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Streszczenie

Scharakteryzowano rozruch tlokowego silnika spalinowego jako proces diagnostyczny.
Przedstawiono model diagnostyczny rozruchu silnika i wskazano parametry wyjsciowe procesu,
ktére moga by¢ wykorzystane jako parametry diagnostyczne, poniewaz maja cechy tego typu
wielko$ci. Wskazano elementy systemu i ich wlasciwosci, ktére moga by¢ obiektami diagnozy na
podstawie oceny parametrow przebiegu rozruchu. Scharakteryzowano zasady budowy modeli
diagnostycznych poszczegélnych elementdw systemu pozwalajacych na wnioskowanie o ich
stanie na podstawie zmierzonych wielko$ci podczas rozruchu. Przedstawiono wstepny algorytm
diagnozowania silnika i elementéw elektrycznego uktadu rozruchowego.

Stowa kluczowe: tlokowe silniki spalinowe, rozruch w niskiej temperaturze, diagnostyka techniczna
PISTNON ENGINE START-UP AS A DIAGNOSTIC PROCESS

Summary

Piston combustion engine start-up as a diagnostic process is characterised. Engine start-up
diagnostic model is presented and output process parameters are shown, which can be used as
diagnostic parameters because they have such quantities features. System elements and their
properties are pointed which can be diagnosis objects on the basis of start-up course parameters
evaluating. The principles of diagnostic models developing of individual system elements, which
will let come to conclusions on their state with the help of measured quantities under engine
starting. A preliminary diagnostic algorithm is presented for engine and electric starting system
testing.
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1. WPROWADZENIE

Kazde wurzadzenie techniczne, w fazie jego
produkcji uzyskuje okreslona strukturg zapewniajaca
mu mozliwo$¢ realizacji zadan, do ktdrych
wypelniania zostato zaprojektowane. W trakcie
trwania eksploatacji elementy i uktady urzadzenia
podlegaja  réznego rodzaju  oddziatywaniom,
zwiazanym zarowno z jego funkcjonowaniem, jak
tez pochodzacymi ze S$rodowiska zewngtrznego.
Samo urzadzenie réwniez wykazuje oddziatywania
na $rodowisko, celowe, zwiazane z wykonywaniem
funkcji jak tez uboczne, najczeSciej niepozadane.
Wskutek tych oddziatywan zachodza procesy
zuzycia 1 starzenia elementéw powodujace na og6t
niekorzystna zmiang jego parametrow efektywnych.
Dla utrzymania ich wartoSci w okre§lonych
granicach, narzuconych przez system eksploatacji,
konieczne jest, najczeséciej okresowe przywracanie
stanu  pierwotnego  clementéw  urzadzenia,
a ostatecznie jego likwidacja. Ten zakres dziatan
eksploatacyjnych  dotyczacych utrzymania lub
przywracania stanu nazywany jest obstugiwaniem.

Ostatnie dziesigciolecia charakteryzuje istotna
zmiana zasad eksploatacji maszyn. Dotyczy ona

gléwnie metody realizacji dzialan obstlugowych.
Planowo — zapobiegawcza metoda obstugiwania
i napraw charakteryzuje si¢ wystgpowaniem stalych
przedzialow  czasowych  lub  czasowo  —
przestrzennych, w ktérych dokonywane sa pewne
czynnosci na urzadzeniu przewidziane przez
producenta lub system eksploatacji. Druga istotna
cecha tej metody jest cykliczno$¢ zakresu
wykonywanych czynnos$ci co oznacza hierarchizacje
dziatan (zakres czynnoSci obstugiwania tzw.
wyzszego rzedu obejmuje zakres rzgdu nizszego)
oraz okresowe powtarzanie cyklu. Metoda ta ma
niewatpliwie szereg zalet, ale z pewno$cia nie jest
efektywna — wielko$¢ poniesionych naktadoéw nie
jest wspotmierna do uzyskanych, lub mozliwych do
uzyskania efektow.

