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ANALIZA DYNAMICZNYCH I STACJONARNYCH STANOW
PRACY ROZRUSZNIKA SAMOCHODOWEGO WZBUDZANEGO
MAGNESAMI TRWALYMI

ANALYSIS OF THE DYNAMIC AND STATIONARY STATES OF A CAR
STARTER WITH PERMANENT MAGNET MOTOR

Streszczenie: Metoda polowo-obwodowa wyznaczono przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych
imagnetycznych w opracowanym silniku rozrusznika samochodowego z magnesami ferrytowymi
w dynamicznych i ustalonych stanach pracy. Wyniki te wykorzystano w opracowanym modelu
matematycznym, algorytmie 1 programie do wyznaczania przebiegdbw wielkoSci mechanicznych
i elektrycznych w uktadzie: akumulator — silnik elektryczny — przektadnie mechaniczne — silnik spalinowy.
Wyznaczone przebiegi czasowe w analizowanym uktadzie elektromechanicznym uwzgledniaja zmiennosé
momentu bezwladnos$ci i zmienno§¢ momentu obcigzenia generowanego przez silnik spalinowy oraz wplyw
temperatury na parametry akumulatora, parametry magnesow i na moment obciazenia generowany przez silnik
spalinowy. Wyznaczono charakterystyki elektromechaniczne rozrusznika.

Abstract: Using field — circuit method transients of the electric and magnetic quantities of the developed car
starter motor with ferrite magnets were determined at dynamic and stationary operating conditions. These
results were used, in the developed mathematical model, algorithm and software, to determine mechanical and
electrical transient in the system: battery — electrical motor — mechanical transmissions — combustion engine.
Transients of the analysed electromechanical system were determined taking into account the variations of
inertia, the variations of the load torque generated by combustion engine and the influence of the temperature
on the battery parameters, magnets parameters and load torque generated by the combustion engine.
Electromechanical characteristics of the car starter were determined.
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1. Wstep rozrusznikoéw samochodowych konieczne jest
Rozruszniki samochodowe stosowane sa w celu uw.zglqdr’lic?nie wpiywu’ temperatury otoczenia,
nadania watowi korbowemu silnjika ~ Zmiennosc pararnet.row .akum’ul'atora [4]
spalinowego predkosci obrotowej, przy ktorej zas1.1aj.atce_go rozrusznik, zmiennosci mom.en‘-[u
zaczyna si¢ regularny proces zaptonu. Dla 0b01?,zen1a generowanego - przez silnik

spalinowy [5] oraz zmienno$ci momentu

silnikow z zaptonem iskrowym wynosi ona od
40 do 70 obr/min, a dla silnikow z zaptonem
samoczynnym od 80 do 200 obr/min.

Rozruszniki ze  wzbudzeniem  elektro-
magnetycznym sg wypierane przez rozruszniki
z magnesami trwalymi (najczesciej ze wzgledu
na cen¢ — ferrytowymi), ktore sa zwykle
wyposazone ~w  przekladni¢  planetarna
zwigkszajacg moment i zmniejszajgca predkosé
obrotowg zg¢bnika rozrusznika. Rozruch
silnikow spalinowych jest zlozonym procesem
elektromechanicznym podczas ktorego
zmieniaja si¢ wielkosci elektryczne
i mechaniczne w uktadzie: akumulator — silnik
elektryczny — przektadnie mechaniczne — silnik
spalinowy. Dlatego w  analizie pracy

bezwladnosci uktadu: rozrusznik — przektadnie
mechaniczne — silnik spalinowy.

Celem pracy jest wyznaczenie przebiegow
czasowych wielkosci elektrycznych
i mechanicznych w opracowanym rozruszniku
samochodowym z magnesami ferrytowymi w
dynamicznych i ustalonych stanach pracy oraz

wyznaczenie charakterystyk elektro-
mechanicznych rozrusznika.
2. Analizowany uklad elektro-

mechaniczny

W analizie obliczeniowej procesu rozruchu
silnika spalinowego nalezy uwzgledni¢ caty
uktad elektromechaniczny, czyli: obwod
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magnetyczny silnika (rys. 1), uktad elektryczny
(rys. 2) oraz uktad mechaniczny (rys. 3).

