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ANALIZA WPLYWU PARAMETROW AKUMULATORA
NA PRACE ROZRUSZNIKA SAMOCHODOWEGO
Z SILNIKIEM BLDC

Przedstawiono model matematyczny akumulatora uwzgledniajacy wplyw temperatury otocze-
nia, pojemnos$ci znamionowej, wartosci pradu obciazenia oraz stopnia natadowania akumulatora
na jego parametry (sit¢ elektromotoryczna, rezystancje wewngtrzng oraz pojemno$¢ chwilowa).
Korzystajac z opracowanego modelu matematycznego, obliczono przebiegi czasowe wielkosci
elektrycznych i mechanicznych w uktadzie: akumulator-rozrusznik samochodowy z silnikiem
BLDC-silnik spalinowy. Wyznaczono charakterystyki elektromechaniczne rozrusznika. Oblicze-
nia wykonano w réznej temperaturze otoczenia, przy zasilaniu rozrusznika akumulatorami o roéznej
pojemnosci znamionowe;.

1. WPROWADZENIE

Rozruszniki samochodowe sa specyficznymi maszynami elektrycznymi. Pracuja
w szerokim zakresie temperatury (od —40 do 150 °C) [5, 6]. Przy pierwszym rozru-
chu silnika spalinowego ze stanu zimnego temperatura akumulatora 9, silnika roz-
rusznika & oraz silnika spalinowego J; sa takie same jak temperatura otoczenia 9,.
W przypadku kolejnych rozruchow temperatury te sa rozne.

Szczegolnie niekorzystna jest praca w ujemnych temperaturach, poniewaz wartos¢
momentu obciazenia rozrusznika wzrasta utrudniajac rozruch silnika spalinowego.
Glowna przyczyna jest wzrost momentu tarcia silnika spalinowego wynikajacy
ze wzrostu lepkosci oleju. Dodatkowym utrudnieniem (w stosunku do temperatur
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dodatnich) jest zmiana parametrow akumulatora. Zmniejszeniu ulega wartos$¢ sily
elektromotorycznej akumulatora (rys. 1, 2), zwigksza si¢ natomiast jego rezystancja
wewngetrzna. Wolniej zachodzace w niskich temperaturach reakcje chemiczne w elek-
trolicie powoduja zmniejszenie pojemnosci akumulatora. W zalezno$ci od stopnia
natadowania, moze nastapi¢ nawet zamarznigcie elektrolitu, co uniemozliwia prace
akumulatora i moze doprowadzi¢ do jego zniszczenia [9].
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Rys. 1. Charakterystyki zewngtrzne akumulatora kwasowo-otowiowego
0 pojemnosci znamionowej 60 Ah w réznej temperaturze
Fig. 1. Lead-acid battery voltage versus current for different temperature;
battery nominal capacity 60 Ah

Napigcie na silniku rozrusznika zmienia si¢ w trakcie pracy, co wynika ze zmian
pradu obciazenia oraz zmian parametrow akumulatora [1-4, 8, 12, 13]. Napigcie up na
zaciskach akumulatora (rys. 1, 2) zalezy od jego pojemno$ci znamionowej, stopnia
natadowania, temperatury oraz od wartosci pobieranego pradu.

Moment obciazenia rozrusznika generowany przez silnik spalinowy zmienia si¢
w szerokim zakresie. Przyczyna tego sa zmiany momentu tarcia w silniku spalinowym
zalezne od temperatury i wartosci chwilowej predkosci obrotowej oraz zmiany mo-
mentu kompresji i dekompresji gazow w cylindrach zalezne od kata obrotu watu kor-



bowego. Zmienny jest rowniez moment bezwtadnos$ci uktadu. Przyczyna jego zmian
jest ruch posuwisto-zwrotny ttokéw i korbowodow silnika spalinowego (rys. 3).
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Rys. 2. Charakterystyki zewngtrzne akumulatoréw o pojemnosci znamionowej 30 Ah i 60 Ah; $=20 °C
Fig. 2. Battery voltage versus current for battery nominal capacity 30 Ah and 60 Ah; $=20 °C

Pulsacje momentu obcigzenia przenosza si¢ na przebiegi czasowe pozostalych
wielko$ci mechanicznych i elektrycznych w uktadzie: akumulator—rozrusznik samo-
chodowy—silnik spalinowy.