Dlatego coraz czgséciej podejmowane sg dziatania
wdrazania metody obstugiwania dynamicznego Iub
wedlug stanu technicznego. W tym przypadku
zakres dzialan obstugowo — naprawczych jest
(powinien by¢) S$cisle zwiazany z rzeczywistym
stanem urzadzenia i istniejacymi w tym zakresie
potrzebami. Zasadnos¢ tego typu dziatan jest zalezna
od doktadnego rozpoznania stanu urzadzenia,
a zwlaszcza prognozy przysztych zmian stanu.
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Obydwie z wymienionych funkcji

diagnostyka techniczna.

Diagnostyka odgrywa coraz wigksza rolg
w systemach eksploatacji urzadzen technicznych
umozliwiajac znaczne zwigkszenie ich
niezawodno$ci, a szczegblnie gotowosci do
wypehiania odpowiednich funkcji. Intensywny
rozwdj diagnostyki technicznej zwiazany jest
zrozwojem  $rodkéw  pomiaru 1  rejestracji
parametrow procesOw roboczych maszyn oraz
metod opracowania danych z zastosowaniem
techniki komputerowej. W zwiazku z tym dla celow
diagnostycznych wykorzystuje si¢ coraz wigcej
parametrOw  procesOw  wyjsciowych — maszyn
mogacych pehi¢ funkcje symptoméw stanu.

Wzrost roli diagnostyki w eksploatacji maszyn
wynika przede wszystkim z:

— potrzeb  racjonalnej  eksploatacji,  ktorej
glownymi kryteriami sa minimalizacja kosztow
eksploatacji 1 przestojow urzadzen. Stad
powszechne jest dazenie do ‘“przeniesienia”
czynnosci naprawczych do cyklu procesow
obstugowych — wykonywanych odpowiednio
wczesnie zabiegdw profilaktycznych. Skutki
uszkodzen 1 koszty przestojow sa czgsto
wielokrotnie wigksze od kosztow planowej
wymiany zespotow;

— wzrostu mozliwosci zaré6wno technicznych jak
i metodologicznych  diagnostyki zwiazanych
z intensywnym rozwojem tej dziedziny wiedzy
(srodkéw 1 metod diagnozowania). Rozwoj
srodkéw 1 metod diagnozowania powoduje, ze
dla celow diagnostyki mozliwe jest uzycie wielu

spetnia

nowych parametrow diagnostycznych
(symptoméw stanu) wykorzystujacych nie
stosowane  dotychczas  cechy  procesow

roboczych, dla ktorych zwigksza si¢ dostgpnosé
diagnostyczna, a wigc 1 mozliwosci ich
zastosowania,

— zmiany cech obiektow eksploatacji, dla ktorych
dzigki  stosowaniu  nowych  materialow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych oraz
technologii  produkcji, uzyskuje si¢ ich
zwigkszona trwatos¢. Ponadto wspodlczesne
obiekty wyposazone sa w duza ilo$¢ roéznego
rodzaju uktadéw pomiarowych wielkos$ci, ktore
petniac inne funkcje w urzadzeniu, moga byc¢
rowniez wykorzystywane dla celow diagnostyki.
Dla  przyktadu, pojazdy  mechaniczne
wyposazano pierwotnie jedynie w trzy proste
uktady pomiarowe: ci$nienia oleju, poziomu
paliwa i temperatury ptynu chtodzacego. Wraz
z wystapieniem wymagan w zakresie emisji,
pojawieniem si¢ elektronicznego sterowania
zaplonem i1 wtryskiem paliwa, zaczgto stosowaé
nowe czujniki dla $cistego sterowania pracg
silnika 1 emisja spalin. W nowoczesnych
pojazdach trudno okresli¢ wazniejsze zespoly,
w ktorych nie stosowano by rdéznego rodzaju
uktadow pomiarowych [1]. Te czynniki
powoduja, ze zwigkszaja si¢ potrzeby i wzrasta

optacalno$¢ stosowania $rodkéw diagnozy,
zwlaszcza poktadowych, ktorych istnienie
powoduje  istotne  przeniesienie  procesu

diagnostycznego z podsystemu obstugiwania do

podsystemu uzytkowania urzadzen;

