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W artykule scharakteryzowano zasade dziatania rozrusznika elek-
trycznego uktadu rozruchowego silnika spalinowego. Oméwiono
podstawowe procesy i zalezno$ci je charakteryzujgce i uzasadniono
charakterystyki pracy rozrusznika. Scharakteryzowano stanowisko
do badar rozrusznika pozwalajgce na badanie jego charakterystyk i
stanu technicznego przy zasilaniu za pomocg akumulatora i hamo-
waniu za pomocq hamulca elektrowirowego i ciernego. Stanowiska
umoZliwia takze badanie charakterystyk pracy akumulatora w wa-
runkach zasilania rozrusznika przy statym jego obcigzeniu. Przed-
stawiono wyniki badar funkcjonowania ukfadu rozruchowego i jego
elementéw, akumulatora i rozrusznika w warunkach stanowisko-
wych i podczas napedzania wafu korbowego silnika. Wskazano
mozliwosci wykorzystania sygnatow napedzania watu korbowego
jako sygnatéw diagnostycznych stanu akumulatora, rozrusznika i
silnika spalinowego. Oméwiono sygnaty rejestrowane podczas
napedzania wafu korbowego silnika przez rozrusznik.

Stowa kluczowe: rozrusznik, elekiryczny uktad rozruchowy silnika, charak-
terystyki pracy rozrusznika.

Wstep

Rozrusznik elektryczny, pneumatyczny lub hydrauliczny jest sil-
nikiem rozruchowym silnika spalinowego — jest to urzadzenie stuza-
ce do napedzania watu korbowego silnika w celu zainicjowania jego
samoczynnej pracy. Mozliwo$¢ samoczynnego funkcjonowania
ttokowego silnika spalinowego jest skutkiem bezwtadno$ci jego mas
w ruchu obrotowym. W silniku czterosuwowym tylko w jednym z
suwow wytwarzana jest energia ze spalania paliwa, pozostate trzy
suwy realizowane sg wskutek bezwtadnosci mas. Konieczne jest
wiec, aby pierwsze dwa suwy byly realizowane przy zasilaniu w inny
sposob niz energig samego silnika. Zadanie to poczatkowo spetnia
rozrusznik, a jego praca nie jest konieczna po uruchomieniu silnika.
Rozrusznik musi wiec réwnowazy¢ moment oporu silnika spalino-
wego i nada¢ jego watowi korbowego wymagang do rozruchu pred-
kos¢ obrotowa.

Znane sg trudnosci napedzania watu korbowego przez uktad
rozruchowy w obnizonej temperaturze otoczenia z powodu wzrostu
momentu oporu silnika, wskutek wzrostu lepkosci oleju smarujace-
go, oraz spadku mocy uktadu rozruchowego. Zwigkszone trudnosci
uzyskania rozruchu silnika w tych warunkach wynikajg z pogorsze-
nie warunkow tworzenia mieszanki palnej i jej zaptonu. Szczegdlnie
zatem w obnizonej wzrastajg wymagania dotyczace wiasciwosci,
zasad doboru, niezawodno$ci ukfadu rozruchowego i utrzymania
jego w stanie zdatno$ci funkcjonalnej.

Rozrusznik  elektryczny to szeregowy lub szeregowo-
bocznikowy silnik pradu statego zasilany z akumulatora kwasowego.
Wyposazony jest w mechanizm wigczajacy, pozwalajacy na jego
potgczenie z watem korbowym silnika w czasie rozruchu za pomoca,
przektadni zebatej. Rozruszniki sq wyposazone w urzadzenia wylta-
czajace przektadnie z chwilg uruchomienia silnika. Duzg warto$¢
momentu napedzajacego wat korbowy uzyskuje sie dzigki odpo-
wiednio duzemu przefozeniu migdzy watem rozrusznika i kotem
zamachowym osadzonym na wale korbowym silnika. Podstawowy-
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mi parametrami funkcjonalnymi charakteryzujacymi uktad rozrucho-
Wy $3: moc znamionowa rozrusznika, pojemno$¢ akumulatora i
przetozenie miedzy wiericem kota zamachowego i zebnikiem roz-
rusznika. Wiasciwosci uktadu przedstawia sie za pomoca zbioru
charakterystyk obejmujacych zalezno$¢ momentu sity, predkosci
obrotowej, mocy i napiecia na zaciskach od natezenia pobieranego
pradu.

Najcze$ciej wytworca rozrusznika okresla wymagang pojem-
no$¢ akumulatora zasilajgcego na podstawie jego charakterystyk.
Jednym z kryteriéw ograniczajacych dob6r uktadu rozruchowego o
odpowiednio duzej mocy dla danego silnika jest jego masa i wymia-
ry, co jest szczegdlnie istotne w przypadku silnikow samochodéw
osobowych.

Aby uruchomi¢ silnik, nalezy napedza¢ jego wat korbowy z
pewng predkoscig obrotowa, tak aby realizowane byty w jego cylin-
drach procesy robocze — zasilanie w paliwo i powietrze i jego spre-
zanie. Mate koto zebate watka rozrusznika zazebia sie z pierscie-
niem zebatym wokét obreczy kota zamachowego silnika. Rozrusznik
wymaga duzego natezenia pradu elektrycznego, ktory jest wigczany
za pomocg wigcznika — musi by¢ wigczany i wylgczany bardzo
szybko, aby unikna¢ szkodliwego, niebezpiecznego iskrzenia. Roz-
rusznik wigcza i zamyka obwod elektryczny elektromagnes, zwykle
przez kluczyk wigcznika zaptonu. Wytacznik zaptonu ma sprezyne
powrotng, tak ze zwolnienie kluczyka, wytacza rozrusznik. Wiacznik
rozrusznika ma réwniez sprezyne powrotng — zatem, gdy wytacznik
zaptonu przestaje podawac prad do solenoidu, styki otwierajg sie i
rozrusznik zatrzymuje sie. Sprezyny powrotne powodujg niezwtocz-
ne wylaczenie rozrusznika po uruchomieniu silnika. Koniecznos¢ ta
wynika stad, ze rozrusznik zuzywa duzo energii elektrycznej, powo-
dujac roztadowanie akumulatora. Ponadto, napedzanie rozrusznika
przez uruchomiony silnik moze powodowac jego powazne uszko-
dzenie. W zwigzku z tym rozrusznik jest wyposazony w sprzegto
jednokierunkowe - urzadzenie zwane przektadniq Bendixa, ktére
sprzega zebnik z pierScieniem zebatym na kole zamachowym tylko
wtedy, gdy rozrusznik napgdza silnik. Roztacza sie, gdy tylko pred-
kos¢ silnika zwieksza sie tak, ze mogiby on napedza¢ watek roz-
rusznika.

