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Streszczenie

Dokonano analizy wykorzystania sygnatow rozruchu silnika tlokowego jako jego parametréw
diagnostycznych. Przedstawiono koncepcje¢ modelu matematycznego procesu napgdzania watu
korbowego silnika przez rozrusznik elektryczny umozliwiajacego uzyskanie informacji
diagnostycznej o stanie jego zespotow. Wyodrgbniono cztery elementy sktadowe modelu
stanowiace odrgbne procedury opisu jego elementow strukturalnych: rozrusznika, akumulatora
zasilajacego rozrusznik, model przemian tadunku powietrza w cylindrze oraz opory ruchu watu
korbowego silnika. Informacja diagnostyczna powinna umozliwiaé oceng stanu wymienionych
elementéw, a znaczenie podstawowe ma mozliwo$¢ oceny szczelnosci cylindrow silnika —
wartosci maksymalnego cis$nienia spr¢zania tadunku powietrza.

Stowa kluczowe: diagnostyka silnikow spalinowych, rozruch w niskiej temperaturze.

THE MODEL OF CRANKSHAFT DRIVING AS A TOOL OF ENGINES DIAGNOSING

Summary

There is made the analysis of using the piston engine start-up signals as its diagnostic
parameters. The idea of a mathematical model of combustion engine crankshaft driving by electric
starter allowing obtaining the diagnostic information on its units technical state is presented. The
four components of the model are isolated being the separate procedures of its structural elements
description: the starter, battery supplying the starter, cylinder air charge change model and the
engine crankshaft resistance torque. The diagnostic information should make possible to apprise
the mentioned above elements state and the fundamental meaning have the possibility to evaluate
the engine cylinder tightness — maximum compression pressure value of air charge.

Keywords: combustion engine diagnosing, start-up at low temperature conditions.
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1. WPROWADZENIE

Rozwo6j diagnostyki technicznej powoduje
powstawanie  nowych  metod i  $rodkow
diagnozowania  urzadzen oraz  doskonalenie

istniejacych juz metod rozpoznawania ich stanu.
Jako typowy w tym =zakresie przyktad metody
rozpoznawania stanu silnikoéw spalinowych mozna

wskaza¢ metode oceny szczelnosci cylindrow
wykorzystujaca  sygnaly  wyjSciowe  procesu
napedzania walu korbowego przez rozrusznik

elektryczny. Sygnatami tymi sa natezenie pradu
pobieranego przez rozrusznik, napigcie na zaciskach
akumulatora lub rozrusznika oraz predkosé
obrotowa walu korbowego. Najczesciej
w klasycznych metodach diagnozowania silnikow
wykorzystywano natgzenie pradu pobieranego przez
rozrusznik [3]. Parametr ten stuzy réwniez do oceny
wzglednej szczelno$ci  cylindrow — silnika  we
wspotczesnych systemach diagnostycznych [4],
gdzie wykorzystanie komputerowych systemow
rejestracji 1 przetwarzania sygnalow zwigksza

szybko$¢ dostgpu do informacji diagnostyczne;j.
W pracy [5] wskazano  na  mozliwosci
diagnostycznego wykorzystania predkosci obrotowej
watu  korbowego silnika napgdzanego przez
rozrusznik oraz oceny wartosci rzeczywistego
ci$nienia spr¢zania powietrza w  cylindrach
z zastosowaniem funkcji regresji. Przy tym jednak
warunki napegdzania walu korbowego silnika
powinny by¢ S$cisle zdefiniowane. W artykule
przedstawiono koncepcje diagnozowania silnika na
podstawie sygnaldw napedzania walu korbowego
z wykorzystaniem  modelu  jako narzedzia
pozwalajacego  uzyskaé  wtorna  informacje
diagnostyczna.

Diagnostyka techniczna odgrywa coraz wigksza
rolg w  systemach  cksploatacji  urzadzen
umozliwiajac znaczne zwigkszenie ich
niezawodnosci i gotowosci do wypehiania funkcji,
dla  wykonania ktorych urzadzenie zostato
zaprojektowane i wytworzone. Ma ona szczegolne
znaczenie w tych systemach eksploatacji, w ktorych
procesy obslugowe i naprawcze realizowane sa
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wedlug metody tzw. dynamicznej. W tym przypadku
zakres dziatan obshugowo-naprawczych jest $cisle
zwiazany z rzeczywistym stanem urzadzenia
i istniejacymi w tym zakresie potrzebami. Zasadno$é¢
tego typu dziatan jest zalezna od dokladnego
rozpoznania stanu urzadzenia, a zwlaszcza prognozy
przysztych  zmian stanu. Wzrost znaczenia
diagnostyki w systemach eksploatacji wynika
zkilku istotnych przyczyn. Podstawowa jest
potrzeba racjonalizacji procesow  eksploatacji,
z czym bezposrednio zwiazana jest minimalizacja
kosztow eksploatacji i przestojow urzadzen. Zgodnie
z tym kryterium nalezy dazy¢ do ograniczenia
zakresu czynnosci naprawczych poprzez wykonanie
odpowiednio wczesnie zabiegéw profilaktycznych
polegajacych na planowej wymianie zespolow,
zmniejszajac skutki uszkodzen i koszty przestojow.
Wazne znaczenie ma rowniez zmiana cech obiektow
eksploatacji, zwiazana ze stosowaniem nowych
materiatow konstrukcyjnych, eksploatacyjnych oraz
technologii produkcji. Dzigki temu uzyskuje si¢ ich
zwigkszong trwato$¢, a przy duzych kosztach
produkcji naprawy elementéw lub zespolow
funkcjonalnych urzadzenia sa optacalne, w stosunku
do  kosztow  zakupu  urzadzenia  nowego.
Wspotczesne obiekty wyposazone sa w duza ilosé
réznego rodzaju uktadéw pomiarowych wielkosci,
ktore petliac inne funkcje w urzadzeniu (np.
sterowania), moga by¢ rowniez wykorzystywane dla
celow diagnostyki. Ponadto postgp technologiczny
powoduje wzrost mozliwosci technicznych jak
1 metodologicznych diagnostyki zwiazanych
z intensywnym rozwojem $rodkow 1 metod
diagnozowania. Ich rozwd¢j umozliwia uzycie wielu
nowych parametrow diagnostycznych (symptomow
stanu) dla celow diagnostyki wykorzystujacych nie
stosowane dotychczas cechy procesow roboczych,
dla ktorych zwigksza sig¢ dostgpno$é diagnostyczna.
Dotyczy to réwniez rozwoju metod rejestracji
1 przetwarzania sygnatow diagnostycznych
w zwiazku z wykorzystaniem do tych celow techniki
komputerowe;.

