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W artykule scharakteryzowano ukfady rozruchowe silnikow spalino-
wych i warunki ich pracy. Oméwiono tradycyjne stacjonarne charak-
terystyki pracy akumulatora kwasowego i rozrusznika elektryczne-
go. Przedstawiono modele strukturalne funkcjonalnych elementéw
sktadowych ukfadu rozruchowego: akumulatora i rozrusznika jako
klasyczne obwody elektryczne z typowymi elementami RLC. Zapi-
sano rownania pracy elementéw struktury w warunkach dynamicz-
nych i przedstawiono ich rozwigzania i uzyskane charakterystyki.
Przedstawiono wyniki badarn funkcjonowania uktadu rozruchowego i
jego elementow, akumulatora i rozrusznika w warunkach stanowi-
skowych i podczas napedzania watu korbowego silnika, wskazujgce
zachowanie | przebieg parametrow pracy w warunkach dynamicz-
nych.

Stowa kluczowe: akumulator kwasowy, elektryczny uktad rozruchowy
silnika, dynamiczne warunki pracy.

Wstep
Urzadzenia techniczne, w tym maszyny, w procesie eksploatacii

funkcjonujg najczesciej w sposdb okresowy — dlatego w okreslonych
chwilach sg zatrzymywane i uruchamiane. W celu uruchomienia
urzadzenia nalezy ewentualnie, jezeli zastosowano, usuna¢ blokady
oraz doprowadziC¢ strumienie energii i surowcow niezbedne do
utrzymania stanu funkcjonowania. Uruchamianie jest dziataniem
operatora, natomiast rozruch urzadzenia oznacza zmiang jego
stanu, przejscie ze stanu spoczynku do stanu wykonywania funkcji
uzytkowych. W przypadku silnika spalinowego konieczne jest takze
zainicjowanie jego funkcjonowania, zapoczatkowanie cyklicznego
samoczynnego powtarzania procesdéw tworzenia mieszanki i jej
spalania. W praktyce, jedynym sposobem doprowadzenia energii
zewnetrznej podczas rozruchu i spowodowania doprowadzenia
niezbednych dla utrzymania ruchu surowcéw, jest napedzanie jego
walu korbowego za pomocg uktadu rozruchowego. Mozliwosci
uruchomienia, podjecia przez silnik samodzielnego funkcjonowania,
wynikajg z cech konstrukcyjnych, parametréw regulacyjnych jego
uktadow oraz wiasciwosci stosowanych materiatéw eksploatacyj-
nych (paliwo, olej smarujacy). Trudno$ci uzyskania rozruchu wzra-
stajg wraz z obnizaniem temperatury otoczenia (przy zatozeniu, ze
silnik znajduje sie w réBwnowadze termicznej z otoczeniem). Mozna
wskaza¢ w tym wzgledzie dwie analogiczne grupy przyczyn trudno-
$ci zaréwno w odniesieniu do silnikéw o zaptonie iskrowym i samo-
czynnym:

— pogorszenie warunkéw tworzenia mieszanki painej i jej zaptonu
(samozaptonu) spowodowane niskg temperaturg sprezanego
powietrza oraz niskg jako$cig rozpylenia paliwa w zakresie do-
ktadnosci jednorodnosci,

— wzrost momentu oporu silnika (lepkosci oleju smarujgcego) oraz
spadek mocy uktadu rozruchowego, a przez to zmniejszenie
predko$ci napedzania watu korbowego przez uktad rozruchowy.
Uktady rozruchowe petnig niezwykle wazne zadanie, warunkujg,

bowiem mozliwo$¢ rozpoczecia funkcjonowania silnika. Sg czesto

waznym przedmiotem badan w aspekcie ich wiasciwosci, zasad
doboru i utrzymania w stanie zdatno$ci funkcjonalnej w procesie
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eksploatacji. Réznorodnos¢ cech i zastosowan silnikéw implikuje
odpowiednig réznorodno$¢ cech konstrukcyjnych i wtadciwosci
uktaddéw rozruchowych. Rodzaj zastosowanego uktadu rozruchowe-
go zalezy od przeznaczenia i cech konstrukcyjnych silnika, a przede
wszystkim od jego wielko$ci. Uktad rozruchowy elektryczny oraz
pneumatyczny nalezg do najczesciej stosowanych w réznych wa-
runkach w silnikach trakcyjnych i stacjonarnych. Warto takze wspo-
mnie¢ o uktadzie rozruchowym recznym (noznym) — jest on stoso-
wany w przypadku silnikdw o matej pojemnoéci, jedno- dwucylin-
drowych i matej masie, np. silniki motocykli i motorowerdw, todzi
motorowych, agregatébw matej mocy. Rozruch reczny moze byé
takze stosowany jako dodatkowy mechanizm rozruchu silnikdw.
Rozruch moze by¢ realizowany za pomoca korby umieszczanej w
osi watu korbowego lub linki nawijanej na o$ watu korbowego. Roz-
ruch za pomocg pedatu noznego (tzw. kick-starter) jest stosowany w
silnikach motocyklowych z zastosowaniem przektadni zwigkszajace;
predko$¢ obrotowg watu silnika.

Elektryczny uktad rozruchowy sktada sie z szeregowego lub
szeregowo-bocznikowego silnika pradu statego zasilanego z aku-
mulatora kwasowego. Jest on powszechnie stosowany do rozruchu
silnikow samochodowych, a takze silnikéw stacjonarnych. Rozrusz-
nik elektryczny wyposazony jest w mechanizm wigczajacy, pozwala-
jacy na jego potaczenie z watem korbowym silnika w czasie rozru-
chu za pomocq przektadni zebatej. Rozruszniki sg wyposazone w
urzadzenia wytaczajace przektadnie z chwilg uruchomienia silnika.
Duzg warto$¢ momentu napedzajacego wat korbowy uzyskuje sie
dzieki odpowiednio duzemu przefozeniu miedzy watem rozrusznika i
kotem zamachowym osadzonym na wale korbowym silnika. Pod-
stawowymi parametrami funkcjonalnymi charakteryzujacymi ukfad
rozruchowy sg: moc znamionowa rozrusznika, pojemnos¢ akumula-
tora i przetozenie miedzy wieicem kota zamachowego i zebnikiem
rozrusznika. Wiasciwosci uktadu przedstawia sie za pomocg zbioru
charakterystyk obejmujacych zalezno$¢ momentu sity, predkosci
obrotowej, mocy i napiecia na zaciskach od natezenia pobieranego
pradu.

Uktady pneumatyczne wymagajg elementéw o do$¢ duzych
wymiarach i masach, przede wszystkim zbiornikéw powietrza i
sprezarek. Dlatego znalazty zastosowanie w przypadku, gdy te
czynniki nie stanowig istotnego kryterium efektywno$ci. Wsréd
rozrusznikdw pneumatycznych mozna wyrdznié: rozruszniki pneu-
matyczne bezwladno$ciowe, z silnikiem turbinowym oraz cinienia
statycznego.

