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SYSTEM ROZRUCHU SILNIKOW SPALINOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM SUPERKONDENSATOROW

STRESZCZENIE Artykut przedstawia system rozruchu silnikow spali-
nowych, pozwalajqcy na zmniejszenie kosztow eksploatacji pojazdow cieza-
rowych oraz znacznie utatwiajqcy ich rozruch. Rozwiqzanie to moze by¢
szczegolnie przydatne w warunkach zimowych, w ktorych temperatura
silnika pojazdu podczas postoju moze spas¢ do poziomu -30°C. W artykule
zaprezentowano 0golnq zasade dzialania systemu, jego strukture, elementy
wchodzqce w jego skiad, a takze wyniki przeprowadzonych testow.
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1. WSTEP

System rozruchu silnikéw spalinowych opracowany zostal w celu utatwienia
rozruchu silnikow benzynowych oraz wysokoprgznych poprzez impulsowe podiaczenie
dodatkowego zrodta mocy do instalacji elektrycznej pojazdu. Utatwia to rozruch oraz
umozliwia znaczne zwigkszenie zywotnos$ci akumulatora. Ogdlny schemat systemu
przedstawiono na rysunku 1. Gléwnymi elementami wchodzacymi w sktad systemu sa:
bateria akumulatoréw, modut energoelektroniczny, superkondensator, sterownik mikro-
procesorowy oraz klucz tyrystorowy.

W chwili rozpoczgcia pracy sterownika sprawdza on stan instalacji elektrycznej
pojazdu, po czym rozpoczyna proces tadowania superkondensatorow. W trakcie tado-
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wania niezbgdne jest wykonywanie pomiarow wartosci wielkosci wyjsciowych (prad
tadowania ,,Iscap” oraz poziom natadowania superkondensatorow ,,Uscap”) oraz wejs-

ciowych ,,UB” 1 ,,Is”.
Pomiar pradu tadowania pozwala na utrzymywanie jego wartosci na zadanym
poziomie, natomiast pomiar poziomu natadowania superkondensatoréw pozwala na
okreslenie, czy mozliwe jest prze-

-D/ prowadzenie rozruchu silnika. Jezeli

ls T lscap poziom ten nie jest wystarczajacy,
1 DC konieczne jest dotadowanie super-

Us ( =B SC __) Uscee kondensatoréw. W procesie tadowa-
—T1 DC —T nia wykorzystywany jest réwniez

| | pomiar warto$ci napiecia na baterii

akumulatoréow ,,UB”. Od poziomu

tego napigcia uzalezniona jest war-

to$¢ maksymalnego pradu tadowania

Rys. 1. Schemat ogélny systemu rozruchu sil- superkondensatora. Przyktadowo, gdy

nikéw spalinowych napigcie ,,UB” jest mniejsze niz 13,5 V,

maksymalny prad tadowania wynosi

6 A (warto$¢ szczytowa), a w wypadku, gdy napigcie ,,UB” jest wigksze niz 13,5V,
maksymalny prad tadowania superkondensatora wynosi 12 A.

W systemie mierzony jest jeszcze prad ,,Is” pobierany przez urzadzenia znajdu-
jace si¢ w pojezdzie. Jego warto$¢ pozwala na okreslenie momentu rozpoczgcia roz-
ruchu silnika przez zataczenie tyrystora i oddanie energii nagromadzonej w super-
kondensatorze do rozrusznika. Na rysunku 2 przedstawiono prototyp urzadzenia shuza-
cego do ograniczania pradu rozruchowego pobieranego z akumulatora podczas rozruchu
silnika spalinowego.

Sterownik
mikroprocesorowy

Rys. 2. System rozruchu silnikéw spalinowych: 1 — sterownik mikroproceso-
rowy; 2 — modut energoelektroniczny; 3 — klucz tyrystorowy
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2. MODUL ENERGOELEKTRONICZNY

Modut energoelektroniczny sktada si¢ z tyrystora oraz przetwornicy petno-
mostkowej (rys. 3). Podczas kalibracji uktadu do pracy z akumulatorem 12 V przetwor-
nica pracuje przy napigciu wejsciowym w zakresie od 8 do 14,5 V. Maksymalne
napigcie wyj$ciowe modutu dla instalacji 12 V wynosi 17 V. Wynika to z odpowiednio
dobranej przektadni transformatora oraz wzgledow bezpieczenstwa, aby nie przetado-
wac baterii superkondensatorow powyzej znamionowej warto$ci napigcia.

