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CECHY ELEKTRYCZNE UKLADU ROZRUCHOWEGO SILNIKA

W artykule scharakteryzowano wlasciwosci elektryczne uktadu rozruchowego silnika, a wiec akumulatora kwasowego
oraz rozrusznika elektrycznego. Omaéwiono zaleznosci napiecia pracy akumulatora od zmiennych niezaleznych majgcych na
nie wphyw, tj. pojemnosci, natezenia prgdu, temperatury czy stanu natadowania. Scharakteryzowano zasady dziatania rozrusz-
nika elektrycznego i przedstawiono jego charakterystyki uwzgledniajgce wlasciwosci obcigzenia w postaci momentu oporowe-
go oraz bedgcego Zrodlem energii akumulatora. Wskazano mozliwosci opisu charakterystyk ukiadu rozruchowego oraz wy-
znaczenia parametréw elektrycznych akumulatora i rozrusznika jako elementéw obwodu, czyli sily elektromotorycznej akumu-

latora, rezystancji, indukcyjnosci i pojemnosci.

WSTEP

Prad elektryczny i energia elektryczna wystepujg powszechnie
i petnig wazna role w naszym otoczeniu. Energia ta moze by¢ tatwo
przeksztatcona w inne formy energii, w tym mechaniczng i ma
szerokie zastosowanie. Istotnym problemem jej stosowania jest
trudno$¢ przechowywania. Jej bezposrednie przechowywanie
umozliwiajg kondensatory, jednak przechowywane tu ilosci energii
sg mate, w pordwnaniu do zapotrzebowania w wiekszosci zastoso-
wan. Dlatego w zasadzie musi by¢ ona wytwarzana z innych form
energii i bezposrednio zuzywana. Magazynowanie energii elek-
trycznej wymaga takze jej przeksztatcenia w inng forme energii.
Jedng z form przechowywania jest energia zwigzkéw chemicznych
w akumulatorach (bateriach), gdzie podczas roztadowania powstaje
energia w postaci pradu elektrycznego o pewnym napieciu.
W przypadku wielu baterii akumulatorowych proces mozna odwroci¢
i baterie ponownie natadowacé.

Istotne jest takze zapotrzebowanie i zastosowanie energii elek-
trycznej we wspotczesnych pojazdach i ona warunkuje ich wtasciwe
funkcjonowanie i wykorzystanie. Instalacja elektryczna samochodu
obejmuje kilka obwodéw, wyposazonych w urzadzenia i maszyny
elektryczne, ktore pemnig okreslone zadania, spetniajg funkcie.
Najczesciej wyrdznia sie w pojazdach nastepujace obwody:

— zasilania, ktory sktada sie z alternatora i akumulatora,

— rozruchu, ktéry takze zawiera akumulator, rozrusznik, urzadze-
nia wspomagajace rozruch (zwtaszcza w przypadku silnikow o
zaptonie samoczynnym

— zaptonowy, sktadajacy sie ze zrddta wysokiego napiecia — apa-
ratu zaptonowego, $wiec zaptonowych wielu czujnikow
i sterownika;

— oS$wietlenia zewnetrznego i wewnetrznego,

— sygnalizacji,

— urzadzen kontrolno-pomiarowych dla celéw sterowania i dia-
gnostyki uktadéw pojazdu,

— urzadzen pomocniczych i dodatkowych.

Elementami obwoddw stanowigcymi wyposazenie elektryczne
pojazdéw samochodowych sg: maszyny i aparaty elektryczne, sie¢
przewodowa i sprzet instalacyjny. Maszyny elektryczne pojazdow,
to m.in. pradnica, rozrusznik, dmuchawa, wycieraczki. Jako aparaty
i sprzet elektryczny mozna okresli¢: akumulator, cewka zaptonowa,
rozdzielacz zaptonu, sygnat dzwiekowy, reflektory i elementy o$wie-
tlenia, wskazniki. Sie¢ przewodowa stanowig przewody i wigzki
przewodow niskiego i wysokiego napiecia. Sprzet instalacyjny, to

elementy zapewniajgce potaczenia i zabezpieczenia elementow
strukturalnych i funkcjonalnych obwoddw, takie jak: taczniki, prze-
taczniki, ztacza, bezpieczniki.

W okresie eksploataciji, w szczegoinosci podczas uzytkowania,
urzgdzenia elektryczne samochodu narazone sq na wiele procesow
i oddziatywan destrukcyjnych. Wskutek tego narazone sg na zuzy-
cie i starzenie — wymagajq zatem rozpoznania stanu i dostosowa-
nego do potrzeb obstugiwania. Niemal wszystkie obwody pojazdu
sg monitorowane, a ich niewtasciwe funkcjonowanie jest sygnalizo-
wane za pomocg lampki kontrolnej lub odpowiedniej informaci,
komunikatu w komputerze poktadowym. Jednak obwod rozruchu,
ktdrego zadaniem jest zapewnienie rozruchu silnika spalinowego,
nie jest wyposazony w taki uktad (wytaczajac lampke sygnalizacyjng
tadowania akumulatora, ktéra jest elementem uktadu zasilania).