— rozwoju metod rejestracji 1 przetwarzania

sygnatow diagnostycznych, szczegoblnie
w zwiazku z wykorzystaniem techniki cyfrowej
(komputerowej) do tych celow. Szybkosé¢
przetwarzania sygnatow powoduje, ze znacznie
zwigksza si¢ ilo$¢ informacji wtérnej na
podstawie zmierzonych wartosci sygnalow
diagnostycznych. Nowe jako$ciowo mozliwos$ci
diagnostyczne pojawiaja si¢ w zwiazku
z rozwojem sztucznej inteligencji i stosowaniem
w diagnostyce komputerowych systemow
doradczych lub ekspertowych. Przykladem
nowych mozliwosci diagnostycznych jakie
pojawity si¢ dzigki zastosowaniu technik
cyfrowych moga by¢ komputerowe systemy
diagnostyczne [2] wykorzystujace do oceny
stanu silnika tzw. jego charakterystyke
dynamiczna.

Wymienione czynniki powoduja rowniez, ze
istnieja mozliwosci wykorzystania dla celow
diagnostyki parametrow rozruchu silnika w niskiej
temperaturze otoczenia.

2. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY PROCESU
ROZRUCHU SILNIKA

Rozruch tlokowego silnika spalinowego jest
okresem inicjowania jego samodzielnej pracy
1 warunkuje mozliwo$¢ jego celowego
wykorzystania. W celu zainicjowania pracy silnika
niezbedne jest dostarczenie energii z zewngtrznego
zrodta poprzez napedzanie przez uktad rozruchowy,
najczesciej elektryczny, watu korbowego
z okreslong predkoscia obrotowa. Uktad rozruchowy
sktada si¢ z silnika pradu statego szeregowego Iub
szeregowo-bocznikowego i elementu
przektadniowego, ktory umozliwia zmniejszenie
momentu sit rozrusznika potrzebnego do rozruchu,
jak rowniez optymalizacj¢ wymiarow i masy uktadu
rozruchowego. Zrodlem energii zasilajacym silnik
elektryczny jest najcze$ciej akumulator olowiowo-
kwasowy. W trudnych warunkach rozruchu uktad
rozruchowy powinien zapewni¢ odpowiednia
warto$¢ predkosci obrotowej watlu korbowego
silnika w dostatecznie dlugim czasie. Wartos¢ tych
dwu parametrow jest zalezna od cech wszystkich
elementéw systemu silnik — uktad rozruchowy.
Wielkosciami charakteryzujacymi elementy
systemu, ktore wptywaja na wartosci parametrow
wyjsciowych sa:

— moment oporu silnika;

— rzeczywista moc mechaniczna rozrusznika;

— pojemnos¢ akumulatora kwasowego;

— przetozenie migdzy wiencem kota
zamachowego a z¢bnikiem rozrusznika.
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Parametry pracy rozrusznika sa zalezne od
napigcia na zaciskach obcigzonego akumulatora,
a stad bezposrednio od jego temperatury i natgzenia
pradu. Podczas rozruchu silnika wprawienie w ruch
obrotowy walu korbowego wymaga pokonania
oporow:  statycznych  (tarcia), bezwladnosci
elementdow ruchomych oraz oporéw sprgzania
fadunku w cylindrach silnika.