Rozrusznik pneumatyczny bezwtadno$ciowy dziata podobnie
jak reczny, badZ elektryczny, gdzie kolo zamachowe o duzym mo-
mencie bezwtadnosci jest napedzane sprezonym powietrzem kie-
rowanym na fopatki i faczone za pomocg sprzegta z watem korbo-
wym po osiagnieciu odpowiedniej predkosci obrotowej. Rozruszniki
z silnikiem turbinowym majg budowe i dziatanie podobne jak typowe
rozruszniki elektryczne. Wystepuje tu przektadnia i element sprze-
gajacy rozrusznik z silnikiem, a miejsce silnika elektrycznego zajmu-
je naped turbinowy, wystepuje znaczne podobiefistwo charaktery-
styk rozrusznikdw.

Ukfad rozruchowy sprezonym powietrzem jest uktadem o sta-
tycznym oddziatywaniu ci$nienia gazu. Jest stosowany w silnikach o
ZS o duzych $rednicach tloka (powyzej 150 — 180 mm). Sprezone
powietrze jest magazynowane w butlach pod ci$nieniem 3 — 8 MPa,



a do silnika jest doprowadzone po zredukowaniu do 2,5 — 3,5 MPa.
Przewod taczacy silnik z butlg powietrza jest zaopatrzony w zawor
rozruchowy, za pomocy ktorego otwiera sie doptyw sprezonego
powietrza do rozdzielacza i zaworéw rozruchowych na glowicy
silnika. Doptyw powietrza do zawordw jest sterowany rozdziela-
czem, napedzanym np. od watu rozrzadu silnika.

Duze znaczenie uktadéw rozruchowych dla skutecznego rozru-
chu silnika wynika z faktu, ze jego wat korbowy powinien by¢ nape-
dzany z okre$long predkoscia obrotowa. Podczas rozruchu silnikow
samochodowych o ZS uktad rozruchowy powinien zapewni¢ pred-
kos¢ obrotowg watu na ogét nie mniejszg niz 100 obr./min. O warto-
Sci predkosci napedzania watu korbowego silnika decyduje relacja
pomiedzy momentami sit: rozwijanym przez rozrusznik i oporéw
ruchu silnika oraz ich mocami. Uktad rozruchowy spetnia zatem
zadanie zréwnowazenia oporéw ruchu watu korbowego silnika i
nadanie mu odpowiedniej predkosci obrotowe;.

Poznanie cech i wiasciwosci uzytkowych obiektu technicznego
jest zwigzane z wyznaczeniem wiasciwych dla niego charakterystyk
lub parametrow w réznych warunkach funkcjonowania. Charaktery-
styki takie sa modelami urzadzenia najcze$ciej w postaci zaleznosci
lub réwnan matematycznych.

Celem artykutu jest przedstawienie statycznych charakterystyk
elektrycznego uktadu rozruchowego silnika spalinowego, tj. akumu-
latora i rozrusznika i wskazanie, na podstawie wynikow badan, cech
dynamicznych tych urzadzen, ich modeli strukturalnych oraz ich
opisu matematycznego.

1. Statyczne i dynamiczne charakterystyki urzadzenia
Modele urzadzen, to obiekty materialne lub wytwory myslowe,

ktore odtwarzajg przedmiot badania i mogg dostarcza¢ nowej infor-
macji o przedmiocie — np. urzadzeniu lub procesie. Sg wiec uprosz-
czonym obrazem rzeczywistosci i narzedziem jej badania. Czesto
takim modelem urzadzenia, procesu sg jego charakterystyki. Mode-
le mogq mie¢ charakter poznawczy, badz utylitarny. Ustalanie struk-
tury i parametrow modelu okresSlane jest jako identyfikacja, nato-
miast konfrontacja modelu z danymi rzeczywistymi — to jego weryfi-
kacja.

Mozna wyrdzni¢, wedtug kryterium stopnia subiektywno$ci mo-
dele intuicyjne i sformalizowane. Modele intuicyjne, inaczej eksper-
towe polegaja na dedukcjach i ocenach myslowych ekspertow, ktore
zawierajg na ogdt duzg doze niejednoznacznosci. Modele sformali-
zowane budowane sg wedtug $cisle okreslonych regut, zasad, ktore
ograniczajg stopien niejednoznacznosci. Do modeli sformalizowa-
nych zalicza sie:

— modele analogowe, gdzie odpowiednie elementy systemu re-
prezentowane sg przez inne wielkosci fizyczne (np. pole tempe-
ratury zastepuje pole elektryczne lub model w skali);

— modele symboliczne, w ktorych poszczegdlne parametry i wia-
Sciwosci systemu sg reprezentowane przez symbole.

Do modeli symbolicznych nalezg modele: stowne (opisowe),
graficzne i matematyczne, ktore majg najwieksze znaczenie, bo-
wiem opisujg obiekt lub proces za pomocg wyrazeri matematycz-
nych, zwigzkoéw logicznych, ktdrych rozwigzanie dostarcza nowej
wiedzy.

Jednym z najczesciej stosowanych opiséw obiektdw moze by¢
réwnanie typu wejscie — wyjscie (model wejsciowo-wyjsciowy) lub
inaczej typu ,czarna skrzynka”. Jest to rédwnanie uzalezniajace
wyjscie obiektu (zbior wielkosci wyjSciowych) od zbioru zmiennych
stanu i zbioru zmiennych wejsciowych (wymuszen). Taki opis obiek-
tu przedstawia wyrazenie (1), a jego interpretacje graficzng - rys. 1.
Odpowiednie oznaczenia wielkosci w wyrazeniu (1) oraz na rys. 1
sq analogiczne. Przy tym a i b sq wspdtczynnikami statymi modelu,
wskazujacymi istotno$¢ wpltywu cech obiektu x(f) oraz wybranych

B cksploatacja i testy

wymuszen u(f) na wartos¢ wybranego parametru sygnatu wyjécio-
wego. Istnienie zaktocer o nieznanym charakterze i wartosci powo-
duje btedy modelu i niedoktadnos¢ wyznaczania charakterystyk
obiektu.

v(t) =a-x(t) +b-ult) 1)

Innym podstawowym i czesto stosowanym réwnaniem obiektu
jest réwnanie stanu, ktére przedstawia zalezno$¢ predkosci zmian
stanu — cech obiektu — od zmiennej warto$ci cechy stanu x i zmien-
nej wejsciowej u, np. wyrazenie (2). Rdwnanie stanu zawiera zatem
co najmniej dwie pochodne funkciji stanu obiektu réznego stopnia,
np. 0i 1 - jest wiec rbwnaniem rozniczkowym.

dx(t) _ . .