Rozwdj urzadzen i metod diagnozowania: diagnoskopow, te-
steréw i rozbudowanych algorytméw programowych przetwarzania
danych umozliwiajg pomiar i rejestracje wielu wielkosci fizycznych,
dzieki ktérym mozliwa jest ocena i prognozowanie stanu akumulato-
ra. W pojazdach instalowane sg elektroniczne czujniki akumulatora,
dzieki ktérym mozna zapobiec duzemu jego roztadowaniu. Czujnik
rejestruje podstawowe parametry pracy akumulatora (napiecie,
natezenie pradu, temperature) a uktad analizujacy przetwarza wyni-
ki pomiaréw. Na podstawie uzyskanych danych prognozowane sg
wartosci wielkosci opisujacych stan akumulatora (pojemnosé, stan
natadowania). System zarzadzania energig w pojezdzie ma mozli-
woS$¢ optymalizacji procesu tfadowania akumulatora przez alterator.

Prace badawcze w zakresie diagnostyki uktadu rozruchowego
prowadzone sg w wielu o$rodkach. Stwierdzono, ze realizacja
procedur diagnostycznych we wspotczesnych konstrukcjach akumu-
latora jest utrudniona ze wzgledu na brak dostepu do wnetrza,
a takze, ze wzgledu na fakt, ze elektrolit jest absorbowany w sepa-
ratorach lub w postaci Zelu. W badaniach diagnostycznych czesto
wyznacza sie zastepczy opor catkowity akumulatora, {j. jego rezy-
stancje wewnetrzng. Pomiar natgZzenia pradu w instalacji pojazdu
wykonywany jest za pomocg miernika cegowego. MoZliwos¢ obcia-
Zenia akumulatora znacznym pragdem i pomiar w tym stanie umozli-
wiajg testery elektroniczne — jest to istotna funkcja testera, cho¢
natezenie pradu i czas obcigzenia nie sg znaczne. Stan akumulato-
ra mozna okresli¢c za pomocg testera, przeprowadzajac jego bada-
nie w pojezdzie lub po odtgczeniu od instalacji. Jedng z metod
diagnostycznych badan laboratoryjnych akumulatora jest wyzna-
czenie jego charakterystyki napieciowo-pragdowej. W badaniach
diagnostycznych rozrusznika waznym problemem jest wyznaczenie
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rzeczywistej charakterystyki mocy i okre$lenie zaleznosci miedzy
jego cechami mechanicznymi i elektrycznymi. W tym kontekScie
wazny sygnat diagnostyczny stanowi natezenie pradu pobieranego
przez rozrusznik samochodowy, wykorzystywany w praktyce przy
ocenie szczelno$ci komory spalania. Prowadzone sg badania nau-
kowe nad nowymi metodami diagnozowania stanu uktadu rozru-
chowego i silnika.

Celem publikacji jest przedstawienie zasad dziatania, wtasci-
wosci i charakterystyk elektrycznych uktadu rozruchowego silnika:
akumulatora kwasowego i rozrusznika. MozZliwe jest stosowanie
réznych elektrycznych schematéw zastepczych akumulatora —
budowania jego modelu elektrycznego. Zbudowanie ogo6inego
elektrycznego modelu akumulatora i rozrusznika, wyznaczenie jego
parametréw, wymaga przeprowadzenia badania charakterystyk jego
pracy w warunkach stacjonarnych i dynamicznych. Charakterystyki
te powinny przedstawia¢ zalezno$¢ napiecia pracy akumulatora od
parametréw niezaleznych oraz charakterystyki rzeczywistej mocy
rozrusznika w réznych warunkach napedzania watu korbowego.

Zdaniem autora, najlepszq metodq badania stanu samochodo-
wego akumulatora rozruchowego i rozrusznika jest pomiar napiecia
i pradu podczas napgdzania watu korbowego silnika spalinowego za
pomocy rozrusznika elektrycznego. Do rejestrowanych podczas
napedzania wielkoSci naleza: natezenie pradu pobieranego przez
rozrusznik, napiecie na zaciskach akumulatora (rozrusznika) i pred-
ko$¢ obrotowa watu korbowego. Pomiar natezenia pradu umozliwia
wyznaczenie momentu sity rozrusznika. Nastepnie, na podstawie
tych wielkosci mozna wyznaczyé moc elekiryczng i mechaniczng
rozrusznika, a takze moment oporu napedzanego przez rozrusznik
silnika. Dla opracowania efektywnej, wiarygodnej metody diagno-
zowania uktadu konieczne jest poznanie jego cech mechaniczno-
elektrycznych dla potrzeb zbudowania modelu diagnostycznego.

1. ELEKTROCHEMICZNE WLASCIWOSCI
AKUMULATORA

Akumulator kwasowo-otowiowy jest chemicznym zrodtem pra-
du, w ktdrym prad elektryczny powstaje jako skutek proceséw che-
micznych zachodzacych na jego elektrodach w obecnosci kwasu
siarkowego. Umozliwia zgromadzenie i przechowywanie niewielkich
ilosci energii elektrycznej i tatwy dostep do niej. Czynnikiem wymu-
szajacym przebieg procesow pradotworczych jest sita elektromoto-
ryczna ogniwa wynikajaca z roznicy potencjatéw normalnych elek-
trod stanowigcych to ogniwo. Metal uzyskuje okreslony potencijat
w roztworze elektrolitu dzieki jego preznosci roztworczej, a wiec
zdolno$ci przechodzenia atoméw metalu z postaci metalicznej do
roztworu w postaci jonowej. Na potencjaty elektrod wptywa takze
stezenie elektrolitu w ich otoczeniu, a ilo¢ masy czynnej podlegaja-
cej przemianie podczas fadowania lub roztadowania zalezy od
zdolnosci jonow do dyfuzji w elektrolicie i do wnetrza masy czynnej
elektrod. Ogniwo elektrochemiczne w akumulatorze kwasowym
stanowig otéw — elektroda ujemna i dwutlenek otowiu — elektroda
dodatnia, oddzielone separatorem. Elektrolitem jest stezony kwas
siarkowy. W akumulatorze substancje reagujace (aktywne) sg zwy-
kle przechowywane w elektrodach. Elektroda dodatnia i ujemna sg
zanurzone w elektrolicie, ktdry takze bierze udziat w reakcji prado-
tworczej. Elektroda ujemna zawiera substancje, ktéra podczas
roztadowania jest utleniana i uwalnia elektrony, a elektroda dodatnia
zawiera substancje utleniong, ktéra podlega procesowi redukcji
i przyjmuje elektrony.

