagnostycznych. Pozwala on na wprowadzenie daniohstrukcyjnych wybranego
rozrusznika oraz przeprowadzenia cyklu oblicze celu wykralenia jego charakterystyk.
Wprowadzajc odpowiednio zmieniage s¢ parametry w zaleosci od rodzaju uszkodzenia
mozna otrzyma dane wplywu tych parametrow na charakterystyki Seigwve badanego
rozrusznika. Program informatyczny zostat napisarjyzyku Delphi, do ktérego tok oblicze

rozrusznikow zostat zaczerpty z literatury [Koziej E. 1984; Golak Z., tubkowsk. 1986].

Po uruchomieniu programu do analizy wptywu czynmikd®nstrukcyjnych na charakterystyki
wyjsciowe rozrusznikOw memy wykorzysté materiat bieguna i jarzma oraz materiat blach
wirnika. W ten sposob niemy przéledzic wptyw tych materiatow na charakterystyki danego
rozrusznika.

Analiza charakterystyk wygiowych zostala tale poszerzona o mibwos¢ przeledzenia
wplywu uszkodzé eksploatacyjnych na ich przebiegi. Do tej anakzybrano najcgsciej
wystepujace uszkodzenia, do ktérych vma zalicz¢: uszkodzenie szczotek, uszkodzenie
tozysk slizgowych (ich zuycie), wzrost rezystancji obwodu rozruchu oraz oieawycinkéw
komutatora (rys. 2).

Jeeli w czasie eksploatacji rozrusznika nie zma doprowadzi do zazbiania zbnika z
kotem zamachowym lub wygiuje ocieranie wirnika o nabiegunniki stojana, tmajemy taki
stan za uszkodzenie Zysk slizgowych. Przypadek ten moa przypé za awaryjny. Do
obliczen komputerowych zatmno take pik¢ posrednich wartéci luzu pomgdzy czopem
wirnika i panewl tozyskaslizgowego, wptywajcych na prawidtowe osiowanie wirnika.
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Rys. 2. Strona zgtoszeniowa programu "Charakterystgtusznika”

Fig. 2. Application side of programme of "Charaldécds of starter"
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Rys. 3. Dane wégiowe do obliczé programu "Charakterystyki rozrusznika"

Fig. 3. Input data computable programme "Charakiesisf starter"

W celu uproszczenia analizy wplywu uszkotlzea parametry pracy rozrusznika
wprowadzono do oblicZenastpujace warunki:
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przy uszkodzeniu szczotek pratg, ze spadek nagtia pod szczotkami wzrasta o 50%,

przy wzrdcie rezystancji obwodu rozruchowego pezgj 50% wzrost oporu przewodow
elektrycznych,

przy zwarciu wycinkéw komutatora przyp zmniejszenie liczby wycinkéw o jeden oraz
wzrost padu 0 10%.

Wartcici charakterystyczne dla danego typu rozrusznikanjagnesowanie blach
na wirnik czy jarzmo, gwczytywane automatycznie przez program. Dane te@czeniej do
niego wprowadzone. Po tych czydnach program wykonuje obliczenia.

Podczas obliczania indukcji, gdy zostanie przekvaezwarté¢ 1,8 T, program
sprawdza ¢ wartcs¢ i w razie jej przekroczenia wykonuje procegdimw. korekcyja, ktéra
uwzglednia strumié przechodacy przezztobek.

Kolejnym krokiem w programie jest obliczanie chdeastyk magnesowania
i przefcia. Program dokonuje w tym przypadku obliczela sity elektromotoryczne;j
w uzwojeniu twornika od 0,5 do 1,4 T z krokiem OSprawdzana jest rowrialla twornika
wartas¢ indukcji w poszczegollnych przekrojach i w razieniaxzndci wykonywane 8
procedury korekcyjne.

Po tych czynnéciach program samodzielnie oblicza aghr zwarcia oraz
charakterystyki magnesowania i p&zéh przy obcizeniu. Na ich podstawie obliczang s
wartdsci pradu, pedkosci obrotowej, mocy, momentu obrotowego i spraveno ktdre
w dalszym etapie pracy programuvsykresione.