W rozrusznikach pojazdéw samochodowych stosowane byty silniki wzbudzane
elektromagnetycznie: szeregowe lub szeregowo-bocznikowe [8]. Postgp w technolo-
gii wytwarzania magnesow trwatych doprowadzit do rozwoju rozrusznikow z silni-
kami komutatorowymi o magnesach trwatych [3, 5, 6, 11]. Sa one zwykle wyposa-
zone w przekladni¢ planetarna zwigkszajaca moment i zmniejszajaca predkose
obrotowa wirnika, co powoduje zmniejszenie objgtosci rozrusznika. Zastosowanie
magnesow trwatych spowodowalo zmniejszenie wymiardw i masy oraz zwigkszenie
sprawnosci rozrusznikow. Aktualnie sa one powszechnie stosowane w samochodach
osobowych.



Od kilku lat trwaja prace nad wprowadzeniem nowego systemu elektrycznej in-
stalacji samochodowej sktadajacej si¢ z klasycznej instalacji o napigciu 14V oraz
instalacji o napigciu 42 V [7, 10]. Instalacja o napigciu 42 V, przeznaczona jest do
zasilania odbiornikow pobierajacych duza moc, w tym rozrusznika. Wprowadzenie
instalacji samochodowej o napigciu 42 V spowoduje zmniejszenie wartosci pra-
doéw pobieranych przez odbiorniki duzej mocy, w tym przez rozruszniki, co umoz-
liwi zmniejszenie przekrojow i masy przewodow zasilajacych. Wprowadzenie
instalacji o napigciu 42 V umozliwia rOwniez zastgpienie alternatora oraz rozrusz-
nika samochodowego jedna maszyna spelniajaca obydwie funkcje [7, 10].

Celem pracy jest wyznaczenie wptywu zmian parametréw akumulatora na prze-
biegi czasowe i charakterystyki elektromechaniczne rozrusznika samochodowego
z silnikiem BLDC.

2. ANALIZOWANY UKELAD ELEKTROMECHANICZNY;
MODEL MATEMATYCZNY AKUMULATORA

Rozruch silnikéw spalinowych jest zlozonym procesem elektromechanicznym,

podczas ktorego zmieniaja si¢ wielkosci elektryczne, magnetyczne i mechaniczne
w uktadzie: akumulator—silnik elektryczny rozrusznika—silnik spalinowy. Dlatego przy
analizie obliczeniowej procesu rozruchu konieczne jest uwzglednienie catego uktadu
elektromechanicznego (rys. 3) czyli: obwodu elektrycznego (rys. 3.1a), obwodu ma-
gnetycznego silnika (rys. 3.1b) i uktadu mechanicznego (elementow poruszajacych sig
ruchem obrotowym oraz elementdow w ruchu posuwisto-zwrotnym: rysunki 3.1c).
Obwadd elektryczny (rys. 3.1a) zawiera akumulator i przeksztattnik zasilajacy trojpa-
smowe uzwojenie silnika. Obwod magnetyczny silnika BLDC (rys. 3.1b) sktada si¢
z wirnika na ktorym umieszczone sa magnesy trwate oraz stojana wykonanego z pa-
kietu blach, w ktérym umieszczone jest uzwojenie trojpasmowe. W sktad uktadu me-
chanicznego (rys. 3.1c) wchodza: wirnik silnika elektrycznego, przektadnia planetarna
rozrusznika, zgbnik rozrusznika, kolo zamachowe, wat korbowy oraz korbowody
i ttoki silnika spalinowego. Moment bezwtadnosci elementdéw w ruchu posuwisto-
zwrotnym, czyli tlokéw i korbowodow silnika spalinowego (rys. 3.1c), jest funkcja
kata potozenia watu korbowego.
Analizujac praceg takiego ukladu (rys. 3) nalezy uwzgledni¢ parametry akumulatora,
czyli jego silg¢ elektromotoryczng oraz rezystancj¢ wewngtrzng. Do wykonania po-
prawnych obliczen catego ukladu elektromechanicznego (rys. 3) niezbgdne jest
uwzglednienie ich zaleznosci od pojemnos$ci, wartosci chwilowej pradu, temperatury
oraz stopnia natadowania akumulatora [2].

