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Systemy badawcze układu rozruchowego w środkach transportu 
 
Słowa kluczowe: rozrusznik silnika spalinowego, zużycie eksploatacyne,  rodza-
je uszkodzeń elektrycznych, urządzenia diagnostyczne, rejestracja sygnałów 
 
 
Streszczenie 

 
Monografia poświęcona jest zagadnieniom związanym z systemami badaw-

czymi układu rozruchowego. Współczesne systemy badawcze związane są 
z analizą uszkodzeń mających bezpośredni wpływ na bezpieczeństwo jazdy 
i występują głównie w podsystemach podwozia i nadwozia. w przypadku układu 
rozruchowego nie jest monitorowany proces eksploatacji na skutek naturalnego 
zużycia lub uszkodzenia i nie jest poddawany diagnostyce w stacjach diagno-
styczno naprawczych. Decyzja o wykonaniu diagnostyki układu rozruchowego 
pojazdu podejmowana jest przez użytkownika na podstawie zauważonych pod-
czas eksploatacji objawów uszkodzeń. Istotnym zagadnieniem staje się zgodnie 
z wymogami OBD II ciągłe dozorowanie każdego układu elektrycznego 
w pojazdach samochodowych od momentu wczesnej fazy rozwoju uszkodzenia, 
pojawienia się symptomu uszkodzenia oraz potwierdzonego symptomu 
o uszkodzeniu. Zgodnie z procedurami i zasadami sytemu OBD wymagana jest 
bieżąca diagnostyka i naprawa oraz ciągłe monitorowanie wraz z sygnalizacją 
uszkodzenia za pomocą lampki MIL informującej o wystąpieniu uszkodzenia. 
w rozdziale pierwszym dokonano przeglądu konstrukcji rozruszników, zesta-
wiono ich parametry techniczne oraz schematy elektryczne. w rozdziale drugim 
przedstawiono metody i urządzenia do wyznaczania charakterystyk mocy przy 
obciążeniu momentem hamującym. Dokonano przeglądu systemów badawczych 
krajowych i zagranicznych oraz przedstawiono autorskie opracowania. Zapro-
jektowane przez autora stanowiska umożliwiają wyznaczenie charakterystyk 
mocy na podstawie rejestracji wielkości elektrycznych i mechanicznych. Opra-
cowane przez autora cztery systemy pomiarowe rozszerzone zostały 
o możliwość rejestracji rozkładu pola magnetycznego w badanych rozruszni-
kach. W monografii zestawiono rodzaje uszkodzeń elementów elektrycznych 
i mechanicznych dla których zarejestrowano charakterystyki mocy. W pracy 
zestawiono stanowiska badawcze do rejestracji prądu rozruchu opracowane 
przez autora. 
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Test systems of the starting circuit in means of transport 
 
Keywords: internal combustion engine starter, operation wear and tear, types of 
electrical faults, diagnostic equipment, registration signals 

 
 
Summary 
 
The monograph is devoted to issues related to the test systems of the starting 

circuit. Today's test systems are associated with the analysis of defects that have 
a direct impact on driving safety and occur mainly in the subsystems of the 
chassis and bodywork. In the case of the starting system the operation process 
due to natural wear and tear or damage is not monitored or tested in diagnostic 
and repair stations. The decision to test a vehicle’s starting system is made by 
the user based on the symptoms of damage observed during the operation. In 
accordance with the requirements of OBD (on–board diagnostics) II an 
important issue is continuous supervision of any electrical system in vehicles 
from the early stages of damage, the appearance of damage symptoms and 
confirmation of the failure symptom. Following the rules and procedures of the 
OBD system there is a requirement for ongoing diagnostics and repair as well as 
continuous monitoring and signalling of a damage by the MIL (malfunction 
indicator lamp), informing of the occurrence of damage. The first chapter 
reviews the construction of starters, summarises their specifications and wiring 
diagrams. Chapter 2 presents the methods and equipment for determining the 
characteristics of the power load braking torque. a review of domestic and 
foreign testing systems, as well as the author’s own approach, is presented in the 
study. The stands designed by the author allow to define the power 
characteristics on the basis of registration of electrical and mechanical 
parameters. The author’s four measurement systems have been extended by the 
possibility of recording magnetic field distribution in the studied starters. The 
study summarises the types of damage to the electrical and mechanical 
components for which power characteristics were registered. The study 
compares the research stands for registering the starting current prepared by the 
author. 
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1. Wprowadzenie 
Rozwój motoryzacji został w ostatnim okresie znacznie zintensyfikowany 

przez elektryfikację i elektronizację pojazdów i ich podzespołów [56, 57, 63, 64, 
134, 160]. Znacznemu rozszerzeniu pod względem strukturalnym uległo wypo-
sażenie pojazdów związane z ekologią, komfortem i bezpieczeństwem. 
w związku z tym wzrosło zapotrzebowanie na energię elektryczną w instalacji 
pokładowej pojazdów, co spowodowało rozwój konstrukcji i minimalizacji ga-
barytów urządzeń spełniających wiele zadań. Jednym z takich zamierzeń jest 
konstruowanie kompaktowych prądnico-rozruszników [18, 19, 80–83, 129–133, 
146, 147]. Zespolenie układu rozruchowego i ładowania  stosowane jest na bazie 
maszyn prądu stałego. Podejmowane prace nad konstrukcjami prądnico-roz-
ruszników na bazie maszyny synchronicznej o wzbudzeniu hybrydowym od 
magnesów trwałych i wzbudzeniu elektromagnetycznym na stojanie oraz wypo-
sażeniu w specjalne uzwojenie rozruchowe w wirniku magneśnicy znajdują za-
stosowanie  jedynie w pojazdach hybrydowych. Dlatego też producenci instalują 
rozruszniki z typowymi silnikami prądu stałego z magnesami trwałymi 
i przekładnią planetarną. z punktu widzenia ekologicznego można zauważyć, że 
duża liczba porannych uruchomień pojazdów przy niskich temperaturach mająca 
w dużych skupiskach ludzkich może spowodować znaczną koncentrację związ-
ków toksycznych na niewielkim obszarze. Przyczyną zwiększonej emisji w fazie 
zimnego rozruchu jest konieczność wzbogacenia mieszanki paliwowo powietrz-
nej, która niezbędna jest dla prawidłowego rozruchu silnika i jego stabilnej pra-
cy. Wzbogacanie mieszanki jest tym większe im niższa jest temperatura otocze-
nia, w której silnik samochodu jest uruchamiany i eksploatowany. Użytkownicy 
samochodów przyzwyczajeni są do bezproblemowych rozruchów zarówno 
w niskich jak i wysokich temperaturach otoczenia.  

Urządzeniem odpowiedzialnym za prawidłowy rozruch silnika jest rozrusz-
nik prądu stałego [100–102], stanowiący integralną część silnika samochodowe-
go. Jego zadaniem jest dokonanie rozruchu, a także wytworzenie momentu elek-
tromagnetycznego wystarczającego do pokonania oporów tarcia tłoków o gładź 
cylindrów, oporów tarcia w łożyskach układu korbowo-tłokowego, oporów 
kompresji i dekompresji gazów w cylindrach, oraz nadania masom wirującym 
silnika spalinowego prędkości obrotowej umożliwiającej regularny zapłon. Roz-
ruszniki samochodowe składają się z silnika elektrycznego, mechanizmu sprzę-
gającego i zębnika. We współczesnych rozrusznikach stosowane są komutato-
rowe silniki prądu stałego, szeregowe i szeregowo-bocznikowe oraz coraz czę-
ściej rozruszniki ze wzbudzeniem od magnesów trwałych. Silniki prądu stałego 
o wzbudzeniu magnetoelektrycznym najczęściej są wyposażone w przekładnię 
planetarną, ponieważ zapewnia ona wysoką sprawność, prostą konstrukcję oraz 
technologię wytwarzania, a także małą objętość. Prawidłowo dobrany rozrusznik 
musi zapewnić prędkość obrotową wału korbowego, wynoszącą n > 7,33 rad/s 
(70 obr/min). Duże przełożenie pomiędzy wałem rozrusznika, a wałem silnika 
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spalinowego, pozwala na zastosowanie silnika elektrycznego o odpowiednio 
małych gabarytach. Charakterystyczną cechą rozrusznika jest moment obrotowy, 
którego wartość maksymalna w pierwszej fazie rozruchu rośnie 5 ÷ 7 – krotnie 
w miarę zwiększania się prędkości obrotowej rozruchu [100-102]. Jest to cenna 
zaleta, gdyż największe zapotrzebowanie na moment obrotowy występuje 
w pierwsze fazie uruchamiania silnika. Zachodzi wtedy przejście z fazy tarcia 
spoczynkowego do tarcia ruchowego. 

Prawidłowa i bezawaryjna praca rozrusznika jest uzależniona od wielu ele-
mentów wchodzących w skład jego budowy. Badania przeprowadzone przez 
autora w Dziale Kontroli Jakości Zakładów Elektrotechniki Motoryzacyjnej 
w Świdnicy, dowiodły, że najczęstszym powodem nieprawidłowej pracy roz-
ruszników w okresie gwarancyjnym jest eksploatacyjne zużycie tulejek ślizgo-
wych, a także zużycie się szczotek.  