Rys. 1. Rozplyw strumienia magnetycznego
w przekroju poprzecznym silnika w stanie
obcigzenia ; 3=20°C
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Rys.2. Schemat uktadu elektrycznego:

ep( s, k) — sita elektromotoryczna akumulatora,
Rp(i, 3, k) — rezystancja wewnetrzna
akumulatora, R,(\9) — rezystancja przewodow
tqczqcych akumulator z rozrusznikiem, L, —
indukcyjnosc przewodow tqczgcych akumulator
z rozrusznikiem, Au,(i) — spadek napiecia na
szczotkach, R(8) — rezystancja uzwojenia
twornika, L, — indukcyjnos¢ uzwojenia
twornika, e(t) — sita elektromotoryczna
indukowana w uzwojeniu twornika
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Rys.3. Schemat uktadu mechanicznego

Obwod magnetyczny silnika (sktada sig
zwirnika, w  ktorym umieszczone jest
uzwojenie oraz stojana z magnesami trwalymi.

Uktad elektryczny sktada si¢ z akumulatora,
przewodow laczacych oraz uzwojenia silnika.
W sktad uktadu mechanicznego wchodzi wirnik
silnika elektrycznego, przektadnia planetarna,
zebnik rozrusznika, koto zamachowe oraz wat
korbowy silnika spalinowego. Elementy te
poruszaja si¢ ruchem obrotowym. Ttoki
i korbowody silnika spalinowego poruszaja si¢
ruchem posuwisto — zwrotnym. Dostepne
komercyjne oprogramowanie nie umozliwia
analizy uktadow elektromechanicznych
0 zmiennym momencie bezwtadnosci
izmiennym momencie obcigzenia, co jest
specyfika pracy rozrusznikow samochodowych.
Z tego wzgledu konieczne bylo opracowanie
modelu matematycznego, algorytmu oraz
programu w  $rodowisku  Matlab  do
wyznaczania przebiegéw czasowych wielkosci
elektrycznych i mechanicznych w ukladzie:
akumulator — silnik elektryczny — przektadnie
mechaniczne — silnik spalinowy. Doktadnie
omoéwiono je w pracach [1, 2].

3.  Wyniki obliczen polowo -
obwodowych silnika elektrycznego

Analize obliczeniowg przeprowadzono na
przyktadzie opracowanego rozrusznika
samochodowego z magnesami ferrytowymi
omocy P=3,7kW i predkosci obrotowej
n=1500 obr/min. = Parametry te dotycza
temperatury 20°C oraz maksymalnej mocy
rozrusznika (rys. 19). Korzystajac
Z opracowanego modelu polowo -
obwodowego silnika wyznaczono przebiegi
czasowe wielkosci elektrycznych
i mechanicznych silnika w r6znej temperaturze,
przy réznych, zadanych warto§ciach momentu
obcigzenia. Na ich podstawie wyznaczono
zaleznosci pulsacji momentu
elektromagnetycznego oraz strumienia
magnetycznego w szczelinie powietrznej od
kata obrotu wirnika (rys. 4, 5) przy réznym
momencie  obcigzenia  silnika, W rdznej
temperaturze. Wyznaczono réwniez zalezno$¢
strumienia magnetycznego od pradu twornika w
roéznej temperaturze (rys. 6). Wyniki uzyskane
metodg polowo — obwodowa postuzyty jako
parametry wejsciowe roéwnan opracowanego
modelu matematycznego, algorytmu oraz
programu do  wyznaczania  przebiegéw
czasowych wielkosci elektrycznych
i mechanicznych w ukladzie: akumulator —
silnik elektryczny z magnesami ferrytowymi —
przekladnie planetarne — silnik spalinowy.
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Rys.4. Pulsacje momentu w stanie ustalonym
Jako funkcja kqta obrotu wirnika przy roznej
wartosci momentu obcigzenia,; $=20°C
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Rys.5. Pulsacje strumienia magnetycznego
w stanie ustalonym jako funkcja kqta obrotu
wirnika przy roznej wartosci momentu
obcigzenia; $=20°C
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Rys.6. Zaleznos¢ wartosci sredniej strumienia
magnetycznego od prqgdu obcigzenia, 3=-20°C,
20°C, 120°C
4. Przebiegi czasowe wielkosci
elektrycznych i mechanicznych
w ukladzie: akumulator — rozrusznik —
samochodowy — silnik spalinowy