— ¢ x(t) + b-u(t) (2)
| 2@

U (u;)

Y (yn)
X (Xm) ’—'

Rys. 1. Model obiektu typu wejscie — wyjscie: X — zbiér zmiennych
cech obiektu, U — zbiér zmiennych wejsciowych (wymuszen), Y -
zbiér zmiennych wyjéciowych, Z — zbiér parametréw zaktocen

Czesto badania obiektow realizowane sg przy statej wartosci
wymuszenia zewnetrznego lub przy jego braku — badane sg wow-
czas cechy wiasne obiektu. W ten sposéb ustalone sg jednoznacz-
ne warunki badania i zredukowana liczba niewiadomych - zaktada
si¢ niezmienno$¢ wektora wejcia U(t). W takich warunkach uzyski-
wana jest charakterystyka statyczna urzadzenia — funkcja: y = y(x),
gdzie x jest wartoscig cechy rozwazanego sygnatu wejsciowego, tj.
cechy stanu lub wymuszenia, a y jest wartoscig cechy sygnatu
wyjsciowego. NajczeSciej oczekiwang charakterystykg statyczng
jest charakterystyka liniowa y = ax + b, lub proporcjonalna. W celu
jej opisu wystarczajace jest zdefiniowanie czutosci statycznej, wyra-
Zajacej stosunek przyrostu sygnatu wejsciowego do zmiany sygnatu
wymuszenia lub cechy stanu: S = dy/dx (w warunkach ustalonych).

Dla zmiennych w funkcji czasu wielkosci u(t), x(f) i y(f) prze-
ksztatcenie wejScia w wyjscie okreslane jest jako charakterystyka
dynamiczna urzadzenia lub zjawiska. Brak liniowosci tej charaktery-
styki jest przyczyng istotnych odchylen dynamicznych sygnatu
wyjsciowego. Charakterystyke dynamiczng opisuje sie najcze$ciej
za pomocg transmitancji, nazywanej takze funkcjq przejscia.
Transmitancja okre$la ogdlne wtasnosci uktadu niezalezne od ro-
dzaju wymuszenia. Transmitancja operatorowa (funkcja przejscia)
jest okreslona przez stosunek transformaty Laplace'a sygnatu wyj-
Sciowego Y(s) do transformaty Laplace'a sygnatu wejsciowego U(s)
przy zerowych warunkach poczatkowych (3).

6(s) = 1) o

Transformata Laplace'a jest obrazem funkcji czasu f{f) przez
transformacje Laplace'a — czyli przeksztatceniem funkcji f(t) w funk-
cje zespolong zmiennej zespolonej wg wzoru (4).

F(s) = L{F(D)} = f Fe)edt n

o

Z wyrazen (3) i (4) wynika, Ze na podstawie funkcji przejécia
mozna wyznaczy¢ sygnat, jaki uzyskamy na wyjsciu ukladu dla
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dowolnego sygnatu wejsciowego (lub na odwrét) stosujac odwrotne
przeksztatcenie Laplace’a L (5):

y(t) = L7HU(s) - G(s)} (5)

Oprocz transmitancji operatorowej definiowana jest takze
transmitancja widmowa, okre$lona jako stosunek transformaty
Fouriera sygnatu wyjsciowego Y(jw) do transformaty Laplace'a
sygnatu wejsciowego U(jw) przy zerowych warunkach poczatko-
wych. Transmitancja widmowa moze by¢ takze okreSlona jako
stosunek wartosci zespolonej odpowiedzi Y uktadu, wywotane;
wymuszeniem sinusoidalnym, do warto$ci zespolonej tego wymu-
szenia, w stanie ustalonym. Transmitancja widmowa przedstawiana
jest najczesciej w postaci charakterystyki amplitudowej |A(f)|
i fazowej @(f) urzadzenia w funkcji czestotliwosci, tj. opisuje prze-
noszenie ,przejscie” amplitudy i fazy sygnatu w przypadku wymu-
szenia sinusoidalnego. Transmitancje widmowg mozna otrzymac
wprost z transmitancji operatorowej w wyniku podstawienia s = jw —
transformata Fouriera.

Stosowane sg dwie metody wyznaczania modeli, statycznych
i dynamicznych charakterystyk obiektow:

1. Analityczne, na podstawie modelu matematycznego proceséw
zachodzacych w obiekcie — najczesciej w postaci réwnan réz-
niczkowych.

2. Empiryczne, to wykonanie a nastepnie opis wynikow ekspery-
mentu przy wymuszeniu statycznym lub sinusoidalnym dla cha-
rakterystyk dynamicznych (wykorzystanie do opisu wynikéw me-
tod analizy regres;ji).

A wiec w przypadku charakterystyki statycznej, metoda anali-
tyczna (obliczeniowa) polega na przedstawieniu zalezno$ci pomie-
dzy sygnatem wejSciowym i wyjsciowym, przy wykorzystaniu opisu
matematycznego proceséw fizycznych zachodzacych w obiekcie.
Metoda do$wiadczalna polega na wprowadzeniu do rzeczywistego
ukfadu kolejnych niezmiennych w czasie warto$ci sygnatu wejscio-
wego i pomiarze odpowiadajacych im warto$ci sygnatu wyj$ciowe-
go. Wyniki takich pomiaréw przedstawia sie w formie tabelaryczne;
lub graficznej w odpowiednim uktadzie wspdtrzednych, aproksymuje
otrzymujac charakterystyke statyczng obiektu w postaci zaleznosci
matematycznej.

Charakterystyke dynamiczng obiektu otrzymuje sie jako odpo-
wiedz — sygnat wyjSciowy y(t), na wymuszenie w postaci zmiennego
sygnatu wejsciowego x(f). Po podaniu wymuszenia i po uptywie
odpowiednio dtugiego czasu, uktad ponownie znajdzie sie w stanie
ustalonym. Charakterystyka dynamiczna jest wiec funkcjg przejscia
(tzw. transmitancjg), pomiedzy dwoma stanami ustalonymi.

Analityczne wyznaczenie funkcji przejScia wymaga rozwigzania
model uktadu — najczeSciej w postaci réwnania roézniczkowego,
opisujacego cechy uktadu. MozZliwe jest takze zastosowanie prze-
ksztatcenia, ktére pozwala zastapi¢ réwnania rozniczkowe lub cat-
kowe zwyktymi réwnaniami algebraicznymi (np. przeksztatcenie
Laplace’a). Jako metoda dowiadczalna najczesciej stosowana jest
metoda oceny funkcji przejscia, transmitanciji obiektu na podstawie
odpowiedzi na wymuszenie skokowe lub sinusoidalne.

Ze wzgledu na charakter odpowiedzi na wymuszenie skokowe,
odpowiedzi, jak tez i obiekty mozna podzielié na: proporcjonalne,
inercyjne pierwszego rzedu, inercyjne pierwszego rzedu z opoznie-
niem, inercyjne wyzszego rzedu. Podziat ten odpowiada rzedowi
réwnania rozniczkowego opisujacego cechy dynamiczne obiektu.

W wielu praktycznych zastosowaniach modeli obiektow ich cha-
rakterystyki dynamiczne zastepowane sg charakterystykami sta-
tycznymi dla warunkéw stacjonarnych. Ma to miejsce w przypad-
kach, gdy wymuszenie jest wolnozmienne, tzn. jego charaktery-
styczny okres zmian jest duzo wigkszy od charakterystycznej cechy
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dynamiki obiektu, np. jego statej czasowej lub, gdy w czasie realiza-
cji procesu zmiany wtasciwosci uktadu sg nieistotne.