 
Celem naukowym monografii jest analiza strukturalna i funkcjonalna układu 

rozruchowego obejmująca:  
• przegląd konstrukcji rozruszników,  
• analizę modelu obwodu rozruchowego,  
• analizę eksploatacyjnego zużycia,  
• przegląd metod badawczych z wykorzystaniem aparatury pomiarowej,  
• wyznaczenie charakterystyk mocy rozruszników, 
• analiza prądu rozruchu silników spalinowych. 
W monografii ,,Modelowanie i eksperymentalne badania obwodu rozrucho-

wego w środkach transportu” autor przedstawił modele i wyniki eksperymental-
nych badań. Dla osiągnięcia celów naukowych niezbędne było zrealizowanie 
zadań badawczych, które zostały przedstawione w powyższej monografii 
w postaci schematu blokowego obejmującego: 

1. Opracowanie i zbadanie metod oraz środków technicznych przeznaczo-
nych do dozorowania eksploatacyjnego układu rozruchowego. 

2. Analiza stanu wiedzy w zakresie eksploatacyjnego zużycia oraz uszko-
dzeń elementów mechanicznych i elektrycznych układu rozruchowego. 

3. Badania laboratoryjne układu rozruchowego. 
4. Badania laboratoryjne w celu identyfikacji właściwości poszczególnych 

sygnałów diagnostycznych. 
5. Przeprowadzenie analizy symulacyjnej w oparciu o model numeryczny 

układu rozruchowego. 
6. Zaprojektowanie i wykonanie stanowisk badawczych oraz przeprowadze-

nie weryfikacji eksperymentalnej. 
7. Opracowanie koncepcji inteligentnego systemu diagnostyki oraz algoryt-

mu diagnozowania stanu technicznego silnika spalinowego. 
 Wymienione wyżej zagadnienia usystematyzowane są w poszczególnych 

rozdziałach, i przedstawiają szczegółowo podejmowaną problematykę, opartą na 
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informacjach autoryzowanych serwisów, w których była przeprowadzona anali-
za eksploatacyjnego zużycia, uszkodzeń i metod diagnozowania układu rozru-
chowego. 

2. Przegląd konstrukcji rozruszników 
We współczesnych samochodach osobowych stosowane są rozruszniki elek-

tryczne [42, 112, 122–124], składające się z trzech zasadniczych podzespołów 
(rys.2.1): 

• silnika elektrycznego, 
• mechanizmu sprzęgającego (z zębnikiem), 
• wyłącznika elektromagnetycznego. 

 

 

Rys. 2.1. Przekrój rozrusznika z elektromagnesem 

W środkach transportu występują następujące rodzaje rozruszników: 
• z śrubowo przesuwnym zębnikiem, 
• z przesuwnym wirnikiem, 
• z przesuwnym zębnikiem, 
• z reduktorem, 
• aksjalny, 
• sprzęgany bezwładnościowo, 
• z trwałymi magnesami wzbudzenia, 
• z przekładnią planetarną. 
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Rozrusznik z przekładnią planetarną 
W rozrusznikach typu planetarnego do redukcji prędkości obrotowej wirnika 

silnika elektrycznego prądu stałego jest stosowana przekładnia planetarna 
(rys.2.2). Zębnik jest zazębiany dźwignią sprzęgającą tak, jak w rozruszniku kon-
wencjonalnym. Za redukcję prędkości obrotowej silnika elektrycznego prądu sta-
łego odpowiedzialne są trzy satelity i koło słoneczne o uzębieniu wewnętrznym.  
 

 

Rys. 2.2. Rozrusznik z przekładnią planetarną 

Zastosowanie magnesów trwałych w rozruszniku z przekładnią planetarną 
zapewnia jego mniejszą wagę, prostszą konstrukcję i mniejsze wytwarzanie 
energii cieplnej w porównaniu do tradycyjnych nabiegunników. W rozruszniku 
z magnesami trwałymi zamiast cewek wykorzystuje się cztery lub sześć zesta-
wów pola magnetycznego. Na rysunku 2.3 przedstawiono połączenie wirnika 
wraz z przekładnią planetarną. 
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Rys. 2.3. Połączenie wirnika i mechanizmu sprzęgającego z przekładnią planetarną  

Rozrusznik magnesami trwałymi 
Na rys. 2.4 przedstawiono rozmieszczenie magnesów  trwałych w stojanie 

rozrusznika. 

 

Rys. 2.4. Rozmieszczenie magnesów trwałych w stojanie rozrusznika  
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Zastosowanie magnesów trwałych, zastępujących bieguny i nabiegunniki 
oraz uzwojenie wzbudzenia w rozruszniku o budowie klasycznej, umożliwiło 
zmniejszenie średnicy o ok. 13% i masy o 15% w stosunku do konstrukcji kla-
sycznych ze wzbudzeniem elektromagnesami. Firma Bosch wyprodukowała 
rozruszniki ze wzbudzeniem magnesami trwałymi o mocy 0,8 kW, 0,9 kW,  
1,0 kW oznaczone symbolem DM. Na rysunku 2.5. przedstawiono przekrój roz-
rusznika typu DM 0,9 kW. 

 

Rys. 2.5. Przekrój rozrusznika ze wzbudzeniem magnesami trwałymi typu DM 0,9 kW  

2.1. Charakterystyki rozruszników szeregowo-bocznikowych 

Budowę rozrusznika przedstawia rys. 2.6. Rozrusznik składa się z silnika 
elektrycznego prądu stałego szeregowego lub szeregowo-bocznikowego, me-
chanizmu sprzęgającego i zębnika, który sprzęga się na czas rozruchu 
z uzębionym wieńcem koła zamachowego silnika spalinowego. Podczas fazy 
zazębienia z wieńcem koła zamachowego silnika moment napędowy jest 
przenoszony przez zębnik osadzony na wałku rozrusznika na wał korbowy 
silnika. Energia potrzebna do rozruchu jest pobierana z akumulatora. Roz-
rusznik wprawia więc w ruch koło zamachowe silnika. Wywołany w ten spo-
sób ruch obrotowy wału korbowego jest zamieniany na ruch posuwisto-
zwrotny tłoków w cylindrach. Rozruszniki elektryczne o budowie konwen-
cjonalnej różnych rodzajów mają podobną zasadę działania, różnią się tylko 
rozwiązaniem włączania i wyłączania przekładni rozrusznik-silnik (zębnik 
rozrusznika-wieniec koła zamachowego).  
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Rys. 2.6. Budowa rozrusznika 
1 – uzwojenie trzymające, 2 – uzwojenie wciągające, 3 – rdzeń elektromagnetyczny,  
4 – dźwignia, 5 – sprężyna śrubowa, 6 – bieżnia, 7 – osłona, 8 – zębnik, 9 – wałek, 

10 – zabezpieczenie, 11 – tuleja z gwintem trapezowym, 12 – pierścień prowadnicy, 
13 – zacisk prądowy, 14 – styk nieruchomy, 15 – sprężyna, 16 – zwora (styk ruchomy), 17 – obu-
dowa elektrowyłącznika, 18 – pokrywa, 19 – szczotkotrzymacz, 20 – szczotka, 21 – komutator,  

22 – nabiegunniki, 23 – twornik, 24 – obudowa, 25 – uzwojenie wzbudzenia 

W innych rozwiązaniach rozruszników do redukcji prędkości obrotowej sil-
nika elektrycznego prądu stałego stosowana jest przekładnia planetarna rys. 2.7. 
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Rys. 2. 7.  Rozrusznik z przekładnią planetarną 
1 – głowica rozrusznika, 2 – zębnik, 3 –      uzwojenie elektromagnesu, 4 – zacisk 
prądowy, 5 – zabezpieczenie, 6 – szczotkotrzymacz, 7 – komutator, 8 – twornik,  

9 – nabiegunnik, 10 – obudowa, 11 – przekładnia planetarna, 12 – dźwignia,  
13 – sprężyna śrubowa 

2.2. Parametry rozruszników 

Znamionowymi elektrycznymi  parametrami rozrusznika  podawanymi przez 
producenta są: 

1. Moc znamionowa, oddawana przez rozrusznik przy określonym napięciu 
zasilania, 

2. Napięcie znamionowe rozrusznika, 
3. Prąd znamionowy pobierany przez rozrusznik rozwijający moc znamio-

nową, 
4.  Prędkość obrotowa odpowiadająca mocy znamionowej. 
Ponadto podaje się prędkość obrotową n i pobór prądu I na biegu jałowym, 

oraz maksymalną wartość prądu zwarcia. Sprawdzenie tych parametrów odbywa 
się na rozruszniku wymontowanym z pojazdu. Jeśli ich wartości mieszczą się 
w granicach podanych przez producenta rozrusznik jest sprawny. 
Do parametrów funkcjonalnych rozrusznika zalicza się: 

1. Prąd rozrusznika I, 
2. Napięcie na zaciskach U, 
3. Moment obrotowy M, 
4. Prędkość obrotową n, 
5. Moc elektryczną Pe i mechaniczną Pm. 
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Stan techniczny rozrusznika określany jest przez parametry oceny struktury. 
Określenie ich bez demontażu jest niemożliwe, stąd do oszacowania przydat-
ności eksploatacyjnej wykorzystywane są parametry funkcjonalne. 

