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Abstract

The course of vehicle electrical starter power characteristic as a current function depends on battery properties,
its useful capacity, and directly on voltage on its ends. This characteristic can be circumscribed using second stage
polynomial as a function of current. The dependence of power characteristic on voltage resource causes that at given
engine starting conditions starter operates on a different real power characteristic.

In engine starting conditions its resistance torque is a changeable quantity. Thus starter takes from battery a
current with variable value. Acid battery has significant dynamic properties connected with existing the polarisation
voltage at unsteady current loading. Polarisation voltage existing causes the changes on the ends of battery and
starter. So it can be said, that at given engine starting conditions periodical change of battery electrical properties
takes place. It causes as a result the changes of electrical starter power characteristic during engine crankshaft
driving. There are presented starter power characteristics at its characteristic operating points according to current
course.
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ZMIANY CHARAKTERYSTYKI MOCY ROZRUSZNIKA
ELEKTRYCZNEGO PODCZAS NAPEDZANIA WALU KORBOWEGO

Streszczenie

Przebieg charakterystyki mocy samochodowego rozrusznika elektrycznego jako funkcji natezenia prqdu jest
zalezny od wlasciwosci akumulatora zasilajqcego, jego pojemnosci uzytecznej, a bezposrednio od napigcia na jego
zaciskach. Charakterystyka ta moze by¢ z duzq dokladnosciq opisana wielomianem drugiego stopnia w funkcji
natezenia prqdu. Zalezno$é charakterystyki mocy od Zrédla napiecia powoduje, ze w okreslonych warunkach rozruchu
silnika rozrusznik pracuje na roznej rzeczywistej charakterystyce mocy.

W warunkach rozruchu silnika jego moment oporu jest wielkosciq zmiennq. Stad réwniez rozrusznik pobiera z
akumulatora prqd o zmiennym natezeniu. Akumulator kwasowy wykazuje istotne wlasciwosci dynamiczne zwiqzane z
wystepowaniem sily elektromotorycznej polaryzacji uwidaczniajqcej sie w warunkach nieustalonego obciqzenia
pradowego. Istnienie sily elektromotorycznej polaryzacji powoduje okreslone zmiany napiecia na zaciskach
akumulatora i rozrusznika. Dlatego mozna stwierdzi¢, ze w danych warunkach rozruchu nastepuje okresowa zmiana
wlasciwosci elektrycznych akumulatora. Powoduje to w efekcie zmiany charakterystyki mocy rozrusznika podczas
napedzania walu korbowego silnika. Przedstawiono charakterystyki mocy rozrusznika w charakterystycznych
punktach jego pracy okreslonych wedlug przebiegu natezenia prqdu.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, rozruch w niskiej temperaturze, elektryczny uklad rozruchowy

1. Wstep

Rozruch silnika spalinowego jest procesem przejscia od stanu spoczynku do samodzielnej
pracy jego wszystkich uktadow. Aby zrealizowac ten proces nalezy dostarczy¢ energie z zewnatrz
w celu zrownowazenia momentu oporu silnika i nadania jego walowi korbowemu odpowiednie;j
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predkosci obrotowej. Najczestszym sposobem realizacji rozruchu jest napgdzanie watlu korbowego
za pomocg rozrusznika elektrycznego. Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi dobrany
do silnika spalinowego uktad rozruchowy sa: moc znamionowa rozrusznika, pojemno$é
akumulatora i przetozenie migdzy wiencem kola zamachowego i zgbnikiem rozrusznika.
Wiasciwosci uzytkowe uktadu przedstawia si¢ za pomoca zbioru charakterystyk rozrusznika,
obejmujacych zalezno$¢ momentu sity, predkosci obrotowej, mocy i napigcia na zaciskach od
natezenia pobieranego pradu. Przyktadowy zbior charakterystyk rozrusznika, charakteryzujacych
jego cechy mechaniczno-energetyczne, przedstawiono na rys. 1 [1]. Z punktu widzenia
spelnianych przez rozrusznik zadan najwazniejsza jego charakterystyka jest zalezno$¢ momentu
od natezenia pradu. Moment obrotowy rozrusznika (moment elektromagnetyczny) powstaje jako
wynik oddzialywania pola magnetycznego na przewodnik z pradem i jest roéwny [1]:

M, =c® I=cc,I>=cl’, (1)
gdzie:
D, — strumien magnetyczny wytworzony przez uzwojenie wzbudzenia,
1 — natgzenie ptynacego pradu,

c1, 2, ¢ — state konstrukcyjne silnika.
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Rys. 1. Zbior charakterystyki rozrusznika 1,3 kW 12 V w temperaturze —10 °C
Fig. 1.The set of starter 1,3 kW 12 V at temperature of —10 °C

Moment obrotowy na wale rozrusznika osiaga wartosci mniejsze i ze wzgledu na nasycenie
obwodu magnetycznego rozrusznika, poczawszy od pewnej wartosci natgzenia pradu, ma przebieg
prawie liniowy zalezny tylko od natgzenia plynacego przez rozrusznik pradu. Maksimum wartosci
momentu sit wytworzonego przez rozrusznik zalezy od jego cech konstrukcyjnych oraz zdolnosci
akumulatora do oddawania pradu i zachowania odpowiednio wysokiej wartosci napigcia na
zaciskach. Natomiast charakterystyka mocy rozrusznika elektrycznego (i jego predkosci
obrotowej) jako funkcji natgzenia pradu ma przebieg zalezny od wiasciwosci akumulatora
zasilajacego, jego pojemnosci uzytecznej, a bezposrednio od napigcia na jego zaciskach.
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Zalezno$¢ charakterystyki mocy od zrdédia napigcia powoduje, ze w okreslonych warunkach
rozruchu silnika rozrusznik pracuje na réznej rzeczywistej charakterystyce mocy.

2. Rzeczywiste charakterystyki mocy rozrusznika w warunkach rozruchu silnika

Charakterystyka mocy rozrusznika podawana przez producenta nie jest bezposrednio przydatna
do analizy parametrow jego pracy w warunkach rozruchu silnika, gtéwnie ze wzgledu na zmiany
rezystancji wewnetrznej akumulatora wraz ze zmiang temperatury. Dane charakterystyczne i
charakterystyki rozrusznikow podawane przez producentéw sg sporzadzane dla danej pojemnosci,
temperatury i stopnia natadowania akumulatora. Warto$ci nominalnych parametréw pracy,
dotycza wigc tylko warunkéw, w ktorych zostaly wyznaczone. Zmieniajac napigcie na zaciskach
akumulatora mozna zmienia¢ mozliwg do uzyskania wartos¢ maksymalng momentu, predkosci i
mocy rozrusznika. Wtasciwosci pracy rozrusznika w danej konkretnej probie uruchamiania silnika
mozna okreslaé za pomoca rzeczywistej charakterystyki jego mocy. Metod¢ wyznaczania
rzeczywistej charakterystyki mocy rozrusznika podano w [2]. Charakterystyka moze by¢ z duza
doktadno$cia opisana wielomianem drugiego stopnia w funkcji natgzenia pradu.

P=al*+bl+c, )

gdzie:
P - moc rozrusznika, [kW] Iub [KM],
a, b, ¢ - wspolezynniki funkcji regres;ji,
I - natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik [A].

Na rys. 2. przedstawiono wyznaczone na podstawie opracowanej metodyki rzeczywiste
charakterystyki mocy rozrusznika R11lg podczas rozruchu silnika AD4.236 w roznych
temperaturach otoczenia.
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Rys. 2. Przebieg charakterystyk mocy rozrusznika R11g w roznych temperaturach rozruchu silnika
Fig. 2. The R11g starter power characteristics at different temperatures

Na rysunku widoczna jest zmiana przebiegu rzeczywistej charakterystyki mocy rozrusznika
wraz z obnizaniem warto$ci temperatury w kierunku malejacych mocy maksymalnych oraz
zmniejszania wartosci pradu zwarcia. Wynika to ze zmiany cech akumulatora kwasowego
zasilajacego rozrusznik, tj. wzrostu jego rezystancji wewnetrznej, co przy poborze pradu o
okreslonym nate¢zeniu powoduje zwiekszony spadek napigcia na rezystancji, a w efekcie obnizenie
napigcia na zaciskach akumulatora i rozrusznika.