Rezystancja wewngtrzna akumulatora zalezy od rezystancji elektrolitu, pradu ob-
cigzenia oraz rezystancji elektrod. Rezystancja elektrolitu [12] R,;g jest odwrotnie
proporcjonalna do jego temperatury 3. Zmniejsza si¢ rowniez ze wzrostem stopnia



natadowania akumulatora [12]. Rezystancja elektrod R, jest odwrotnie proporcjonalna
do chwilowej pojemnosci elektrycznej QO g5(¢) akumulatora [12].
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Rys. 3. Analizowany uktad elektromechaniczny

Fig. 3. Analysed electromechanical system

Chwilowa rezystancja wewngtrzna akumulatora [12] w temperaturze 9

Ry (00 K(0) = Ry (03 (1) + R (0 (1) "o Ltk esalble)

przy czym:

i(f)

1y bay (K(1))- e (k1))

n,

egp(k(1))

s

i(r)

— warto$¢ chwilowa pradu,

rezystancja polaryzacji,

— liczba szeregowo potaczonych ogniw akumulatora,

— sita elektromotoryczna jednego ogniwa w temperaturze
9 przy stopniu natadowania akumulatora k(?),

— temperatura akumulatora,



b gp(k(t)) — wspolczynnik okreslajacy wzgledna zmiang sity elektro-
motorycznej ogniwa w temperaturze Iz, przy przeptywie
pradu i(¢), stopniu natadowania akumulatora k(¢), odnie-
siong do sem ogniwa przy pojemnosci znamionowej,

Chwilowa pojemnos¢ elektryczna akumulatora w temperaturze 95

t

QSB (t) = kp : QpSB - Qw(t) = kp ' QSB - I(l(t))np dt . (2)
0
przy czym:
k,  — poczatkowy stopien natadowania akumulatora,
O,s3 — pojemno$¢ poczatkowa akumulatora w temperaturze 93 przy pelnym na-
fadowaniu
Qa8 = Qopn [1 tag: (95 = 5. )]a 3)

g, — temperatura znamionowa akumulatora (9, = 20 °C),
QOugs, — pojemnos¢ znamionowa akumulatora (w temperaturze 9g,),
ap — temperaturowy wspotczynnik zmiany pojemnosci,

0.(f) — pojemnos$¢ wyladowania akumulatora czyli funkcja okreslajaca tadunek
elektryczny, o ktory zmniejszyla si¢ pojemnos¢ akumulatora podczas je-
go wyladowania [12],

t — czas obciazenia akumulatora pradem i(?),

n, — stala Peukerta zalezna od rodzaju akumulatora.

Stopien naladowania akumulatora

QSB (t) QP 9B 1 4 . 7
k(t)= =k, - - t))'dt . 4
( ) Q.QBn ? QSBn QBBn g)(l( )) ( )

Przeksztatcajac rownanie (1) i wykorzystujac (4), otrzymuje si¢ [12]

R0 =+ s Kl ®)

przy czym:

egp(k(t)) — warto$¢ chwilowa sem jednego ogniwa w temperaturze 9z, zalezna od
stopnia natadowania akumulatora

eSB (k(t)): E + AU .k(t)—'_ae (‘gB - lan)’ (6)

min

AU:Emax _Emin9 (7)



Erax — sila elektromotoryczna jednego ogniwa przy petnym natadowaniu (k = 1),
w temperaturze znamionowej (95 = 9z,),
Ein — sita elektromotoryczna ogniwa przy catkowitym roztadowaniu (k = 0),

w temperaturze znamionowej (95 = 9z,),
bgp(k(t)) — wspotczynnik okreslajacy wzgledna zmiang sity elektromotorycznej
ogniwa w temperaturze 3z, przy przeptywie pradu i(¢), stopniu nata-
dowania akumulatora (), odniesiony do sem ogniwa przy pojemno-
$ci znamionowej. Okres§la go wyprowadzona na podstawie [12] za-
leznos¢
s (1)) =