Na rys. 2 przedstawiono przyktad charakterystyki roztadowania
akumulatora 6SC 45 pradem rozruchowym /=180 A. Zgodnie
z prawem Ohma akumulator podczas wytadowania wykazuje obni-
Zenie napiecia na zaciskach zalezne od natezenia pradu. Zmiana
napiecia w czasie wyladowania wynika ze zuzycia masy czynne;
piyt i elektrolitu — zmiany jego stezenia i gestosci. Tymczasem w
analizie proceséw rozruchu — napedzania watu korbowego silnika,
przyjmuje sie zatozenie statosci napiecia na zaciskach akumulatora
w przedziale kilkunastu, czy nawet kilkudziesieciu sekund.
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Rys. 2. Charakterystyka wytadowania akumulatora 6SC 45 pradem
rozruchowym / = 180 A w temperaturze —18°C [4]

2.Charakterystyki dynamiczne akumulatora kwasowego

Akumulator kwasowy jest odwracalnym chemicznym zrodtem
energii, w ktérym ogniwo elektrochemiczne stanowig otéw — elek-
troda ujemna i dwutlenek ofowiu — elektroda dodatnia oddzielone
separatorem, a elektrolitem jest roztwér wodny kwasu siarkowego.
Czynnikiem wymuszajacym procesy pradotwércze jest sita elektro-
motoryczna ogniwa, zalezna od réznicy potencjatéw normalnych
elektrod. Na potencjaty elektrod wptywa réwniez stezenie elektrolitu
w ich otoczeniu oraz temperatura. llo$¢ masy czynnej elektrod
podlegajacej przemianie podczas tadowania lub roztadowania zale-
zy od zdolno$ci jondw zawartych w elektrolicie do dyfuzji do wnetrza
masy czynnej elektrod. Sumaryczny przebieg odwracalnej reakcii
chemicznej w akumulatorze przedstawia rdwnanie stechiometrycz-
ne procesu tadowania i roztadowania.

Modele chemiczne akumulatora wyjasniajg jego wiasciwosci
elektryczne i energetyczne. Podstawowymi parametrami charakte-
ryzujgcymi akumulator sa: napiecie, pojemno$¢ znamionowa i zdol-
nos$¢ rozruchowa. Napiecie znamionowe pojedynczego ofowiowego
ogniwa akumulatora kwasowego wynosi 2 V. Jest to warto$¢
umowna, odpowiadajaca napigciu w poczatkowym okresie wytado-
wania matym pradem. Napiecie biegu jatowego na zaciskach nieob-
cigzonego akumulatora okre$la jego site elektromotoryczng Ea
(SEM). Waznym parametrem elektrycznym akumulatora kwasowe-
go jako zrddta pradu jest jego rezystancja wewnetrzna. Moc odbior-
nika, np. rozrusznika, jest zalezna od wartosci napiecia na zaci-
skach akumulatora Ua, ktdre, w warunkach stacjonarnych, mozna
wyrazi¢ zaleznoscia (6):

u,=E, —R_I, (6)

gdzie: Ea - sita elektromotoryczna akumulatora, v — natezenie
pradu wytadowania, Rw — rezystancja wewnetrzna akumulatora

Zwigzek miedzy iloscig ulegajacej przemianie substancji a fa-
dunkiem elektrycznym okre$lajg prawa Faradaya. Parametrem
normatywnym akumulatora jest jego pojemno$¢ dwudziestogodzin-
na Qu, ktdra nosi nazwe pojemnosci znamionowej. Pojemno$é
akumulatora zalezy od wielkosci i liczby ptyt w ogniwie, od gestosci i
temperatury elektrolitu oraz wartosci pradu wytadowania, a wiec od



ilosci masy czynnej plyt, jaka moze by¢ przetworzona w procesach
elektrochemicznych, Zmniejszenie pojemnosci uzytecznej akumula-
tora wraz ze zwigkszeniem natezenia pradu roztadowania lub obni-
zenia temperatury elektrolitu uzasadnia sie obnizong lub niedosta-
teczng ruchliwo$cig jondw. Przy wytadowaniu duzymi pradami w
obnizonej temperaturze procesy dyfuzji elektrolitu sg utrudnione i w
przemianach elektrochemicznych biorg udziat tylko zewnetrzne
warstwy materiatu czynnego elektrod — procesy elektrochemiczne
majq charakter powierzchniowy. Podatno$¢ akumulatora na rozta-
dowanie duzymi pradami w warunkach niskiej temperatury okre$la
sie jako jego zdolno$¢ rozruchowa. Do oznaczania pojemnosci
akumulatoréw i ich zdolnoSci rozruchowej stosowane sg rozne
normy. Niektére scharakteryzowane zaleznoci ilustruje rys. 3 dla
badanego akumulatora o pojemnos$ci znamionowej 54 Ah. Pokaza-
no, aproksymowane krzywymi logarytmicznymi, zalezno$ci napiecia
od stopnia natadowania wraz z funkcjg regresji dla réznych wartosci
natezenia pradu obcigzenia (rosngcego od okoto 60 do 200 A).
Stwierdzono, ze w przedziale warto$ci stopnia natadowania powyze;
0,6 zalezno$¢ moze by¢ opisana z dostateczng doktadnos$cig funk-
cjq liniowa. Przedstawiona zalezno$¢ jest charakterystykg statyczng
akumulatora.

14,0

*11[A] m2[A] 13[A] %T4[A]

12,0

P —
10.0
/‘/ ¥=0,7126In(x)+ 11,827
50 R2=00875
// y=0.991In(x)~ 11,468
R*=0973
6,0 /

¥=1,3145In(x)+ 11,227
R:=09519

U

4,0

y=1,7208In(x)+ 11,143
R:=09235

20

0.0
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Rys. 3. Zaleznos$¢ napiecia na zaciskach akumulatora o pojemnosci
54 Ah od stopnia natadowania wraz z logarytmiczng funkcjg regres;ji
dla réznych warto$ci natezenia pradu obcigzenia

Na rys. 4. przedstawiono przebieg zaleznosci napiecia na zaci-
skach akumulatora od czasu po skokowym wigczeniu obcigzenia
o statej rezystancji. Jest to zalezno$C otrzymana w zmiennych,
dynamicznych warunkach pracy akumulatora. W szczeg6inosci
widoczna jest zalezno$¢ napiecia w danej chwili od napigcia w
chwili poprzedzajacej, co najczesciej nie ma miejsca w warunkach
statycznych.

0 2 4 6 8 10 12
t[s]

Rys. 4. Napigecie na zaciskach akumulatora po wigczeniu obcigze-
nia

B cksploatacja i testy

Akumulator kwasowo-otowiowy jest najczesciej traktowany jako
napieciowe zrodto pradu elektrycznego o okreslonej sile elektromo-
torycznej oraz zmiennym oporze wewnetrznym. W obwodzie elek-
trycznym okre$lone zmiany napigcia na jego zaciskach (przy statej
warto$ci rezystancji obcigzenia) mozna uzasadni¢ zmiang jego sity
elektromotorycznej lub oporu wewnetrznego. Wystepujace zmiany
sity elektromotorycznej (lub oporu wewnetrznego) powodowane sg
przez procesy w elektrolicie w otoczeniu elektrod lub na ich po-
wierzchni. Przy przyjeciu statej wartosci sity elektromotorycznej
w danych warunkach roztadowania klasyczny schemat elektryczny
akumulatora mozna przedstawi¢ jako potgczenie szeregowe sily
elektromotorycznej i zmiennej rezystancii.