- Wykres M= B3

P ]
20004
1500+
1000+

500

0 } } } } t >
] 100 200 300 400 500 1[4]
¥ Fysuj wokres sprawnego rozrusznika Wnzpse | Dk, |
Sprawny A

FT | Ustkodzony B Odswiez | Zamkni

Rys. 4. Przykladowy wykresP =f (| ) z programu "Charakterystyki rozrusznika" dla
rozrusznika R5b sprawnego A oraz ze wzrostem reaggtabwodu rozruchu B

Fig. 4. The the example - grapP = f(|) with programme the "Charakteristics of

starter" for starter efficient R5b A as well as wignowth of effective resistance of
periphery starting B
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Opracowanie modelu niezawodnsciowego rozrusznika elektrycznego

We wspotczesnych pojazdach do uruchamiania silspa@inowego stosowany jest
rozrusznik elektryczny. Sposéb eksploatacji roznilsz samochodowego ma bezpeni wpltyw
na poziom niezawodioi. Oczywiste jestze rozruszniki mog nie osagna¢ tego poziomu
niezawodnéci, jezeli beda eksploatowane niezgodnie z ustalonymi wymaganiami.

Dla zapewnienia rozrusznikom zdofed do pracy w szerokim zakresie ich
warunkéw eksploatacji, stosujesi

e« nadmiar strukturalny w wytzniku elektromagnetycznym (uzwojenia wgRjace
i podtrzymugce);

e« nadmiar strukturalny w silniku elektrycznym w padtauzwojenia szeregowego
i bocznikowego;

« nadmiar funkcjonalny przez zastosowanie prowadnpmsuwisto-obrotowej na watku
rozrusznika z gwignia w celu zapewnienia wdaiwego zagbienia kofa zbatego rozrusznika
z wiencem na kole zamachowym silnika spalinowego;

¢ nadmiar parametryczny w silniku elektrycznym poprzastosowanie dwu par szczotek
wspotpracuicych z komutatorem;

« nadmiar wytrzymatéciowy przez zastosowanie przektadni planetarnejziegdjeden
z elementéw (np. koto stoneczne lub satelity) yagtonany ze stabszego materiatu;

« nadmiar informacyjny przez zastosowanie w nowocygesnukladach rozruchowych
urzadzenia ,start-stop”.

Przy zastosowaniu nadmiaro$ed funkcjonalnej dwignia oraz prowadnica
posuwisto-obrotowa unitiwia pewne zagbienie s¢ zebnika rozrusznika z wigem kota
zamachowego silnika. Zastosowanie samej tylko pdoicy posuwisto-obrotowej pozwala w
fazie pocatkowej, dzigki sile bezwtadnéci sprzgta jednokierunkowego i kota ¢hatego
rozrusznika oraz dgki linii srubowej prowadnicy, na przesgoie elementu spegajacego i
sprzgniccie rozrusznika z kotem zamachowym. Jedeagprzganie to nie zawsze jest w pelni
skuteczne. Aby zadanie to byto wykonane stosujeasrozruszniku dwignie sterowan przez
elektrowhcznik. Dzwignia ta rezerwuje zadanie petnione przez prowadnirzez to uzyskuje si
pewna¢ sprzgania rozrusznika z kotem zamachowym podczas rbarsinika.

Drugim rodzajem nadmiarowoi zastosowanej w rozruszniku jest nadmiar&ivo
strukturalna. Elementami rezerwowanymi w tym przdfpa s uzwojenia wcigajace
i podtrzymujce w elektrowdczniku, a take uzwojenia szeregowe i bocznikowe w silniku
elektrycznym. Zastosowanie nadmiardeiow tym przypadku zapewnia aghiecie przez
elektrowhcznik skutecznego zwarcia stykéw obwodu elektrygeneziki temu osigana jest
wigksza skutecznig dziatania.