Parametr wyjściowy może zostać uznany za diagnostyczny parametr stanu 
technicznego, jeżeli spełnia następujące warunki: 

1. Jednoznaczności (każdej wartości parametru struktury odpowiada 
tylko jedna, zdeterminowana wartość parametru wyjściowego), 

2. Dostatecznej szerokości pola zmian (możliwie duża względna zmiana 
wartości parametru wyjściowego dla zadanej zmiany wartości parametru 
struktury), 

3. Dostępność (łatwość dokonania pomiaru). 
Podczas rozruchu silnika samochodowego wykorzystywana jest energia 

elektryczna akumulatora, której wielkość charakteryzuje napięcie i natężenie 
pobieranego prądu. Te dwie wielkości spełniają w dużym stopniu dwa pierwsze 
warunki oraz w całości trzeci. Pomiar napięcia dokonuje się bezpośrednio na 
zaciskach rozrusznika, zaś natężenie prądu mierzy się wykorzystując miernik 
hallotronowy. Badania rozrusznika mogą być prowadzone na stanowisku po 
wymontowaniu go z pojazdu, choć istnieje możliwość pomiaru tych dwu wiel-
kości w pojeździe bez konieczności czasochłonnego wyjmowania rozrusznika. 
Iloczyn tych wielkości określa moc elektryczną rozrusznika, która jest parame-
trem diagnostycznym. 

Po wymontowaniu rozrusznika z pojazdu i zamocowaniu go na stanowisku 
pomiarowym jako parametry diagnostyczne można przyjąć prędkość obrotową 
i moment obrotowy wytwarzany przez rozrusznik. Nie jest to jednak możliwe 
przy zamontowanym rozruszniku w pojeździe. Trudność polega na konieczności 
ciągłej zmiany momentu hamującego aż do zatrzymania wirnika rozrusznika. 
Dla oceny badanych rozruszników należy porównać charakterystyki podawane 
przez producenta. Charakterystyki wyznacza się przy wykorzystaniu akumulato-
rów o różnej pojemności w Ah, które można stosować do rozrusznika (rys. 2.8.). 

Dokonując analizy charakterystyk można stwierdzić, że: charakterystyki roz-
rusznika dla zmiennego obciążenia przyjmują określone wartości, jednak nieza-
leżnie od pojemności akumulatora można wyznaczyć (punkt 1), w którym war-
tości prędkości obrotowej i poboru prądu przez rozrusznik posiadają zbliżone 
wartości. Pomiar ten wykonuje się dla  rozrusznika nie obciążonego i nosi on 
nazwę pomiaru biegu jałowego. Mechaniczne uszkodzenia rozrusznika, np. 
nadmierne tarcie w łożyskach ślizgowych, powodują wzrost prądu I oraz 
zmniejszenie prędkości obrotowej n. Objawy te występują wtedy, gdy rozrusz-
nik nie osiąga prędkości obrotowej biegu jałowego, wykazując przy tym więk-
szy od normalnego pobór prądu. 

Rozrusznik jest najczęściej silnikiem elektrycznym z wzbudzeniem  
szeregowo-bocznikowym, którego charakterystykę momentu obrotowego okre-
śla wzbudzenie od obu uzwojeń. Analizuję się wyniki pomiarów dla różnych 
pojemności akumulatora. Jeżeli akumulator nie może dostarczyć energii odpo-
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wiadającej charakterystyce momentu obrotowego, należy przyjąć mniejszą war-
tość   oznaczoną na charakterystyce (punkt 2a). 

Z rodziny charakterystyk rozrusznika można również określić maksymalny 
pobór prądu odpowiadający stanowi pełnego zahamowania i przynależną mu 
wartość momentu obrotowego (punkt 3), jakimi może być obciążony rozrusz-
nik. Uszkodzenia elektryczne, np. zwarcia w uzwojeniach wzbudzenia lub 
twornika, powodują zmniejszenie momentu obrotowego M dla danej wartości 
prądu I, w porównaniu z charakterystyką rozrusznika sprawnego i zmniejszenie 
napięcia U podczas pełnego zahamowania.  

Rozstrzygnięcie, czy stan akumulatora jest zadowalający do danego rozrusz-
nika następuje po hamowaniu próbnym podczas, którego obserwuje się spadek 
napięcia na jego biegunach przy osiąganiu stanu pełnego zahamowania. Jeżeli 
napięcie akumulatora nie obniży się poniżej 50% wartości znamionowej wynik 
pomiaru próbnego można, rozpatrywać jako właściwy, w tym przypadku po-
wstają charakterystyczne punkty pracy rozrusznika dla charakterystyk podawa-
nych przez producenta. 

Rozruszniki samochodowe produkowane są na napięcie znamionowe 12 
i 24 V. Napięcie 12 V stosuje się dla rozruszników w zakresie mocy 0,6–3,0 kW, 
natomiast napięcie 24 V stosuje się dla rozruszników w zakresie mocy 4,8–9,0 kW. 
W tabelach 2.1–2.3 przedstawiono dane techniczne rozruszników. Schematy 
i charakterystyki  rozruszników przedstawiono na rys. 2.9–2.14. 

 

 

Rys. 2.8. Charakterystyki rozrusznika współpracującego z akumulatorami dla 3 pojemności. 
n– prędkość obrotowa, P – moc, Md – moment dynamiczny, 1 – punkt pracy biegu jałowego, 

2 – punkt pracy na charakterystyce momentu dla maksymalnej mocy, 2a – punkt pracy dla mniej-
szego momentu, 3 – maksymalny moment dynamiczny  

 

17



18 
 

 

Tabela 2.1.Rozrusznik R76 12V 0,6 KW 

Lp. Parametry Jednostka Wartość 

1. Napięcie znamionowe V 12 

2. Moc znamionowa kW 0,6 

3. Pojemność baterii akumulatorów 
dla mocy znamionowej 

Ah 36 

4. Kierunek obrotów – lewy 

5. Moment pełnego zahamowania 
przy poborze prądu  i = 330 ± 10A 

Nm > 8 

6. Pobór prądu przy biegu jałowym (≥ 
7800 obr./min.) 

A < 35 

7. Liczba zębów zębnika – 9 

8. Moduł  mm 2,116 

9. Kąt przyporu – 12o 

10. Masa kg ~4,0 

 

 

Rys. 2.9. Schemat elektryczny rozrusznika R 76 
A – uzwojenie szeregowe rozrusznika, 1 – uzwojenie wciągające wyłącznika,  

2 – uzwojenie podtrzymujące wyłącznika 

 

18



19 
 

 

Rys. 2.10. Charakterystyki elektryczne rozrusznika R 76 

 

Rys. 2.11. Schemat elektryczny rozrusznika  E100N 
A – uzwojenie szeregowe rozrusznika, B – uzwojenie bocznikowe rozrusznika,  
1 – uzwojenie wciągające wyłącznika, 2 – uzwojenie podtrzymujące wyłącznika 
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Tabela 2.2.Rozrusznik E100, E100N 12V 1,5 kW 

Lp. Parametry Jednostka Wartość 

1. Napięcie znamionowe V 12 

2. Moc znamionowa kW 1,5 

3. Pojemność baterii akumulatorów dla mocy 
znamionowej 

Ah 60 

4. Kierunek obrotów – prawy 

5. Moment pełnego zahamowania przy poborze 
prądu  i = 540 ± 20 A 

Nm >19,6 

6. Pobór prądu przy biegu jałowym 

(5000–6000 obr/min) 
A <65 

7. Liczba zębów zębnika – 9 

8. Moduł mm 2,5 

9. Kąt przyporu – 20o 

10. Masa kg ok. 8,7 

 

 

Rys. 2.12. Charakterystyki elektryczne rozrusznika E100N 
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Tabela 2.3.Rozrusznik R5b 12V 1,5 kW 

Lp. Parametry Jednostka Wartość 

1. Napięcie znamionowe V 12 

2. Moc znamionowa kW 1,5 

3. Pojemność baterii akumulatorów dla mocy 
znamionowej 

Ah 105 

4. Kierunek obrotów – prawy 

5. Moment pełnego zahamowania przy pobo-
rze prądu <600 A 

Nm > 19,6 

6. Pobór prądu przy biegu jałowym(5000–
7000 obr/min)             

A < 85 

7. Liczba zębów zębnika – 9 

8. Moduł  mm 3 

9. Kąt przyporu – 15o 

10. Masa kg 10,8 

 

 

Rys. 2.13. Schemat elektryczny rozrusznika R5 
A – uzwojenie szeregowe rozrusznika, 1 – uzwojenie wciągające wyłącznika,  

2 – uzwojenie podtrzymujące wyłącznika 
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Rys. 2.14. Charakterystyki elektryczne rozrusznika R5 

 

3. Metody wyznaczania charakterystyk mocy 
rozrusznika 
W pracy przeprowadzono analizę  metod badawczych do celów diagnostycz-

nych z wykorzystaniem stanowisk badawczych produkowanych przez krajowe 
i zagraniczne firmy oraz będące na wyposażeniu laboratoriów poszczególnych 
uczelni. 