Duza  szybko$¢  przetwarzania  sygnalow
powoduje, ze znacznie zwigkszaja si¢ mozliwosci
uzyskania informacji wtoérnej na podstawie
zmierzonych warto$ci sygnatow diagnostycznych,
stosowania sztucznej inteligencji i komputerowych
systemow ekspertowych w diagnostyce. Dzigki
zastosowaniu  techniki  komputerowej istotnej
zmianie ulegaja zasady 1 zakres modelowania
diagnostycznego obiektow. Typowym analitycznym
modelem diagnostycznym obiektu technicznego jest
model regresyjny okreslajacy zwiazek migdzy
okreslonym  parametrem  stanu  urzadzenia
a sygnalem lub zbiorem sygnalow diagnostycznych,
czyli sygnaléw rejestrowanych na wyjsciu
urzadzenia. W szczegblnych przypadkach tego
rodzaju modele moga by¢ zastgpowane modelem
typu obrazu lub  probabilistyczna  macierz
diagnostyczna. Do budowy optymalnych
algorytmow diagnozowania wykorzystywane sa
modele topologiczne lub binarne macierze

diagnostyczne. Uzyskanie wtornej informacji
diagnostycznej jest zwiazane z przetwarzaniem
zmierzonego sygnatu  diagnostycznego, ktoéry
stanowi dana wejsciowa modelu funkcjonowania
urzadzenia lub jego ukladéw funkcjonalnych.
Realizacja procesow roboczych urzadzenia jest
najczgsciej zwiazana z przetwarzaniem energii, stad
tez opis fizyczno-matematyczny tych procesow
w urzadzeniu jest zwiazany ze spelnieniem jednego
z podstawowych praw fizycznych — zasady
zachowania energii. Zasada zachowania energii pod
wzglegdem  matematycznym, jest  najczgsciej
wyrazana za pomoca roéwnan rozniczkowych.
Dlatego w rozwinigtych modelach diagnostycznych
jako opis funkcjonowania obiektu wystepuja
roOwnania rézniczkowe, traktowane w  tym
przypadku rowniez jako modele diagnostyczne
urzadzenia technicznego.

2. DIAGNOZOWANIE SILNIKA PODCZAS
NAPEDZANIA WALU KORBOWEGO

W pracy [9] wykazano, ze rozruch silnika
tlokowego (napgdzania watlu korbowego przez
rozrusznik elektryczny) jest procesem
diagnostycznym — generuje sygnaly wyjsSciowe,
ktore zawieraja informacjg¢ o stanie jego zespolow.
Napedzanie watu korbowego ttokowego silnika
spalinowego przez uktad rozruchowy jest w sensie
diagnostycznym  procesem przetwarzania jego
parametréOw stanu: moment oporu, rzeczywista moc
mechaniczna rozrusznika, rzeczywista (uzyteczna)
pojemnos¢ akumulatora kwasowego, przetozenie
migdzy wiencem kota zamachowego a zgbnikiem
rozrusznika w wartosci odpowiednich parametrow
diagnostycznych. Parametrami procesu o znaczeniu
diagnostycznym sa:

- natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik — /;

- napigcie na zaciskach obciazonego akumulatora
(lub rozrusznika) — U;

- predkos¢ obrotowa watu korbowego wymuszana
przez rozrusznik — n.