Trzecim przyktadem nadmiarow@ w rozruszniku jest nadmiaroé®dparametryczna.
Jest ona realizowana w postaci odpowiedniegoacgehia szczotek wspOipragaych
z komutatorem. W przypadku zastosowania tylko jeduery szczotek zmienia esigestasé
pradowa w stosunku do dwdch par szczotek. Dodatkowtyw wypadku znacznie szybciej
uszkodzeniu ulega komutator poprzez wypalenie jegainkéw. Przy zuayciu szczotek,
w przypadku zastosowania tylko jednej pary, lubypzawieszeniu si chatby jednej szczotki,
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rozrusznik nie ma te mazliwosci zadzialania. Poprzez zastosowanie drugiej paozaek,
uzyskuje st wydtuzony okres zdatnii pracy rozrusznika elektrycznego.

W nowej generacji rozrusznikow elektrycznych wepstie nadmiar wytrzymakei
w celu zabezpieczenia silnika elektrycznego przakodzeniem.

Kolejnym nadmiarem w ukfadzie rozruchowym jest natminformacyjny
w stosunku do uegizenia ,start-stop”.

— S -
SZ 1
o o H sl
U sz.
ipgl

Rys. 5. Zestawienie elementow rezerwowanych w smziku elektrycznym: U.WC. —

uzwojenie wcigajace, U.P. — uzwojenie podtrzymgp, ST. — styki, SZ.1 — szczotki (para
1), SZ.2 — szczotki (para 2), K. — komutator, O-Wobwdéd wirnika, U.SZ. — uzwojenie

szeregowe silnika, U.B. — uzwojenie bocznikowe, Batwignia, P. P-O. — prowadnica
posuwisto-obrotowa, S. — satelita, K.S. — koto ekzme

Fig. 5. Booked in electric starter the compositdminits: U.WC. — drawing in winding, U.
P. — supportive winding, ST. — the points of cont&Z.1 — brush (peer 1), SZ.2 — the
brush (peer 2), K. — the commutator, O. W. — thepghery of rotor, U.SZ. — the private
winding of engine, U.B. — the winding shunt, DZ.evér, P. P - O. — reciprocating guide,
S. — planet gear, K. S. — sunglow

Rozpatrujc rozrusznik jako system elementéw wzajemnie wspGlacych
i wspotdziatajcych dochodzi gido wzajemnych relacji (np. parametrycznych lublgtriralnych)
pomiedzy elementami.

Aby okreili¢ niezawodné¢ rozrusznika samochodowego ngleozpatrywd go jako

struktue szeregowo-rownolegt Jak widé z rysunku 5 rozrusznik stanowi strukiszeregow.
Jednake elementy rezerwowane w catym systemiavstrukturze réwnolegte;.

Korzystapc z zalenaosci (2) funkcji niezawodngxi R(t) dla struktury szeregowej:

R®)=RO RO O.RO=[]RO @

oraz zalenosci (3) funkcji niezawodngxi dla struktury rownolegtej:
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R(t) =1-[] [1-R () o

mozemy wyznacz§ sumarycza hiezawodné¢ calego szeregowo-réwnolegtego
uktadu. Jest ona okilena nasipujaca zaleznoscia:

R, ={[1- Q- Ry )~ R, pIRGH {1~ 1~ Ry, )X~ R, )R @
QRw (R« ¥R e =Rz R A1~ (- Ry )A-Ropo)l[1- (1~ R} R

Na podstawie przeprowadzonej analizy niezawédiowvej rozrusznika stwierdzono,
ze parametryczne uszkodzenia, agsta te: losowe, wystpuja bardzo cgzsto parami (np.
komutator — szczotki).

Wedtug literatury [Opredkiewicz J., Stolarski B. 2000] prognozowanie
niezawodnéci maszyn elektrycznych pojazdéw samochodowych vganszczegotowej analizy
rodzaju uszkodzenia oraz przyczyn, ktGre $ym zwhzane.