W diagnostyce pojazdow  mechanicznych,
zwlaszcza silnikow, znaczne rezerwy mozliwosci
rozpoznania stanu wyst¢puja w wykorzystaniu
proceséw rozruchowych silnika, ktore dotychczas
nie sa w dostatecznym stopniu stosowane. Juz sam
rozruch silnika (fatwos¢ podjecia samodzielnej
pracy) jest dobrym testem poprawnos$ci dziatania dla
wszystkich uktadow wplywajacych na warto$é
wymuszanej przez rozrusznik predkosci obrotowej
watu korbowego oraz tworzenie i zapton mieszaniny
paliwowo-powietrznej. Wykazywany przez silnik
poziom  wiasciwosci  rozruchowych  zawiera
informacje o stanie technicznym tych uktadéw lub
urzadzen wspomagajacych rozruch. Jednakze taka,
cho¢ precyzyjna, ocena stanu ogdlnego wszystkich
uktadéw silnika bylaby procesem pracochtonnym
i kosztownym, gdyz wymagataby realizacji rozruchu
wedlug procedur wilasciwych dla tego typu badan
silnikow.

Drugim waznym diagnostycznym aspektem
rozruchu jest fakt, ze podczas jego realizacji ujawnia
si¢ najwigksza liczba uszkodzen uktadow silnikow.
Jest to bezposrednio zwiazane z duza czulo$cia
przebiegu procesow rozruchowych od warunkow ich
realizacji — wymuszen zewngtrznych dla przebiegu
procesOw tworzenia, zaplonu i spalania mieszaniny
paliwowo-powietrznej. Dla przyktadu, realizowane
w warunkach normatywnych badania granicznej
temperatury  rozruchu  silnika o  zaplonie
samoczynnym wykazuja przecigtnie jej wzrost
o okoto 2 stopnie po zastosowaniu akumulatora
wychtodzonego do temperatury badania (ok. —10 + —
15 °C) zamiast akumulatora o temperaturze
dodatniej ok. +18 °C oraz dodatkowo 2 stopnie,
jezeli akumulator zostanie wstepnie roztadowany do
stanu 70% pojemnosci znamionowe;.

Cechy diagnostyczne procesu rozruchu silnika
spalinowego mozna rozwazy¢ na podstawie prostego
modelu diagnostycznego, ktory przedstawiono na
rys.l. Obiektem diagnozy jest uktad: silnik
spalinowy — rozrusznik — akumulator rozruchowy,
gdyz wspolpraca i cechy wszystkich elementéw
decyduja o przebiegu rozruchu i generowaniu
sygnatow diagnostycznych. Podstawowym
parametrem wejSciowym wymuszajacym procesy
rozruchowe silnika jest temperatura. W gléwnym
stopniu charakteryzuje ona warunki zewngtrzne,
w ktorych  realizowany jest rozruch silnika,
zwlaszcza przy zalozeniu, ze uklad pozostaje w
stanie rownowagi cieplnej z otoczeniem.

Stan obiektu diagnozy charakteryzowany jest
przez nastgpujacy zbior parametrow:

— pojemnos¢ rzeczywista lub zdolnos¢
rozruchowa akumulatora kwasowego przy
danym jego stanie technicznym i termicznym;

— zbidr charakterystyk rozrusznika: momentu sity,
predkosci obrotowej i mocy;

— warto$¢ oporow ruchu silnika spalinowego
zalezna od jego cech konstrukcyjnych
i parametrow stanu, w szczegdlnosci od lepkosci
oleju smarujacego i cisnienia sprgzania tadunku
w cylindrach.

Akumulator - Rozrusznik
\2
warunki Silnik spalinowy
_)
zewngtrzne - rozruch
2
odpowiedz
uktadu
Rys. 1. Diagnostyczny = model

rozruchu silnika spalinowego

Istota ~ diagnostyki  jest, ze  wartosci
wymienionych cech uktadu powinny by¢ okreslone
na podstawie wartosci cech sygnalow wyjsciowych
— odpowiedzi uktadu na wymuszenia zewngtrzne, do
ktérych mozna zaliczy¢:

— czas rozruchu silnika lub graniczna temperature
rozruchu — jak podkreslono wyzej bylby to
parametr  zawierajacy  najwigksza  ilo$¢
informacji o stanie ukladéw silnika, jednakze
koszty = procesu  diagnozowania  bylyby
nadmierne, jak rowniez mozliwosci diagnozy
szczegotowej znacznie ograniczone,