3.1.  Wyznaczanie charakterystyk rozrusznika na stanowisku 
ZEM – 1 

W laboratorium Zakładów Elektrotechniki Motoryzacyjnej w Świdnicy wy-
korzystywano stanowisko uniwersalne do badania rozruszników typu AB 473 
wykonane przez Centralny Ośrodek Konstrukcyjno-Badawczy Przemysłu Mo-
toryzacyjnego w Warszawie. Stanowisko umożliwiało badanie rozruszników 
produkowanych w kraju. W skład stanowiska wchodził pulpit sterowniczy 
z miernikami oraz zespół zasilania. Stół pomiarowy posiadał podstawę, na któ-
rej były mocowane rozruszniki. W przedniej części stołu do podstawy zamoco-
wano trzpienie przeznaczone do osadzania wymiennych wsporników dla róż-
nych rozruszników. Koło zamachowe było opasane taśmą hamulca, zaciskaną 
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za pomocą dźwigni ręcznej. Dźwignia ręczna hamulca posiadała zacisk 50 
umożliwiający zatrzymanie rozrusznika w dowolnym położeniu. 

Każdy stół badawczy wyposażono w wentylator do chłodzenia hamulca. Pul-
pit sterowniczy zawierał mierniki napięcia, prądu, prędkości obrotowej 
i momentu rozrusznika, liczniki czasu pracy rozruszników oraz urządzenia ste-
rujące pracą stanowiska. Czas trwania pomiaru nastawiany był na pulpicie ste-
rowniczym za pomocą wyłącznika czasowego. Po upływie nastawionego czasu 
trwania pomiaru wyłącznik rozłączał  zasilanie rozrusznika i koło zębate roz-
rusznika samoczynnie wyłączało się z zazębienia. w czasie trwania pomiaru 
rejestrowane były: moment obrotowy, prędkość obrotowa oraz napięcie zasila-
nia rozrusznika w funkcji natężenia prądu. Wybrane charakterystyki rozruszni-
ka przedstawiono na rys. 3.1. i 3.2. 
 

 

Rys. 3.1. Charakterystyka  napięcia na zaciskach rozrusznika w funkcji pobieranego prądu 

Po zakończeniu próby koło zamachowe wraz z wirnikiem zatrzymywane by-
ło za pomocą hamulca. Wentylator chłodzący hamulec był włączany samoczyn-
nie z chwilą uruchomienia pomiaru, zaś wyłączany przez wyłącznik czasowy 
z możliwością programowania w granicach od 1 do 30 minut.  
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Rys. 3.2. Charakterystyki rozrusznika w funkcji pobieranego prądu 

Stanowisko ZEM 1 zasilano z sieci elektrycznej trójfazowej na napięcie 
3x400/230 V, 50 Hz. Rozrusznik zasilany był za pośrednictwem transformatora 
i układu prostowniczego o charakterystyce obciążeniowej zbliżonej do charakte-
rystyki akumulatora samochodowego właściwego dla badanego rozrusznika. 

Wadami tej metody był brak: 
1. Możliwości rejestracji mocy w funkcji prądu pobieranego przez rozrusz-

nik P = f(I), 
2. Wzorców diagnostycznych, 
3. Uniwersalności mocowania rozruszników. 
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3.2. Wyznaczanie charakterystyk rozrusznika na stanowisku 
ZEM – 2 

W Zakładach Elektrotechniki Motoryzacyjnej w Świdnicy, na końcu linii 
montażowej rozrusznika E80 znajdowały się dwa stanowiska do końcowej 
kontroli rozruszników produkcji włoskiej firmy Bertola z Mediolanu. Na sta-
nowiskach realizowano automatyczną  serię pomiarów dla rozruszników.  
Każde z stanowisk umożliwiało wykonanie indywidualnego programu badań:  
Na stanowisku pierwszym realizowano następujące pomiary: 

1. Kontrolę napięcia zamknięcia styków wyłącznika elektromagnetycznego  
przy zębniku zablokowanym osiowo, 

2. Pomiar prądu pobieranego przez uzwojenie wciągające wyłącznika elek-
tromagnetycznego, 

3. Pomiar prądu pobieranego przez uzwojenie podtrzymujące wyłącznika 
elektromagnetycznego, 

4. Pomiar odległości między zębnikiem w położeniu spoczynkowym 
a kołnierzem mocującym rozrusznik, 

5. Pomiar przesunięcia zębnika w czasie załączania, 
6. Praca rozrusznika na biegu jałowym, 
7. Pomiar prędkości obrotowej na biegu jałowym, 
8. Pomiar prądu pobieranego przez rozrusznik na biegu jałowym. 

Jeżeli jeden z parametrów znajduje się poza zakresem rozrusznik zostaje ozna-
kowany automatycznie. 

Program badań na stanowisku drugim: 
1. Pomiar prądu pobieranego przez rozrusznik, 
2. Pomiar momentu obrotowego rozrusznika, 
3. Pomiar napięcia na zaciskach rozrusznika, 
4. Pomiar prędkości obrotowej, 
5. Pomiar mocy (rozrusznik zostaje oznakowany, jeśli moc nie uzyskuje 

minimalnej wartości), 
6. Pomiar spadku napięcia na stykach wyłącznika elektromagnetycznego, 
7. Kontrola napięcia otwarcia styków wyłącznika elektromagnetycznego. 
Do parametrów, które znajdują się poza dopuszczalną tolerancją i eliminują 

rozrusznik należą: 
1. Wartość pobranego prądu rozrusznika zablokowanego, 
2. Wartość maksymalnego momentu (dla zablokowanego wirnika), 
3. Wartość maksymalnej mocy, 
4. Spadek napięcia na stykach wyłącznika elektromagnetycznego, 
5. Napięcie otwarcia styków wyłącznika elektromagnetycznego. 

Zestawienie wyników z przeprowadzonych pomiarów przedstawia  rys.3.3.  
Zestawienie wyników: prędkości, mocy, momentu oraz napięcia w funkcji 
prądu przedstawia rys.3.4. 
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Rys. 3.3. Zestawienie wyników pomiarów na stanowisku BERTOLA 
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Rys. 3.4. Charakterystyki badanego rozrusznika  na stanowisku BERTOLA 

3.3.  Pomiary momentu i prędkości rozrusznika na stanowisku  
IME PW 

W Zakładzie Konstrukcji Urządzeń Elektrycznych Instytutu Maszyn Elek-
trycznych Politechniki Warszawskiej zaprojektowano stanowisko badawcze 
z przeznaczeniem do wyznaczenia charakterystyk statycznych i dynamicznych 
rozruszników silników spalinowych pojazdów samochodowych. 

Aby uzyskać jednoznaczne wyniki pomiarów i uniknąć korekcji temperaturowej 
należy zapewnić pomiar punktowy ustabilizowanie cieplne maszyny w temperatu-
rze otoczenia 293±5K przed pomiarem w każdym punkcie. Pomiary polegają na 
rejestracji wartości momentu i prędkości obrotowej, prądu i napięcia na zaci-
skach maszyny w każdym z punktów pomiarowych podczas pracy rozrusznika 
z różnym obciążeniem momentem hamującym. Należy zarejestrować odpo-
wiednią liczbę punktów, aby otrzymać charakterystyki rozrusznika. Przed każ-
dym pomiarem rozrusznik powinien posiadać temperaturę otoczenia. 

Przy pomiarze ciągłym należy przeprowadzić ustabilizowanie cieplne ma-
szyny w temperaturze 293±5K. Pomiary tą metodą polegają na ciągłej pracy 
rozrusznika, począwszy od momentu zahamowania, gdy rozrusznik jest obcią-
żony dodatkowym momentem bezwładności. Moment obrotowy, prędkość obro-
tową, prąd i napięcie na zaciskach maszyny rejestruje się automatycznie. 
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Przy wykonywaniu pomiarów rozrusznik BR umocowany w uchwycie uni-
wersalnym (rys. 3.5) połączony jest przez zębnik z kołem zębatym napędzanym 
PZ. Koło zębate PZ połączone z wałkiem pomiarowym, na którym naklejony 
jest tensometryczny czujnik momentu obrotowego  CM,  napędza  za  jego  po-
średnictwem  koło  zamachowe  GDZ o regulowanym momencie bezwładności. 
Koło to jest wyposażone w hamulec cierny zwalniany elektromagnetycznie. 
 

 

Rys. 3.5. Schemat funkcjonalny stanowiska: UP – układ prostowniczy, DR – rezystor nastawny 
symulujący  rezystancję wewnętrzna, akumulatora, BP – bocznik pomiarowy,  BR – badany 

rozrusznik, PZ – koło  zębate, CM – czujnik tensometryczny momentu obrotowego, GDZ – koło 
zamachowe o  regulowanym  momencie  bezwładności,  CPP – czujnik  położenia kątowego,  
HE – hamulec cierny zwalniany elektromagnetycznie, Nad. – nadajnik radiotelemetryczny,  

Odb. – odbiornik radiotelemetryczny 

Rozrusznik BR jest zasilany z akumulatora o pojemności, zalecanej przez 
producenta. Pomiary ciągłe momentu obrotowego, prędkości obrotowej, napię-
cia zasilającego i prądu obciążenia realizowano przez układ automatycznej reje-
stracji. 

Rzeczywiste wartości pomiarowe ulegają przekształceniu na sygnały stan-
dardowe w przetwornikach momentu i prędkości obrotowej oraz prądu 
i napięcia, a następnie przetworzone są na sygnał cyfrowy i są zapisywane 
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w układzie pamięci. Po tym zapisie są ponownie przekształcane na sygnał ana-
logowy przy zmienionej podstawie czasu i rejestrowane przez rejestratory. 