Gtéwnymi czynnikami wymuszagymi uszkodzenia rozrusznika gmienne warunki
pracy (temperatura, wilgotdé§ drgania, zmienne ohgienie), ktére przy empirycznej funkcii
niezawodnéci umazliwiaja okresli¢ czas kolejnych kontroli stanu [Dziuiski M., Krasowski E., Plizga
K. 2004; Dziubhski M., Walusiak S. 1997].

| Rozrusznik elektryczny |

o

- i Watek z i
Silnik elektryczny | Wytacznik Mechanizm
elektromagnetvczn nrowadnica
7 () Q © o Q@ .© © >
=1 1ElE S 1Elle] || [&][5 21 e
Sl [(ENENEIIENEL 5] |2 (5 ARE
N o N N (o] N N n “~ o (¢] K
2 =) =) S =) =) =) & %}

Rys. 6. Strukturalny schemat niezawosbiowy rozrusznika elektrycznego

Fig. 6. Structural patern reliability of electrimger

Podsumowanie i wnioski

Ksztattowanie niezawoddoi obiektéw technicznych w fazie projektowania oraz
eksploatacji niesie szereg kofezy dzieki ktérym obiekty te posiadajcechy funkcjonalnéci.
Stosowanie rénych struktur niezawoddoiowych stwarza teoretycznie 1 maliwosci
podnoszenia niezawod§m obiektow technicznych, jednak w praktyce stoswmeaych struktur
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lub ich kombinacji jest ograniczone wzdhmi konstrukcyjnymi, technologicznymi,
ekonomicznymi oraz ma®obiektu.

Jedn, z metod zwgkszania niezawodroi obiektéw, ktéra umdiwia teoretycznie w
sposéb nieograniczony podnoszenie ich niezawgminest rezerwowanie. Metoda ta polega na
tym, ze dla elementéw lub zespotow przewiduje jsiden lub kilka elementéw zapasowych, ktére
w miar wystpowania uszkodZe zastpuja w pracy elementy uszkodzone. Zuézenie
niezawodnéci przez rezerwowanie, zarowno dla struktury rowegte] jak i szeregowej obiektu,
osihga st dodajc element zapasowy pgkony rownolegle z elementem podstawowym.
Zapewnia to prawidlow prag catego urzdzenia pomimo wysgpienia uszkodzenia elementu
rezerwowanego. Takie dziatanie przewidziane jesicpas eliminacji stabych ogniw obiektu
technicznego.

W przypadku uszkodzenia struktury elementéw nadmigich istnieje maliwosé
funkcjonowania uradzenia. Zatrzymanie naguje dopiero po uszkodzeniu krytycznej liczby
elementéw rezerwowanych i rezerwowych. Struktuddego uradzenia odpowiada woéwczas
strukturze progowe;.

Podczas eksploatacji rozrusznikdw elektrycznychhadei zwywanie s¢ jego
elementéw i podzespotow, ktére mpogowodowa czesciowa lub catkowity utrak zdolndci do
petnienia zadanych funkcji. Jest to szczegOllniezngaw cignikach i innych maszynach
rolniczych ze wzgidu na ich dize i rosmce wykorzystanie. Utrata zdatwd przez rozrusznik
swoich funkcji prowadzi w konsekwencji do utratyoiubsci do wykonywania pracy przez silnik
spalinowy. Stosowanie w takim przypadku rezerwowamiydiwa czas pracy ugdzenia
elektrycznego, umidiwia prognozowanie czasu bezawaryjnego jego fumkoyvania oraz
umazliwia zaplanowanie stosowania przggdpw technicznych.

Stosowanie nowoczesnych technik informacyjnych @damcych ustal stan maszyny
utatwia nie tylko diagnozowanie przyczyn zaistniflyuszkodze, ale take pozwala na wczesne
wykrywanie powstajcych symptoméw niesprawfm. Zastosowanie analizy widma indukciji
magnetycznej w rozruszniku samochodowynrenby stosowane zaréwno do diagnozowania stanu
technicznego undzenia jak réwniz do prowadzenia w sposolagly dozoru maszyny elektrycznej,
od ktorej zalgy gotowa¢ eksploatacyjna pojazdu mechanicznego.
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SIMULATING PATTERNEL OF DIAGNOSTIC SIGNAL

Summary: Technical object electric starter be folded contibusengine, from efficiency which
the exploational readiness of motor vehicle depelidie exploational readiness of starter was it
is possible was both on stage his the construetimoss booking of units or peripheries as well as
in process of exploitation, np. across suitablemiag the periodical reviews
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