Stan i funkcjonowanie akumulatora opisujg parametry termo-
dynamiczne odnoszace si¢ do stanu réwnowagi, czyli gdy w ogniwie
nie ma przeplywu pradu. Parametry kinetyczne opisujg przebieg
reakcji w akumulatorze i zwigzane sg z przeptywem pradu. Opisujq
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one transport tadunku i masy, tj. migracji lub dyfuzji, ktore sg nie-
zbedne do wytworzenia tadunku na powierzchni elektrody. Parame-
try kinetyczne dotyczq takze spadkéw napiecia w przewodnikach
pradu (elementach konstrukji i elektrolicie), zalezg od cech projek-
towych akumulatora. Przeptyw pradu o okre$lonym natezeniu wy-
maga okre$lonego kierunku transportu masy, a wiec reakcji z od-
powiednig szybkoscia, dla ktdrej konieczna jest dodatkowa energia
[3]. Wskutek tego w akumulatorze wystepujg odchylenia od napiecia
rownowagi, a ponadto tzw. omowe spadki napiecia wskutek prze-
ptywu pradu przez elementy przewodzace. Te zjawiska powodujg
straty energii i odpowiednie wytwarzanie ciepta. W rezultacie napie-
cie podczas wytwarzania pradu zmniejsza si¢ przy roztadowaniu lub
zwieksza podczas tadowania w poréwnaniu z warto$cig réwnowa-
gowg Uo. Zatem odchylenie od napigecia rownowagi obejmuije:

— tzw. nadnapiecie spowodowane reakcjami elektrochemicznymi

i zmiang stezenia substancji z powodu zjawisk transportowych.
— spadek napigecia omowego, powodowany przez elektronowy

przeptyw pradu w elementach przewodzacych, jak i jonowy

przeptyw pradu w elektrolicie.

Suma obydwu zjawisk nazywana jest polaryzacjg — polaryzacja
to zatem nadnapiecie i omowe spadki napiecia. Zwykle reakcja
pradotwércza sktada sie z wielu etapdw, poprzedzajacych lub na-
stepujacych po etapie wytworzenia tadunku. Niektére z etapow
obejmujg transport masy, ktérej dostarczenie jest niezbedne lub nie
usunigcie zablokowatoby reagujaca powierzchnie.

W wielu reakcjach elektrodowych produkt reakcji ulega roz-
puszczeniu. W przypadku akumulatora otowiowo-kwasowego, mata
rozpuszczalno$¢ siarczan otowiu PbSO4 powoduje wytracanie
powstatego zwigzku na elektrodzie. Podczas roztadowywania jony
ofowiu Pb s3 rozpuszczane na elektrodzie ujemnej a odpowiednia
liczba elektrondw, jako tadunek ujemny, jest usuwana z elektrody.
Rozpuszczalno$¢ jonéw Pb2+ jest ograniczona i w obecno$ci jondw
HSO4 lub SO tworzg siarczan otowiu PbSO4 na powierzchni elek-
trody. Reakcja na elektrodzie dodatniej przebiega w taki sposéb, ze
dwuwartosciowe jony otowiu Pb2z* powstajg w wyniku redukcji czte-
rowartosciowych jonéw otowiu Pb#. Jony PbZ* réwniez ulegaja
rozpuszczeniu i natychmiast tworzg siarczan otowiu PbSQO4. Ponad-
to podczas roztadowania elektrody dodatniej tworzy sie woda po
uwolnieniu jonéw tlenu O2- z dwutlenku otowiu PbO>, ktére taczq sie
z protonami H* rozcienczonego kwasu siarkowego do H20. Pod-
czas tadowania akumulatora reakcje zachodzg w przeciwnym kie-
runku. Sumaryczny przebieg reakcji opisuje réwnanie stechiome-
tryczne (1).

Pb+PbO, +2H,S0, < 2PbSO, +2H,0 )]

Reakcja elektrochemiczna moze mie¢ miejsce wtedy, gdy elek-
trony moga by¢ dostarczane lub usuwane z elektrody. Przemiana
nie moze zachodzi¢ na powierzchni siarczanu otowiu, poniewaz nie
przewodzi on pradu elektrycznego. Dlatego jony Pb2* muszg zosta¢
rozpuszczone i przetransportowane do przewodzacej powierzchni
elektrody (otowiu lub dwutlenku otowiu). Transport masy reagentéw
nastepuje wskutek mechanizméw: dyfuzji spowodowanej gradien-
tem stezenia i migracji jondw spowodowanej przeptywem pradu.
Parametry kinetyczne reakcji zalezg od temperatury w sposéb
opisany réwnaniem Arrheniusa, jak szybkoS¢ reakcji chemicznych.
Wedtug tej zaleznosci wzrost temperatury 0 10 K (lub 10°C) podwa-
ja szybko$¢ reakcji i oznacza wysoka zaleznos¢ temperaturowa,