W niestacjonarnych warunkach pracy ujawniajg sie cechy dy-
namiczne akumulatora, ktdre mogg by¢ reprezentowane poprzez
zmienno$¢ jego rezystancji wewnetrznej lub napiecia — sity elektro-
motorycznej polaryzacji. Celowe jest dokonanie opisu zmian w
postaci analitycznej. Posta¢ analityczna uzyskanych przebiegow
rezystancji wewnetrznej oraz analogicznie napiecia i natezenia
pobieranego pradu jest dogodna dla obliczen inzynierskich w zakre-
sie prognozowania cech obiektu. Jednym z istotnych probleméw w
tym zakresie jest wybor postaci funkcji regresji bedacej modelem
obiektu lub procesu. W analizowanym przypadku celowe jest przy-
jecie funkcji wyktadniczej postaci (7) z powodu charakteru zmienno-
§ci obserwowanego przebiegu, a takze:

1. jest to funkcja powszechnie stosowana w nauce i technice,

2. jesttatwa do interpretacj,

3. daje mozliwos¢, poprzez interpretacje, budowy modeli struktu-
ralnych obiektow realizujgcych odpowiedz o charakterze wy-
ktadniczym na wymuszenie skokowe i ich opisu analitycznego

t
U=U,+ U,exp (——) )]
T

gdzie: Us — napiecie akumulatora w stanie ustalonym pracy, U; —
amplituda sktadowej zmiennej napiecia (SEM polaryzacji) akumula-
tora,

T - stata czasowa procesu zmian napiecia.

Uzyskany przebieg sygnatu (rys. 4) wskazuje na potrzebe wyod-
rebnienia cze$ci statej oraz zmiennej. Istnieje trudnos¢ jednoznacz-
nego okreSlenia wartoSci ustalonej przebiegu, poniewaz przy
zmienno$ci wyktadniczej jest ona osiggana w nieskoficzonosci.
Ponadto, szczegdlnie przy duzych wartosciach natezenia pradu,
niskiej temperaturze i ztym stanie akumulatora, zmiany wartosci
analizowanych sygnatow mogg by¢ takze skutkiem roztadowania
akumulatora, a tym samym trwatej zmiany jego wiasciwosci. CzeSci
zmiennej przebiegu przedstawionego rys. 4 nie mozna opisac tatwo
za pomocq jednej funkcji wyktadniczej. W tym przypadku jedng z
mozliwosci opisu jest zastosowanie funkcji sklejanej, czyli zbioru
funkcji wyktadniczych okre$lonych w réznych przedziatach czasu.
Funkcje powinny spetnia¢ warunek ciggtosci na granicach przedzia-
tow. OgoIng postac funkcji sklejanej F i warunek ciggtosci mozna
zapisac (8):

F(t)=F({);

F(t)=F.. ()

W tym przypadku problemem jest dobranie liczby oraz dziedziny
funkcji, co jest zwigzane ze ztozono$cig i doktadno$cig opisu. Jako
kryteria doboru ioceny tych cech mozna zastosowa¢ wartosci
wspotczynnikdw determinacji R2 dla poszczegdlnych funkcii.

Drugi mozliwy sposéb opisu prezentowanych przebiegéw funk-
cja wykfadniczg polega na zastosowaniu ich kombinacji liniowej,
czyli mieszaniny funkcji. Mieszaning funkcji F mozna zapisaé:

t, <t<t,

i=1..,n-1 ®)
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F(t) = iai Fi ® )

gdzie ai sq wspdtczynnikami wagowymi funkcii.

Dla analizowanego akumulatora dokonano opisu za pomocg
mieszaniny funkcji przebiegu charakterystyki napiecia — rys. 5, w
przedziale czasu od 0 do 2 s. Wyodrebniono sktadowg statg prze-
biegu o wartosci Us = 11,37 V. Uzyskano tutaj bardzo dobrg zgod-
no$C opisu z przebiegiem rzeczywistym wyodrebniajac przedziat
szybkich zmian napiecia polaryzacji w czasie do 0,1 s. W tym przy-
padku uzyskano opis przebiegu wedtug (8), a fragmenty wyodreb-
nionych przedziatow przebiegu i ich funkcji aproksymujacych przed-
stawiono na rys. 5.

U (t) =0,225exp(—211t) +0,477exp(-0,98t)  (10)

Zwroci¢ nalezy uwage na znaczne, ponad 20-krotne zréznico-
wanie warto$ci statych czasowych obydwu funkcji, ktére sg odpo-
wiednio rowne okoto 0,05 s dla sktadowej szybkozmiennej, {.
w przedziale czasu do 0,1 s oraz 1 s dla sktadowej wolnozmiennej

(sq réwne odwrotnosci  wspotczynnikow  znajdujacych  sie
w wyktadnikach funkgji).
1
08
—08
=
204
y =0,4771e098%
R? = 0,9928
02 y =0,2246e2L0%%
\ R?=0,9836
0 —
0 05 1 15 2 25

t[s]

Rys. 5. Wyznaczone funkcje sktadowe napiecia na zaciskach ob-
cigzonego akumulatora w przedziale czasu do 2 s

Dotychczas podkre$lano w rozwazaniach, ze jako przyczyne
zmiany napiecia na zaciskach obcigzonego akumulatora mozna
uwazaé, zgodnie zrownaniem (6), zmiang jego rezystancji we-
wnetrznej. Powodem tego sg przede wszystkim zmiany gestoSci
elektrolitu w otoczeniu elektrod i w warstwach wewnetrznych masy
czynnej. Zmiana gestosci elektrolitu jest takze przyczyng zmiany
potencjatéw elektrod — sity elektromotorycznej akumulatora. Dlatego
tez jako przyczyne zmian napiecia na zaciskach mozna uzna¢ takze
zmiane sity elektromotorycznej, jej sktadowej okreslanej jako SEM
polaryzacji. Wyrdzni¢ mozna polaryzacje kazdej z elektrod (anody i
katody), w zaleznosci od umiejscowienia procesow polaryzacyjnych,
oraz spadek napiecia zachodzacy w elektrolicie. W ogélnosci opér
elektryczny akumulatora stanowig sktadowe o charakterze rezy-
stancji, pojemnosci i indukcyjnosci.