Parametry te sa ze soba sprzezone — Scisle
powiazane poprzez zbidr charakterystyk
rozrusznika, czy Dbardziej doktadnie, zbidr
charakterystyk ukladu rozruchowego, ktory poza
wymienionymi wyzej zawiera réwniez
charakterystyki momentu sity rozrusznika (oraz
mocy rozwijanej przez rozrusznik). Istnienie
zwigzkow migdzy parametrami oznacza, ze
zawieraja one podobna informacjg¢ o stanie obiektu
diagnozy. Jak zaznaczono wyzej, najczesciej dla
celow  diagnostycznych  wykorzystywane  jest
nategzenie pradu pobieranego przez rozrusznik [3] ze
wzgledu na latwos¢ jego pomiaru, a przede
wszystkim, Ze jako parametr diagnostyczny
odznacza si¢ najwigksza czutoscia. Natezenie pradu
pobieranego przez rozrusznik jest wykorzystywane
w diagnostyce silnika do oceny jakosciowej cisnien
spr¢zania w cylindrach, tj. oceny réwnomierno$ci
sprezania w  poszczegolnych cylindrach. Nie
wyznacza si¢ natomiast na tej podstawie
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bezwzglednej wartosci ciSnien spr¢zania wobec jego

zaleznosci od wielu czynnikow nie zwigzanych

z ci$nieniem sprezania tadunku powietrza.

Istnieje mozliwo$¢ znacznego rozszerzenia
zakresu ~ wnioskowania  diagnostycznego  na
podstawie  sygnatdéw  uzyskanych  podczas
napedzania walu korbowego [9]. Dla tego celu
niezbgdna jest znaczna rozbudowa modelu
diagnostycznego o dalsze modele regresyjne
elementow oraz modele ich funkcjonowania.
Obiektem diagnozy moze by¢ kompletny uktad:
silnik spalinowy — rozrusznik — akumulator
rozruchowy, gdyz wspotpraca i cechy wszystkich
elementdw decyduja o przebiegu napg¢dzania watu
korbowego i generowaniu sygnalow
diagnostycznych. Podstawowy model diagnostyczny
silnika podczas napgdzania watu korbowego
przedstawiono rowniez w pracy [9]. Glownym
parametrem  wejsciowym  wplywajacym  na
charakterystyki napgdzania watu silnika jest
temperatura. Przede wszystkim charakteryzuje ona
warunki zewngtrzne, w ktorych realizowany jest
proces, zwlaszcza przy zatozeniu, ze uktad pozostaje
w stanie rownowagi cieplnej z otoczeniem. Przy tym
poszczegdlnym  parametrom mozna  przypisac
nastepujace znaczenie diagnostyczne:

— natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik —
zawiera najwigksza ilo$¢ informacji o stanie
diagnozowanego  uktadu.  Charakteryzuje
zdolno$¢ akumulatora do oddawania pradu
w warunkach obciazenia, zalezy od stanu
rozrusznika charakteryzujac zwiazek migdzy
poborem pradu a wytworzonym momentem
sily, zawiera informacje o wielko$ci momentu
oporow ruchu silnika spalinowego, jezeli
charakterystyki rozrusznika sa znane. Zawiera
ono sktadowg stala i zmienng (jak i pozostate
parametry), co pozwala na przyporzadkowanie
ich do réznych miejsc powstawania oporow, a
przede wszystkim wyodrebnienia skladowej
wynikajacej z realizacji procesOw sprgzania
tadunku powietrza;

— napigcie na zaciskach obciazonego akumulatora
(lub  rozrusznika) — zawiera informacje
diagnostyczne o stanie  zrédla  energii
zasilajacego rozrusznik. Jest wielkoscia zalezna
od pojemnosci znamionowej akumulatora
wynikajacej z jego budowy, natezenia
pobieranego pradu, temperatury oraz stanu
akumulatora (jego stopnia natadowania i stanu
zuzycia);

— predkosé obrotowa waltu korbowego
wymuszana przez rozrusznik — jest wypadkowa
cech elementow bioracych udziat w rozruchu:
silnika jako obiektu reprezentowanego przez
moment opordw ruchu, elektromechanicznych
charakterystyk  rozrusznika 1  zdolnosci
rozruchowej akumulatora. Od jej wartosci
zalezne sa rowniez parametry stanu silnika, np.
jego moment oporéw ruchu oraz diagnostyczne,

przede wszystkim ci$nienie spr¢zania powietrza
w cylindrach silnika.

Jak zaznaczono wyzej, zastosowanie procedur
diagnostycznych do oceny stanu urzadzenia wymaga
zbudowania modeli diagnostycznych obiektu,
modeli opisujacych funkcjonowanie jego uktadow
oraz algorytmow diagnozowania. Wstepny algorytm
diagnozowania kompletnego uktadu silnik — uktad
rozruchowy podano w pracy [9].

3. MODEL NAPEDZANIA WALU
KORBOWEGO PRZEZ ROZRUSZNIK

Kompletny model napgdzania watu korbowego
silnika przez rozrusznik powinien zawiera¢ szereg
rownan charakteryzujacych procesy zachodzace
w poszczegdlnych uktadach funkcjonalnych silnika,
majacych istotny wplyw na zachodzace procesy.
Nalezy przy tym podkresli¢ wzajemne zwiazki
wystgpujace migdzy charakterystykami
poszczegolnych  elementéw  uktadu:  silnika,
akumulatora i1 rozrusznika. Model matematyczny
napedzania watu korbowego przez rozrusznik
powinien opisywaé bilans energetyczny uktadow
silnika w tych warunkach. Budowa modelu
kompleksowego, ze wzgledu na zlozono$¢
proceséw, nie w pelni poddajacych si¢ opisowi
analitycznemu 1 wymagajacych dysponowania
duzym zbiorem danych eksperymentalnych, jest
zadaniem trudnym. Rownaniem podstawowym
modelu napgdzania watu korbowego silnika
tlokowego  jest rownanie pozwalajace na
wyznaczenie predkosci obrotowej walu korbowego
silnika. Roéwnaniem tym jest rownanie bilansu
energii rozrusznika, ktore zgodnie z druga zasada
dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego mozna
zapisac:

dw

M +M, =M, +1— (D

dt
gdzie: M, — moment obrotowy (moment sily)
rozrusznika, M; — moment pochodzacy od sit

gazowych w cylindrach silnika, M, — moment oporu
silnika, / — moment bezwladnosci mas wirujacych, @
— predko$¢ katowa watu korbowego.