Pomiary mogą być wykonywane w cyklu sterowanym automatycznie lub 
ręcznie. W pierwszym z nich następuje samoczynne załączenie rozrusznika, 
uruchomienie układu pamięci elektronicznej, odblokowanie hamulca, wyłącze-
nie zasilania. W drugim cyklu układ sterujący procesem pomiarowym wymaga 
ręcznego uruchomienia każdego z tych urządzeń. 

Układ pomiarowy wielkości mechanicznych składa się z czujnika tensome-
trycznego momentu obrotowego (CM) i cyfrowego czujnika położenia kątowego 
(CPP) oraz przetwornika momentu i prędkości obrotowej. Czujnik (CM) połą-
czony jest w układzie pełnego mostka tensometrycznego naklejonego na wałku 
pomiarowym z radiotelemetrycznym przesyłaniem sygnału pomiarowego. 

Moment obrotowy powoduje skręcanie wałka pomiarowego oraz odkształce-
nia tensometrów i zmianę ich rezystancji, a w konsekwencji niezrównoważenie 
mostka. Napięcie mostka po wzmocnieniu we wzmacniaczu różnicowym steruje 
pracą nadajnika radiowego (Nad.). Nadawcza antena wirująca emituje sygnał. 
Sygnał z nieruchomej anteny odbiorczej jest przekazywany do odbiornika (Odb.). 

Do pomiaru prędkości obrotowej używany jest czujnik obrotowo-impulsowy, 
przetwarzający kąt obrotu na liczbę impulsów. Impulsy wyjściowe są kształto-
wane przez układ formujący, na którego wyjściu otrzymuje się impulsy o stałej 
amplitudzie i czasie trwania. Częstotliwość impulsów zależy liniowo od prędko-
ści obrotowej. 

Skonstruowany system automatycznego sterowania procesem pomiarowym 
zapewnił odpowiednią dokładność pomiarów i skrócenie czasu badań. Układ 
elektronicznej pamięci nie zapewnia jednak przechowywania wzorców diagno-
stycznych, a zastosowane rejestratory charakteryzują się dużą awaryjnością. 

3.4. Metoda kontroli rozruszników na stanowisku firmy 
SCHENCK 

Niemiecka firma Carl Schenck AG wprowadziła metody badania silników 
elektrycznych bazująca na wykorzystaniu komputerów. Są to trzy komputero-
wo wspomagane metody badawcze: 

• Metoda identyfikacji parametrów, 
• Analiza wibroakustyczna, 
• Techniczne diagnozowanie wad. 
Stanowisko badawcze wykorzystywane jest przy końcowej kontroli jakości 

produkcji rozruszników i pozwala na znaczne skrócenie czasu badań przy jed-
noczesnym rozszerzeniu ich zakresu. 

Zakres końcowej kontroli jakości rozruszników elektrycznych w produkcji 
wielkoseryjnej obejmuje jeden lub kilka z następujących etapów: 

1.  Pomiar mocy, 
2.   Próba rozruchu i wzrokowa kontrola jakości  (np.  iskrzenie szczotek), 
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3. Badania osłuchowe (ocena subiektywna), 
4. Pomiar natężenia hałasu, 
5. Pomiar i analiza drgań, 
6. Sprawdzenie jakości izolacji, 
7. Badania specjalne. 
Badania prowadzone były na półautomatycznych stanowiskach pomiaro-

wych, wymagających  złożonej  obsługi.  Do pomiaru  mocy  stanowiska  wypo-
sażone są w odpowiedni hamulec z silnikiem prądu stałego, połączony 
z układem pomiarowym momentu obrotowego za pośrednictwem wału skrętne-
go. Utrzymanie stałej dokładności stanowiska wymagało systematycznego nad-
zoru i kalibracji. Decyzje kwalifikujące rozruszniki jako dobre lub złe, 
w szczególności przy badaniach osłuchowych, podejmuje pracownik obsługują-
cy stanowisko. Nie są produkowane stanowiska automatycznego diagnozowania 
stanu rozrusznika i ustalania rodzaju uszkodzenia w wadliwym rozruszniku. 
Stanowisko nie posiada możliwości opracowywania i systematycznej obróbki 
wyników badań i informacji o rodzaju stwierdzonych uszkodzeń. 

Głównym celem badania rozruszników z wykorzystaniem metody iden-
tyfikacji parametrów jest uzyskanie informacji o wielkościach bezpośrednio lub 
pośrednio mierzonych. Poza bezpośrednio mierzonymi wielkościami (np. natę-
żenie prądu, napięcie) pozostałe parametry silnika określane są pośrednio, dro-
gą rozwiązania modelu matematycznego. 

Model rozrusznika, opisany programami zawartymi w pamięci komputera, 
"podłączony jest równolegle" do badanego rozrusznika. Do modelu i do roz-
rusznika doprowadzany jest identyczny, odpowiednio sterowany, sygnał wej-
ściowy. Zakłócony sygnał wyjściowy obiektu porównywany jest z sygnałem 
modelu. Po przeanalizowaniu i obróbce wyników wszystkich pomiarów para-
metry modelu odpowiadają fizycznym parametrom rozrusznika. Otrzymany 
w ten sposób model może następnie służyć do opisu i oceny jakości badanego 
rozrusznika np. drogą określania charakterystyk statycznych. Dzięki zastosowa-
niu odpowiedniego modelu matematycznego badania rozruszników mogą być 
przeprowadzane bez zastosowania obciążenia zewnętrznego (układ z pomiarem 
momentu), eliminowane są uciążliwe operacje wstępne a w czasie badań silnik 
obciążany jest własnym momentem bezwładności. 

Pomiar mocy nie wymaga stosowania dodatkowego toru pomiarowego. 
Opracowana w tym celu metoda pozwala na określenie mocy z dokładnością 
0,1% na podstawie pomiaru wartości prądu i napięcia. W czasie badań układ 
zasilania wymusza cykle przyspieszenia i hamowania oraz pomiar prędkości 
obrotowej wirnika, dzięki czemu rozrusznik obciążany jest własnym momentem 
bezwładności. Zbieranie danych pomiarowych w trakcie badań dynamicznych 
trwa ok. 0,5s. Określenie parametrów trwa ok. l s. Rezultatem badań są charakte-
rystyki rozrusznika przedstawione na rys. 3.7. 
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Na rys. 3.6. przedstawiony jest przykładowy schemat stanowiska po-
miarowego. 

 

 

Rys. 3.6. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do badania rozrusznika 
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Rys. 3.7. Przykładowa charakterystyka badanego silnika 

Czas potrzebny na wykreślenie pełnych charakterystyk nie przekracza 2s. 
Nawet najdokładniejsze pomiary wielkości elektrycznych nie gwarantują 

wykrycia wszystkich rodzajów uszkodzeń rozrusznika. Nierozpoznawalne dla 
tych pomiarów  są następujące wady: 

1. Niewyrównoważenie wirnika, 
2. Osiowy luz wirnika, 
3. Uszkodzenie przekładni, 
4. Uszkodzenie łożysk, 
5. Ocieranie uzwojeń itp. 
Uszkodzenia te można zidentyfikować wykorzystując metody wibroaku-

styczne. W czasie badań wibroakustycznych wyniki pomiarów hałasu i drgań 
poddawane są obróbce komputerowej przy użyciu metod analizy sygnałów. 
Uzyskane w ten sposób informacje przetwarzane są w wielkości tworzące 
zbiór, charakteryzujący stan danego rozrusznika. Podczas pomiarów porówny-
wany jest obraz z wzorcowymi obrazami, odpowiadającymi różnym rodzajom 
stanów rozrusznika. Czas pomiaru i diagnozy nie przekracza l s. 

Obrazy wzorce tworzone są na etapie uruchamiania systemu. Do pamięci 
układu pomiarowego wprowadzane są dane odpowiadające rozrusznikom bez 
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wad i posiadającym ściśle określone typy uszkodzeń. Dzięki temu system może 
być wykorzystywany do badania wielu rodzajów rozruszników. 

Istnieje jednak pewna grupa wad rozruszników, które mogą być wykryte 
drogą pomiarów elektrycznych. Należą do nich między innymi: 

1. Wady w uzwojeniach, 
2. Iskrzenie szczotek, 
3. Uszkodzenia komutatora, 
4. Błędy strefy neutralnej. 
Wykrywanie tych wad możliwe jest z zastosowaniem metody technicznego 

diagnozowania wad. Podczas biegu jałowego rozrusznik obciążany jest dyna-
micznie momentem bezwładności własnego wirnika (dzięki specjalnemu stero-
waniu napięciem zasilania), a dane pomiarowe zbierane są i obrabiane przez 
komputer. W wyniku tej obróbki powstaje zbiór charakterystyk rozrusznika 
(zbiór parametrów), który porównywany jest z charakterystykami wzorcami, 
przechowywanymi w pamięci. 

3.5. Metoda badania rozrusznika dla stałego momentu 
obciążenia 

Krajowe stanowiska do badania rozruszników S-2ES oraz SE-7 nie posiadają 
możliwości regulacji momentu obciążenia (rys.3.8, 3.9) 

Oba stanowiska umożliwiają kontrolę rozrusznika w postaci rejestrowanych 
wielkości elektrycznych napięcia, natężenia prądu na biegu jałowym oraz dla 
zatrzymanego wirnika, czyli dla stanu zwarcia. Wadą stanowisk jest brak moż-
liwości rejestracji momentu podczas hamowania rozrusznika.  