— natgzenie pradu pobieranego przez rozrusznik —
jako  parametr  diagnostyczny  zawiera
najwigksza ilo§¢ informacji o stanie uktadu
realizujacego rozruch. Charakteryzuje zar6wno
zdolno$¢ akumulatora do oddawania pradu
w warunkach obcigzenia rozruchowego, zalezy
od stanu rozrusznika charakteryzujac zwiazek
migdzy poborem pradu a wytworzonym
momentem sity, zawiera informacje o wielkoS$ci
momentu oporéw ruchu silnika spalinowego,
jezeli charakterystyki rozrusznika sa znane
(zgodne z okreslonymi przez producenta),

— napigcie na zaciskach obciazonego akumulatora

(lub  rozrusznika) — zawiera informacje
diagnostyczne o  stanie  zrodla  energii
zasilajacego  rozrusznik. = Napigcie  jest

wielkos$cia zalezng od pojemnosci znamionowej,
nat¢zenia pobieranego pradu, temperatury oraz
stanu akumulatora (jego stopnia natadowania
i stanu zuzycia),

— predkosc obrotowa  watu korbowego
wymuszana przez rozrusznik — jest wypadkowa
cech elementéw bioracych udziat w rozruchu:
silnika jako obiektu reprezentowanego przez
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moment oporéw ruchu, elektromechanicznych
charakterystyk  rozrusznika i zdolnoS$ci
rozruchowej akumulatora.
3. PARAMETRY ROZRUCHU SILNIKA I ICH
CECHY DIAGNOSTYCZNE

Nategzenie pradu pobieranego przez rozrusznik,
napigcie na zaciskach akumulatora 1 predkose
obrotowa watu korbowego stanowia odpowiedz
uktadu silnik — rozrusznik — akumulator rozruchowy
na wymuszenie, jakim jest realizacja rozruchu
silnika spalinowego. Aby te wielkos$ci mogly petnié
funkcje parametrow diagnostycznych, powinny
spelnia¢ warunki wymagane dla tego typu wielkosci.
Jako najwazniejszy nalezy wymieni¢ warunek
informatywnosci. W przypadku nat¢zenia pradu pod
tym wzgledem mozna wskazaé dwa obiekty oceny
diagnostycznej na podstawie tego parametru. Przy
zatozeniu, ze charakterystyki rozrusznika sa zgodne
z podanymi przez producenta, wytwarzany przez
niego moment sily zalezy tylko od natgzenia
pobieranego pradu (zmiany charakterystyk w funkcji
temperatury mozna pomingc).

Drugim obiektem oceny jest silnik spalinowy,
w aspekcie jego rozruchowych oporéw ruchu.
Warunkiem wtlasciwej ich oceny jest rownowaga
termiczna silnika — pomigdzy jego elementami nie
moga wystgpowac gradienty temperatury. Poniewaz
moment oporu silnika zalezy od lepkosci oleju
smarujacego, ktora jest funkcja temperatury, to jej
warto$¢ powinna by¢ S$cisle okreslona. Sktadowa
zmienna momentu oporu silnika podczas napgdzania
watu korbowego przez rozrusznik zalezy gtownie od
ci$nienia sprezanego w cylindrach silnika tadunku
powietrza. Stad tez na podstawie parametrow
sygnatow wyjsciowych procesu rozruchu mozna
okresli¢  warto§¢ tego parametru. Aktualnie
natgzenie pradu pobieranego przez rozrusznik jest
wykorzystywane w diagnostyce silnika do oceny
jakosciowej cisnien spr¢zania w cylindrach, tj.
oceny rownomiernosci spr¢zania w poszczegolnych
cylindrach. Nie wyznacza si¢ natomiast na tej
podstawie  warto$ci  cisnien.  Przeprowadzono
badania wstgpne korelacji ci$nien  sprgzania
powietrza i amplitudy sktadowej zmiennej nat¢zenia
pradu pobieranego przez rozrusznik. Stwierdzono
istnienie korelacji w warunkach danej proby
rozruchowej, natomiast nie istnieje ona w przypadku
porownywania wynikow pomiaréw w réznych
warunkach zewngtrznych: réznych temperaturach
otoczenia i silnika lub zmiennej mocy ukladu
rozruchowego. Dlatego dla celow diagnostycznego
wykorzystania tego parametru konieczna jest
budowa modeli  matematycznych  obiektow
diagnozowanych. Podkresli¢ natomiast nalezy, ze
roznice ci$nien sprezania tadunku w cylindrach sa
znacznie bardziej uwidaczniane podczas napgdzania
watu korbowego silnika w warunkach obnizonych
temperatur — dla silnika wychtodzonego.