Modut energoelektroniczny realizuje dwa gtowne zadania. Pierwszym z nich jest
tadowanie superkondensatora, a drugim jest umozliwienie przekazania zgromadzonej
w nim energii do instalacji pojazdu za pomoca lacznika pdiprzewodnikowego (ty-
rystora).

Modut zaprojektowano tak, aby mozliwe bylo jego wykorzystanie w pojazdach
wyposazonych w instalacje 12 lub 24 V. Ze wzgledéw bezpieczenstwa uktadu, zakres
napigcia zasilania ustalono w przedziale od 8 do 67 V. Aby zapewni¢ pelna kompa-
tybilno$¢ z pojazdami samochodowymi, w module zastosowano rozwiazania, pozwa-
lajace na montaz modutu bezposrednio w pojezdzie, bez potrzeby zmian w instalacji
pojazdu.
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Rys. 3. Schemat przetwornicy napigcia

Sterowanie przetwornica odbywa si¢ poprzez lacza $§wiattowodowe, ktére do-
datkowo petnia rolg izolacji galwanicznej sterownika mikroprocesorowego od przet-
wornicy. Pozwala to na zabezpieczenie sterownika mikroprocesorowego w przypadku
uszkodzenia modutu energoelektronicznego.
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3. STEROWNIK MIKROPROCESOROWY

Sterownik przetwornicy przedstawiono na rysunku 4. Wyposazono go w dwa
podstawowe uktady: analogowy i cyfrowy. Analogowy uktad pomiarowy pehi role
wejs¢ sterownika. Uktad cyfrowy natomiast jest uktadem wyjsciowym sterownika.
Sterownik wyposazono w oprogramowanie, ktore na podstawie pomiaréw z wejsé
w odpowiedni sposob steruje kluczami opracowanej na potrzeby systemu przetwornicy
energoelektroniczne;j.

Sterownik zasilany jest napigciem 12 VDC lub 9 VAC 2 A (czg$¢ cyfrowa)
oraz +15VDC £1 A (czg$¢ analogowa). Zastosowano w nim procesor sygnatowy
TMS320F2812. Komunikacja z uzytkownikiem odbywa si¢ za pomoca dwoch blokow
diod sygnalizacyjnych, po sze$¢ diod.

Diody te informuja m.in. o:

zakonczeniu procesu fadowania i mozliwosci przeprowadzenia rozruchu;
zatrzymaniu sterownika na skutek programowego zabezpieczenia;

stanie dzialania sterownika (wlaczony/wytaczony);

wystaniu impulsu zalaczajacego tyrystor.

Poza tymi podstawowymi informacjami dla uzytkownika diody te reprezentuja
réwniez stopien wypelnienia PWM, pozwalajac okresli¢ stan pracy przetwornicy.

L lelél{l}llf il Illglggll-l}oo :

O,

Rys. 4. Sterownik mikroprocesorowy:
1 — modut z mikroprocesorem; 2 — zasilanie; 3 — wejsécia; 4 — wyjScia
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4. ZABEZPIECZENIE IMPULSOWO-NADPRADOWE

Aby zapewni¢ mozliwie wysoki stopien bezpieczenstwa systemu, wyposazono go
w zabezpieczenie impulsowo-nadpradowe, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 5.
Gloéwnymi elementami zabezpieczenia sa: przektadnik pradowy — P, komparator — K,
transoptor — T. Rola zabezpieczenia jest dbanie o to, by nie dopusci¢ do uszkodzenia
energo-elektronicznego uktadu tadowania poprzez zbyt wysokie wartosci pradu pty-
nacego przez tranzystory.