Korzystajac  z  opracowanego  modelu
matematycznego, algorytmu i programu [1, 2]

obliczono  przebiegi czasowe  wielkosci
elektrycznych i mechanicznych
w analizowanym uktadzie elektro—

mechanicznym. Przedstawione na rysunkach 7

— 18 przyktadowe przebiegi czasowe dotycza
zasilania ukladu akumulatorem o napigciu
12V, pojemno$ci znamionowej Q,=30 oraz
60 Ah w temperaturze otocznia 9=20°C.
Pojemno$¢ skokowa silnika spalinowego
wynosita V=1500 cm’. Przebiegi czasowe
przedstawione na rysunkach 15 — 18 s3
sprowadzone na wat silnika elektrycznego.
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Rys.7. Przebiegi czasowe napiecia ug na
akumulatorze, napiecia u na silniku
elektrycznym oraz prqgdu i pobieranego
z akumulatora; Q,=60A4h
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Rys.8. Przebiegi czasowe napigcia ug na
akumulatorze, napiecia u  na  silniku
elektrycznym oraz prgdu i pobieranego
z akumulatora; Q,=30A4h
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Rys.9. Pojemnosc¢ uzyteczna akumulatora
w funkcji czasu rozruchu silnika spalinowego,
0,=301i 60 Ah
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Rys.10. Przebieg czasowy strumienia Rys.13. Przebiegi czasowe momentu
magnetycznego w szczelinie powietrznej silnika mechanicznego silnika elektrycznego T oraz
elektrycznego podczas rozruchu silnika momentu rozrusznika Tr; Q, =60 Ah
spalinow4eg0; 0,=60 Ah
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Rys.14. Przebiegi czasowe momentu
mechanicznego silnika elektrycznego T oraz
momentu rozrusznika Tr; O, =30 Ah

Rys.11. Przebieg czasowy strumienia
magnetycznego w szczelinie powietrznej silnika
elektrycznego podczas rozruchu silnika
spalinowego,; Q,=304h
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Rys.15. Przebiegi czasowe momentow
generowanych przez silnik spalinowy:
Tt - tarcia, Ts —kompresji i dekompresji, To —
sumarycznego, Q, =60 Ah

t fs]
Rys.12. Przebiegi czasowe predkosci
obrotowej: silnika elektrycznego n, rozrusznika
n,, watu korbowego n;; Q, =301 60 Ah
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Rys.16. Przebiegi czasowe momentow
generowanych przez silnik spalinowy:
Tt - tarcia, Ts —kompresji i dekompresji,
To — sumarycznego, Q, =30 Ah
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Rys.17. Przebiegi czasowe momentu
dynamicznego T, oraz catkowitego momentu
bezwtadnosci uktadu J sprowadzonych na wat
silnika elektrycznego; Q, =60 Ah
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Rys.18. Przebiegi czasowe momentu
dynamicznego T, oraz catkowitego momentu
bezwtadnosci uktadu J sprowadzonych na wat
silnika elektrycznego; Q, =30 Ah

5. Charakterystyki elektromechaniczne

Na podstawie wykonanych obliczen
przebiegow czasowych wielkosci elektrycznych
i mechanicznych w ukladzie, przy réznych

zadanych warto$ciach momentu obcigzenia,
Wwyznaczono charakterystyki elektro—
mechaniczne rozrusznika. Przedstawiono je na
rysunkach 19 — 20.

1500

i i i i

.;',“EMO() ——uB —_— EECH ——etar 4
s E 300 ——P1 -<«-Pr ——ur ”
L 5 1200 -
- A
g < Plag Foe
S 31100 P = <
% 1000 %\ | . RN
28 % .
ol v
= . e
£ 80 - <>
L 70 "7- ,,““7\“‘.1\.\\
= 600 e x 4 \\-‘ "~
P / /\?4\7\”‘ N, \\~
o A N
Y WA A i = NG
S A ~~ X
£ 300 o -
o= 200 ,/ el i
ER-T ( s \\

100 fa AN

0
0 6 12 18 2 30 36 2 18
Tr [Nm]

Rys.19. Charakterystyki elektromechaniczne
rozrusznika; 9=20°C; Q, =60 Ah
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Rys.20. Charakterystyki elektromechaniczne
rozrusznika; 9=20°C; Q, =30 Ah