Napigcie na zaciskach charakteryzuje zdolnosé
akumulatora kwasowego do oddawania energii. Przy
danym natg¢zeniu pobieranego pradu napigcie na

zaciskach akumulatora zalezy takze od jego
pojemnosci znamionowej O, temperatury elektrolitu
T oraz stanu natadowania k, ktory moze by¢
utozsamiany ze stanem technicznym zrodta energii.
Stwierdzono, ze zalezno$¢ napigcia na zaciskach
akumulatora U od parametrow charakteryzujacych
jego stan (stopien natadowania) i obciazenie moze
by¢ przyjeta jako funkcja liniowa typu (ostateczna
posta¢ tej zalezno$ci zostanie przyjgta po
opracowaniu bazy danych o rozruchu silnikow
spalinowych):

U=U(Q,I,T,k) (1)

Warto$¢ predkosci obrotowej watu korbowego
silnika napedzanego przez uktad rozruchowy moze
stuzy¢ do wyznaczenia mocy rzeczywistej
rozrusznika, jezeli na podstawie wartoSci nat¢zenia
pradu okreslona zostanie warto$¢ jego momentu sity.
Moc rozrusznika w danych warunkach pracy
stanowi podstawowy parametr oceny jego stanu
technicznego (musi by¢ ona odniesiona do jego
rzeczywistej charakterystyki mocy).

Latwo mozna wykazaé, ze diagnostyczne
sygnaly procesu rozruchu spehiajq takze pozostale
warunki  dla  parametrow  diagnostycznych:
jednoznaczno$ci, czutoéci i stabilno$ci. Warunek
jednoznaczno$ci oznacza, ze zaleznos¢ okreslonego
parametru stanu obiektu diagnozowanego jest
funkcja monotoniczna parametru diagnostycznego.
Na podstawie analizy znanych charakterystyk
momentu sity rozrusznika i napigcia akumulatora od
nat¢zenia pradu mozna stwierdzié, ze sa to funkcje
monotoniczne. Rowniez w sposéb monotoniczny
moment oporu silnika zalezy zaréwno od lepkosci
oleju smarujacego, jak tez i predkosci obrotowej
watu korbowego. Skladowa stala i zmienna
momentu oporu zalezne sg rowniez od jego stanu
technicznego, a w szczegolnosci od warto$ci
ci$nienia sprgzania tadunku powietrza w cylindrze.
Stad tez pomiar nat¢zenia pradu rozrusznika
pozwala na jednoznaczna ocen¢ sktadowych
momentu oporu silnika.

Czulo$¢ danego parametru diagnostycznego
stosowanego do okreslenia konkretnego parametru
stanu wyraza si¢ stosunkiem ich gradientow.
Subiektywna ocena czulosci jest zwiazana
z czuto$cia aparatury pomiarowej i zalezy réwniez
od wiarygodnosci modelu  diagnostycznego,
wyrazajacego zwiazek parametru stanu i parametru
diagnostycznego. Wspoélczesne metody pomiaru
wymienianych wyzej parametrow wyjsciowych
procesu rozruchu pozwalaja na osiagnigcie
wystarczajaco duzych doktadnosci pomiaru, a stad
ioceny czynnikow wptywajacych na ich zmiany.
Warunek stabilno$ci oznacza nie istnienie lub
pomijalny wplyw nieznanych czynnikéw losowych
na mierzone wartosci parametrow diagnostycznych.
W przypadku pomiaréw sygnatéw wyjSciowych
procesow rozruchu btedy losowe sa pomijalnie mate,
istnieje zas$ duzy wpltyw parametréw stanu uktadu na
warto$ci tych sygnatow. Dlatego tez problemy
diagnostycznego wykorzystania procesu rozruchu
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tlokowego silnika spalinowego beda stanowity
przedmiot dalszych badan i analiz.