Stanowiska firm OPAL (rys. 3.10) i TOPAZ (rys. 3.11) posiadają podobne  
możliwości pomiarowe bez rejestracji zmiennego obciążenia rozrusznika.  
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Rys.3.8. Stanowisko do badania rozruszników S – 2ES 

 

 
Rys. 3.9. Stanowisko do badania rozruszników SE – 7 
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Rys.3.10. Stanowisko do badania rozruszników OPAL 

  

 
Rys.3.11. Stanowisko do badania rozruszników TOPAZ 
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4. Modelowanie charakterystyk obwodu rozruchowego 
 

4.1 Model analityczny obwodu rozruchowego w programie 
Visual C++ 

 
Model analityczny obwodu rozruchowego został opracowany przez autora 

[34–37] z wykorzystaniem teorii maszyn elektrycznych pojazdów samochodo-
wych [61, 79, 86, 103, 146, 147] oraz analizy parametrów rozruszników samo-
chodach o magnesach trwałych [20–23, 32]. Modelowanie charakterystyk  roz-
rusznika rozpoczyna się od wprowadzenia danych: wybór materiałów magne-
tycznych biegunów i wirnika. Obliczenia elekromagnetyczne obejmują: oblicze-
nia uzwojenia wzbudzenia, obliczenia komutatora oraz sprawdzenie czy maszy-
na spełnia wymagane parametry elektromagnetyczne i elektromechaniczne. Ce-
lem obliczenia obwodu magnetycznego jest wyznaczenie przepływu na jeden 
biegun jako sumy napięć magnetycznych na poszczególnych odcinkach obwodu. 
Przepływ ten jest potrzebny do wymuszenia strumienia magnetycznego ϕ za-
pewniającego powstanie w uzwojeniu twornika napięcia źródłowego 
o określonej wartości. Na podstawie rysunku konstrukcyjnego poprzecznego 
przekroju maszyny w części stojanowej w obwodzie magnetycznym obliczenia 
przeprowadza się dla: nabiegunnika, rdzenia bieguna, szczeliny powietrznej 
między rdzeniem i jarzmem oraz jarzma. W części wirnikowej obliczenia obej-
mują obwód magnetyczny zębów twornika i rdzeń twornika. W dalszej kolejno-
ści obliczane są charakterystyki biegu jałowego E = f(F∑), na podstawie których 
wyznacza się charakterystykę magnesowania Bδ = f(F∑) oraz charakterystykę 
przejścia E = f(Fδ + z). W dalszej części przeprowadza się obliczenia przy obcią-
żeniu maszyny uwzględniając wpływ reakcji twornika na pole biegunów głów-
nych. Następnie wyznacza się: straty, sprawność i moc rozrusznika dla różnych 
obciążeń prądowych. Model analityczny rozrusznika samochodowego przedsta-
wiono na rys.4.1–4.8. Oznaczenia poszczególnych wielkości zestawiono 
w tabeli 4.1. 
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Rys. 4.1. Model analityczny rozrusznika samochodowego 
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Rys. 4.2. Model analityczny rozrusznika samochodowego 
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Rys. 4.3. Model analityczny rozrusznika samochodowego 
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Rys. 4.4. Model analityczny rozrusznika samochodowego 
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Rys. 4.5.  Model analityczny rozrusznika samochodowego 
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Rys. 4.6.  Model analityczny rozrusznika samochodowego 
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Rys. 4.7.  Model analityczny rozrusznika samochodowego 
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Rys. 4.8. Model analityczny rozrusznika samochodowego 
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Tab. 4.1. Oznaczenia w programie "Rozrusznik.exe" 

Wyniki obliczeń zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 4.1–4.8. 
przeprowadzono dla trzech typów rozruszników: R5, E100 i R76. Oznaczenia  

Pn moc znamionowa bzl szerokość żłobka kteta 
współczynnik wzro-
stu rezystancji uzwo-
jeń 

U 
napięcie baterii akumula-
torów r1 promień zaokrąglenia żłobka Dk średnica komutatora 

etaz 
zakładana sprawność 
silnika Djw wewnętrzna średnica jarzma Lkom długość komutatora 

Rp 
opór przewodów łączą-
cych akumulator 
z rozrusznikiem 

hj grubość jarzma bszcz szerokość szczotki 

Bdel 
indukcja magnetyczna 
w szczelinie przytworni-
kowej 

bj długość jarzma hszcz wysokość szczotki 

kFe 
współczynnik wypełnienia 
pakietu blach twornika 

Dw 
średnica wału w miejscu 
osadzenia blach wirnika 

lszcz długość szczotki 

p liczba par biegunów bb szerokość rdzenia bieguna deltaj 
szczelina przyjarz-
mowa 

a 
liczba par gałęzi równole-
głych twornika hb wysokość rdzenia bieguna Pnsz nacisk na szczotkę 

D 
zewnętrzna średnica 
wirnika lb długość rdzenia bieguna mit 

współczynnik tarcia 
szczotek o komutator 

zlob liczba złobków bn długość łuku nabiegunnika k1 
współczynik strat 
w łożyskach zależny 
od smaru 

K 
liczba wycinków komuta-
tora hn wysokość nabiegunnika Dl 

średnica zewnętrzna 
łożyska 

N liczba prętów twornika Dn 
średnica wewnętrzna roz-
mieszczenia nabiegunników bPu 

szerokość pręta 
uzwojenia wzbudze-
nia 

l długość twornika lbuw 
długość wewnętrznego 
otworu uzwojenia wzbudze-
nia 

dPr 
średnica pręta twor-
nika 

bPr szerokość pręta twornika bbuw 
szerokość wewnętrznego 
otworu uzwojenia wzbudze-
nia 

aes 
liczba gałęzi równo-
ległych uzwojenia 
wzbudzenia 

hPr wysokość pręta twornika bu 
szerokość uzwojenia wzbu-
dzenia 

    

hzl wysokość żłobka ru 
promień wewnętrznego 
zaokrąglenia uzwojenia 
wzbudzenia 

    

bozl szerokość otwarcia żłobka hu 
wysokość uzwojenia wzbu-
dzenia 

    

hozl wysokość otwarcia żłobka dus 
spadek napięcia na szczot-
kach 

    

hz wysokość żebra zuw 
liczba zwojów uzwojenia 
wzbudzenia na 1 biegun 
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poszczególnych wielkości z rys. 4.9 zestawiono w tab. 4.1. Przykładową charak-
terystykę mocy przedstawiono na rys. 4.10 z przebiegu zmian mocy w funkcji 
prądu można stwierdzić, że odzwierciedla katalogowe dane dla rozrusznika 
E100 różniące się o 7% (dane katalogowe – 1500 W z modelowania 1400 W). 

 

Rys. 4.9. Zestawienie danych do obliczeń rozrusznika 

 

Rys. 4.10. Charakterystyka mocy rozrusznika E100 
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4.2. Model charakterystyk mocy rozrusznika w programie 
Matlab i Matlab Simulink 

 
Model rozrusznika opracowano na podstawie  teorii maszyn elektrycznych 

pojazdów samochodowych [32]. Symulację zmian parametrów eksploatacyjnych 
przeprowadzono dla następujących zmiennych: 

• Charakterystyka P=f (I) dla 3 zmiennych ∆Usz (0,5; 1; 1,5) [V] 
• Charakterystyka P=f(I) dla 3 zmiennych szczelin przytwornikowych  
δ = (0,5; 1; 1,5) [mm] 

• Charakterystyka P=f (I) dla 3 zmiennych pojemnośći baterii 
Qb (62, 66, 72) [Ah] 

• Charakterystyka P=f (I) dla 3 zmiennych Rp =  (0,001; 0,002; 0,0028) [Ω] 
Dane wejściowe rozrusznika  R15 przedstawia tabela 4.2. 
Do obliczeń wykorzystano program komputerowy Matlab będący interak-

tywnym środowiskiem wykorzystywanym do obliczeń oraz tworzenia symulacji 
komputerowych. Zestawienie wybranych obliczeń zawiera tabela 4.3. 

Wyniki obliczeń w programie MATLAB przedstawia tabela 4.4. i 4.5. 
W zakresie grafiki program MATLAB umożliwił rysowanie dwuwymiaro-

wych wykresów funkcji oraz wizualizację wyników obliczeń w postaci rysun-
ków. Możliwe jest pobieranie danych pomiarowych z urządzenia zewnętrznego 
przez porty w celu ich obróbki.  

Używając środowiska programistycznego Matlab opracowano model od-
zwierciedlający charakterystyki mocy elektrycznej (P) w funkcji prądu (I)  roz-
rusznika R15 przedstawione na rys. 4.11–4.14. przy zmianie następujących pa-
rametrów: 

• rezystancji przewodów (Rp) [Ω] 
• pojemności baterii (Qb) [Ah] 
• szczeliny przytwornikowej (δ) [mm] 
• spadku napięcia pod szczotkami (∆Usz) [V] 
Analizując charakterystyki mocy odzwierciadlające zmiany rezystancji prze-

wodów przy wartości 0,001  [Ω] występuje największa wartość prądu zwarcia. 
Przedstawiony na rys. 4.12 wpływ zmiany pojemności akumulatora na moc roz-
rusznika powoduje osiągnięcie maksymalnego prądu zwarcia. Symulując zmia-
ny wartości spadku napięcia pod szczotkami (rys. 4.13) można zaobserwować, 
że przy zwiększaniu spadku napięcia następuje obniżanie mocy rozrusznika. 
Przy zmniejszaniu szczeliny (rys. 4.14) obserwuje się jej wpływ  na zwiększenie 
mocy rozrusznika.  