€ (kgt))_ (Emin ta,: (‘93 - 3, ))
(Emax ta,- (‘93 — I, ))

Ol — temperaturowy wspolczynnik zmian sity elektromotorycznej ogniwa

o = UB.9n (0)_ UB|9B (0)
‘ no . (lan - l9B)

, (®)

)

warto$¢ o, wyznacza si¢ na podstawie danych producenta,
Upgp:(0) — napigcie akumulatora w stanie bezpradowym, w temperaturze zna-
mionowej g, (warto§¢ wyznaczona z charakterystyki napigciowo-
pradowej akumulatora, rysunek 1),
Upgp(0) — napigcie akumulatora w stanie bezpradowym, w temperaturze Jg (rys. 1).
Do wyznaczenia rezystancji wewngtrznej akumulatora z zaleznosci (5) potrzebny
jest wspotczynnik /. Okresla go wyprowadzona zalezno$¢

_ 1y g (k(1))[0U g (1) = by (K(1)) - (1)
i :

(10)
przy czym:
oUgpgp(l) — wzgledny spadek napigcia na akumulatorze przy obciazeniu go pradem /

_ UBS’B (O) — UBSB (1)
B Uggs (0)

5U393(1) ) (1)

Upgp(I) — napigcie na zaciskach akumulatora obciazonego pradem /, w tempe-
raturze 5. Warto$¢ Upgp(l) wyznacza si¢ z charakterystyki napigcio-
wo-pradowej akumulatora (rys. 1),

egp(k(l)) — sita elektromotoryczna jednego ogniwa akumulatora przy stopniu na-
tadowania k(/) w temperaturze 9,

bgs(k(l)) — wspotczynnik okreslajacy wzgledna zmiang sity elektromotorycznej
ogniwa w temperaturze 95 przy stopniu natadowania k().
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Stopien naladowania akumulatora

t
k([):kp-%—L-[I"”dt:kp-%—L-I"”-t, (12)
QSBn 9Bn () 9Bn QSBV:

Zaleznos¢ (12) rozni sig od zalezno$ci (4) tym, ze prad roztadowania akumulatora
I ma warto$¢ stata. Jest to warto$¢ pradu, przy ktorej okresla si¢ wzgledny spadek
napigcia oUsp,

Korzystajac z rownan (5) 1 (11) otrzymano koncowa zalezno$¢ okreslajaca wartosé
chwilowa rezystancji wewngtrznej akumulatora

RBSB( (1).k(¢)) = ! ) + 2% 'bSB(k(.f)))' e (k(2))

(13)
_ 1y g (K1) [0U (1) = by (k(1)) - K1) - by (K(2))- €5 (1)
kI i(r) ’
przy czym:
egp(k) — okresla zaleznosc¢ (6), oUpgs(l) — okresla zaleznosé (11),
bp(k(f)) — okresla zalezno$é (8), k(f) — okres$la zaleznos$¢ (4),
k(D) — okresla zalezno$¢ (12).
Po uwzglednieniu (6) warto$¢ chwilowa sity elektromotorycznej akumulatora
epop(k(1)= 1, €95 (k(1)) =1, - (Epy + AU - k() + 1, (85 = 55, ). (14)
przy czym:
AU — okresla zalezno$¢ (7),
0. — okresla zalezno$¢ (9),

k(f) — okresla zalezno$c¢ (4).

Wprowadzenie zaleznosci (13) 1 (14) do modelu matematycznego uktadu: akumula-
tor—przeksztattnik—silnik BLDC—przektadnie mechaniczne—silnik spalinowy umozliwia
uwzglednienie wptywu zmiany parametrow akumulatora na przebiegi czasowe wiel-
kosci elektrycznych i mechanicznych w uktadzie oraz na charakterystyki elektrome-
chaniczne rozrusznika. Pelny model matematyczny analizowanego uktadu elektrome-
chanicznego przedstawiono w [2].