1+5 v +5V

D1

GND

Rys. 5. Schemat zabezpieczenia impulsowo-nadpradowego

TekStop |

[2Af@l 2.00v - Ch2 5.00V "7 M1.00Ms A Chl % 2.60V

5 W46.80%

Rys. 6. Czas zadzialania zabezpieczenia:
Chl — sygnatl wyjsciowy z zabezpieczenia; Ch2 — sygnat PWM

Zadaniem komparatora jest kontrola r6znicy napig¢ migdzy wejSciem odniesie-
nia a pomiarowym. Napigcia te uzyskiwane sa z przekladnika pradowego oraz zewnet-
rznego zasilacza, a ich poziomy reguluje si¢ rezystorem R1 oraz potencjometrami R2
i R3. W momencie, gdy napigcie pomiarowe jest wigksze niz napigcie odniesienia, nas-
tepuje zmiana stanu komparatora, a w konsekwecji wystanie sygnatlu przerwania o wy-
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sokim priorytecie do sterownika. Obstuga tego sygnatu zostala zrealizowana tak, aby
czas zadzialania zabezpieczenia byl mozliwie krotki. Czas migdzy wygenerowaniem
impulsu a wylaczeniem urzadzenia zawiera si¢ w przedziale od 360 do 400 ns (rys. 6).

5. FUNKCJONOWANIE SYSTEMU

Po wlaczeniu zasilania sterownika oraz po sprawdzeniu parametréw uktadu
zasilania, system rozpocznie procedur¢ tadowania superkondensatoréow. Istotnym
warunkiem w procesie tadowania jest utrzymywanie pradu tadowania na zadanym
poziomie. Poziom ograniczenia pradowego jest zalezny od mierzonego na akumulatorze
napigcia progowego. Do procedury sterujacej wprowadzono zabezpieczenia na wypa-
dek uszkodzenia czgéci analogowej sterownika lub samych przetwornikow pomia-
rowych. Po zakonczeniu procedury tadowania (rys. 7) sterownik przejdzie do procedury
zatrzymania przetwornicy.

TekRoll _| —

I @ 1.00v  M[10.0s| A Chz \  600mV]

Rys. 7. Ladowanie superkondensatora od 0 V do wartosci za-
danej (15 V): Chl — napigcie na superkondensatorze; Ch2 — prad
fadowania (20 A w piku)

Zatrzymanie przetwornicy polega na tym, ze warto§¢ wypelienia impulsow
PWM jest stopniowo zmniejszana, az do osiagnigcia zera. Po natadowaniu baterii
superkondensatoréw zmienia sig tryb pracy na oczekiwanie na zwigkszony pobor pradu
w pojezdzie (identyfikujacy rozruch) lub tez spadek napigcia na superkondensatorach
do poziomu uniemozliwiajacego zataczenie tyrystora. Po zataczeniu tyrystora nastgpuje
przekazanie energii nagromadzonej w superkondensatorach do instalacji elektrycznej
pojazdu. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przebieg zataczenia tyrystora oraz przyktad
roztadowania superkondensatora.
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TeksStop | 1

Chil 2.00v o 1.00V

M[40.0us A Chi \ ~3.08V

30.80%

Rys. 8. Zalaczenie tyrystora: Chl — sygnat zalaczajacy tyrystor;
Ch2 — prad plynacy przez tyrystor. Czas pomigdzy podaniem syg-
natu zalaczajacego a zataczeniem tyrystora wynosi okoto 10 ps

Tek Roll | [ -
@'.- .............................
Chi[ 5.00v |6 s500mv

Rys. 9. Proces rozladowania superkondensatora po zalaczeniu
tyrystora: Chl — napigcie na superkondensatorze; Ch2 — prad pobie-

rany z superkondensatora

M4.00s| A Ch2 \ -s40mv,
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Te_

200mv ' '

M T00ms] A Chi S 892mv

10.40 %

Rys. 10. Prad akumulatora przy rozruchu bez superkondensatora
przy 15°C (silnik benzynowy)