Zestawienie wyników mocy rozrusznika  R15  dla zmiennych: spadku napię-
cia pod szczotkami (∆USZ), pojemności baterii (Qb), szczeliny przytwornikowej 
oraz rezystancji przewodów (Rp) przedstawiono w tab. 4.6.  
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Tab. 4.2. Dane wejściowe rozrusznika R15 

DANE WEJŚCIOWE ROZRUSZNIKA Do obliczeń 

Dane wejściowe rozrusznika  Symbol Wielkość Jednostka   

moc znamionowa Pn 1,6 kW 1600 W 

napięcie znamionowe Ub 12 V   

prędkość obrotowa silnika rozrusznika      

przy mocy znamionowej n 1400 obr/min   

pojemność baterii akumulatorów Qb 66 Ah   

uzwojenie wirnika 
faliste–     

proste     

liczba żłobków wirnika ż 27    

liczba czynnych prętów uzwojenia wirnika N 54    

liczba par gałęzi równoległych a 1    

średnica pakietu wirnika Dw 75 mm   

długość pakietu wirnika l = li 63 mm 0,063 m 

przekrój przewodu nawojowego uzwojenia wirnika Sw 10,764 mm2 
  

0,011 m2 

średnica zewnętrzna korpusu rozrusznika Drz 115 mm   

średnica wewnętrzna korpusu rozrusznika Drw 98 mm   

długość korpusu lK 119 mm   

liczba par biegunów p 2    

wymiary nabiegunnika      

długość  62,5 mm   

szerokość  28 mm   

wysokość  11 mm   

grubość wąsów  3,2 mm   

uzwojenie wzbudzenia rozrusznika szeregowo – równoległe   

ilość zwojów Zc 5 zwojów   

przekrój przewodu nawojowego 
Spu = Ss 15,7 

mm2 
  

    

rezystancja przewodów Rp 0,002 Ω   

sprawność rozrusznika ƞ 0,6    

średnica wirnika D 75 mm 0,075            m 

współczynnik wypełnienia podziałki biegunowej αi 0,7    

siła elektromotoryczna E 5,42 V   

napięcie znamionowe  na rozruszniku Un 7,52 V   

sumaryczny spadek napięcia ∆U 2,1 V   

prąd znamionowy In 354,57 A 355      A 

moc elektryczna Pw 1922 W   

wartość okładu prądowego wirnika A 40631 A/m   

przewodność miedzi γ20 57 S/m   

gęstość  miedzi δCu 8900 kg/m3 8,9 *10–3 
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Tab. 4.3.Cykl obliczeń w programie Matlab 

Rezystancja akumulatora w temp. 20oC 

 
 
 
 

Ubo – SEM akumulatora 
Qb – pojemność akumulatora 

Prąd znamionowy pobierany i napięcie na rozruszniku 

 
 
 
 
 

Pn – moc znamionowa 
Η – sprawność rozrusznika 

Un – napięcie znamionowe na rozruszniku 

Napięcie znamionowe na rozruszniku 

 

Siła elektromotoryczna 

 
 

∆U – sumaryczny spadek napięcia 

Moc elektryczna 
           

Wartość okładu prądowego wirnika 
 
 
 

a – liczba par gałęzi równoległych 
N – liczba czynnych prętów uzwojenia wirnika 

D – średnica wirnika [m] 
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Objętość wirnika 

 
 
 

L – długość pakietu wirnika 
n – prędkość obrotowa rozrusznika przy mocy znamionowej 

Podziałka biegunowa 

 
 
 

p – liczba par biegunów 

Strumień magnetyczny w szczelinie przytwornikowej 

 

 

Prędkość wirowania wirnika – sprawdzenie 

 
 

UZWOJENIE WIRNIKA  

 
 

Dane uzwojeń wirnika 

Dane Symbol Wartość Jednostka 

 

zwojność zwoju z 1  

liczba działek komutatora K 27  

liczba złobków Ż 27  

poskok złobkowy  1–8  

przekrój przewodu nawojowego 
uzwojenia wirnika 

Sw 10,764 mm2 

poskok komutatorowy    

Z.8. 

Z.9. 
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Rezystancja uzwojenia twornika w temp +20oC 
 
 

Masa miedzi uzwojenia twornika 
 
 

δCu – gęstość masowa miedzi 

OBWÓD MAGNETYCZNY  

Szczelina przytwornikowa 
 
 
 

bn – szerokość łuku nabiegunnika 

Przekrój rdzenia wirnika 

 
 

ht – wysokość żłobka 

Strumień przenikający przez biegun 

 
 

CHARAKTERYSTYKA MAGNESOWANIA  

Indukcja w poszczególnych przekrojach zęba 
głowy 

 
 
 

τż1 – podziałka żłobka na powierzchni wirnika 
bz1 – szerokość zęba 

w połowie wysokości 
 
 
 

 
bz2 – szerokość zęba w połowie wysokości  
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w stopie 

 
 
 

bz3 – szerokość zęba w stopie zęba 

Rzeczywiste indukcje w zębie 

 
 

 
 

 
 

Średnia wartość natężenia pola magnetycznego w zębie 

 
 
 

Napięcie magnetyczne na zębach 

 
 

Średnia długość linii pola magnetycznego w rdzeniu twornika 

 

 

Indukcja magnetyczna w rdzeniu twornika 
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Napięcie magnetyczne w szczelinach przytwornikowych 

 

 

Napięcie magnetyczne na biegunach 

 
 

Indukcja w jarzmie 

 
 

Długość średniej linii pola magnetycznego w jarzmie 

 
 
 

Napięcie magnetyczne w jarzmie 

 

 

Napięcie magnetyczne na szczelinach przyjarzmowych 

 
 

 

Suma spadków napięć na parę biegunów 

 

 

UZWOJENIE WZBUDZENIA  

Wymagany przepływ uzwojenia wzbudzenia przy obciążeniu  
znamionowym 

 
 

 

δδδ BKU cm ***6,12 =Z.28. 
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Jj
j lH

B
*2

* φσ=Z.30. 

Z.31. 

jjmj HLU *=Z.32. 

j
b

jm o

B
U δ

µδ 2*2 =Z.33. 

mjjmmbmtmzmm UUUUUUF +++++= δδ 22222Z.34. 

qow FFF +=Z.35. 

p

bD
L jjz

j 2

(* )−
=

π

53



54 
 

Całkowita długość przewodu cewki uzwojenia wzbudzenia 
 

 
Rezystancja cewki uzwojenia wzbudzenia 

 
 

 

Rezystancja cewki wzbudzenia w stanie nagrzanym 
 

Masa miedzi cewek wzbudzenia 
 

 

DOBÓR SZCZOTEK i KOMUTATORA  
Prędkość komutatora 

 
 

Gęstość prądu pod szczotką 
 
 

 

Szerokość strefy komutacji 

 
 

 
 
 

Siła elektromotoryczna w zezwoju  
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Siła elektromotoryczna rotacji 

 
 

Suma sił elektromotorycznych w zezwoju 

 
 

STRATY MOCY  

Straty mechaniczne 

Straty tarcia szczotek o komutator 

 
 
 

 

Straty elektryczne 

Straty w uzwojeniu twornika 

 

 

Straty w uzwojeniu wzbudzenia 

 

 

Straty w zestykach ślizgowych 

 

 

Objętość rdzenia twornika 

 
 

Masa rdzenia twornika 
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Objętość zębów twornika 

 
 

Masa zębów twornika 
 

 

Straty w żelazie 

 
 
 

Suma strat mechanicznych 

∆Pm= ∆Pτ+∆Pmsz 
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Tab. 4.4.Wyniki obliczeń w programie Matlab 