Istniejg dwa sposoby, dzigki ktérym mozna to uzyskaé — system
bezwtadnosciowy i uktad wstepnie wigczony. Rozrusznik typu bez-
wiadno$ciowego to taki, w ktérym przektadnia Bendix przesuwa
zebnik w strong silnika. Koto zgbate nie jest sztywno przymocowane
do watka silnika elekirycznego — moze sig przemieszczaé, jak swo-
bodnie obracajgca si¢ nakretka na gwincie o duzym skoku. Gdy taki
rozrusznik obraca sie, zebnik porusza si¢ wzdtuz gwintu i zazebia
si¢ z pierscieniem zebatym kota zamachowego. Nastepnie zatrzy-
muje sie i zaczyna sie obraca¢ wraz z watkiem, a wiec napedza
silnik.

Po uruchomieniu silnik obraca zebnik szybciej niz jego wtasny
watek rozrusznika. Dziatanie to wkreca zebnik w gwinty i powoduje
zanik zazebienia. Poniewaz kofo zebate powraca gwattownie, znaj-
dujaca sie na wale sprezyna, fagodzi jego uderzenie.

Gwaltowne wiaczenie i roztgczenie rozrusznika bezwtadnoscio-
wego mogg powodowaé zuzycie zebéw przektadni. Aby ograniczyé
to zjawisko, wprowadzono rozrusznik wstepnie zataczony, ktéry ma
solenoid zamontowany na silniku. Solenoid powoduje réwniez $li-
zganie zebnika wzdtuz watu, aby go wiaczy¢. Wat ma prosty wielo-



wypust, a nie gwint, co powoduje, ze zebnik zawsze sie z nim obra-
ca.

Koto zebate przesuwane jest do zazebienia si¢ z pierscieniem
zebatym na kole zamachowym za pomocg widetek. Widetki sg
przemieszczane przez solenoid, ktéry ma dwa zestawy stykéw.
Pierwszy styk dostarcza prad o niskim natezeniu do silnika, dzigki
czemu obraca sie on powoli tak, aby umozliwi¢ zazebienie zebnika.
Przy tym operacja jest bardziej delikatna i powoduje mniejsze zuzy-
cie zebdw. Nastepnie drugie styki zwierajq sie, zasilajac silnik pra-
dem o duzym natezeniu, w celu uruchomienia silnika. Silnik roz-
rusznika jest chroniony przed nadmierng predko$cig w chwili uru-
chomienia silnika spalinowego za pomoca sprzegta jednokierunko-
wego. Podobnie sprezyna powrotna solenoidu wycofuje zebnik z
sprzegta.

Wszystkie elementy obwodu rozruchowego sg uziemione do
metalowej karoserii, zatem do przewodzenia pradu do kazdego
elementu funkcjonalnego potrzebny jest tylko jeden przewdd.

Powyzszy opis przedstawia przeznaczenie, opis manualnego
operowania rozrusznikiem i objawy jego dziatania dostepne obser-
wacji zewnetrznego obserwatora. Celem artykutu jest opis zasad
dziatania rozrusznika — generowania momentu sity i przedstawienie
wynikéw badania jego charakterystyk na zbudowanym stanowisku.
Otrzymane charakterystyki zostang wykorzystane do opracowania
procedur diagnozowania uktadu rozruchowego i silnika spalinowego
na podstawie sygnatow rozruchu — napedzania watu korbowego.

1.Zasady funkcjonowania rozrusznika elektrycznego
Jak zaznaczono wyzej zadaniem rozrusznika jest zrownowaze-
nie momentu oporu silnika spalinowego i nadanie jego watowi pred-
ko$ci obrotowej w celu uruchomienia — podjecia przez silnik samo-
dzielnej pracy. Moment oporu silnika podczas napedzania jego watu
korbowego przez rozrusznik mozna opisac jako sume czesci statej
i zmiennej. Warto$¢ $rednia — sktadowa stata okre$lana jest za
pomocg formut empirycznych typu (1):
M, = kAven® (1)

gdzie: k, a, b — parametry state, A — parametr uwzgledniajacy wy-
miary powierzchni tracych silnika, v — lepko$¢ kinematyczna oleju, n
— predko$¢ obrotowa watu korbowego.

Sktadowa stata momentu oporu zalezy zatem od wielko$ci silni-
ka — jego pojemnosci skokowej (poprzez zaleznos$¢ parametru A od
pojemnosci skokowej), lepkosci oleju i predkosci obrotowej watu
korbowego. Sktadowa zmienna momentu oporu silnika, podczas
napedzania watu korbowego przez rozrusznik, zalezy od cisnienia
tadunku powietrza sprezanego w cylindrach silnika.

Moment oporu silnika i zdolno$¢ akumulatora do oddawania
energii warunkujg warto$¢ momentu sity wytwarzanego przez roz-
rusznik, ktérego miarg jest natezenie pobieranego pradu. Przykiad
przebiegu natezenia pradu podczas napedzania watu korbowego
silnika AD4.236 przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg natgezenia pradu pobieranego przez rozrusznik

podczas napedzania watu korbowego silnika
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Akumulator kwasowy jest zrodtem energii zasilajgcym rozrusz-
nik. Napiecie na jego zaciskach charakteryzuje zdolno$¢ akumulato-
ra do oddawania energii. Przy danym natezeniu pobieranego pradu
napiecie na zaciskach akumulatora zalezy od jego pojemnosci
znamionowej Q, temperatury elektrolitu T oraz stanu natadowania k,
ktory okresla stan techniczny zrédta energii. Ogéing postac zalez-
nosci napiecia na zaciskach akumulatora U od wymienionych para-
metrow mozna zapisa¢ w postaci ogdlnej (2). Zalezno$¢ ta moze
by¢ w szerokim zakresie zmiennosci, przyjeta jako funkcja liniowa.

U=U(QIT,k) 2)

Wytwarzanie mechanicznego momentu sity przez rozrusznik
elektryczny bazuje na zjawiskach i prawach fizyki elektromagnety-
zmu [1]. Przewodnik, przez ktéry przeptywa prad elektryczny wytwa-
rza pole magnetyczne o indukcji B (3), ktdrej kierunek i zwrot wy-
znaczy¢ mozna za pomocg reguty Sruby prawoskretnej — prawej
dfoni.

I
BE = 'U'_D (3)
2mr

gdzie: uo — jest przenikalnoscig magnetyczng prozni | - natezeniem
pradu, r - odlegtoscig punktu od przewodnika.

Pole magnetyczne zwojnicy (inaczej solenoid, cewka), ktdra jest
uktadem nawinietych, potaczonych szeregowo zwojow przewodnika,

charakteryzowane jest warto$cig indukcji magnetycznej (4).
gnl
B = ] “)

gdzie: n - liczba zwojow, | — dtugo$¢ solenoidu.
W polu magnetycznym o indukcji B na przewodnik o dtugosci /,
w ktérym plynie prad o natezeniu I, w kierunku prostopadtym do
kierunku indukciji i przeptywu pradu dziata sita elektrodynamiczna
(wyrazona poprzez ich iloczyn wektorowy) (5). Z tej zaleznosci
wynika warto§¢ momentu sity wytwarzanego przez uzwojenia roz-
rusznika.
F=I(l+=E) (5)

Magnes staty, badZ elektromagnes wytwarza strumien indukcji
magnetycznej @, ktory jest okreslony przez (6) iloczyn skalarny
wektora indukcji magnetycznej B i pola powierzchni S, przez ktorg
przechodzi (w kierunku prostopadtym do powierzchni).