W  powyzszym  roéwnaniu  wyodrgbniono
sktadowa stata i zmienna momentu oporu silnika.
Sktadowa stata momentu oporu jest zalezna od cech
konstrukeyjnych silnika, lepkosci oleju smarujacego
jak tez predkosci obrotowej watu. Skladowa
zmienna pochodzaca od sil gazowych jest tutaj
szczeg6lnie istotna z uwagi na przeznaczenie
modelu do okreslania ci$nien sprezania tadunku
w cylindrach silnika. Z réwnania wynika, ze dla
sformutowania modelu napgdzania watu korbowego
konieczne jest opracowanie zasad 1 metod
wyznaczenia charakterystyk momentu (i mocy)
rozrusznika, zaleznych od wlasciwosci zrodta
energii — akumulatora, momentu oporéw i momentu
bezwladnosci mas wirujacych silnika oraz momentu
sit pochodzacego od sit gazowych.
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3.1. Charakterystyki mocy rozrusznika

Z punktu widzenia spetnianych przez rozrusznik
zadan najwazniejsza jego charakterystyka jest
zalezno$¢ momentu od nat¢zenia pradu. Moment
sily rozrusznika jako funkcja natezenia pradu
przeptywajacego przez rozrusznik zwigksza si¢
prawie proporcjonalnie do warto$ci natgzenia pradu
i jest niezalezny od cech Zrédla energii —
charakterystyka momentu rozrusznika ma przebieg
zalezny tylko od warto$ci natgzenia pobieranego
pradu. Natomiast ksztaltujac napigcie na zaciskach
akumulatora mozna w szerokim zakresie zmieniaé
warto$¢ predkosci wirnika 1 mocy rozrusznika.
Dlatego charakterystyka podawana przez producenta
nie jest bezposrednio przydatna do analizy
parametrow pracy rozrusznika w rzeczywistych
warunkach napedzania watu korbowego silnika
gltéwnie ze wzgledu na zmiany rezystancji
wewngtrznej  akumulatora wraz ze  zmiang
temperatury elektrolitu. Na rys. 1 przedstawiono
rzeczywiste charakterystyki mocy rozrusznika R11g
podczas napgdzania walu silnika AD4.236
w roznych temperaturach otoczenia. W ukladzie
smarowania silnika stosowano olej silnikowy
mineralny klasy lepkosci wg SAE 15W/40.
Rozrusznik zasilano za pomoca akumulatorow
opojemnosci 120 Ah  wychlodzonych do
temperatury badania. Widoczna jest zmiana
przebiegu rzeczywistej charakterystyki mocy
rozrusznika wraz z obnizaniem warto$ci temperatury
w kierunku malejacych mocy maksymalnych oraz
zmniejszania wartosci pradu zwarcia, co wynika ze

zmiany cech zrodla pradu - akumulatora
kwasowego.
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Rys. 1. Przebieg charakterystyk mocy rozrusznika
R11g dla roznych temperatur pracy podczas
napegdzania walu korbowego silnika AD4.236

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze podawane przez
producentow charakterystyki rozrusznikow
otrzymywane sa na stanowiskach badawczych
w warunkach obcigzania ich statym momentem sity.
Podczas napedzania watu korbowego silnika
moment oporu ulega znacznym zmianom
powodowanym cykliczno$cia pracy (realizacja
procesow sprezania tadunku w poszczegdlnych
cylindrach silnika). Przebieg charakterystyk mocy

rozrusznika zblizony do paraboli wskazuje na
mozliwo§¢ ich opisu za pomoca wielomianu
drugiego stopnia [6] w zalezno$ci od natgzenia
pradu pobieranego przez rozrusznik:

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

Zatem  charakterystyka rzeczywista mocy
w konkretnych ~ warunkach  napgdzania  walu
korbowego silnika nie jest znana. Poniewaz jest ona
opisywana roOwnaniem drugiego stopnia,
wspotczynniki funkcji regresji mozna wyznaczyg¢,
jezeli na podstawie wyniku eksperymentu dane sa
trzy rézne chwilowe punkty pracy rozrusznika.
Wowczas nalezy rozwiaza¢ uklad trzech réwnan
liniowych z trzema niewiadomymi wspotczynnikami
a, b, c. Punktem stalym charakterystyki mocy
rozrusznika jest punkt odpowiadajacy pradowi biegu
jatowego, w ktérym warto$¢ mocy jest rowna zero.
Jezeli podczas napgdzania walu korbowego silnika
parametry pracy okres§lane sa na poziomie wartosci
$rednich, mozna woéwczas doktadnie okresli¢ tylko
jeden punkt pracy rozrusznika. Na tej podstawie
mozliwe jest wyznaczenie dwu wspotczynnikow
funkcji regresji. Sposrdéd wspotczynnikow funkcji
regresji, najmniejsze zmiany wykazuje
wspotczynnik b wystepujacy przy wyrazie liniowym
[6]. Zatem jego warto$¢ mozna przyja¢ jako stala,
okreslona na podstawie znanej charakterystyki mocy
rozrusznika, np. podawanej przez producenta. W ten
sposob, wykorzystujac wynik eksperymentu mozna
wyznaczy¢ charakterystyke mocy rozrusznika, a stad
przy znanej warto§ci momentu oporu, warto$¢
predkosci obrotowej wirnika rozrusznika i watu
korbowego silnika.