Krzywe wytadowan akumulatoréw kwasowo-otowiowych ilustru-
ja wptyw parametréw kinetycznych na procesy roztadowania. Krzy-
wa roztadowania na rys. 1 pokazuje stosunek ilosci tadunku pobie-
ranego z baterii do pojemno$ci znamionowej przy réznych obcigze-
niach. Mozna zauwazy¢ zmniejszenie pojemno$ci, jakg mozna
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pobra¢ z baterii wskutek wptywu parametrow kinetycznych (wyste-
puje takze znaczny spadek napiecia ze wzrostem natezenia pradu).
Jest to spowodowane przez zubozenie kwasu na powierzchni elek-
trody, ktére zmniejsza szybko$C reakcji. Ponadto nieroztadowane
elementy masy czynnej mogq zostaC zakryte rosngcq warstwg
PbS04, szczegdlnie przy duzych obcigzeniach pradowych.
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Rys. 1. Krzywa wytadowania akumulatora przy réznym obcigZeniu

[

Reakcje elektrochemiczne powodujq takze efekt cieplny —
przeptyw pradu przez ogniwo wywoluje ciepto generowane przez
rezystory omowe w elektrodach i elektrolicie, a takze przez efekty
polaryzacji. Odwracalny efekt cieplny reakcji nie zalezy od szybko-
§ci roztadowania lub tadowania. Gdy reakcja chemiczna jest odwra-
cana (tadowanie — roztadowanie), odwracalny efekt ciepiny réwniez
jest odwracany. Strata energii w jednym kierunku oznacza wzrost
energii po odwrdceniu reakcji. Odwracalny efekt ciepiny na jednost-
ke czasu jest zwigzany z przeptywem pradu.

Przeptyw pradu przez dowolny obiekt przewodzacy wytwarza
ciepto proporcjonalne do spadku napiecia spowodowanego przez
ten prad — efekt Joule’a i zawsze oznacza strate energii. W ogniwie
elektrochemicznym spadek napiecia spowodowany przez prad jest
reprezentowany przez réznice miedzy napieciem ogniwa przy prze-
ptywie pradu (U) i obwodem otwartym — napiecie ogniwa (Uo). R6z-
nica U - U, oznacza polaryzacje. Obejmuje ona spadek napiecia
spowodowany przeptywem pradu przez opor (réwniez elektrolit), ale
takze nadpiecie spowodowane przez kinetyczne przeszkody reakcii.

Funkcjonowanie akumulatora kwasowego opisujg podstawowe
prawa elektrochemii. Zwigzek migdzy iloscig ulegajacej przemianie
chemicznej substancji a uzyskanym tadunkiem elektrycznym okre-
$lajg prawa Faradaya. Prawa te uzasadniajg fakt generowania
Scisle okreslonego tadunku (Q = /f) w wyniku przemian substancii
0 masie m zawartej w elektrodzie. Pierwsze prawo Faradaya ma
znang posta¢ (k — jest wspotczynnikiem elektrochemicznym sub-
stancji):

m = klt 2)

Zaleznos¢ napiecia rownowagowego ogniwa kwasowo-
ofowiowego w zalezno$ci od koncentracji (aktywnosci) jondw — a,
elektrolitu okresla wzér Nernsta (3).

T+ ®0 -
U, = 1,931 +0,0952l0g —— % o)
O p,0

W praktyce stosuje sie gtéwnie jednak wzory przyblizone, np.
dla napiecia pojedynczego ogniwa, tj. zalezno$¢ sity elektromoto-
rycznej ogniwa od gestosci elektrolitu — p0 w temperaturze +20°C
wyraza sie zaleznoscig (4):

U = pao+ 084 V] )

Stosowany jest takze wzor w postaci (5):

U,=1,85+0917(pyp— 1) V] (5)

Waznym parametrem elektrycznym akumulatora kwasowego
jako Zrédta pradu jest jego rezystancja wewnetrzna. Moc odbiornika,
np. rozrusznika jest zalezna od wartoSci napiecia na zaciskach
akumulatora U, ktre mozna wyrazi¢ zalezno$cig;

U=RI=E,-IR, 6)

gdzie:
— Ea-sita elektromotoryczna akumulatora,
— | —natezenie pradu wytadowania,
— R, Rw—rezystancja obcigzenia i wewnetrzna akumulatora.
Mozna przyjaé zatozenie, ze rezystancje wewnetrzna akumula-
tora jest odwrotnie proporcjonalna do jego pojemnosci znamiono-
wej. Jej warto$¢ mozna wyrazi¢ wzorem:
R — UE:‘! (7)
w l?;l #* Q:D
gdzie:
—  Uxn — znamionowe napigcie akumulatora [V],
— Q- 20-godzinna pojemnos$é znamionowa akumulatora [Ah].