169



J. Pszczolkowski

Opracowano rowniez metode odwzorowania charakterystyk rzeczywistych rozrusznika na
jedna normowang charakterystyke mocy [2] w celu umozliwiania porownywania cech pracy
rozrusznika w zréznicowanych warunkach uruchamiania silnikdw. Ocena warunkow pracy
rozrusznika wymaga okreslenia polozenia jego punktu pracy wzgledem okreslonych punktow
odniesienia na rzeczywistej charakterystyce mocy, ktdrymi sa:

— wartos¢ pradu biegu jatowego;

— punkt mocy maksymalnej rozrusznika;

— warto$¢ pradu zwarcia.

Zalozono, ze charakterystyka normowana ma réwniez posta¢ krzywej drugiego stopnia.
Przyjeto dla niej statle bezwymiarowe wartosci wspdtrzednych normowanych natgzenia pradu i
mocy. Potozenie punktéw pracy rozrusznika R11g podczas rozruchu silnika AD4.236 w rdznych
temperaturach zaznaczono na normowanej charakterystyce mocy przedstawionej na rys. 3.
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Rys.3. Polozenie punktow pracy rozrusznika R11g na charakterystyce normowanej
Fig. 3. The operating points of R11g starter on its normalized power characteristic

Na charakterystyce normowanej widoczne jest przemieszczanie punktu pracy w kierunku
wzrastajacych wartosci natezenia pradu wraz z obnizaniem warto$ci temperatury. W zakresie
temperatur do —12 °C punkt pracy rozrusznika zbliza si¢ do polozenia mocy maksymalne;.
Obserwowano tu nieznaczne obnizanie predkosci watu korbowego silnika przy spadku
temperatury rozruchu, oraz mozliwo$¢ napgdzania watu korbowego silnika z ustalong predkoscia
obrotowa w dostatecznie dlugim przedziale czasu. Po przekroczeniu punktu mocy maksymalnej na
charakterystyce rozrusznika (w temperaturze —20 °C) predko$é obrotowa watu korbowego
wymuszana przez rozrusznik maleje bardzo szybko.

3. Zmiany charakterystyki mocy rozrusznika w cyklu rozruchowym silnika

Na rys. 4. przedstawiono przyklad przebiegu nat¢zenia pradu w cyklu rozruchowym silnika
AD.4236 w temperaturze —12 °C.

Wiadomo jest i wynika to takze z rys. 4, ze podczas rozruchu silnika tlokowego wystgpuje
duza nieréwnomierno$¢ natgzenia pobieranego przez rozrusznik pradu wynikajaca ze zmian
chwilowej warto$ci momentu oporu silnika — stad wynika takze nieréwnomierno$é predkosci
obrotowej. Przedstawione powyzej charakterystyki rzeczywiste mocy rozrusznika pokazuja jej
zmiany w réznych warunkach rozruchu silnika (rys. 2). Parametry tych charakterystyk sa
wyznaczane dla warto$ci srednich natgzenia pradu i predkosci w cyklu pracy (rozruchu) silnika.
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Rys.4. Przebieg natezenia prqdu rozrusznika R11g w cyklu rozruchu silnika AD4.236
Fig. 3. The course of R11g starter current during AD4.236 engine starting

W pracy [3] wykazano, ze podczas rozruchu silnika, akumulator wykazuje istotne wlasciwosci
dynamiczne, ktore zwigzane sa z wystepowaniem sily elektromotorycznej polaryzacji elektrod
uwidaczniajacej si¢ w warunkach nieustalonego obcigzenia pradowego. Istnienie sity
elektromotorycznej polaryzacji powoduje okreslone dodatkowe zmiany napigcia na zaciskach
akumulatora i rozrusznika wynikajace nie tylko z wartosci natgzenia pobieranego pradu, a
zwigzane z szybkoscia jego zmian. Przyczyna istnienia sily elektromotorycznej polaryzacji jest
zaro6wno gradient stgzenia elektrolitu bezposrednio w poblizu elektrod, jak tez tworzenie si¢ tzw.
podwdjnej warstwy przysciennej silnie zjonizowanej na elektrodach akumulatora. Wskutek
istnienia sily elektromotorycznej polaryzacji schemat zastgpczy akumulatora kwasowego moze
by¢ przedstawiony jak na rys. 5. Na schemacie E reprezentuje sile elektromotoryczna akumulatora,
Ry, — opor wewngtrzny, C, R — parametry elektryczne (pojemno$¢ i rezystancja) zwigzane
z istnieniem sity elektromotorycznej polaryzacji.
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Rys. 5. Elektryczny schemat zastepczy akumulatora kwasowego
Fig. 5. The electrical scheme of acid battery