3.2. Charakterystyki akumulatora kwasowego

Zbior  charakterystyk  mocy  rozrusznika
elektrycznego wykazuje zalezno$¢ od parametrow
zrodta energii — akumulatora kwasowego. Przebiegi
predkosci obrotowej wirnika oraz mocy rozrusznika
zalezne sa od napigcia na zaciskach rozrusznika,
astad od aktualnej zdolnosci rozruchowej
akumulatora, jego stanu natadowania i temperatury.
Dlatego wlasciwos$ci akumulatora maja podstawowy
wplyw na mozliwo$¢ napedzania watu korbowego
silnika spalinowego. Dla akumulatora kwasowego
zalezno$¢ napigcia od nat¢zenia ma w przyblizeniu
charakter liniowy. Napigcie na  zaciskach
obcigzonego akumulatora zmienia si¢ w funkcji
temperatury wskutek zmian jego rezystancji
wewngtrznej. Przy danym natgzeniu pobieranego
pradu napigcie na zaciskach akumulatora zalezy
wigc od jego pojemnosci znamionowej Q,
temperatury elektrolitu 7" oraz stanu natadowania £,
ktory moze by¢ utozsamiany ze stanem technicznym
zrodta energii. Zalezno$¢ napigcia na zaciskach
akumulatora U od parametrow charakteryzujacych
jego stan (stopien natadowania) i obciazenie moze
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by¢ w warunkach obciazenia stalego przyjeta jako
funkcja liniowa typu:
U=U(Q.,1,T,k) 3)
Pewnym problemem jest oznaczanie pojemnosci
akumulatorow, a zwlaszcza ich  zdolnoSci
rozruchowej przez réznych producentéw wedlug
réznych norm. Najczg$ciej stosowane sa normy:
DIN (Deutches Institut fur Normung), IEC
(International Electrotechnical Commission), EN
(EURONORM - FEuropean standard), ISO
(International Organization for Standardization),
SAE (Society of Automotive Engineers). Ponadto
podczas napedzania watu korbowego silnika warto$¢
chwilowa natgzenia pradu pobieranego przez
rozrusznik ulega znacznym zmianom. Powoduje to
robwniez znaczne zmiany chwilowej warto$ci
rezystancji  (modutu impedancji — zawady)
akumulatora (rys. 2). Akumulator kwasowy jest
wige zrodtem pradu wykazujacym znaczne cechy
dynamiczne i chwilowe napigcie na jego zaciskach
jest zalezne od szybko$ci zmian nat¢zenia
pobieranego pradu. Cykliczno$¢ zmian rezystancji
jest zgodna z cykliczno$cia predkosci obrotowej
walu korbowego. Widoczne na rys. 2 dwukrotne
nagte zwigkszenie warto$ci pozornej rezystancji
akumulatora jest zwigzane z wystapieniem zaptonow
w cylindrach silnika podczas préby rozruchowe;.
Woéwcezas nastgpuje wzrost chwilowej predkosci
obrotowej walu korbowego i towarzyszace mu
zmniejszenie natgzenia pradu pobieranego przez
rozrusznik. Poniewaz zmiany napigcia na zaciskach
akumulatora ,,nie nadazaja” za zmianami natg¢zenia
pradu, to oczywistym jest w tym przypadku wzrost
pozornej rezystancji akumulatora.

0025 |
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Rys. 2. Zmiany pozornej rezystancji wewngtrznej
akumulatora w warunkach rozruchu silnika

Stad tez na chwilowa warto$¢ rozwijanego
momentu sity, a zwlaszcza mocy rozrusznika
wplywaja dynamiczne wlasciwosci zrodta energii —
akumulatora, powodowane wyst¢gpowaniem sity
elektromotorycznej polaryzacji elektrod. Jest ona
powodowana zmianami stanu warstwy przysciennej
plyt akumulatora oraz stgzenia elektrolitu wokot
nich. Dlatego elektryczny schemat zastepczy
akumulatora kwasowego powinien by¢
przedstawiany jak na rys. 3 [7]. Na schemacie E
reprezentuje silg elektromotoryczna akumulatora, Ry,
— opér wewnetrzny, C, R — parametry elektryczne
zwiagzane zistnieniem sily elektromotorycznej
polaryzacji.

E Ry ¢
—— T-
R
Rys. 3. Elektryczny schemat zastgpczy akumulatora
kwasowego
Dynamiczne wlasciwosci akumulatora

kwasowego zwiazane z jego sila elektromotoryczna
polaryzacji powoduja, ze podczas napedzania walu
korbowego, przy zmiennym obcigzeniu, rozrusznik
uzyskuje korzystniejsze parametry efektywne anizeli
osiggatby w warunkach analogicznego obciazenia
statego. Oznacza to, ze w chwili obciazenia pradem
o warto$ci maksymalnej, napigcie na zaciskach
akumulatora, a wigc i rozrusznika jest odpowiednio
wigksze, ale tez przy obciazeniu pradem
minimalnym pobieranym przez rozrusznik napigcie
to jest nizsze niz w warunkach obciazenia
stacjonarnego.