4. ALGORYTM DIAGNOZOWANIA SILNIKA

Opracowano wstgpny algorytm diagnozowania

rozrusznik) w warunkach réwnowagi termicznej
z otoczeniem. Jako dane wejsciowe metody stuza
zmierzone parametry diagnostyczne oraz okreslone
charakterystyki silnika (parametry geometryczne)
ioleju smarujacego. Ocena stanu akumulatora
rozruchowego moze by¢ dokonana wprost poprzez

uktadu rozruchowego silnika (rys. 2) na podstawie
parametrow procesu jego rozruchu. Baz¢ do oceny
stanu uktadu rozruchowego (réwniez silnika)
stanowi wynik przeprowadzonej proby rozruchowej
silnika  (napgdzania watu korbowego przez

poréwnanie warto$ci zmierzonej napigcia na jego
zaciskach z wartos$cia wynikajaca z omawianej
wyzej funkcji regresji (1) dla danych warunkow
realizacji proby rozruchowe;.

UKLAD
ROZRUCHOWY

1l

PROBA
ROZRUCHOWA

Il

DANE WEJSCIOWE
METODY
> DIAGNOZOWANIA <

>

Predko$¢ obrotowa Charakterystyka

silnika

Napigcie akumulatora

Charakterystyka

Natezeni d o
atgzenie pradu oleju silnikowego

Moment oporu silnika
— metoda analityczna

Il

Moc rozrusznika
(moc) rozrusznika — strat tarcia

Funkcja regresji
dla napigcia

Il

Poréwnanie warto$ci
napigcia akumulatora

Charakterystyka
rzeczywista rozrusznika

Il

Punkt pracy

Ocena stanu akumulatora

Il Il
1

Ocena stanu rozrusznika

OCENA STANU
UKLADU ROZRUCHOWEGO

Rys. 2. Algorytm diagnozowania uktadu rozruchowego silnika

Dla dokonania oceny stanu rozrusznika
elektrycznego niezbgdna jest znajomo$¢ momentu
oporu silnika, zar6wno wyznaczona na podstawie
wynikéw pomiaru nat¢zenia pradu i charakterystyki

rozrusznika oraz wyznaczona metodami
analitycznymi, traktowana jako wzorcowa dla
danego silnika smarowanego olejem o znanej
lepkosci. Rozruchowy moment oporu silnika, jak
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zaznaczono wyzej, jest wielkoscia zalezna przede
wszystkim od jego cech konstrukcyjnych, lepkosci
oleju smarujacego oraz predkosci obrotowej
napedzania watu korbowego. Okreslenie analityczne
jego wartosci na podstawie analizy cech skojarzen
tribologicznych jest praktycznie niemozliwe.

Istnieja formuly empiryczne pozwalajace na
wyznaczenie jego przyblizonej wartosci. Ich postac
ogolna jest nastgpujaca:

M,=kdvn® ()
gdzie: k, a, b — parametry stale, 4 — parametr
uwzgledniajacy wymiary powierzchni  tracych
silnika, v — lepkos¢ kinematyczna oleju, n —
predkos¢ obrotowa watu korbowego.

W pracy [3] scharakteryzowano znane tego typu
zaleznosci literaturowe 1 podano wspotczynniki
pozwalajace na zwigkszenie doktadnosci obliczen
dla wspolczesnych silnikow spalinowych.