Schemat elektryczny akumulatora kwasowego wedtug (6) moze
by¢ wykorzystywany do opisu funkcjonowania akumulatora w wa-
runkach statego obcigZenia natezeniem pradu badz rezystancjg o
statej wartoSci. Zmienno$¢ w czasie rezystancji wewnetrznej w
warunkach obcigzenia dynamicznego praktycznie uniemozliwia
korzystanie z tego schematu dla wyznaczenia odpowiedzi akumula-
tora na wymuszenie zmienne — dynamiczne. Przyktad zmian rezy-
stancji wewnetrznej akumulatora (zalezno$ci od czasu) podczas
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napedzania watu korbowego w warunkach rozruchu silnika ttokowe-
go przedstawiono na rys. 6. W tych zmiennych warunkach obcigze-
nia, odpowiednie zmiany sity elektromotorycznej polaryzacji moga
by¢ traktowane jako zmiana warto$ci rezystanciji akumulatora.
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—0.015
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0
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Rys. 6. Zmiany wartosci rezystancji wewnetrznej akumulatora w
warunkach rozruchu silnika

Podczas rozruchu silnika spalinowego rezystancja wewnetrzna
akumulatora kwasowego ulega wiec istotnym zmianom. Jest to
zrédio pradu wykazujace znaczace cechy dynamiczne i chwilowe
napiecie na jego zaciskach jest zalezne od szybko$ci zmian nate-
Zenia pobieranego pradu, a stad, podczas rozruchu silnika, od
szybkosci zmian predkosci obrotowej (przySpieszenia katowego)
waltu korbowego. Widoczne na rys. 6 dwukrotne nagte zwiekszenie
warto$ci rezystancji akumulatora jest zwigzane z wystgpieniem
zaptonéw w cylindrach uruchamianego silnika. Wéwczas nastepuje
wzrost chwilowej predkosci obrotowej watu korbowego i towarzy-
szace mu zmniejszenie natezenia pradu pobieranego przez roz-
rusznik. Poniewaz zmiany napiecia na zaciskach akumulatora ,nie
nadazajq” za zmianami natezenia pradu, to oczywisty jest w tym
przypadku wzrost rezystancji akumulatora.

Wynika stad, ze w warunkach obcigzenia istotny wptyw na wia-
Sciwosci akumulatora wywiera sita elektromotoryczna polaryzacii
elektrod. Mozna zatem przyjaé, ze akumulator moze by¢ traktowany
w warunkach obcigzenia zmiennego jako obiekt dynamiczny pierw-
szego rzedu. Opis charakterystyki roztadowania akumulatora za
pomocg kombinacii liniowej dwach lub wiecej funkcji wyktadniczych
wskazuje na mozliwos¢ i potrzebe zastosowania w schemacie
zastepczym akumulatora takze wigkszej liczby obwoddw RC pota-
czonych szeregowo. W zwigzku z tym jego elektryczny schemat
zastepczy mozna przedstawic jak na rys. 7.

. C
G ;
|

Rys. 7. Elektryczny schemat zastepczy akumulatora kwasowego: E
- sita elektromotoryczna akumulatora, C, R — pojemno$¢ i rezystan-
cja jako parametry elektryczne zwigzane z istnieniem sity elektromo-
torycznej polaryzacii

W schemacie zastepczym elementy C, R reprezentujg cechy
dynamiczne akumulatora kwasowego. Réwnanie tej czesci obwodu
(réwnowage napie¢ kondensatora i rezystora zastepczego w kaz-
dym odrebnym oczku obwodu) mozna, zgodnie z Il prawem Kir-
chhoffa, zapisaé:

U, +Ug =0 (11)



Zgodnie z definicjg pojemnosci kondensatora i prawem Ohma

otrzymamy:
Q__g --NQp

— = = 12

C ¢ dt ° 12
gdzie: Q — fadunek elektryczny zgromadzony w kondensatorze, | —
natezenie pradu ptynacego w obwodzie C, R-.

Uwzgledniajac, ze natezenie pradu jest pochodng przeptywaja-
cego tadunku, réwnanie (12) jest réwnaniem rézniczkowym, ktérego
rozwigzaniem jest funkcja wyrazajgca zmiane w czasie fadunku
zgromadzonego w kondensatorze. Jezeli w chwili poczatkowej
tadunek zgromadzony w kondensatorze jest réwny Qo, otrzymamy
nastepujace rownanie opisujace jego zmiane w czasie:

Q=Q, exp(— %)

gdzie stata czasowa: I = CRC :

Analogicznie, jezeli chcemy okreslic zmiany napiecia na kon-
densatorze (sity elektromotorycznej polaryzacji akumulatora Ea), to
jego réwnanie ma postac:

Ex=En exp(—% )

Wyznaczenie parametréw elementéw obwodu jest mozliwe na
podstawie wynikéw badania charakterystyk roztadowania akumula-
tora. Wiadomo przy tym, ze charakterystyka roztadowania konden-
satora jest krzywg wyktadnicza postaci (15):

U<t)=uoexp(—§)=uoexp<—;—c>

(13)

(14)

(15)

Zatem stata czasowa procesu roztadowania 7 = RC. Stwarza to
mozliwo$ci przypisania wartoSci fizycznych wskazanym elementom
obwodu zastepczego akumulatora.

3.Cechy dynamiczne rozrusznika elektrycznego

Modelowanie i wyznaczanie parametréw modelu akumulatora
jest uwazane za proces trudny, niejasny, niejednoznaczny praco-
chtonny i kosztowny [1]. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze w
akumulatorze fizycznie nie wystepujg elementy o charakterze po-
jemnosci elektrycznej, a dynamiczne procesy i jego charakterystyki
wynikaja ze ztozonych przemian elektrochemicznych, zmiany stanu
piyt, elektrolitu i jego duzej niejednorodno$ci w procesach roztado-
wania, szczegolnie duzymi pradami, i podczas tadowania. Modelo-
wanie akumulatoréw, w tym kwasowych, stato sie konieczne i jest
realizowane szczeg6lnie intensywnie w zwigzku ze zwiekszeniem
zapotrzebowania na energie elektryczng w pojazdach wraz z poja-
wieniem sie napedow elektrycznych i hybrydowych.

Z tego samego powodu wzrosto zainteresowanie i zapotrzebo-
wanie na modelowanie i modele rozrusznika, takze wskutek ograni-
czania emisji szkodliwych sktadnikéw spalin poprzez stosowanie
systemow ,start — stop”. Modelowanie rozrusznika i analityczne
wyznaczenie jego charakterystyk jest takze procesem ztozonym i
pracochtonnym z uwagi na koniecznos$¢ do$wiadczalnego wyzna-
czenia statych parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych [3].

S cksploatacja i testy B
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Rys. 8. Zbior charakterystyk rozrusznika o mocy 1,3 kW [4]

800" 1= 08 o0 = g

400 — 04 — 10 — 2

04— o0 Y- o L o

Zbior charakterystyk rozrusznika (rys. 8) zawiera zaleznosci od
natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik | [A] w chwili nape-
dzania watu odbiornika energii, np. silnika:

— momentu obrotowego rozrusznika M [Nm],

— predkosci obrotowej watka rozrusznika n [obr/min],

— mocy mechanicznej rozrusznika P [kW],

— napiecia na zaciskach obcigzonego akumulatora U [V].

Jest to zbiér charakterystyk statycznych rozrusznika wyznacza-
nych na odpowiednich stanowiskach i wykorzystywanych w proce-
sach doboru, oceny, a takze diagnozowania rozrusznika i uktadu
rozruchowego. Wstepna analiza cech dynamicznych rozrusznika
jest prostsza niz w przypadku akumulatora, bowiem w tym przypad-
ku fizycznie w jego strukturze wystepuja elementy powodujace brak
liniowos$ci zespotu w warunkach dynamicznych. Prosty uktad RL dla
celow analizy cech dynamicznych rozrusznika zasilany przez zrédto
napiecia o statej warto$ci przedstawiono na rys. 9.

t=0 R

Rys. 9. Schemat szeregowego uktadu RL

Konsekwencjq zjawiska indukcji elektromagnetycznej, tutaj —
samoindukcji jest prad pojawiajacy sie przy zamykaniu i otwieraniu
obwodu zawierajgcego indukcyjnosé. W zamknigtym powyzszym
obwodzie zawierajacym Zrodto napiecia E ptynie prad o natezeniu lo
= EIR - op6r omowy indukcyjnosci jest zaniedbywany.