3.3. Model przemian ladunku
w cylindrze silnika

powietrza

Jednym z podstawowych celow przedstawianej
koncepcji modelu napgdzania watlu korbowego jest
mozliwos¢ okreslenia, jako wtdrnej informacji
diagnostycznej, wartosci cisnienia  sprgzanego
powietrza w cylindrach silnika. Stad model
przemian powietrza ma tu znaczenie zasadnicze.
Proces przemiany gazu w cylindrze mozna opisac za
pomoca zasady zachowania energii — I zasady
termodynamiki w postaci rézniczkowej dla uktadu
otwartego:

dU =dQ— pdV +idm 4)

gdzie:
— dU=mdu+udm -  zmiana  energii
wewngtrznej sprezanego w cylindrze tadunku
powietrza (wyrazenie: dU = mc dT — iloczyn

masy powietrza m, jego ciepta wlasciwego ¢,

iprzyrostu temperatury dT  stuzy do
wyznaczenia chwilowego przyrostu
temperatury);

— dQ —ilo$¢ ciepla wymienianego przez fadunek
ze $ciankami;
— pdV — elementarna praca zmiany objetosci;
— i—entalpia wlasciwa gazu (1 = U + pV ).
Zmiang energii 1 parametry tadunku w procesie
przemian mozna wyznaczy¢ poprzez scatkowanie
rownania (4). Zaréwno procesy wymiany ciepla jak
tez przeplywu plynow w rzeczywistych uktadach
fizycznych sa opisywane 2z wykorzystaniem
wyznaczanych eksperymentalnie wspotczynnikow:
przejmowania ciepla oraz natgzenia lub oporu
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przeptywu. Dobdr lub wyznaczenie ich warto$ci
stanowi podstawowy problem przy opracowaniu
omawianego modelu przemian powietrza. Znanych
jest wiele formul empirycznych okreslajacych
warto$¢  wspolczynnika  przejmowania  ciepta
w komorach sprezania silnikow, zamieszczonych
m.in. w pracy [10]. Formuly te maja najczesciej
posta¢ ogolna:

a=AW,p)(d)(T) ©)
gdzie: 4, a, b, ¢ — parametry state, v, — $rednia
predkosé ttoka, d — $rednica cylindra.

W proponowanym modelu obliczen parametrow
gazu w cylindrze wybrano [8] stosowanie wzoréw
Woschni, ktére innymi zaleznosciami opisuja
przejmowanie ciepta w fazie wymiany tadunku
iprzy zamknigtych zaworach uktadu rozrzadu.
Poniewaz wyrazenie okreslajace wartos¢
wspolczynnika przejmowania ciepta przyjgto na
podstawie  dostepnych danych literaturowych,
warto$¢ drugiego eksperymentalnie okreslanego
parametru charakteryzujacego przeptyw powietrza
przez nieszczelnosci zespotu tltok-cylinder przyjgto
na podstawie wynikow badan wiasnych. Przeptyw
powietrza moze by¢ traktowany jako przeplyw
pltynu niescisliwego lub $cisliwego. Duze roznice
ci$nienia pomigdzy przestrzenia cylindra i skrzyni
korbowej wskazuja na mozliwy nawet nadkrytyczny
charakter przeptywu, jednak z drugiej strony duze
opory przeptywu przez uszczelnienia pier§cieniowe
powoduja  znaczne  ograniczenic  predkosci
przeptywu powietrza. Przyjmujac dla nieszczelnosci
zespotu tlok-pierscienie-cylinder model pojedynczej
szczeliny pierscieniowej, dla przeplywu powietrza
zdefiniowano jednostkowy liniowy wspotczynnik
objetosciowego natgzenia przeptywu g4, wobec
czego objgtos¢ AV powietrza przeplywajacego
w czasie At mozna wyrazi¢ (jezeli rozpatrywany jest
przeptyw plynu niescisliwego):

AV = g, At |22 ©6)
P

gdzie: d — $rednica cylindra, Ap — r6znica cisnien w
cylindrze i skrzyni korbowej silnika, p — gegstosé
powietrza w cylindrze (dla przeptywu plynu
Scisliwego nalezy uwzgledni¢ odpowiednia zmiang
formuty okreslajacej predkos¢ przeptywu [11]).
Warto$¢ zdefiniowanego wyzej jednostkowego
liniowego wspolczynnika objgtosciowego natgzenia
przeptywu przyjmuje si¢ tak, aby obliczona na
podstawie modelu i zmierzona eksperymentalnie
warto$¢ maksymalna ci$nienia spre¢zania tadunku
powietrza w cylindrze byly réwne. Jak zaznaczono
wyzej, chwilowa warto$¢ predkosci obrotowej watu
korbowego napgdzanego przez elektryczny uktad
rozruchowy zmienia si¢ w znacznym stopniu.
Wspotczynnik nieréwnomiernosci napedzania watu
korbowego silnika przez elektryczny uktad
rozruchowy w warunkach niskiej temperatury moze
osiaga¢ wartosci do okoto 0,3 (wigksze wartosci
wystgpuja w zakresie bardzo niskiej temperatury lub
ztym stanie natadowania akumulatora). Aktualnie