& =F-5 (6)

Najwazniejszym zjawiskiem elektromagnetyzmu jest indukcja
elektromagnetyczna — zjawisko powstawania sity elektromotorycz-
nej w przewodniku na skutek zmian strumienia pola magnetyczne-
go. Zmiana strumienia pola magnetycznego moze wynikaé z ruchu
przewodnika lub Zrédta pola magnetycznego. Moze to by¢ np. ruch
obrotowy. Zjawisko indukcji opisuje prawo indukcji elektromagne-
tycznej Faradaya (7), zgodnie z ktérym indukowana sita elektromo-
toryczna (SEM) jest pochodng wzgledem czasu strumienia indukcji
magnetycznej przeptywajacego przez powierzchnie objetg prze-
wodnikiem.

g=_% )
T dr

Kierunek indukowanego wskutek indukcji elektromagnetycznej
pradu okresla sie za pomocg reguly Lenza, wedtug ktdrej kierunek
indukowanego pradu jest taki, ze strumief wytworzonego pola
magnetycznego przeciwdziata zmianom strumienia, dzieki ktoremu
ten prad powstat. Reguta ta nazywana jest takze reguta przekory.
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Przedstawione wyzej zaleznosci dotyczg takze funkcjonowania
rozrusznika elektrycznego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zalezno-
§ci te dotycza uktadéw idealnych, np. nieskonczenie diugich, badz
w petni jednorodnych. Tych warunkow nie spetnia obwod elektrycz-
ny badz magnetyczny rozrusznika. Z tego powodu do odpowiednich
zaleznoSci wprowadzane sg state wspdtczynniki wyznaczane eks-
perymentalnie, np. konstrukcyjne. Taki charakter ma indukcyjno$¢
cewki L, definiowana jako stosunek wytwarzanego strumienia ma-
gnetycznego do natezenia ptynacego przez nig pradu.

Rozrusznik elektryczny sktada sie z elektrycznego silnika pradu
stalego szeregowego lub szeregowo-bocznikowego (silniki boczni-
kowe majq zbyt maty moment dla okreslonego poboru pradu) i
elementu przekladniowego. Schemat elekiryczny obwodu rozru-
chowego silnika szeregowego rozrusznika przedstawiono na rysun-
ku 2.

i I R

R
R Ea. U R

~ Ex
Rys. 2. Schemat obwodu szeregowego silnika elektrycznego roz-
rusznika — wg [4]

Napigcie na zaciskach rozrusznika Ur jest rowne (8):
Up=E,- IR, +R,) ®)

gdzie: Ry — rezystancja przewodow taczacych akumulator i rozrusz-
nik.

Na skutek obracania si¢ wirnika silnika elektrycznego w uzwo-
jeniach twornika indukuje sie sita elektromotoryczna Er, ktéra prze-
ciwdziata przeptywowi pradu przez to uzwojenie. Warto$¢ tej sity
elektromotorycznej jest zalezna od strumienia magnetycznego
wytworzonego przez uzwojenie wzbudzenia, statej konstrukcyjnej
rozrusznika cm oraz predkosci obrotowej n:

E; =c, DN 9)

Réwnowage napie¢ w obwodzie rozrusznika mozna zapisaé
(10):
E,=U.-AUg, - IR, (10)

gdzie: AUsz — spadek napiecia na szczotkach, Rr — rezystancja
uzwojenia twornika i uzwojenia szeregowego.

Podstawiajac wyrazenie na Ur (10) do (8) otrzymuije sie (11):
Er =E,-AUg, —1(R, +R, +Rg) (1)

W stanie zwarcia rozrusznika (peine zahamowanie n = 0) sita
elektromotoryczna indukowana w uzwojeniach twornika Er = 0,
poniewaz nie wystepuje zmiana strumienia magnetycznego. Wow-
czas natezenie pradu zwarcia wynosi (12):

E,-4U E,—-4Us,

"R tR,+R, R 12)

gdzie: R - catkowita rezystancja obwodu akumulator - rozrusznik.
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Moc elektromagnetyczna rozrusznika jest iloczynem sity elek-
tromotorycznej indukowanej w uzwojeniach twornika i natezenia
pradu pobieranego przez silnik (13):

P. =Eql =(E, -AU, )l - I°R (13)

Jest ona réwna zero w dwéch punktach pracy rozrusznika:

1. przy Er=0, n=0, a wiec w punkcie zwarcia,
2. przy =0, awiec w stanie idealnego biegu jatowego.

Z wyrazenia (13) wynika takze, ze moc maksymalna rozruszni-
ka jest uzyskiwana przy natezeniu pradu (14):

E,-4Ug,, 1

| =—t = =" 14
P max 2R 2 z ( )
A wartos¢ maksymalna mocy — funkcji Pe = f{/), jest réwna (15):
(En—4Ug)’
Peo = (15)
e 4R

Moc osiggana na wale rozrusznika P jest mniejsza od jego mo-
cy wewnetrznej, elektromagnetycznej Pe o straty mechaniczne i
magnetyczne. Straty rosng ze wzrostem predkosci obrotowej wirni-
ka, wobec tego osiagaja maksimum przy biegu jatowym rozruszni-
ka. Charakterystyka mocy mechanicznej P.=f(l) przebiega wiec
ponizej charakterystyki Pe = f(l) i rozpoczyna sie w punkcie okre$la-
jacym prad biegu jatowego l. W stanie zwarcia zaréwno moc elek-
tromagnetyczna i moc na wale sg réwne zero, obie charakterystyki
majq tutaj punkt wspolny. Schematyczny przebieg charakterystyk
rozrusznika pokazano na rys. 3.
A

n Pe Spwz

P,n,M,U,®

D—i"

I(] Iz
Rys. 3. Charakterystyki elektromechaniczne rozrusznika elektrycz-
nego (P — moc rozrusznika, n predkos¢ obrotowa watu rozrusznika,
M — moment sity rozrusznika, U — napiecie na zaciskach, @ — stru-
mief magnetyczny) — opracowanie na podstawie [4]

Moment sity (obrotowy moment elektromagnetyczny) rozruszni-
ka powstaje jako wynik oddziatywania pola magnetycznego na
przewodnik z pragdem i na podstawie (5), po wprowadzeniu statych
wspotczynnikéw konstrukcyjnych, jest réwny (16):

M, =c,®,l=ccl*=cl’ (16)

gdzie: ®w; — strumien magnetyczny wytworzony przez uzwojenie
wzbudzenia, | — natezenie ptynacego pradu, ¢1, c2, ¢ — state kon-
strukcyjne silnika.