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi wiasciwosci
elektryczne i energetyczne akumulatora pod wzgledem technicz-
nym, uzytkowym sa: napiecie, znamionowa pojemno$¢ dwudziesto-
godzinna i zdolno$¢ rozruchowa. Zdolno$¢ rozruchowa jest szcze-
gblnie istotng cechg do oceny jego przydatnosci do napedzania
watu korbowego silnika spalinowego podczas rozruchu. Napiecie
znamionowe pojedynczego ogniwa akumulatora kwasowo-
ofowiowego wynosi 2 V. Jest to warto$¢ odpowiadajaca napieciu
wytadowania matym pradem w poczatkowym okresie. Napiecie
biegu jatowego jest to napiecie na zaciskach nie obcigzonego aku-
mulatora, a wiec jego sita elektromotoryczna Ea (SEM). Rozrdznia
sie ponadto napiecie w czasie tadowania i wytadowania.

Przedstawione modele chemiczne akumulatora wyjasniajg me-
chanizm generacji sity elektromotorycznej oraz sumaryczne je-
go zdolnosci elektryczne i energetyczne, np. pojemno$¢. Jednakze
nie sgq one przydatne do analizy irozwigzywania obwodow elek-
trycznych, ktdrych elementem jest akumulator kwasowy. Przy ich
zastosowaniu nie jest mozliwe wyznaczenie parametrow elektrycz-
nych obwodu, natezen pradu i napie¢ na elementach. W takim
obwodzie konieczne jest zastosowanie modeli elektrycznych aku-
mulatora, jako zrodia pradu o okreslonym schemacie zastepczym,
ztozonym z typowych elementéw obwodu: sity elektromotoryczne,
rezystancji, pojemnosci, indukcyjno$ci i innych. Modelowanie aku-
mulatoréw kwasowych jest uwazane za proces trudny, nigjasny,
pracochtonny, kosztowny i niejednoznaczny [2, 4].

2. AKUMULATOR JAKO ELEMENT OBWODU ELEK-
TRYCZNEGO

Badania charakterystyk pracy akumulatoréw przeprowadza sie
na stanowiskach wyposazonych w zestaw rezystoréw obcigzaja-
cych, aparature i oprzyrzadowanie umozliwiajace zmiane warun-
kéw, sterowanie realizacjg badania oraz rejestracje parametrow
pracy akumulatora — napiecia i natezenia pradu.

Przyktadowy przebieg zalezno$ci napiecia na zaciskach aku-
mulatora podczas proby obcigzenia rezystorem o statej rezystancii
przedstawiono na rys. 2. Z chwilg wigczenia obcigzenia mozna
zauwazy¢ charakterystyczne zmiany napiecia na zaciskach akumu-
latora (skorelowane odpowiednio z natezeniem pobieranego pradu)
- zmiany te sg identyczne w obwodzie zewnetrznym i taczy je war-
tos¢ rezystanciji obcigzenia zgodnie z wyrazeniem (6). W poczatko-
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wym okresie wyladowania napiecie na zaciskach akumulatora
maleje w przyblizeniu wyktadniczo, a nastepnie jego warto$¢ stabili-
zuje sie. Napiecie przyjmuje najwigksza warto$¢ w chwili wiaczenia
obcigzenia, a w trakcie jego trwania nieznacznie maleje. Wynika to
ze Zzjawisk polaryzacji i wptywu proceséw kinetycznych, a wigc
z faktu, ze w chwili wiaczenia obcigzenia w masie czynnej elektrod
liczba jondw elektrolitu jest duza. W trakcie wytadowania ich ilosé
zmniejsza sie, powodujac zmniejszenie tadunku elektrycznego, jaki
mozna pobra¢ z akumulatora. Skutkiem sg omawiane zmiany na-
piecia i odpowiednio natgZzenia pradu zwigzane z op6znieniem
dostarczania aktywnej masy elektrolitu.

0 2 4 6 8 10 12
t[s]

Rys. 2. Przebieg napiecia na zaciskach akumulatora obcigzonego
stafq rezystancjq

Rejestrowane wyniki pomiaréw wymagajg czesto wstepnego
przeksztatcania w celu wyeliminowania zaktocen. Jako przyczyny
znieksztatcenia sygnatu zidentyfikowano:

— szumy wiasne uktadu pomiarowego,
— zakiécenia z zasilajacej zewnetrznej sieci elektrycznej,
— btad kwantowania przy przetwarzaniu analogowo-cyfrowym.

Jako stacjonarna charakterystyka obcigzenia akumulatora trak-
towana jest zalezno$¢ napiecia na jego zaciskach od czasu przy
obcigzeniu stalg wartoscig natezenia pradu lub statg wartoscig
rezystancji. Przy obcigzeniu statg wartoscig rezystancji zaréwno
natezenie pobieranego pradu, jak i warto$¢ napiecia na zaciskach
akumulatora (rys. 2) ulegajq zmianie. Niewatpliwie dla celéw analizy
wiasciwosci akumulatora korzystniejszym bytoby obcigzenie go
statq wartoscig natezenia pradu i obserwacja jedynie zmian napie-
cia. Wymagatoby to zastosowania w obwodzie zmiennej rezystancji
zewnetrznej. W efekcie napiecie w zewnetrznej czesci obwodu (na
rezystorze obcigzenia) powinno by¢ takie samo (réwne iloczynowi
rezystancji i natezenia pradu), natomiast inne bytoby wéwczas
napiecie na oporze wewnetrznym akumulatora. Mozna przyjac,
w pewnych granicach, rownowazno$¢ obcigzenia statym nateze-
niem pradu oraz statg rezystancja.