Tek Run

| i

-

&k 200mv ] '
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10.40 %

Rys. 11. Prad akumulatora przy rozruchu z zastosowaniem super-
kondensatora przy 15°C (silnik benzynowy)
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Aby zobrazowac¢ zasade dziatania systemu, na rysunkach 10 i1 11 przedstawiono
przebiegi pradow rozruchowych. Rysunek 10 przedstawia prad plynacy podczas nor-
malnego rozruchu silnika spalinowego. Wartos¢ tego pradu dochodzi do 500 A.
Pomiaru dokonano z wykorzystaniem przetwornika typu LEM wlaczonego na przewod
dodatni przy akumulatorze. W podobny sposdéb wykonano pomiar zaprezentowany na
rysunku 11. Mozna tu zaobserwowac¢ znaczne obnizenie wartosci pradu rozruchowego
pobieranego z akumulatora. Spowodowane jest to dzialaniem systemu, ktory umozliwia
pobor pozostatego pradu koniecznego do przeprowadzenia rozruchu z natadowanej
baterii superkondensatorow. Warto$¢ pradu pobieranego z akumulatora spada do 150 A,
co oznacza, ze system ograniczyl warto§¢ pradu pobieranego z akumulatora do 30%
jego warto$ci poczatkowej. Uzyskane wyniki eksperymentalne potwierdzaja stusznos$c
zatozen i zasadno$¢ stosowania systemu rozruchowego.

6. PODSUMOWANIE

Podczas rozruchu silnika spalinowego powstaje bardzo duzy spadek napigcia
w instalacji pojazdu. Spadek ten zwiazany jest bezposrednio z gwattownym wzrostem
poboru pradu z akumulatora poprzez zataczenie duzego obciazenia, jakim jest roz-
rusznik. Jak wiadomo, akumulatory sa urzadzeniami o specyficznych wymaganiach
energetycznych. Poddawanie ich duzym chwilowym obciazeniom prowadzi do zmniej-
szenia ich trwatosci, jak rowniez ma zty wplyw na inne urzadzenia pracujace w po-
jezdzie. Akumulatory w pojazdach dobiera si¢ zawsze do najmniej korzystnych wa-
runkéw, mogacych wystapi¢ podczas eksploatacji pojazdu, przez co ich wymiary, masa
i cena sa stosunkowo wysokie.

Opracowany system pozwolil na znaczne obnizenie warto$ci pradu rozrucho-
wego pobieranego z akumulatora, co przeklada si¢ na zwigkszenie zywotnosci aku-
mulatora i umozliwia zastosowanie w pojezdzie akumulatora o nizszych parametrach
pracy, a co za tym idzie, nizszej masie, wymiarach i cenie.

Uzycie superkondensatoréw w celu utatwienia rozruchu jest uzasadnione, biorac
pod uwagg ich cechy charakterystyczne. Do najwazniejszych z nich naleza:

e bardzo duza pojemnosc¢ elektryczna — kilka rzgdow wigksza niz ,,klasycznych”
kondensatoréw, dzigki czemu mozna je stosowaé w energetyce do magazy-
nowania energii;

e krotki czas tadowania i roztadowywania — wielokrotnie krotszy niz ogniw
1 akumulatorow;

e wysoka zywotno$¢ urzadzenia — duza liczba cykli fadowania i roztadowywania;
wielokrotnie wyzsza niz akumulatoréw.

Opracowane rozwigzanie mozna zastosowa¢ w bardzo wielu rodzajach pojaz-
dow, np. lokomotywy, ciezki sprzet wojskowy. System idealnie nadaje si¢ do pracy w
cigzkich warunkach zimowych, w ktérych przeprowadzenie rozruchu zimnego silnika
spalinowego jest trudne do realizacji. Nie wyklucza to jednak uzytkowania systemu
w okresie letnim; wrgcz przeciwnie, uzywanie systemu zalecane jest przez caty rok.
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START-UP SUPPORT SYSTEM
FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES
BASED ON SUPERCAPACITORS

Jakub PARTYKA, Andrzej WOJTOWICZ
Piotr ZAPRAWA, Leszek WOLSKI

ABSTRACT The paper presents a system for internal combustion engines
start, allowing for reduction of the battery operating costs in trucks and
significantly facilitating the start of engines. The presented solution is
especially usable in winter weather conditions when the temperature of the
engine in the vehicle can drop to the level of -30°C. The article presents
a general principle of the system, its structure, components and the results
of testing.

Keywords: start-up, supercapacitor, combustion engine, accumulator
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