Moment obrotowy jest funkcjg kwadratowg natezenia pradu,
jednak ze wzgledu na nasycenie obwodu magnetycznego rozrusz-
nika, poczawszy od pewnej wartodci natezenia jego przebieg ma
charakter prawie liniowy. Maksimum warto$ci momentu sity wytwo-
rzonego przez rozrusznik zalezy od jego cech konstrukcyjnych oraz
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od zdolnoSci akumulatora — Zrédta energii do oddawania pradu i
zachowania odpowiednio wysokiej wartoSci napiecia na zaciskach.
Charakterystyka momentu sity rozrusznika od natezenia pradu jest
najwazniejszg jego charakterystyka i jest korzystna dla rozruchu
silnika spalinowego. Moment sity osigga bowiem maksimum w
chwili wigczenia rozrusznika, gdy zebnik jest w stanie zablokowania
i przez rozrusznik ptynie prad zwarcia L. Pozwala to na szybki
wzrost predkosci obrotowej watu korbowego silnika w chwili wigcze-
nia rozrusznika. W drugiej fazie rozruchu silnika zwieksza sie pred-
ko$¢ obrotowa watu korbowego i zmniejsza natezenie pobieranego
przez rozrusznik pradu. Moment uzyteczny rozrusznika jest mniej-
szy od momentu elektromagnetycznego o straty na tarcie, przema-
gnesowanie stali i prady wirowe w tworniku.

2.Stanowisko do badan charakterystyk rozrusznika

Dla celow badan charakterystyk rozrusznika wykonano stanowi-
sko badawcze wyposazone w ukfad sprzegajacy rozrusznik z ha-
mulcem elektrowirowym. Hamulec jest sterowalnym Zrédtem oporu
mechanicznego, w ktérym istnieje mozliwo$C planowej zmiany
obcigzenia. Widok stanowiska przedstawiono na rysunku 4. Stano-
wisko badawcze zapewnia mozliwo$¢ jego przemieszczania — rama
stanowiska wykonana z profili stalowych, zostata wyposazona w
kota 0 odpowiedniej nosnosci. Hamulec elektrowirowy, stanowiacy
element obcigzajacy badany rozrusznik, przymocowano do ramy.
Do ramy przymocowano takze mechanizm ustalajacy potozenie
rozrusznika wzgledem kota zamachowego. Umozliwia on prawidto-
wa wspdtprace zebnika rozrusznika z wiericem kota. Do mechani-
zmu przymocowano wspornik, do ktérego przykrecany jest badany
rozrusznik, umozliwiajacy rownowazenie sit i momentéw sit powsta-
jacych podczas pracy rozrusznika. Wspornik jest elementem wy-
miennym, dopasowanym do aktualnie badanego typu rozrusznika.
Konieczno$¢ stosowania wymiennego wspornika, innego dla kaz-
dego badanego rozrusznika wynika ze sposobu jego mocowania do
kadtuba silnika oraz parametrow mechanicznych i elektrycznych
rozrusznika.

Rys. 4. Stanowisko do badania charakterystyk rozrusznikow:
1 — badany rozrusznik, 2 — hamulec elektrowirowy, 3 — rama stano-
wiska, 4 — sterownik hamulca, 5 — uktad pozycjonowania rozruszni-
ka, 6 — zrodto energii elektrycznej — akumulator

Do watu hamulca elektrowirowego przymocowane jest koto za-
machowe, na obwodzie ktérego znajduje sie wieniec zebaty wspét-
pracujacy z zebnikiem rozrusznika. Predko$¢ obrotowa watu hamul-
ca zalezy od parametréw rozrusznika, zrédta zasilania rozrusznika,
oporéw ruchu watu hamulca oraz przetozenia migdzy zebnikiem
rozrusznika i kotem zamachowym. Sterowanie hamulcem elektrowi-
rowym realizowane jest za pomocq elektrycznego sterownika, po-
przez regulacie napiecia oraz natezenia pradu podawanego na
uzwojenie stojana hamulca.

Hamulec elektrowirowy obcigza badany rozrusznik momentem
sity powstajacym w wyniku generowania pradow wirowych w obwo-
dzie magnetycznym hamulca. Cata energia doprowadzona do ha-
mulca jest zamieniana na ciepto odprowadzane do otoczenia. Ha-
mulec elektrowirowy sktada sie z zespotu roboczego i podstawy
hamulca. Najwazniejszymi jego elementami sg: wirnik zebaty, uto-
zyskowana obudowa, cewki magnetyczne. Wimnik utozyskowany jest
w obudowie zespotu roboczego. Wirnik wykonany jest w formie
stalowej tarczy uzebionej na obwodzie. Nad wirnikiem znajduje sie
cewka elektromagnesu. Obracajacy sie w polu magnetycznym
wirnik hamulca elektrowirowego powoduje lokalne wahania indukcji
magnetycznej — od stanu, gdy w okreslonym obszarze znajduje sie
zab wirnika do stanu, gdy znajduje sie w tym miejscu wrab. Zmiany
lokalnych strumieni wywotujg prady wirowe w czesciach obudowy
hamulca, ktére wspotdziatajac ze strumieniem magnetycznym sg
zrédtem momentu hamujacego. Moment hamujacy stara sie obréci¢
zespotem roboczym hamulca, ktory jest zamocowany obrotowo
wzgledem podstawy i podparty przetwornikiem sity, pozwala na jej
pomiar. Czujnik sity jest zamocowany pomigdzy rama, a obudowg
hamulca elektrowirowego za posrednictwem ramienia. Pomiar sity
obcigzajacej hamulec  umozliwia  wyznaczenie  momentu
obrotowego.

Stanowisko zostalo wyposazone w uktady rejestracji parame-
tréw pracy akumulatora i rozrusznika: napigcia na zaciskach akumu-
latora U [V], natezenia pobieranego przez rozrusznik pradu [ [A],
predkosci obrotowej watu hamulca elektrowirowego n [obr./min].
Predko$¢ obrotowa moze by¢ rejestrowana przy wykorzystaniu
wbudowanego w hamulec czujnika predkosci obrotowej.

Badania wstepne rozrusznika na stanowisku i wykonana na ich
podstawie analiza wskazaty konieczno$¢ dokonania istotnych zmian
ukompletowania i zasad pracy stanowiska. Z uwagi na
charakterystyke pracy hamulca zamontowano dodatkowy hamulec
cierny na wale hamulca elektrowirowego, zwiekszajacy moment sity
obcigzenia rozrusznika. Umozliwi to badanie charakterystyk
w peinym zakresie wartosci natezenia pradu pobieranego z
akumulatora.