3. WYNIKI OBLICZEN

Korzystajac z opracowanego modelu matematycznego, algorytmu i programu obli-
czono przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych i mechanicznych w uktadzie: akumu-
lator—rozrusznik samochodowy z silnikiem BLDC-przektadnie mechaniczne—silnik
spalinowy. Obliczenia wykonano na przyktadzie uktadu z opracowanym rozrusznikiem
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Rys. 4. Przebiegi czasowe napigcia up
na akumulatorze, napigcia u na przeksztaltniku
oraz pradu i pobieranego z akumulatora,
0,=60 Ah, $=20°C
Fig. 4. Transients of the battery voltage u3,
the converter voltage u and the battery current 7,
Q, =60 Ah, $=20°C
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Rys. 6. Przebiegi czasowe predkosci obrotowych:
n — silnika, n, — rozrusznika, n; — watu korbowego,
0,=60 Ah, $=20°C
Fig. 6. Transients of the rotational speed of:
the motor n, the starter 7, and the combustion
engine crankshaft n;, 0, = 60 Ah, $=20 °C
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Rys. 5. Przebiegi czasowe napigcia up
na akumulatorze, napigcia u na przeksztattniku
oraz pradu i pobieranego z akumulatora,
0, =60Ah, 9= (—40) °C
Fig. 5. Transients of the battery voltage u3,
the converter voltage u and the battery current 7,
0, =60Ah, 9= (—40) °C
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Rys. 7. Przebiegi czasowe predkosci obrotowych:
n — silnika, n, — rozrusznika, n; — walu korbowego,
0, =60 Ah, 9= (—40) °C
Fig. 7. Transients of the rotational speed of:
the motor n, the starter 7, and the combustion
engine crankshaft n;, 0, = 60 Ah, 3= (—40) °C

z silnikiem BLDC o danych: moc znamionowa (maksymalna) P, = 3 kW, napigcie zna-
mionowe U, = 36 V, predkos$¢ obrotowa przy mocy maksymalnej 7, = 3700 obr/min.
Parametry te dotycza zasilania akumulatorem o pojemnosci znamionowej O, = 60 Ah
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Rys. 8. Przebiegi czasowe predkosci obrotowych: Rys. 9. Przebiegi czasowe pradow pasmowych,
n — silnika, n, — rozrusznika, n;, — walu korbowego, 0,=30 Ah, $=20°C
0,=30 Ah, $=20°C Fig. 9. Transients of the phases currents,
Fig. 8. Transients of the rotational speed of: 0,=30Ah, $=20°C

the motor n, the starter 7,
and the combustion engine crankshaft ny,
0,=30 Ah, $=20°C
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Rys. 10. Przebiegi czasowe pradow pasmowych,  Rys. 11. Przebiegi czasowe pradow pasmowych,

0, =60 Ah, 3=20°C 0, =60 Ah, 3= (—40) °C
Fig. 10. Transients of the phases currents, Fig. 11. Transients of the phases currents,
0, =60 Ah, $=20°C 0, =60 Ah, 9= (-40) °C

w temperaturze 20 °C. Analizg obliczeniowa wykonano dla uktadu z czterocylindrowym
silnikiem spalinowym, o zaplonie samoczynnym, o pojemnosci skokowej 1500 cm’.
Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4-13. Zatozono, ze po-
czatkowy stopien natadowania akumulatora k, = 1, a temperatura akumulatora 9z,
silnika rozrusznika 4 oraz silnika spalinowego 9, sa takie same jak temperatura oto-
czenia 4,= %= 9= G.
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Rys. 12. Pojemnos¢ uzyteczna akumulatora

Rt iy 29

29

Qu[Ah]

29

29

tls]

w funkcji czasu pracy rozrusznika,

0, =60 Ah, $=20°C

Fig. 12. Transient of the instantaneous value

of the battery capacity Q,; O, =60 Ah, $=20 °C
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Rys. 13. Pojemnos$¢ chwilowa akumulatora
w funkcji czasu pracy rozrusznika,