Jezeli w momencie (t = 0) odtaczenie SEM i zwarcie uktadu RL,
spowoduje to zmiane strumienia indukcji i pojawienie sie sity elek-
tromotorycznej samoindukcii, ktéra zgodnie z regutg Lenza przeciw-
stawia sie¢ zanikowi pradu w obwodzie. Przez oporno$¢ R poptynie
prad / spetniajacy Il prawo Kirchhoffa, ktére mozna zapisaé (16):

U, + U, =0—» IR+LE=0 (16)

Po rozdzieleniu zmiennych réwnanie rézniczkowe ma postaé
(17)
dl

- B (1)

dl L

Catkujac obie strony réwnania, wyznaczajac statg catkowania
i korzystajac z wiasnosci logarytmdéw naturalnych, ofrzymuje sie
rozwigzanie rownania w postaci wyktadniczej (18):
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(18)

R t
I = Iﬁexp(—zt) = Il}exp(—;)

Zatem natezenie pradu w obwodzie bedzie zanika¢ zgodnie z
zaleznoscig wyktadnicza. Predko$¢ zanikania pradu jest okre$lona
przez statg czasowg obwodu RL — stosunek indukcyjnosci do opor-
nosci obwodu.

(19)

Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze w sytuacji wigczenia
zasilania obwodu za pomocg zrodta napiecia E, w indukcyjnosci
pojawi sie SEM samoindukji i spowoduje powolne narastanie pradu
charakteryzowane przez takq sama statgq czasowg obwodu. Drugie
prawo Kirchhoffa dla obwodu w tym przypadku mozna zapisac (20):

E+Uz+U,=0— E+IR+LS=0 ()

Rozwigzaniem tego niejednorodnego rdwnania rézniczkowego
jest funkcja postaci (21):

I=@(1—mm(—§0)

Identyfikacja cech dynamicznych obwodu rozrusznika - identy-
fikacjia w jego obwodzie indukcyjnosci L jest mozliwa w chwili wyta-
czenia zasilania funkcjonujgacego rozrusznika. W chwili odtaczenia
rozrusznika od odbiornika mocy (jego wyzebienia) watek rozruszni-
ka (twornik) wskutek bezwladno$ci obraca sig przez pewien czas.
Wskutek zjawiska indukcji elektromagnetycznej w tym czasie na
zaciskach rozrusznika wystepuje zanikajace napiecie. Przykfad
takiego przebiegu napiecia na zaciskach rozrusznika po odigczeniu
zasilania (natezenie pradu zasilajgcego gwattownie spada do zera)
uzyskanego podczas badan charakterystyk rozrusznika na stanowi-
sku przedstawiono na rys. 10.

(21)

U1=fit)

ut v
@
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ts

Rys. 10. Przebieg dynamicznych zmian napiecia na zaciskach
rozrusznika po wytgczeniu jego zasilania przez akumulator

Cechy i charakterystyki dynamiczne rozrusznika — uktadu rozru-
chowego w petni mozna dostrzec i analizowa¢ rozpatrujac komplet-
ny system akumulator-rozrusznik-silnik spalinowy jako uktad dyna-
miczny RLC w sensie elektromagnetycznym oraz w sensie mecha-
nicznym wskutek bezwladnosci mechanicznej oraz ztozonoSci
zjawisk, w tym tarcia, w silniku spalinowym.

4.Dynamiczne cechy pracy elektrycznego uktady rozruchowego

W kontekécie analizowanych dotychczas wiaciwosci dyna-
micznych i struktury akumulatora i rozrusznika, elektryczny uktad
rozruchowy mozna przedstawi¢ dla potrzeb analizy jego cech dy-
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namicznych, jako uktad RLC. Obwdd RLC skiada si¢ z czterech
potaczonych ~ szeregowo  elementdw:  przemiennej  si-
ty elektromotorycznej (E(t)), rezystancji (R), indukcyjnosci (cewki —
L) i kondensatora (C). na podstawie Il prawa Kirchhoffa dla tego
obwodu otrzymuije sie rdwnanie:

E+Uz+U, +U, =0 (22)

Rys. 11. Schemat zamknietego obwodu RLC

Wiasciwosci dynamiczne obwodu dogodniej jest analizowac
w przypadku uktadu zamknietego, bez zrédta napiecia, w ktdrym
w chwili poczatkowej kondensator jest natadowany - rys. 11. Wsta-
wiajac do tego réwnania wyrazenia okreslajace wartosci napiecia na
poszczegdlnych elementach poprzez funkcje warto$ci tadunku
zgromadzonego na kondensatorze Q(f) mozna je zapisa¢ w postaci

(23): .
dg Q@ d°Q
RE-I-E +L e

0 (23)

Po podzieleniu stronami réwnania (23) przez L, jego uporzad-

kowaniu oraz dokonaniu podstawien:
1

=5 R
w=@ g F (23)
mozna otrzymac rownanie w postaci (24):
| 2 aQ Q=0 24

Réwnanie (24) mozna rozwigza¢ metoda uzmienniania statej.
Istniejq takze metody powalajace przewidywaé rozwigzanie, ktore
ostatecznie okre$la wyrazenie (25) (analogicznie zmienia sie war-
to$¢ napiecia na kondensatorze uwzgledniajac warto$¢ jego ampli-
tudy):

Q@ = Qme " ecos(wt + @) (25)

Rozwigzaniem réwnania rézniczkowego (24) jest zatem réwna-
nie drgan elektrycznych gasnacych, przy czym czesto$¢ drgan
gasnacych jest rowna (26):

[ . |1 R
w= Jof —f*= == (26)
A ‘\4 LC  4L-

Natezenie pradu w obwodzie jest pochodng tadunku zgroma-
dzonego na kondensatorze i jest przesuniete w fazie w stosunku do
tadunku i napiecia na kondensatorze (27). Natezenie pradu zmienia
sie harmonicznie z amplitudg zmniejszajacq sie wyktadniczo:

I=Q, wye Fcos(wt +¢ +a) (27)

przy czym:



i)

sina =
B

L. cosa = ME, stad: tga = (28)
o

g

Proces napedzania watu korbowego, a szczegoinie rozruchu
ttokowego silnika spalinowego za pomocq elektrycznego uktadu
rozruchowego jest wieloaspektowym procesem dynamicznym. Jest
procesem przejscia silnika ze stanu spoczynku do stanu wykony-
wania funkcji uzytkowych. Proces nieustalony zostaje zakonczony w
chwili, gdy po wigczeniu rozrusznika silnik podejmie samodzielng
prace i uzyska ponownie stan ustalony — stacjonarny pracy. Zatem
dynamiczne warunki pracy silnika podczas rozruchu i nagrzewania
do stanu temperatury eksploatacyjnej obejmuja;

— nieustalone warunki inicjowania pracy uktadu rozruchowego,

— dynamiczny stan zapoczatkowania napedzania watu korbowego
przez uktad rozruchowy,

— cykliczny, nieustalony proces napedzania watu korbowego
przed wystapieniem zaptondw mieszanki w cylindrach silnika,

— procesy zmian warunkéw tworzenia mieszanki w cylindrach
silnika do chwili powstania zaptonu,

— procesy dynamiczne zmian stanu silnika, tworzenia mieszanki
i jej spalania oraz napedzania watu korbowego w okresie od
powstania zaptonu do podjecia samodzielnej pracy,

— zmiany stanu silnika, tworzenia i spalania mieszanki do stanu
osiggniecia stanu rownowagi termicznej,

— dynamika pojedynczego cyklu pracy silnika w kazdej z wymie-
nionych faz.