Wprowadzono nastepujace zmiany ukompletowania stanowi-
ska:

— zamontowanie dodatkowego hamulca ciernego na wale hamul-
ca elektrowirowego, zwigkszajgcego moment obcigzenia roz-
rusznika;

— zamontowanie nowego, dedykowanego do tego stanowiska
czujnika sity typu CL 14U — 5 kN;

— zamontowanie optycznego czujnika pomiaru predkosci obroto-
wej wraz z tarczg pomiarowa zebatg na wale hamulca.
Woprowadzone zmiany umozliwity dostosowanie toréw pomiaro-

wych do wspotpracy z systemem rejestracji sygnatdéw rozruchu

stosowanym podczas badan akumulatoréw i badar rozruchowych
silnikéw w komorze niskiej temperatury. Pozwolito to na zastosowa-
nie jednego uniwersalnego systemu rejestracji sygnatéw dla
wszystkich obszaréw i obiektéw badan: akumulatoréw, rozruszni-
kow i silnika oraz jednolitego systemu i oprogramowania sterujace-
go realizacjg pomiaréw oraz wstepnym przetwarzaniem ich wyni-
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kéw. Bardziej zaawansowane przetwarzanie wynikdw jest mozliwe
przy zastosowaniu arkusza kalkulacyjnego.

Po przygotowaniu i petnym ukompletowaniu tego stanowiska
mozliwe byto wyznaczenie charakterystyk elektrycznych i mecha-
nicznych ukfadu rozruchowego: momentu sity rozrusznika,
predkoSci obrotowej i napiecia zrédta zasilania w zalezno$ci od
natezenia pobieranego pradu. Badania charakterystyk rozrusznika i
zasilajgcego go akumulatora pozwalajg na weryfikacie wynikéw
badan akumulatoréw w warunkach roztadowania stanowiskowego.
Wyznaczone charakterystyki rozrusznika pozwolg na ocene warun-
kéw pracy uktadu rozruchowego podczas badan rozruchu silnika.

3.Wyniki badania charakterystyk rozrusznika elektrycznego

Program badan charakterystyk rozrusznika w na stanowisku
pomiarowym zakltada, iz sg to badania dla celéw opracowywane;
metody diagnostycznej elektrycznego ukfadu rozruchowego i silnika
spalinowego w aspekcie ci$nienia sprezania tadunku, tj. do oceny
szczelnoSci jego cylindréw. Zaktada sie realizacje badan rozruszni-
kéw roznych typow, o zrdznicowanych mocach, napigciach zasila-
nia, zasilanych za pomocg akumulatorow o zréznicowanej pojem-
nosci, temperaturze i stanie natadowania. Badania te majg na celu
weryfikacje przeprowadzonych dotychczas badan charakterystyk
pracy akumulatoréw, kalibracje charakterystyk rozrusznikéw i tym
samym wiarygodng oceng momentu oporu silnika spalinowego
podczas napedzania za pomocq ukfadu rozruchowego. Z punktu
widzenia metody diagnostycznej wazne jest takze ustalenie wartosci
dopuszczalnych i granicznych diagnostycznych sygnatéw rozruchu.

Obiektem badan byt rozrusznik E100N o mocy znamionowej 1,5
kW, zasilany za pomocg akumulatorow o roznej pojemnosci, w
temperaturze otoczenia 20°C. Ponizej przedstawiono zarejestrowa-
ne przebiegi wybranych préb badawczych oraz wyznaczone typowe
charakterystyki rozrusznika w funkcji natezenia pradu.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi zaleznosci charakteryzuja-
cych parametry pracy rozrusznika na biegu jatowym. Po wyfgczeniu
zasilania rozrusznika widoczny jest tu okres poczatkowy wybiegu
watka hamulca z praktycznie liniowo malejaca warto$cig predkosci.
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Rys. 5. Przebiegi sygnatéw pracy rozrusznika na stanowisku do
badan charakterystyk w warunkach biegu jatowego: napiecia na
zaciskach akumulatora, predko$ci obrotowej watu hamulca, nateze-
nia pobieranego pradu (odpowiednio od géry)

Mimo braku obcigzenia momentem sity wytwarzanym przez
hamulec, poza momentem sity wynikajacym gtéwnie z bezwtadnosci
elementéw uktadu (i ich oporéw tarcia), widoczny jest poczatkowy
znaczny przyrost natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik i
odpowiadajacy mu spadek napiecia na zaciskach akumulatora.
Réwnocze$nie nastepuje systematyczny wzrost predkosci obroto-
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wej watu hamulca (i odpowiednio watka rozrusznika). Po okresie
wstepnym pracy nieustalonej nastepuje stabilizacja parametréw
pracy uktadu rozruchowego. Po wylgczeniu zasilania rozrusznika
widoczny jest poczatkowy okres stopniowego, tagodnego
zmniejszania sie predko$ci obrotowej watu hamulca.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi sygnatéw pracy rozrusz-
nika na stanowisku w warunkach hamowania hamulcem elektrowi-
rowym. Sg to przebiegi napiecia na zaciskach akumulatora, predko-
§ci obrotowej watu hamulca, natezenia pobieranego pradu, momen-
tu oporu hamulca. Charakterystyczne jest to, ze przy ustalonym
momencie oporu generowanym przez hamulec elektrowirowy, w
okresie poczatkowym po wigczeniu rozrusznika, podobnie jak na
rysunku 5, obserwuje sie tutaj poczatkowy intensywny, znaczny
wzrost natezenia pradu i odpowiedni spadek napiecia na zaciskach
akumulatora. Nastepnie w czasie okoto 0,5 s, warto$¢ natezenia
pobieranego pradu przez rozrusznik osigga swoje minimum, za$
odpowiednio napiecie na zaciskach akumulatora oraz predko$¢
obrotowa watka osiggaja niewielkie lokalne maksimum. Po tym
okresie nastepuje stabilizacja warunkéw i parametréw pracy ukfadu
z powodu stopniowego wzrostu momentu wytwarzanego przez
hamulec elektrowirowy.
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Rys. 6. Przebiegi sygnatow pracy rozrusznika na stanowisku
w warunkach hamowania hamulcem elektrowirowym: napiecia na
zaciskach akumulatora, momentu oporu hamulca, predko$ci obro-
towej, natezenia pobieranego pradu, (odpowiednio od gory)

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi sygnatéw pracy rozrusz-
nika na stanowisku do badan charakterystyk w warunkach hamo-
wania hamulcem ciernym: napiecia na zaciskach akumulatora,
natezenia pobieranego pradu, momentu oporu hamulca i predkosci
obrotowej watu hamulca. Na rysunku wyraznie widoczne sg dwa
przedziaty pracy ukfadu: w okresie poczatkowym warto$¢ wytwa-
rzanego momentu oporu przez hamulec cierny jest wieksza, co
skutkuje odpowiednio wiekszym natezeniem pradu pobieranego
przez rozrusznik, mniejszg wartoscig predkosci i mniejszg wartoscig
napiecia na zaciskach akumulatora. Po tym wstepnym okresie pracy
(ok. 2 s) nastepuje stabilizacja warunkow pracy uktadu, przy czym
charakterystyczne sa okresowe wahania warto$ci momentu oporu
wytwarzanego przez hamulec cierny, co wskazuje na pewng cy-
kliczno$¢ jego pracy. Towarzyszg temu odpowiednie zmiany para-
metrow pracy rozrusznika i predkosci obrotowej watu hamulca
elektrowirowego. Na wytworzenie dwoch etapdw, faz pracy hamulca
ciernego wpltywa niewatpliwie cykliczno$¢ jego pracy, nieréwno-
miernosSci charakterystyki tarcia i zmiany temperatury powierzchni
tarcia.
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Rys. 7. Przebiegi sygnatéw pracy rozrusznika na stanowisku do
badan charakterystyk w warunkach hamowania hamulcem ciernym:
napiecia na zaciskach akumulatora, momentu oporu hamulca,
natezenia pobieranego pradu, predkosci obrotowej watu hamulca
(odpowiednio od géry)