0,=30 Ah, 9=20°C

Fig. 13. Transient of the instantaneous value

of the battery capacity Q,; O, =30 Ah, $=20°C

Na podstawie wykonanych obliczen przebiegow czasowych wielkosci elektrycz-
nych i mechanicznych w ukladzie, przy réoznych zadanych wartosciach momentu ob-
ciazenia, wyznaczono charakterystyki elektromechaniczne analizowanego rozruszni-
ka. Charakterystyki elektromechaniczne przedstawiono na rysunkach 14 i 15. Pionowa
linia oznaczono, wyznaczone z przebiegow czasowych, punkty pracy ustalonej ukta-
du: akumulator-rozrusznik—silnik spalinowy.

Ia, Ips Ie [A] x 0,1; n, [obr/min];
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Rys. 14. Charakterystyki elektromechaniczne rozrusznika w temperaturze 20 °C oraz w (—40) °C;
n, — predkos¢ obrotowa rozrusznika, /,, I, 1. — prady pasmowe rozrusznika, U — napigcie na rozruszniku,
n —sprawnos¢ rozrusznika, P, — moc mechaniczna rozrusznika; Q, = 60 Ah
Fig. 14. Electromechanical characteristics of the starter at temperature 20 °C and (—40) °C;
n, — rotational speed of the starter, 1, I, I. — phases currents of the starter, U — input voltage
of the starter converter, 77 —efficiency of the starter, P, — mechanical power of the starter; O, = 60 Ah
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Rys. 15. Charakterystyki elektromechaniczne rozrusznika
przy pojemnosciach znamionowych akumulatora Q,, = 30 Ah oraz Q, = 60 Ah;
temperatura otoczenia 4, = 20 °C; oznaczenia jak na rysunku 14
Fig. 15. Electromechanical characteristics of the starter
at capacity of the battery 0, =30 Ah and Q, = 60 Ah, temperature ,= 20 °C;
symbols the same as in Fig. 14

4. ANALIZA WYNIKOW, PODSUMOWANIE

Przy wyznaczaniu przebiegéw czasowych wielkosci elektrycznych i mechanicz-
nych rozrusznikow samochodowych konieczne jest uwzglednienie zmian sity elek-
tromotorycznej, rezystancji wewngtrznej oraz pojemnosci chwilowej akumulatora
zasilajacego. Parametry te zaleza od jego stopnia naladowania, warto$ci chwilowej
pradu obciazenia, temperatury otoczenia oraz od pojemnosci znamionowej. W celu
wyznaczenia wptywu tych czynnikéw na prace rozrusznika samochodowego z silni-
kiem BLDC opracowano model matematyczny oraz program do wyznaczania prze-
biegéw czasowych wielkosci elektrycznych i mechanicznych w uktadzie akumulator—
rozrusznik samochodowy z silnikiem BLDC-silnik spalinowy.

Wykonana analizy obliczeniowa wykazata, ze:

e pojemno$¢ uzyteczna akumulatora w temperaturze (—40) °C jest o 36% mniej-

sza niz w temperaturze 20 °C,

e warto$¢ $rednia napigcia na rozruszniku w temperaturze (—40) °C jest o 27,5%

mniejsza niz w temperaturze 20 °C (rys. 4, 5, 14). Wynika to ze zmniejszenia
w temperaturze ujemnej wartosci sity elektromotorycznej akumulatora, wzrostu
jego rezystancji wewngtrznej oraz z wigkszego poboru pradu z akumulatora
(rys. 4, 5, 14) wynikajacego z wigkszego (o 79%) momentu obcigzenia silnika
rozrusznika. Wzrost momentu obciazenia w temperaturze (—40) °C wynika z po-
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nadpigciokrotnego wzrostu momentu tarcia w silniku spalinowym, spowodo-
wanego zwigkszong lepkoscia oleju. W konsekwencji nastepuje wzrost wartosci
pradow pasmowych silnika rozrusznika (rys. 10, 11, 14) zwigkszenie spadkow
napig¢ na przeksztattniku, silniku elektrycznym i na akumulatorze oraz zmniej-
szenie predkosci obrotowej rozrusznika o 48% (rys. 6, 8),