Dlatego mozna stwierdzi¢, ze w danych warunkach rozruchu nastepuje okresowa zmiana
wlasciwosci elektrycznych akumulatora w kolejnych chwilach napedzania watu korbowego.
Powinno to w efekcie powodowa¢ zmiany charakterystyki mocy rozrusznika podczas napgdzania
watu korbowego silnika w podstawowym okresie rozruchu, ktérym jest najmniejszy przedziat
zmiennosci nat¢zenia pradu pobieranego przez rozrusznik. W zwiazku z tym wyznaczono
przebiegi rzeczywistej charakterystyki mocy rozrusznika w wybranych chwilach cyklu napgdzania
watu korbowego silnika AD4.236. Dla zilustrowania zmian chwilowej charakterystyki mocy
rozrusznika R11g zasilanego za pomoca akumulatora o pojemnosci 120 Ah wybrano punkty:
maksymalnej warto$ci natgzenia pradu;
minimalnej wartosci nat¢zenia pradu;
wartosci sredniej natezenia pradu (w pelnym cyklu rozruchowym);
wartosci sredniej natezenia pradu (0,5(1 min T L inax )) po stronie wartosci malejacych;

A S

wartosci $redniej natezenia pradu po stronie wartosci wzrastajacych.
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Rzeczywiste chwilowe charakterystyki mocy rozrusznika i charakterystyke normowang w tych
punktach pracy wyznaczano wedlug wymienionej wyzej metodyki. Przyktadowe wyniki obliczen
dla fazy wstepnej rozruchu silnika w temperaturze —12 °C przedstawiono na rys. 6 i 7. Widoczne
sq duze zmiany przebiegu rzeczywistej chwilowej charakterystyki mocy w réznych punktach
pracy rozrusznika, a wzajemne polozenie poszczegdlnych krzywych mozna uzasadni¢ istnieniem
sity elektromotorycznej polaryzacji i jej wptywem na napigcie na zaciskach. W szczegdlnosci
potozenie krzywej mocy przy poborze maksymalnej wartosci natgzenia pradu (Moc max)
osiagajacej najwyzsze wartosci wynika z faktu, ze sita elektromotoryczna polaryzacji dazy w tym
okresie do utrzymania stanu pracy akumulatora (napigcia), jaki wystgpowat przy poborze pradu o
mniejszym natg¢zeniu, a wigc do podwyzszenia napigcia na jego zaciskach. Stad rozrusznik pracuje
w tym momencie na korzystniejszej dla przebiegu rozruchu silnika krzywej mocy i predkosé
obrotowa watu korbowego jest nieco wyzsza niz bytaby w warunkach ustalonych.
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Rys. 6. Zbior charakterystyk mocy rozrusznika R11g podczas rozruchu silnika AD4.236 w temperaturze —12 °C
Fig. 6. The set of R11g starter power characteristics during AD4.236 engine starting at temperature of —12 °C
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Rys. 7. Polozenie punktéw pracy rozrusznika R11g na charakterystyce normowanej podczas rozruchu silnika AD4.236
w temperaturze —12 °C

Fig. 7. The operating points of R11g starter on its normalized power characteristic during AD4.236 engine starting at
temperature of —12 °C
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Wyraznie widoczna jest takze istotna zmiana potozenia punktéw pracy rozrusznika na jego
charakterystyce normowanej. Przy tym potozenie punktu pracy (Moc max) poza warto$cia mocy
maksymalnej $§wiadczy o niekorzystnych warunkach napgdzania watu korbowego silnika przy
poborze maksymalnej wartosci natg¢zenia pradu, czego nie jest w stanie w petni skompensowaé
istnienie sity elektromotorycznej polaryzacji akumulatora.
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