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono przebiegi
charakterystyk pracy uktadu rozruchowego badanego na stanowi-
sku. Na rysunku 8 przedstawiono uzyskane w wyniku przeprowa-
dzonych badan przebiegi charakterystyk pracy uktadu rozruchowe-
go badanego na stanowisku: predkosci katowej watu hamulca — w,
napiecia na zaciskach akumulatora — U, momentu oporu hamulca -
M w funkcji natezenia pobieranego pradu.

Liniowa (U [V]) Log. (w [rad/s])

iniowa (M [Nm])
Rys. 8. Przebiegi charakterystyk pracy uktadu rozruchowego bada-

nego na stanowisku: predko$ci katowej watu hamulca - w, napiecia
na zaciskach akumulatora — U, momentu oporu hamulca - M
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Rys. 9. Przebiegi charakterystyk pracy badanego uktadu rozrucho-
wego: mocy elektrycznej akumulatora — Ul, mocy mechanicznej —
Mw
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Charakterystyczna jest tutaj bardzo duza doktadnos¢ i powta-
rzalno$¢ wynikow badania, o czym $wiadczy przede wszystkim
duza warto$¢ wspotczynnika R? dla funkcji regresji aproksymuja-
cych uzyskane zaleznoSci. W pemi uzasadniona jest liniowos¢
charakterystyki napiecia w zalezno$ci od natezenia pobieranego
pradu z akumulatora — liniowe zaleznosci tego typu uzyskiwano
podczas badan stanowiskowych akumulatoréw. Warto natomiast
zauwazy¢ réwniez liniowoS¢ zalezno$¢ charakterystyki momentu
sity wytwarzanego przez rozrusznik (wyrazang przez moment sity
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mierzony za pomocg hamulca). Podkresli¢ nalezy tu informacje
zawartg w pkt 1 opracowania, ze ,moment obrotowy jest funkcjg
kwadratowg natezenia pradu, ..., poczawszy od pewnej wartosci
natezenia jego przebieg ma charakter prawie liniowy”. Otrzymany
wynik badania wskazuje w petni na liniowy charakter tej zaleznosci.
Zalezno$¢ predkosci obrotowej od natezenia pradu ma charakter
logarytmiczny.

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi charakterystyk badanego
na stanowisku pracy ukfadu rozruchowego: mocy elektrycznej po-
bieranej z akumulatora, wyrazonej iloczynem napiecia na zaciskach
akumulatora — U i natezenia pobieranego pradu — /, mocy mecha-
nicznej rozrusznika, wyrazonej iloczynem momentu sity wytwarza-
nym przez hamulec — M i predko$ci katowej watu hamulca — w.
Szczegolnego podkreslenia wymaga tutaj fakt, ze zaréwno przebieg
mocy elektrycznej oraz mocy mechanicznej doktadnie opisywane sg
za pomocg wielomianowej funkcji regresji, to jest wielomianem
drugiego stopnia. W przypadku mocy elektrycznej akumulatora
uzasadnieniem aproksymacji krzywg drugiego stopnia jest zalez-
no$¢ liniowa napiecia na zaciskach akumulatora obcigzonego nate-
zeniem pradu (wyrazenie (8) dla akumulatora). Zalezno$¢ mocy
mechanicznej jako krzywej drugiego stopnia wynika z zaleznosci
(13) dla moc elektromagnetycznej rozrusznika pomniejszonej o
wymienione wyzej straty energii. Nie wyznaczano zalezno$ci mocy
elektromagnetycznej rozrusznika (jest iloczynem sity elektromoto-
rycznej indukowanej w uzwojeniach twornika i natezenia pradu
pobieranego przez silnik), poniewaz nie dokonywano pomiaru indu-
kowanej w rozruszniku sity elektromotoryczne;.

Wyznaczenie charakterystyk rozrusznika: momentu sity, pred-
kosci obrotowej i mocy w réznych warunkach jego zasilania (nape-
dzania walu korbowego) pozwala oceni¢ wptyw obcigzenia, tempe-
ratury oraz stopnia natadowania akumulatora uzytego jako zrddto
zasilania na prace uktadu rozruchowego silnika.

4 Badania charakterystyk napedzania watu korbowego silnika

Badania stanowiskowe silnika AD4.236 realizowano w celu wy-
znaczenia momentu oporéw jego ruchu, a szczeg6lnie okre$lenia
zalezno$ci oporu od cisnienia sprezania tadunku. Miarg opordw
silnika spalinowego w tym wypadku jest natezenie pobieranego
pradu podczas napedzania watu korbowego przez rozrusznik. Do
zasilania rozrusznika elektrycznego silnika podczas realizowanych
badan stosowano akumulatory rozruchowe o napieciu znamiono-
wym 12 V, ozroznicowanej pojemnosci dwudziestogodzinnej i
zdolno$ci rozruchowej. W ukfadzie rozruchowym silnika stosowano
rozrusznik R11g o napieciu znamionowym 12 V i mocy 3 kW. Jest
to rozrusznik szeregowo-bocznikowy wyposazony w zespot sprze-
gajacy wysuwany po wielowypuscie Srubowym oraz wytgcznik
elektromagnetyczny.

Stanowisko do badania silnika (wlasciwosci rozruchowych
silnika) umieszczone jest w komorze chtodniczej z automatyczng
regulacjg zapewniajgcq uzyskanie temperatury w przedziale do
okoto —20°C i utrzymanie jej w catej objetosci komory z duzg
doktadnoscig do 0,5°C. Aparatura kontrolno-pomiarowa stanowiska
jest wyposazona m.in. w uktady do pomiaru przebiegéw:
temperatury silnika i otoczenia;
parametréw pracy uktadu rozruchowego;
predkosci obrotowej watu korbowego;
ci$nienia indykowanego we wszystkich cylindrach silnika.
Stosowano procedury badawcze zblizone do wymagan doty-
czacych badan rozruchowych silnikéw. Bardzo istotnym aspektem
procedury badan jest sposdb przygotowania silnika do badan.
Chtodzeniu w komorze niskich temperatur poddawano silnik wraz z
akumulatorem rozruchowym. Kontrola stanu termicznego silnika
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byta przeprowadzana w oleju smarujagcym i ptynie chtodzacym. Po
osiggnieciu zadanej temperatury w punktach pomiarowych silnik
poddawano stabilizacji. Czas stabilizacji wynosit do 12 h. Po wyko-
nanej serii badan silnik pracowat przez okres okoto 30 minut bez
obcigzenia do osiggniecia eksploatacyjnych wartosci temperatury
oleju w misce olejowej i ptynu chtodzacego (80°C). Po wygrzaniu
silnik przygotowywano do nastepnej proby.