brak jest dostatecznych danych do jej wyznaczenia
analitycznego i w tym zakresie mozna si¢ jedynie
postuzy¢ wynikami eksperymentu. Dla okreslenia
istotnosci  wplywu  poszczegolnych  zalozen
dotyczacych modelu przemian gazu w cylindrze na
uzyskiwane  wyniki  obliczen, na rys. 4
przedstawiono fragment przebiegu (otoczenie GMP)
zalezno$ci  obliczonych — warto$ci  temperatury
fadunku powietrza dla roéznych warunkow jego
przeptywu przez nieszczelnosci zespotu  tlok-
cylinder oraz zmian predkosci chwilowej watu
korbowego (warto$¢ Srednia — 120 obr/min,
temperatura otoczenia 260 K). Obliczenia dotycza
silnika AD4.236, a na rysunku przyj¢to nastgpujace
oznaczenia:

— normal — zalozony przeptyw niescisliwy,

predkosc obrotowa stata;

— scisl — przeplyw gazu Scisliwy, predko$¢ stata;
— nzmsc — przeplyw gazu S$cisliwy, predkosc

zmienna.
650 normal
------ scisl|
A\ — 711 SC
600
X, 550 -
-
500
450 T T T T |
330 340 350 360 370 380
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Rys. 4. Fragment zalezno$ci obliczonych wartos$ci
temperatury tadunku od kata obrotu watu
korbowego dla réznych warunkoéw przeplywu gazu
i zmian predkosci obrotowej watu

Dla kazdego =z rozpatrywanych procesow
przemian gazu konieczne bylo przyjecie réznych
wartosci wspotczynnika objetosciowego natgzenia
przeptywu, przy zachowaniu kryterium rownosci
wartosci cisnien maksymalnych. Z rysunku wynika,
ze roznice obliczonych wartosci temperatur sa
nieznaczne niezaleznie od przyjgtego mechanizmu
przeptywu powietrza, nieco wigksze znaczenie ma
uwzglednienie  zmian  chwilowej  predkosci
obrotowej watu korbowego. Maksymalne wzgledne
réznice wartosci parametrow charakteryzujacych
przebiegi, tj. temperatury, ci$nienia i ubytku masy
powietrza w odniesieniu do wynikow przebiegu
traktowanego jako przeptyw niescisliwy przy stalej
predkosci obrotowej sa rowne:

— dla przebiegu uwzgledniajacego przepltyw ptynu
scisliwego  przy stalej predkosci watu
korbowego: temperatura — 0,55 %, cisnienie — 2
% (najwigksze poza GMP tloka ok. 430 °OWK),
ubytek masy — 1,5 %;

— dla przebiegu uwzgledniajacego przeptyw plynu
Scisliwego przy zmiennej chwilowej predkosci
watu korbowego: temperatura — 2,3 %, ci$nienie
— 9 % (najwigksze poza GMP tloka ok. 430
°OWK), ubytek masy — 8 % (ok. 430 °OWK).
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3.4. Moment oporéw ruchu walu korbowego
silnika

Przyczynami powstawania momentu oporow
ruchu watlu  korbowego tlokowego  silnika
spalinowego sa opory tarcia w skojarzeniach
tribologicznych, sity i momenty bezwladnos$ci oraz
sity  pochodzace od  sprezania  powietrza
w cylindrach. Na moment oporu kompletnego
silnika pochodzacy od sit tarcia sktadaja si¢ straty
powstajace w gltownych jego skojarzeniach
tribologicznych, do ktorych zalicza sig:

— uktad korbowo-tlokowy — wyodrgbnia si¢ opory
tarcia tozysk gtownych i korbowodowych watu
korbowego oraz tarcia tlokéw 1 pierScieni
tlokowych o powierzchni¢ cylindrow. Udziat
oporu uktadu korbowo-ttokowego w wielkosci
momentu oporu kompletnego silnika jest
najwigkszy, szczegdlnie w warunkach niskich
temperatur wzrasta udzial strat tarcia lozysk
walu korbowego, co wskazuje na decydujacy
wplyw wzrostu lepkos$ci oleju;

— sprezanie powietrza w cylindrach silnika —
opory ruchu wynikaja z wykonania pracy
sprezania przez ttok oraz dodatkowego nacisku
w  skojarzeniach  tribologicznych  uktadu

korbowego;

— urzadzenia pomocnicze — uklad zasilania
paliwem, pompa oleju, pompa ptynu
chlodzacego, wentylator, pradnica, sprezarka
powietrza;

— uktad rozrzadu.