Podstawowe  znaczenie W  proponowancj
metodzie oceny stanu rozrusznika ma wyznaczenie
jego rzeczywistej charakterystyki mocy oraz jej
charakterystyki normowanej. Sposob ich okreslenia
podano w pracy [4]. Przebieg charakterystyk mocy
rozrusznika zblizony do paraboli wskazuje na
mozliwos¢ ich opisu za pomoca wielomianu
drugiego stopnia w zaleznosci od natgzenia pradu.
Przyjeto funkcje regresji postaci:

P=al* +bl +c¢ 3)
gdzie: P — moc rozrusznika, [kW] lub [KM]; a, b, ¢
— wspotczynniki funkcji regresji; / - natgzenie pradu
pobieranego przez rozrusznik [A].

Stan techniczny silnika w aspekcie jego oporow
rozruchu moze by¢ okre$lony poprzez poréwnanie
warto$ci momentu oporu wyznaczonego w wyniku
przeprowadzonego eksperymentu (napgdzania watu
korbowego) oraz na podstawie wymienionych wyzej
formut analitycznych. Sktadowa zmienna natgzenia
pradu rozrusznika (momentu oporu) moze stanowié
przestankg¢ do wyznaczenia warto$ci cisnienia
sprezania powietrza w cylindrach silnika. Dla tego
celu konieczne jest zbudowanie modelu rozruchu
silnika umozliwiajacego skorelowanie warto$ci
cisnienia 1 natgzenia pradu pobieranego przez
rozrusznik. Opracowano wst¢pny model procesu
sprezania  powietrza ~w  cylindrach  silnika
w warunkach rozruchu silnika spalinowego [5].

5. PODSUMOWANIE

Istotna cecha wspotczesnej eksploatacji maszyn
jest state, systematyczne zwigkszanie  roli
diagnostyki technicznej, szczegélnie w zakresie
stosowania poktadowych systemow
diagnostycznych. Szerokie  mozliwosci  jej
stosowania wynikaja zaréwno ze zmiany cech
obiektow  eksploatacji, w  tym  pojazdow
mechanicznych oraz rozwoju metod i1 $rodkow
diagnozowania wykorzystujacych techniki rejestracji
i przetwarzania cyfrowego. W diagnostyce silnikéw
spalinowych niedostateczne jest wykorzystanie jako
parametrow  diagnostycznych cech  procesow

roboczych i towarzyszacych podczas ich rozruchu.
Jako rozruchowe parametry diagnostyczne silnika
moga by¢ traktowane: natgzenie pradu pobieranego
przez rozrusznik, napigcie na zaciskach akumulatora
Iub rozrusznika oraz predko$¢ obrotowa watu
korbowego wymuszana przez rozrusznik w fazie
wstegpnej rozruchu (lub bez podania paliwa do
cylindrow silnika o zaplonie samoczynnym). Na
podstawie wartosci tych parametrow moze by¢
dokonywana ocena stanu akumulatora, rozrusznika,
a przede wszystkim silnika, w aspekcie oceny
czynnikéw wplywajacych na jego moment oporu —
lepkosci oleju smarujacego, cisnienia spregzania
tadunku powietrza i ogdlnego zuzycia zespotow.

Metoda diagnozowania moze by¢ opracowana na
bazie empirycznych i modelowych zalezno$ci
charakteryzujacych wtasciwosci elementow systemu
rozruchu, wérdd ktorych podstawowe znaczenie ma
wyznaczenie ci$nienia spr¢zania tadunku powietrza
w cylindrze silnika i charakterystyk rozrusznika
w rzeczywistych warunkach  pracy. Zbior
charakterystyk rozrusznika elektrycznego wykazuje
zalezno$¢ przebiegu od wlasciwosci zrodta energii —
akumulatora kwasowego. Skutkiem tego jest, ze
szczegolnie charakterystyka mocy ma rozny
przebieg w zalezno$ci od temperatury akumulatora
oraz jego obciazenia pradowego. W rzeczywistych
warunkach rozruchu silnika spalinowego parametry
charakterystyki mocy rozrusznika roznia si¢
znacznie od jej parametréw nominalnych, podanych
przez producenta.
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