Akumulator kwasowo-ofowiowy jest najczesciej traktowany jako
zrodto napieciowe pradu elektrycznego o okreslonej sile elektromo-
torycznej oraz oporze wewnetrznym. W obwodzie elektrycznym
akumulatora obcigzonego rezystorem okreslone zmiany napiecia na
jego zaciskach mozna uzasadni¢ zmiang jego sity elektromotorycz-
nej lub oporu wewnetrznego. Wielkosci te mogg by¢ wzajemnie
zamienialne, tzn. przyczyny zmian napiecia mozna interpretowac
jako zmiane sity elektromotorycznej lub rezystancji akumulatora. Sg
one powodowane kinetykg procesow w elektrolicie w otoczeniu
elektrod lub na ich powierzchni. Przy przyjeciu statej warto$ci sity
elektromotorycznej w danych warunkach roztadowania klasyczny
schemat elektryczny akumulatora mozna przedstawi¢ jak na rys. 3.
Dla analizowanego przebiegu wyznaczono ustalong wartos¢ rezy-
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stancji wewnetrznej, osiggang w koncowym okresie, rowng 0,0133
Q. Uzyskana warto$¢ rezystancji jest dostatecznie zgodna
z warto$cig wyznaczong z (7), tj. 0,013 Q. W okresie poczatkowym
roztadowania jej warto$¢ do$¢ istotnie zmienia sie i do jej opisu
moze by¢ przyjeta funkcja wyktadnicza postaci (8).

RW = Rs - Rz eXp(_%) ()

gdzie:

—  Rs - rezystancja akumulatora w stanie ustalonym pracy,

— R, - amplituda sktadowej zmiennej rezystancji akumulatora,
— 71— stala czasowa procesu zmian rezystancji wewnetrzne;.

O

Rys. 3. Klasyczny schemat elektryczny akumulatora

Na podstawie réwnania (6) okreslono zmiany rezystancji we-
wnetrznej analizowanego akumulatora o pojemno$ci 54 Ah (rys. 4)
uwzgledniajac, ze napiecie na zaciskach nieobcigzonego akumula-
tora — jego sita elektromotoryczna — byta réwna 12,97 V.

0,025
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r 001
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0 2 4 6 8 10 12

t[s]

Rys. 4. Zmiany rezystancji wewnetrznej obcigzonego akumulatora

Analiza przebiegéw na rys. 2, 4 wskazuje na potrzebe zasto-
sowania do opisu ich czesci zmiennej wiecej niz jednej funkcji wy-
ktadniczej. Jedng z mozliwosci jest zastosowanie funkcji sklejanej,
czyli zbioru funkcji wyktadniczych okreslonych w réznych przedzia-
tach czasu, zapewniajacych tacznie opis przebiegu w catym zakre-
sie. Funkcje powinny przynajmniej spetniaé warunek ciagtosci na
granicach przedziatow. Ogolng postac funkcji sklejanej F i warunek
ciggtosci mozna zapisa¢ za pomoca zaleznosci:

F(t) =F (1) t, St<t

Fi(ti):FHl(ti); i=1.,n-1

W tym przypadku problemem jest odpowiednie dobranie liczby
funkcji oraz przedziatow ich okreslonosci (dziedziny funkcii), co jest
zwigzane ze ztozonoscig i doktadnoscig opisu. Jako kryteria doboru
i oceny tych cech mozna zastosowa¢ wartoSci wspoétczynnikow
determinacji R2 dla poszczegolnych funkcji oraz warto$¢ odchylenia
standardowego funkgji sklejanej dla catego przebiegu.

Drugi mozliwy sposob opisu prezentowanych przebiegéw funk-
cjq wyktadniczg polega na zastosowaniu ich kombinacji liniowej,
czyli tzw. mieszaniny funkcji. Dziedzing funkcji jest tu petny prze-
dziat zmiennosci analizowanej wielkosci. Suma wspotczynnikéw
powinna by¢ réwna warto$ci amplitudy opisywanej zalezno$ci, czyli
warto$ci poczatkowej, a suma funkcji odwzorowywa¢ opisywang
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zaleznos$¢ z odpowiednig doktadnoscig. Sposob konstrukcji miesza-
niny funkcji przypomina budowanie funkgji sklejanych z tg réznica,
ze od opisywanej zaleznosci odejmuje sie w petnym przedziale
zmiennosci jej udziat okreslony przez kolejng wyznaczong funkcje
aproksymujaca. Mieszanineg funkcji F mozna zapisac:

F(t) = iai Fi (t) (10)

gdzie: ai sg wspotczynnikami wagowymi funkcji.

Dla analizowanego akumulatora dokonano opisu za pomocg
mieszaniny funkcji charakterystyki napiecia — rys. 5, w przedziale
czasu od 0 do 2 s. Wyodrebniono sktadowg statg przebiegu
o wartosci Us = 11,37 V. Dla czesci zmiennej tego przebiegu jako
pierwsza wyznaczono sktadowa wolnozmienng dla przedziatu czasu
od 0,1 do 2 s. Uzyskano tutaj bardzo dobrg zgodno$¢ opisu z prze-
biegiem rzeczywistym wedtug (11), a wyodrebnione przedziaty
przebiegu i ich funkcje aproksymujace przedstawiono na rys. 5.

U (t) =0,225exp(—211t) + 0,477exp(—0,98t) (11
Wystepuje tu ponad 20-krotne zrdznicowanie statych czaso-

wych obydwu funkcji — réwne okoto 0,05 s dla sktadowej szybko-

zmiennej, w przedziale czasu do 0,1 s oraz 1 s dla wolnozmiennej.