Badany silnik znajdowat sie zardwno w stanie réwnowagi ter-
micznej z otoczeniem, jak tez badania wykonywano przy braku
rownowagi termicznej. W celu uzyskania zréznicowanej warto$ci
ci$nienia w cylindrach stosowano rozszczelnienie ich przestrzeni
poprzez montowanie we wiryskiwaczu, w miejscu rozpylacza ele-
mentéw z kalibrowanymi otworami. W ten sposéb mozliwe byto
uzyskanie informacji o zaleznosci momentu oporu silnika, zwlaszcza
jego maksymalnej warto$ci, bedacej miarg ciSnienia, od temperatury
silnika i otoczenia, predkosci obrotowej watu korbowego, stopnia
szczelnosci (stanu) cylindra. Ponizej przedstawiono wybrane wyniki
badan wykazujace korelacje miedzy parametrami napedzania watu
korbowego przez uktad rozruchowy a warto$cig cisnienia w cylin-
drze oraz zalezno$¢ tego cisnienia od wymienionych parametréw.
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Rys. 10. Przebiegi charakterystyk napedzania watu korbowego
silnika: napiecia na zaciskach akumulatora, natezenia pobieranego
pradu, predkosci obrotowej watu korbowego

Na rys. 10. przedstawiono przebiegi zalezno$ci od czasu napie-
cia na zaciskach akumulatora, natezenia pobieranego pradu i pred-
koSci obrotowej watu korbowego podczas napedzania watu korbo-
wego za pomocq uktadu rozruchowego w warunkach réwnowagi
termicznej z otoczeniem w temperaturze okoto 15°C. Wymienione
charakterystyki napedzania watu korbowego silnika wykazujg wy-
razng korelacje odwrotng miedzy przebiegiem nateZenia pradu a
napieciem na zaciskach akumulatora i predkos$cig watu korbowego.
Oznacza to odpowiednig zgodno$¢ ich przebiegu i zmiany w kierun-
ku przeciwnym odpowiadajace procesom sprezania i rozprezania
tadunku w cylindrach silnika zgodnie z cyklem jego pracy. tatwo
jest dostrzec niewielkie zréznicowanie wartosci maksymainej nate-
Zenia pradu i odpowiadajgce im zréznicowanie minimalnych warto-
§ci napiecia i predkosci obrotowej watu korbowego, ktére niewatpli-
wie wynikaja ze zréznicowania warto$ci cisnienia w kolejnych cylin-
drach silnika, co pokazano na rysunku 11.
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Rys. 11. Przebiegi charakterystyk napedzania watu korbowego
silnika: ci$nienia w kolejnych cylindrach silnika: P1 — P4, natezenia
pradu: J1
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Nalezy przy tym stwierdziC, ze zaréwno natezenie pradu, jak tez
napiecie czy predkos¢ obrotowa, majg cechy parametru diagno-
stycznego dla momentu oporu silnika, w szczegdéinosci maksymal-
nego cisnienia sprezania tadunku i sg rownowazne.

Na rysunku 11 pokazano charakterystyki napedzania watu kor-
bowego silnika z tej samej préby badawczej uwzgledniajace prze-
bieg natezenia pradu pobieranego z akumulatora oraz ci$nienia
sprezania w kolejnych cylindrach silnika. Latwo jest tu zauwazy¢
cykliczno$¢ i powtarzalno$¢ kolejnych warto$ci ciSnienia i odpowia-
dajacych im maksymalnych wartosci natezenia pradu. tatwo do-
strzegalne sg roznice wartoSci maksymalnej natezenia pradu, trud-
no jest natomiast wskaza¢ w tym przypadku zréznicowanie wartosci
minimalnych natezenia pobieranego pradu odpowiadajacych analo-
gicznym fazom pracy w poszczegdlnych cylindrach silnika.
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Rys. 12. Przebiegi charakterystyk napedzania watu korbowego
silnika w warunkach duzego zrdznicowania ci$nienia sprezania
tadunku: napiecia na zaciskach akumulatora, pobieranego nateze-
nia pradu, predko$ci obrotowej watu korbowego

Na rysunku 12 pokazano analogiczne przebiegi napedzania wa-
tu korbowego silnika, ale przy znacznym zréznicowaniu wartoSci
ciSnienia sprezania tadunku w poszczegdinych cylindrach silnika. W
tym przypadku szczegblnie widoczna jest korelacja odwrotna warto-
Sci przebiegu natezenia pradu oraz napiecia i predko$ci obrotowe;.
Odpowiednim przyrostom ispadkom wartosci natezenia pradu
odpowiadajg spadki badz wzrosty wartosci minimalnych napiecia i
predkosci obrotowej. Oczywiscie istniejg tu odpowiednie zwigzki
przyczynowo-skutkowe obserwowanych zmian warto$ci i mozna je
wyjasni¢ przebiegiem odpowiednich zjawisk fizycznych wptywaja-
cych na ksztalt izaleznosci charakterystyk rozrusznika — zmiany
natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik powodujg odpo-
wiednie zmiany napigcia na zaciskach akumulatora i predkosci
obrotowej napedzanego watu korbowego. Tym, co wymaga tu
szczegblnego podkre$lenia, jest takze zroznicowanie odpowiadaja-
cych procesom przemian tadunku w kolejnych cylindrach minimal-
nych wartosci natezenia pradu, a co za tym idzie, maksymalnych
warto$ci napiecia i predko$ci obrotowej napedzania watu korbowe-
go.

Zakres dziatan eksploatacyjnych dotyczacych utrzymania lub
przywracania stanu powinien by¢ okreslony metodami diagnostycz-
nymi. Zasadno$¢ tego typu dziatan jest zalezna od doktadnego
rozpoznania stanu urzadzenia, a zwlaszcza prognozy przysztych
zmian stanu. Dlatego diagnostyka odgrywa coraz wigkszg role w
systemach eksploatacji urzadzeh umozliwiajac znaczne zwigksze-
nie ich niezawodnosci. Intensywny rozw¢j diagnostyki techniczne;
zwigzany jest z rozwojem Srodkéw pomiaru i rejestracji parametréw
procesow roboczych maszyn oraz metod opracowania danych.