6. Analiza wynikow

W ustalonym stanie pracy (przy stalej
warto$ci napiecia zasilania oraz statej wartosci
momentu obciazenia) przebiegi czasowe sily
elektromotorycznej, strumienia magnetycznego,
pradu  twornika 1  momentu  elektro-
magnetycznego silnika elektrycznego maja
charakter pulsujacy. Ze zmiang obcigzenia
silnika zmieniajg si¢ skutki dziatania strumienia
wytworzonego przez uzwojenie twornika, co
przenosi si¢ na wartosci $rednie przebiegow
iich pulsacje. W stanie jalowym pulsacje
strumienia wynosza 0,75 % jego warto$ci
sredniej, natomiast w stanie obcigzenia
momentem  znamionowym  ich  warto$¢
dochodzi do 20 %. Wzrost pulsacji strumienia
ze wzrostem obcigzenia silnika spowodowany
jest wzrostem pulsacji pradu twornika
1 wzrostem przeptywu ZE€ZWOjOW
komutujacych.
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Warto$¢  wzgledna  pulsacji  momentu
elektromagnetycznego przy obcigzeniu
znamionowym wynosi 2 %. Zmiana wartosci
sredniej strumienia magnetycznego
spowodowana zmiang pradu twornika (rys. 6),
w odniesieniu do stanu bezpragdowego,
w zaleznosci od temperatury wynosi 8 — 16 %.

Zmiana strumienia magnetycznego
spowodowana zmiang temperatury od (-20)°C
do 120°C wynosi 18 %, co wynika z ujemnej
warto$ci  temperaturowego  wspotczynnika
indukcji remanentu magnesow.

Podczas rozruchu silnika spalinowego
w przebiegach czasowych pradu, napiecia,
strumienia i momentu silnika wystepuja
zardbwno pulsacje o czestotliwosci wynikajacej
z cyklu pracy silnika spalinowego oraz pulsacje
wynikajace ze zlobkowania wirnika (rys. 7, §,
10, 11, 13, 14). Udziat momentu tarcia silnika
spalinowego w  catkowitym  momencie
obcigzenia rozrusznika w temperaturze 20 °C
wynosi 21 — 22 % (rys. 15, 16).

Zasilanie  rozrusznika  akumulatorem
0 mniejszej pojemnosci powoduje zmniejszenie
warto$ci $redniej napigcia na akumulatorze,
zmniejszenie predkosci obrotowej oraz mocy
rozrusznika (rys. 19, 20). Spowodowane jest to
wigksza rezystancja wewnetrzng akumulatora.

Warto$¢ napigcia na  silniku, zasilanym
z akumulatora o pojemnosci 30 Ah, jest
034,7% mniejsza niz przy zasilaniu

akumulatorem o pojemnosci 60 Ah (rys. 7, 8,
19, 20). Skutkiem tego jest zmniejszenie
predkosci obrotowej rozrusznika o 40 % (rys.
12, 19, 20).

Zarowno przy zasilaniu opracowanego
rozrusznika z akumulatora o pojemnosci 30 jak
i 60 Ah wal korbowy osiggnat predkosc
gwarantujacg  skuteczny  rozruch  silnika

spalinowego. Swiadczy to o poprawnosci
zaprojektowanego rozrusznika i jego
przydatnosci do rozruchu silnikow
samochodowych.
7. Podsumowanie

Opracowano  rozrusznik  samochodowy

z magnesami trwatymi oraz jego model polowo
— obwodowy . Obliczono przebiegi czasowe
wielko§ci  magnetycznych,  elektrycznych
i mechanicznych silnika elektrycznego przy
roznym obcigzeniu w r0znej temperaturze.
Wyniki obliczen polowo — obwodowych
wykorzystano  jako  parametry  roéwnan

opracowanego  modelu  matematycznego,
algorytmu 1 programu obliczen przebiegow
czasowych wielkosci elektrycznych

i mechanicznych w uktadzie: akumulator —
rozrusznik samochodowy — silnik spalinowy.
Wyznaczono przebiegi czasowe w tym ukladzie
w stanach dynamicznych i stacjonarnych
uwzgledniajac: pulsacje pochodzenia
elektromagnetycznego wystgpujace w silniku
elektrycznym, straty mechaniczne oraz straty w
zelazie  silnika  elektrycznego,  zmiang
parametrow akumulatora jako funkcje pradu,
czasu 1 temperatury, zmienno$¢ momentu
obcigzenia  generowanego  przez  silnik
spalinowy oraz zmiennos¢ momentu
bezwtadnosci uktadu. Wyznaczono
charakterystyki elektromechaniczne rozrusznika
przy zasilaniu akumulatorem o pojemnosci 30
oraz 60 Ah. Opracowany model matematyczny,
algorytm 1 program umozliwiaja analizg
rozruchu silnikéw spalinowych o roznej
pojemnosci, w réznej temperaturze otoczenia
przy zastosowaniu akumulatorow o r16znej
pojemnosci.
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