1
0,8
—06
=
-] 04
y=0,4771e098%
R?=0,9928
0.2 y=0,2246e4L07%
\ R? = 0,9836
0 ~—
0 05 1 e : -
t[s]

Rys. 5. Wyznaczone funkcje sktadowe napiecia na zaciskach ob-
cigzonego akumulatora w przedziale czasu do 2 s

Na bazie powyzszej analizy zwigzkéw miedzy charakterysty-
kami ilosciowymi i parametrami procesu roztadowania akumulatora
mozna zbudowac jego elektryczny schemat zastepczy. Wiadomo,
ze charakterystyka roztadowania kondensatora jest krzywa wyktad-
niczq postaci (12):

t t
u)=u, exp(—;) =U, eXp(—E) (12)

Zatem stata czasowa procesu roztadowania 7 = RC. Stwarza to
mozliwosci przypisania wartosci fizycznych elementom obwodu
zastepczego akumulatora, jak pokazano na rys. 6.

Rys. 6. Elektryczny schemat zastepczy akumulatora kwasowego

Wyznaczenie parametrow elementéw obwodu jest mozliwe na
podstawie wynikéw badania charakterystyk roztadowania akumula-
torow. Takie podejécie jest mozliwe przy uwzglednieniu, ze zmiana

gestosci elektrolitu jest przyczyng zmiany potencjatow elektrod — sity
elektromotorycznej akumulatora. Dlatego tez jako przyczyne zmian
napiecia na zaciskach mozna uznaé zmiane sity elektromotoryczne;j,
jej sktadowej okres$lanej jako SEM polaryzacji.

Schemat elektryczny akumulatora kwasowego przedstawiony
na rys. 3 moze by¢ wykorzystywany do opisu funkcjonowania aku-
mulatora w warunkach statego obcigzenia. Zmienno$¢ rezystancii
wewnetrznej w warunkach obcigzenia dynamicznego praktycznie
uniemozliwia korzystanie z tego schematu dla wyznaczenia odpo-
wiedzi akumulatora na wymuszenie zmienne — dynamiczne.

Opis charakterystyk roztadowania akumulatora (napiecia na je-
go zaciskach) za pomoca, funkcji wyktadniczej stwarza mozliwo$é
wprowadzenia do schematu zastepczego akumulatora elementow
obwodu, ktorych witasciwosci elektryczne powodujg generowanie
odpowiedzi o charakterze funkcji wyktadniczej. Takim elementem
schematu zastepczego akumulatora moze by¢ uktad sktadajacy sie
z kondensatora i rezystancji, poprzez ktérg nastepuje fadowanie
badZ roztadowanie kondensatora. MoZliwe jest zatem potaczenie ze
stacjonarnym zrédtem sity elektromotorycznej akumulatora Eo nawet
kilku obwodéw RC, jak na rys. 6. W zmiennych warunkach obcigze-
nia obwod taki generuje site elektromotoryczng polaryzacii.

3. ELEKTRYCZNE CECHY ROZRUSZNIKA

Elektryczny uktad rozruchowy sktada si¢ z szeregowego lub
szeregowo-bocznikowego silnika pradu statego zasilanego z aku-
mulatora kwasowego. Rozrusznik wyposazony jest w mechanizm
pozwalajacy na jego potaczenie w czasie rozruchu z watem korbo-
wym silnika za pomocg przektadni zebatej oraz w urzadzenie wytg-
czajace przektadnie z chwila, gdy silnik zostanie uruchomiony. Duzg
wartos¢ momentu napedzajacego wat korbowy uzyskuje sie dzieki
odpowiednio duzemu przetozeniu miedzy watem rozrusznika i wa-
tem korbowym silnika od 10 : 1 do 14 : 1. Podstawowymi parame-
trami charakteryzujacymi uktad rozruchowy sa: moc znamionowa
rozrusznika, pojemno$¢ akumulatora i przetozenie miedzy wiericem
kota zamachowego i zebnikiem rozrusznika. Wiasciwosci uktadu
przedstawia sie¢ za pomocg zbioru charakterystyk obejmujacych
zalezno$¢ momentu sity, predkosci obrotowej, mocy i napiecia na
zaciskach od natezenia pobieranego pradu. Schemat elektryczny
obwodu rozruchowego silnika przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat obwodu szeregowego silnika rozrusznika [5]

Napiecie na zaciskach rozrusznika Ur jest rowne:
Up=E,- IR, +R,) (13)

— Ry - rezystancja przewodow tgczacych akumulator i rozrusznik.

Na skutek obracania wirnika silnika elektrycznego w uzwoje-
niach twornika indukuje sie sita elektromotoryczna Er, ktéra prze-
ciwdziata przeptywowi pradu przez to uzwojenie. Indukowanie sity
elektromotorycznej wynika z jego charakteru indukcyjnego w sensie
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elektrycznym. Indukcyjno$é L jest zatem cechq charakterystyczng
obwodu rozrusznika. Powoduje ona powstawanie sity elektromoto-
rycznej oraz momentu sity rozrusznika jako skutku oddziatywania
pdl elektrycznego i magnetycznego. Ztozonos¢ uktadu powoduije, ze
ich warto$¢ moze by¢ wyznaczona przy zastosowaniu odpowiednich
statych konstrukcyjnych rozrusznika. Wartos¢ sity elektromotorycz-
nej jest zalezna od strumienia magnetycznego ®w. wytworzonego
przez uzwojenie wzbudzenia, statej konstrukcyjnej rozrusznika cm
oraz predkosci obrotowej n:

Ep =Cp®,.N (14)

Uwzgledniajac w réwnaniu (13) rownowage napie¢ w obwodzie
rozrusznika, w tym spadek napiecia na szczotkach — AUsz, i rezy-
stancji uzwojenia twornika i szeregowego Rr, mozna zapisac:

Er =E,-AUg —I(R, +R, +Ry) (15)

W stanie zwarcia rozrusznika (petne zahamowanie: n = 0, Er=
0), prad zwarcia jest rdwny (R - catkowita rezystancja w obwodzie
akumulator-rozrusznik):
_ EA _AUsz _ EA _AUsz
R, +Rs + Ry R

(16)

I,

Moc elektromagnetyczna rozrusznika jest iloczynem sity elek-
tromotorycznej indukowanej w uzwojeniach twornika i natezenia
pradu pobieranego przez silnik elektryczny:

P. =Eql =(E, —AU, )l - I°R (17)

Na podstawie wyrazenia (17) mozna wyznaczy¢ maksimum
funkcji Pe = f{/), ktérego warto$¢ jest rowna:
_ (EA -4 Usz )2

P =
E max 4R

(18)

Mozna stad réwniez wyznaczy¢ natezenie pradu, przy ktdrym
uzyskiwana jest moc maksymalna rozrusznika:
E,—-4U 1
IPrmx :uz_h (19)
2R 2

Moc mechaniczna osiggana na wale rozrusznika P2 jest mniej-
sza od jego mocy wewnetrznej elektromagnetycznej Pe o straty
mechaniczne i magnetyczne, ktdre rosng ze wzrostem predkosci
obrotowej wirnika i osiagaja maksimum przy jego biegu jatowym.
Charakterystyka P2 = f{l) przebiega ponizej charakterystyki Pe = f(l)
i rozpoczyna si¢ w punkcie okre$lajgcym prad biegu jatowego h.
W stanie zwarcia moc elektromagnetyczna i moc na wale sg réwne
zero, obie charakterystyki maja tutaj punkt wspoiny.

Moment obrotowy rozrusznika (elektromagnetyczny) powstaje
jako wynik oddziatywania pola magnetycznego na przewodnik
z pragdem i jest réwny:

M, =c,®,l=ccl’=cl? (20)
gdzie: c1, ¢z, ¢ — state konstrukcyjne silnika rozrusznika.
Moment obrotowy jest wiec funkcjg kwadratowg natezenia pra-

du. Ze wzgledu na nasycenie obwodu magnetycznego rozrusznika,
poczawszy od pewnej wartosci natezenia jego przebieg ma charak-
ter prawie liniowy. Maksymalna warto§¢ momentu sity wytworzone-
go przez rozrusznik zalezy od jego cech konstrukcyjnych oraz od
zdolnoSci akumulatora — Zrédta energii do oddawania pradu i za-
chowania odpowiednio wysokiej wartosci napiecia na zaciskach.
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PODSUMOWANIE

Elektryczny ukfad rozruchowy jest, wraz z silnikiem spalino-
wym, ztozonym uktadem elektromechanicznym. Jego zadaniem jest
pokonanie opordw ruchu silnika spalinowego i nadanie predkosci
obrotowej watu korbowego niezbednej do zainicjowania pracy silni-
ka. Akumulator kwasowy jest ztozonym funkcjonalnie i strukturalnie
chemicznym odwracalnym Zrodtem pradu. Wykazuje on ztozong
zalezno$¢ cech funkcjonalnych od wielu parametréw i ztozone
wiasciwosci dynamiczne. W warunkach dynamicznych mogg byé
dla niego stosowane dwa rézne modele zastepcze elektryczne,
w postaci sity elektromotorycznej i zmiennej rezystancji wewnetrznej
oraz sity elektromotorycznej stacjonarnej oraz uktadu lub uktadow
RC o réznych charakterystykach, realizujacych zmiany sity elektro-
motorycznej polaryzacji akumulatora w obwodzie.

Rozrusznik elektryczny jest zrédtem momentu sity napedzaja-
cego wat korbowy silnika i w jego strukturze elektrycznej wystepujg
elementy o charakterze rezystancji i indukcyjnosci. Jego cechy
elektryczne i mechaniczne wymagajg wyznaczenia statych ekspe-
rymentalnych. Uwzglednienie wielu parametréw niezaleznych do
opisu wtasciwosci uktadu rozruchowego i jego parametrow struktu-
ralnych wymaga przeprowadzenia dtugotrwatych obszernych badar
eksperymentalnych. Stopien ztozonosci uktadu rozruchowego i jego
modelu moze zosta¢ okreslony na podstawie badan jego wspétpra-
cy z silnikiem, jako zrodtem oporu.
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Electrical features of the engine starting system

The article describes the electrical properties of the en-
gine starting system, that is the acid battery and the electric
starter. The dependencies of battery voltage on independent
variables affecting them, i.e. capacity, current, temperature
or charge status, are discussed. The principles of operation
of the battery and electric starter were described and its
characteristics were presented, taking into account the prop-
erties of the load in the form of a resisting torque and being
a source of battery energy. The possibilities of describing the
characteristics of the starting system and determining the
electrical parameters of the battery and the starter as com-
ponents of the circuit, i.e. the electromotive force of the bat-
tery, resistance, inductance and capacity, are indicated.
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