e praca rozrusznika w temperaturze 150 °C (w stosunku do 20 °C) charakteryzuje
si¢ praktycznie takgq sama warto$cia momentu tarcia (zmniejszenie o 1%) oraz
taka sama $rednig warto$cia momentu kompresji i dekompresji gazow (zmniej-
szenie zaledwie o 0,5%). Wzrost temperatury z 20 °C do 150 °C powoduje
zmniejszenie warto$ci sredniej predkosci obrotowej rozrusznika o 5%. Zmiana
predkosci obrotowej wynika ze zmiany pradu obciazenia, rezystancji we-
wnetrznej i sity elektromotorycznej akumulatora, zmiany rezystancji przewo-
doéw taczacych, rezystancji uzwojenia silnika oraz zmiany strumienia magne-
tycznego,

e moc maksymalna rozrusznika w temperaturze otoczenia 3,= (—40) °C jest
mnigjsza o 23% niz w temperaturze 20 °C. Glowna przyczyna jest mniejsza
wartos$¢ sity elektromotorycznej akumulatora oraz jego wigksza rezystancja
wewngtrzna w temperaturze (—40) °C (rys. 14). W temperaturze 150 °C pomimo
wigkszej wartosci napigcia na akumulatorze moc maksymalna rozrusznika jest
mnigjsza o 18,6% niz w temperaturze 20 °C. Spowodowane jest to wigksza
wartoscia rezystancji uzwojenia silnika elektrycznego i przewodow zasilaja-
cych, czyli wigkszymi stratami mocy. Sprawnos$¢ rozrusznika w temperaturze
150 °C (w odniesieniu do 20 °C) jest o 17,5% mniejsza,

e sprawnos$¢ rozrusznika w temperaturze (—40) °C jest o 25% mniejsza niz
w temperaturze 20 °C (rys. 14). Wynika to ze wzrostu momentu obciazenia
rozrusznika, spowodowanego wzrostem lepkosci oleju, co skutkuje wigksza
warto$cig pradow pasmowych oraz wigkszymi stratami mocy w silniku i prze-
ksztaltniku,

e zasilanie rozrusznika akumulatorem o mniejszej pojemnosci powoduje zmniej-
szenie warto$ci $redniej napigcia na akumulatorze, zmniejszenie predkosci ob-
rotowej, mocy i sprawnos$ci rozrusznika (rys. 7, 15). Spowodowane jest to
wigksza rezystancja wewngetrzng akumulatora o mniejszej pojemnosci znamio-
nowej. Wartos¢ $rednia napigcia na rozruszniku, przy zasilaniu akumulatorem
o pojemnosci 30 Ah, jest o 7% mniejsza niz przy zasilaniu akumulatorem
o pojemnosci 60 Ah (rys. 15). Skutkiem tego jest zmniejszenie predkosci obro-
towej rozrusznika o 7% (rys. 6, 7, 15).

Opracowany model matematyczny, algorytm i program obliczen umozliwiaja wy-
znaczanie przebiegéw czasowych oraz charakterystyk elektromechanicznych rozrusz-
nika samochodowego z silnikiem BLDC z uwzglednieniem migdzy innymi zmiany
parametrow chwilowych akumulatora spowodowanych: zmiang temperatury, stopnia
natadowania, pojemnosci oraz pradu obciazenia.
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ANALYSIS OF THE BATTERY PARAMETERS INFLUENCE
ON THE OPERATION OF THE CAR STARTER WITH BLDC MOTOR

Mathematical model of a lead-acid battery was presented. It takes into account the influence of the:
ambient temperature, nominal capacity of the battery, value of the current as well as the battery charge
ratio on the battery parameters (electromotive force, internal resistance, instantaneous value of the battery
capacity). Transients of the electrical and mechanical quantities in the system: battery—car starter with
a brushless DC motor—combustion engine were computed by the use of the developed mathematical
model. Electromechanical characteristics of the starter were determined. The computations were per-
formed for a different ambient temperature and for different battery nominal capacity.
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