Y tak skomplikowanym systemie

tribologicznym, jakim jest ttokowy silnik spalinowy
opory tarcia nie moga by¢ wyznaczone analitycznie,
lecz jedynie na podstawie danych
eksperymentalnych w postaci zaleznoS$ci regresyjne;.
W literaturze istnieje wiele wzoréw empirycznych
[1], okreslajacych wartos¢ sredniego momentu
oporu silnika w warunkach rozruchu, czyli
napedzania watu korbowego za pomoca rozrusznika.
Wiaza one moment oporu glownie z predkoscia
obrotowa watu korbowego n (lub predkos$cia $rednia
tloka), lepkos$cia kinematyczna oleju smarujacego v
i rozmiarami silnika i réznia si¢ migdzy sobag
wartosciami statych wspotczynnikow. W pracy [2],
na podstawiec analizy wyznaczonych wartosci
momentu oporu silnikow o zaplonie samoczynnym,
ktorych badania rozruchowe byly realizowane
w Wojskowej Akademii Technicznej, do podanych
w pracy [1] wzoréw wprowadzono wspotczynnik D
korygujacy istniejace formuty empiryczne. Wartosci
srednie wspotczynnika korekcyjnego byty rézne dla
silnikow o liczbie cylindréw réwnej 6, 4 lub 3 oraz
2. Zalezno$ci te ostatecznie maja wigc postaé
ogo6lna:

M, =kADv‘n’ (7)

gdzie: k, a, b — parametry stale, 4 — parametr
uwzgledniajacy wymiary gltownych powierzchni
tracych silnika.

Rozruchowy moment oporu nie jest wielko$cia
stata w trakcie jednego cyklu pracy silnika. Jego
zmienno$¢ wynika z cykliczno$ci realizacji pracy
sprezania tadunku w poszczegolnych cylindrach
i wywieranego przez cisnienie gazu nacisku na ttok,
a stad i na lozyska walu korbowego. Na rys. 5
przedstawiono rozktad sit w  mechanizmie
korbowym silnika pochodzacych od sit gazowych —
ci$nienia sprgzanego w cylindrze powietrza. Sity
gazowe stanowia bezposrednio obciazenie lozysk
watu korbowego 1 zwigkszaja moment oporu
niezbedny do zréwnowazenia sil tarcia w tozyskach
(podczas napedzania walu korbowego przez
rozrusznik w jego tozyskach wystgpuje tarcie ptynne
lub graniczne) oraz powstanie sily bocznej N
dzialajacej na tlok 1 bedacej przyczyna
wystegpowania oporow tarcia ttoka o gladz cylindra.
Ponadto sity gazowe powoduja powstanic momentu
oporu pochodzacego od sity sktadowej 7, ktory musi
by¢ zréwnowazony przez moment sity rozrusznika
dla wykonania pracy sprg¢zania tadunku. Wzajemne
relacie  migdzy tymi skladowymi  oporow
pochodzacych od ci$nienia spr¢zonych gazow
decyduja o wielkosci chwilowej wartosci sktadowej
zmiennej momentu oporu silnika. Dla modelu
diagnostycznego  okres$lenie relacji  odwrotnej
stanowi podstawg do uzyskania uzytecznej dla

okreslenia stanu silnika informacji diagnostyczne;j.
D

|

Rys. 5. Rozktad sit w mechanizmie korbowym

Nalezy rowniez podkresli¢ istotng rolg momentu
bezwladnosci mas silnika znajdujacych si¢ w ruchu
obrotowym na charakterystyke zmian $redniego
i chwilowego momentu oporu silnika, a co za tym
idzie natgzenia pradu pobieranego przez rozrusznik
oraz predkoSci obrotowej napegdzanego watu
korbowego. Zgodnie z rownaniem (1) moment
bezwladnosci mas wirujacych petni rolg czynnika
stabilizujacego obciazenie rozrusznika. Zatem jego
zwigkszenie  powoduje  zmniejszenie  stopnia
nierownomierno$ci  predkosci  obrotowej watu
korbowego i natg¢zenia pradu rozrusznika. Jednak
wplywa on rowniez na warto$¢ Sredniej predkosci
obrotowe]j watu korbowego (obciazenia rozrusznika
momentem sily 1 natgzenia pobieranego pradu)
powodujac jej zwigkszanie wraz ze wzrostem
warto$ci momentu bezwladnosci mas wirujacych
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[7]. Fakt zwigkszenia wartosci $redniej predkosci
obrotowej wraz ze wzrostem momentu bezwladnos$ci
wynika z cech dynamicznych uktadu rozruchowego.

4. PODSUMOWANIE

Wspotczesne metody 1 $rodki  diagnostyki
technicznej umozliwiaja szerokie jej stosowanie we
wszystkich etapach istnienia urzadzen technicznych
oraz zmian¢ zasad wnioskowania diagnostycznego.
Zmiana zasad polega na coraz szerszym zakresie
przetwarzania pierwotnej informacji diagnostyczne;j
i uzyskiwanie  informacji = wtérnej  przy
wykorzystaniu modeli funkcjonowania urzadzen lub
tych ich elementéw, ktérych proces diagnostyczny
dotyczy. Sygnaly wyjsciowe procesu napedzania
watu  korbowego  silnika przez  rozrusznik
elektryczny: natezenie pobieranego przez rozrusznik
pradu, napigcie na zaciskach akumulatora i predkosc
obrotowa walu korbowego moga by¢ traktowane
jako parametry diagnostyczne silnika i jego uktadu
rozruchowego. Istotne przy tym jest zwigkszenie
zakresu decyzji diagnostycznych na podstawie
wtornej informacji diagnostycznej. Zaproponowany
model napedzania walu  korbowego przez
rozrusznik, ktérego koncepcje przedstawiono, moze
stanowi¢ podstawe do realizacji dalszych prac
analitycznych i badan eksperymentalnych majacych

na celu opracowanie kompletnej metody

diagnostycznej.
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