Istniejace zwiazki przyczynowo-skutkowe parametrow nape-
dzania watu korbowego przez elektryczny ukfad rozruchowy wska-
zujg na mozliwos¢ wykorzystania tych sygnatow jako parametréw
diagnostycznych stanu uktadu akumulator-rozrusznik elektryczny-
silnik spalinowy. Istote metody diagnostycznej oraz istnienie zwigz-



kéw przyczynowo-skutkowych miedzy wielko$ciami pozwala wyja-
$ni¢ analiza charakterystyk rozrusznika elekirycznego, ktore okre-
$lajg takze warunki wspétpracy rozpatrywanego uktadu [2].

Natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik, napiecie na za-
ciskach akumulatora i predko$¢ obrotowa watu korbowego stanowig
odpowiedz uktadu silnik — rozrusznik — akumulator rozruchowy na
wymuszenie, jakim jest napedzanie watu korbowego silnika spali-
nowego. W badaniu diagnostycznym warto$ci cech uktadu powinny
by¢ okreslone na podstawie warto$ci cech sygnatéw wyjsciowych —
odpowiedzi uktadu na wymuszenia zewnetrzne,

Podstawowym obiektem oceny jest silnik spalinowy w aspekcie
jego opordw ruchu. Moment oporu silnika jest wielkoScig, zalezng
przede wszystkim od jego cech konstrukcyjnych, lepkosci oleju
smarujacego, oraz predkosci obrotowej napedzania watu korbowe-
go. Stan silnika w aspekcie jego oporéw rozruchu moze by¢ okre-
$lony poprzez poréwnanie warto$ci momentu oporu wyznaczonego
w wyniku przeprowadzonego eksperymentu (napedzania watu
korbowego) oraz na podstawie formut analitycznych. Sktadowa
zmienna natezenia pradu rozrusznika (momentu oporu) moze sta-
nowi¢ przestanke do wyznaczenia wartosci ci$nienia sprezania
powietrza w cylindrach silnika.

Napigcie na zaciskach charakteryzuje zdolno$¢ akumulatora
kwasowego do oddawania energii. Przy danym natezeniu pobiera-
nego pradu napiecie na zaciskach akumulatora zalezy od jego
pojemnosci znamionowej Q, temperatury elektrolitu T oraz stanu
natadowania k, ktory moze by¢ utozsamiany ze stanem technicz-
nym zrodfa energii. Zalezno$¢ napigcia na zaciskach akumulatora U
od parametréw charakteryzujacych jego stan (stopien natadowania)
i obcigzenie moze by¢, w szerokim i istotnym zakresie zmiennosci,
przyjeta jako funkcja liniowa.

Podsumowanie

Wyniki badar realizowanych na omawianym stanowisku do ba-
dan charakterystyk uktadu rozruchowego zostang wykorzystane
w procesie opracowania metody diagnostycznej elektrycznego
ukfadu rozruchowego i silnika spalinowego. Dla celéw diagnostyki
ttokowego silnika spalinowego istniejq mozliwosci wykorzystania
parametrow napedzania jego watu korbowego przez elektryczny
uktad rozruchowy [5]. Sygnatami diagnostycznymi procesu nape-
dzania sg: natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik, napiecie
na zaciskach akumulatora, predko$¢ obrotowa napedzania watu
korbowego. Metoda diagnostyczna dotyczy elektrycznego uktadu
rozruchowego, akumulatora i rozrusznika oraz silnika spalinowego
w aspekcie jego momentu oporu, a w szczegdlnosci cisnienia spre-
zania tadunku cylindrach. W stosunku do zakresu stosowanych
dotychczas metod diagnostycznych, polegajacych na wykorzystaniu
sygnatdw napedzania watu korbowego, proponowana metoda ma
charakter badania ilociowego, a nie tylko jakoSciowego — poréw-
nawczego. Uzyskanie warto$ci liczbowej parametrow stanu umozli-
wia tu zastosowanie modeli analitycznych, badz modeli o charakte-
rze funkcji obiektu w postaci krzywej regres;ji.

Zaprojektowane i wykonane stanowiska do badar charaktery-
styk akumulatoréw oraz charakterystyk rozrusznika elektrycznego
wykorzystujg system pomiarowy parametréw rozruchu silnika spali-
nowego w komorze niskiej temperatury, karte pomiarowg nowej
generacji oraz program do obstugi pomiarow i analizy ich wynikéw.

W wyniku przeprowadzonych badan rozwinieto zaproponowang
koncepcje metody diagnostycznej poprzez wykazanie, oceng jako-
Sciowg i iloSciowg zaleznosci miedzy parametrami elektrycznymi
i mechanicznymi  pracy elekirycznego uktadu rozruchowego
a czynnikami i elementami generujgcymi moment oporéw ruchu
silnika, w szczeg6InoSci ciSnieniem sprezanego fadunku powietrza.
Potwierdzono takze mozliwosci analitycznego opisu charakterystyk
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pracy rozrusznika w wyniku badai na zaprojektowanym i wykona-
nym stanowisku do badan rozrusznikéw.

Mechaniczno-elektryczne charakterystyki pracy ukfadu rozru-
chowego: natezenie pradu, napiecie na zaciskach akumulatora i
predkos¢ obrotowa watu korbowego napedzanego przez rozrusznik
sg_dobrymi réwnowaznymi sygnatami diagnostycznymi procesu
napedzania watu korbowego. Moment oporéw ruchu watu korbowe-
go silnika napedzanego za pomocg elekirycznego uktadu rozru-
chowego zawiera sktadowg statg oraz sktadowa zmienng, wynikaja-
cq z cykliczno$ci pracy silnika, a w szczegdlnosci cyklicznego po-
wtarzania proceséw sprezania fadunku w cylindrach. Na podstawie
modelu pracy silnika uwzgledniajacego moment jego oporéw wia-
snych, wigczajac w to moment pochodzacy od sprezania oraz mo-
del procesu sprezania fadunku, mozliwa jest iloSciowa ocena warto-
§ci ciSnienia sprezania tadunku, czyli diagnostyczna ocena szczel-
nosci cylindra. Charakterystyki pracy akumulatora irozrusznika
umozliwiajq dokonanie diagnostycznej oceny stanu elektrycznego
ukfadu rozruchowego na podstawie pomiaru parametréw napedza-
nia watu korbowego, z zastosowaniem odpowiednich modeli tych
obiektow.
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Study of the electric starter characteristics

The article describes the principle of operation of the electric starter
of the starting system of the internal combustion engine. Basic
processes and dependencies were described, and the characteris-
tics of the starter's work were discussed. The station for the starter
testing, allowing the examination of its characteristics and technical
condition when powered by a battery and braking by means of an
electro-spin and friction brake, was characterized. The station also
allows testing the battery operation characteristics in the conditions
of the starter power supply at its constant load. The results of tests
of the functioning of the starting system and its components, the
battery and the starter in the stationary conditions and while driving
the engine crankshaft are presented. The possibilities of using the
crankshaft driving signals as diagnostic signals of the state of the
battery, starter and combustion engine are indicated. The signals
recorded while driving the engine crankshaft by the starter were
discussed.

Keywords: starter, engine electric starting system, starter operating char-
acteristics.
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