Dynamiczny stan pracy uktadu dotyczy catego okresu urucha-
miania silnika, jednakze najbardziej widoczne cechy dynamiczne
powinny by¢ w chwili jego wiaczenia, a wiec skokowego wzrostu
obcigzenia. Skokowa zmiana sygnatu wymuszenia zgodnie z po-
wyzszq analizg powinna spowodowac powstanie przebiegéw napie-
cia i natezenia pradu o okresowej zmienno$ci z amplitudg malejaca
wyktadniczo. Na rys. 12 przedstawiono przebieg poczatkowych
zmian natezenia pradu pobieranego z akumulatora od chwili wig-
czenia zasilania rozrusznika podczas napedzania watu korbowego
silnika.
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Rys. 12. Przebieg natezenia pradu pobieranego z akumulatora po
wigczeniu rozrusznika podczas napedzania watu korbowego silnika

Powyzsze przebiegi istotnie pokazujg gasnace drgania ttumione
natezenia pradu i napiecia na zaciskach akumulatora na tle funkcji
trendu wynikajacych z obcigzenia rozrusznika. Na obcigzenie roz-
rusznika sktada sie moment sity generowany przez uktad hamulca
elektrowirowego, ktéry ma w przyblizeniu statg wartos¢, oraz mo-
ment sity wynikajacy z momentu bezwtadno$ci uktadu mechanicz-
nego (w tym hamulca) i konieczno$ci jego rozpedzenia do ustalone;
predko$ci. Ta skladowa szybko malej, co takze powoduje szybkie
zmniejszanie trendu natezenia pobieranego pradu i wzrost trendu
napiecia. Wyznaczone w pkt 4 opracowania zaleznosci mogg umoz-
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liwi¢ wyznaczenie wtasciwosci uktadu rozruchowego determinuja-
cych jego cechy dynamiczne.

Podsumowanie

Petne poznanie cech obiektow wymaga analizy i oceny ich cech
dynamicznych. Szczegolnie jest to istotne dla proceséw modelowa-
nia i projektowania konstrukcji z wykorzystaniem modeli obiektow.
Zazwyczaj funkcjonowanie obiektu — urzadzenia w warunkach
dynamicznych znacznie odbiega od analogicznego funkcjonowania
w warunkach stacjonarnych. Dlatego stopien odchylenia parame-
tréw pracy urzadzenia dla warunkéw stacjonarnych i dynamicznych
powinien podlega¢ analizie i ocenie. Czesto ze wzgledu na niewiel-
kie wartosci odchylen, ale takze wygode stosowania modeli i obli-
czen, cechy dynamiczne obiektéw dla zastosowan praktycznych sg
pomijane i stosuje sie ich modele stacjonarne. Takie postepowanie
czesto ma miejsce w przypadku modeli elementéw uktadu rozru-
chowego i innych, gdzie rozwazane sg ich cechy dynamiczne, za$ w
praktyce modelowania przyjmuje sie model stacjonarny obiektu [2,
5] — cho¢ modelowanie akumulatoréw, w tym kwasowych, stato sie
konieczne i jest realizowane szczegolnie intensywnie w zwigzku ze
zwiekszeniem zapotrzebowania na energie elektryczng w pojazdach
wraz z pojawieniem si¢ napedow elektrycznych i hybrydowych [1].

Modele chemiczne akumulatora wyjasniaja mechanizm gene-
rowania sity elektromotorycznej oraz sumaryczne jego zdolnoSci
elektryczne i energetyczne, np. pojemnos¢ elektryczna. Jednakze
modele chemiczne nie sg przydatne do analizy obwodéw elektrycz-
nych, ktérych elementem jest akumulator kwasowy. Konieczne jest
zastosowanie modeli elektrycznych akumulatora, ztozonych z typo-
wych elementéw obwodu elekirycznego: sity elektromotoryczne;,
rezystancji, pojemnosci, indukcyjnosci i innych.

Realizowane badania, ktérych wyniki przedstawiono w opraco-
waniu maja na celu ocene istotno$ci wptywu cech dynamicznych
ukfadu rozruchowego na procesy diagnozowania uktadu i silnika
spalinowego na podstawie sygnatéw rozruchu. Metoda diagnozo-
wania moze by¢ opracowana na bazie modelu zalezno$ci charakte-
ryzujacych wtasciwosci elementow systemu rozruchu, wérdd ktérych
podstawowe znaczenie ma wyznaczenie ci$nienia sprezania tadun-
ku powietrza w cylindrze silnika i charakterystyk rozrusznika w
rzeczywistych warunkach pracy.

Jak wykazano, do opisu charakterystyk akumulatora kwasowe-
go, jego funkcjonowania, dogodne jest uzycie funkcji wyktadniczych
w postaci funkcji sklejanej badz mieszaniny funkcji. Obydwu tym
sposobom opisu odpowiadajg dwa rézne modele zastepcze elek-
tryczne akumulatora kwasowego w postaci sity elektromotorycznej i
zmiennej rezystancji wewnetrznej oraz sity elektromotorycznej i
uktadéw RC o réznych charakterystykach, realizujacych zmiany sity
elektromotorycznej polaryzacji akumulatora w obwodzie. Uwzgled-
nienie wielu parametrow niezaleznych do opisu wtadciwosci akumu-
latora i jego parametrow strukturalnych wymaga przeprowadzenia
diugotrwatych obszernych badan eksperymentalnych.

W przypadku rozrusznika elektrycznego — kompletnego uktadu
rozruchowego zidentyfikowano istotne jego cechy dynamiczne
w chwili wigczenia obcigzenia. Istnieje potrzeba wyznaczenia war-
tosci cech elementow strukturalnych obwodu (indukcyjnosci, pojem-
nosci) i oceny wptywu cech dynamicznych uktadu na jego funkcjo-
nowanie w warunkach cyklicznego charakteru pracy silnika spalino-
wego. Warto podkreslié, ze w dostepnej literaturze, dotyczace;
probleméw funkcjonowania uktadu rozruchowego podczas rozruchu
ttokowego silnika spalinowego, autor nie stwierdzit opracowan
dotyczacych omawianych aspektéw dynamiki pracy uktadu rozru-
chowego.
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