 
Lp. Symbol 0,5 φ  0,8   φ 1   φ 1,15   φ 1,3   φ 1,5   φ 

1 φ  *10
–3

[Wb] 0,563 0,902 1,127 1,296 1,465 1,690 

2 Bδ [T] 0,349 0,559 0,620 0,803 0,908 1,048 

3 2Umδ [A] 378,1 604,9 756,1 869,5 982,9 1134,2 

4 B'z1=Bz1 [T] 0,53 0,85 1,06 1,22 1,38 1,59 

5 B'z2=Bz2  [T] 0,90 1,44 1,80 2,07 2,34 2,70 

6 B'z3  [T] 1,19 1,90 2,38 2,74 3,09 3,57 

7 Bz3  [T] 1,17 1,87 2,34 2,69 3,04 3,51 

8 Bzśr[T] 0,49 0,78 0,97 1,12 1,27 1,46 

9 Hz1 [A/m] 272 445 637 892 1340 3420 

10 Hz2 [A/m] 480 1600 11500 30000 30000 30000 

11 Hz3[A/m] 826 24000 30000 30000 30000 30000 

12 Hzśr[A/m] 503 5141 12773 25149 25223 25570 

13 2Umz [A] 11,97 122,35 303,99 598,54 600,32 608,57 

14 Bt [T] 0,29 0,46 0,58 0,66 0,75 0,86 

15 Ht [A/m] 170,50 244,00 292,00 333,00 382,50 452,00 

16 Umt [A] 4,7 6,7 8,1 9,2 10,6 12,5 

17 Bb [T] 0,73 1,17 1,46 1,68 1,89 2,19 

18 Hb [A/m] 372 797 1750 6000 16900 30000 

19 2Umb [A] 8,2 17,5 38,5 132,0 371,8 660,0 

20 2Umδj [A] 46,4 74,2 92,8 106,7 120,6 139,2 

21 Bj [T] 0,69 1,11 1,39 1,59 1,80 2,08 

22 Hj [A/m] 350 797 1370 3420 11500 30000 

23 Umj [A] 29,0 66,0 113,5 283,4 952,9 2485,8 

24 2Fm [V] 478,3 891,7 1313,0 1999,3 3039,1 5040,2 

25 2Fo [V] 502 936 1379 2099 3191 5292 

26 Ump 0,0 0,0  0,0 0,0 0,0 

27 Fo [V] 251,1 468,2 689,3 1049,7 1595,5 2646,1 
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Rys.4.11. Wpływ zmiany rezystancji  
przewodów na moc rozrusznika R15 

Rys.4.12. Wpływ zmiany pojemności  
akumulatora na moc rozrusznika R15 

 
 
 
 
 
 
   
 
   

 
Rys. 4.13. Wpływ zmiany spadku napięcia 
pod szczotkami na moc rozrusznika R15 

Rys. 4.14. Wpływ zmiany szczeliny  
powietrznej na moc rozrusznika R15

 Tab.4.6. Zestawienie wyników mocy rozrusznika  R15  dla zmiennych: spadku napięcia pod 
szczotkami (∆USZ), pojemności baterii (Qb), szczelinie przytwornikowej, zmiennej rezystancji 

przewodów (Rp) 

 
Symulację rodzaju uszkodzenia dla zmiennej pojemności akumulatora (Qb) 

oraz dla zmiennej rezystancji przewodów (Rp) przedstawiono na rys. 4.15, 
a wyniki symulacji w tab. 4.7. 
 
 

 ∆USZ [V] Qb [Ah] SZCZELINA [mm] Rp [Ω] 
R15 0,5 1 1,5 62 66 72 0,5 1 1,5 0,001 0,002 0,0028 

Pel  
[W] 

1700 1570 1390 1660 1680 1700 1700 1600 1500 1700 1680 1660 
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Rys. 4.15. Schemat blokowy programu Simulink do modelowania parametrów rozrusznika wraz 
wynikami dla wpisanych danych
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Tab.4.7.Wyniki symulacji w programie Matlab Simulink dla rozrusznika R15

 

 

 

 

4.3. Model charakterystyk rozrusznika w programie LabView 

Używając środowiska programistycznego LabView [143] opracowano model 
odzwierciedlający charakterystyki rozrusznika: 

• Mocy elektrycznej (Pe); 
• Mocy mechanicznej (Pm); 
• Prędkości obrotowej (n); 
• Siły elektromotorycznej rozrusznika (ER); 
• Napięcia rozrusznika (UR); 
• Siły elektromotorycznej akumulatora (EA); 
• Strumienia magnetycznego (Φ); 
• Momentu elektrycznego (Me); 
• Momentu mechanicznego (Mm). 
Przy symulacji charakterystyki mocy elektrycznej należy wprowadzić nastę-

pujące dane techniczne rozrusznika: 
• I0 = 60 [A] – prąd początkowy; 
• Iz = 600 [A] – prąd zwarcia; 
• Uszcz = 0,5 [V] – spadek napięcia pod szczotkami; 
• RR = 0,005 [Ω] – rezystancja uzwojenia twornika i wzbudzenia rozrusznika 
• EA = 13 [V] – siła elektromotoryczna akumulatora; 
• RA = 0,005 [Ω] – rezystancja akumulatora; 
• Rp = 0,005 [Ω] – rezystancja przewodów łączących rozrusznik 

z akumulatorem; 
Program umożliwia wyznaczenie charakterystyk mocy elektrycznej, mocy 

mechanicznej, momentu, napięcia, prądu pobieranego przez rozrusznik. 
Na rysunku 4.16 przedstawiono blokowy schemat połączeń do wyznaczania 

charakterystyki mocy elektrycznej rozrusznika. Schemat obliczeń utworzono 
w pętli Case, w przypadku, gdy do pola selektora dołączone jest wyrażenie lo-

 Qb [Ah] Rp [Ω] 
R15 62 66 72 0,001 0,002 0,0028 

I n [A] 398,3 354,6 326,7 324 354,6 415,1 
Un [V] 6,69 7,52 8,16 8,23 7,52 6,42 
B [T] 0,67 0,84 0,96 0,97 0,84 0,62 

M [Nm] 8,91 10,51 11,43 11,52 10,51 8,25 
Pel [W] 1764 1951 2059 2069 1951 1686 

Pmech [W]  1249 1471 1600 1612 1471 1156 
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giczne istnieją dwie wartości True i False. Panel frontowy zadanych wielkości 
przedstawia rys. 4.17. 

 

Rys. 4.16. Połączenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki mocy elektrycznej 

 

Rys. 4.17. Panel frontowy zadanych wartości 

Rysunek 4.18 przedstawia charakterystykę mocy elektrycznej w funkcji prą-
du obliczoną w programie. 
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Rys. 4.18. Charakterystyka mocy elektrycznej w funkcji prądu 

Przy symulacji mocy mechanicznej jako parametry wejściowe przyjęto na-
stępujące dane rozrusznika: 

• I0 = 60 [A] – prąd początkowy; 
• Iz = 600 [A] – prąd zwarcia; 
• ∆Pmag = 100 [W] – różnicę miedzy mocą mechaniczną a elektryczną; 
• Pe–pm = 937,5 [W] – wartość maksymalna mocy mechanicznej; 
• nn0 = 0,25 – współczynnik korelacji. 
Rysunek 4.19. przedstawia blokowy schemat połączeń do wyznaczania cha-

rakterystyki mocy mechanicznej rozrusznika. 
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Rys. 4.19. Połączenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki mocy mechanicznej 

Rysunek 4.20 przedstawia charakterystykę mocy mechanicznej w funkcji 
prądu obliczoną w programie. 

 

Rys. 4.20. Charakterystyka mocy mechanicznej w funkcji prądu 
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Przy symulacji prędkości obrotowej jako parametry wejściowe przyjęto na-
stępujące dane rozrusznika: 

• I0 = 60 [A] – prąd początkowy; 
• Iz = 600 [A] – prąd zwarcia; 
• n0 = 5000 [obr/min] – prędkość obrotowa biegu jałowego. 
Rysunek 4.21 przedstawia blokowy schemat połączeń do wyznaczania cha-

rakterystyki prędkości obrotowej rozrusznika. 

 

Rys. 4.21. Połączenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki prędkości obrotowej 

Rysunek 4.22 przedstawia charakterystykę prędkości obrotowej w funkcji 
prądu obliczoną w programie. 

 

Rys. 4.22. Charakterystyka prędkości obrotowej w funkcji prądu 
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Przy symulacji spadku napięcia akumulatora jako parametry wejściowe przy-
jęto następujące dane: 

• EA = 13 [V] – siła elektromotoryczna akumulatora, 
• Iz = 600 [A] – prąd zwarcia rozrusznika. 
Rysunek 4.23 przedstawia blokowy schemat połączeń do wyznaczania cha-

rakterystyki siły elektromotorycznej akumulatora. 

 

Rys. 4.23. Połączenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki siły przeciwelektromotorycznej 
akumulatora 

Rysunek 4.24 przedstawia charakterystykę SEM akumulatora w funkcji prą-
du obliczoną w programie. 

 

Rys. 4.24. Charakterystyka siły elektromotorycznej akumulatora w funkcji prądu 
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Przy symulacji strumienia magnetycznego rozrusznika jako parametry wej-

ściowe przyjęto następujące dane: 
• Φ = 0, 500, 600, 700 [T·m2] – wartość strumienia magnetycznego; 
• I = 0, 200, 500, 600 [A] – natężenie prądu. 
Na rysunku 4.25 przedstawiono blokowy schemat połączeń do wyznaczania 

charakterystyki strumienia magnetycznego rozrusznika. 

 

Rys. 4.25. Połączenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki strumienia magnetycznego 

Rysunek 4.26 przedstawia charakterystykę strumienia magnetycznego roz-
rusznika w funkcji prądu obliczoną w programie. 

 

Rys. 4.26. Charakterystyka strumienia magnetycznego w funkcji prądu 
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Przy symulacji charakterystyki napięcia rozrusznika jako parametry wejścio-
we przyjęto następujące dane: 

• Iz = 600 [A] – prąd zwarcia rozrusznika; 
• EA = 13 [V] – siła elektromotoryczna akumulatora; 
• RA = 0,005 [Ω] – rezystancja akumulatora; 
• Rp = 0,001 [Ω] – rezystancja przewodów łączących rozrusznik 

z akumulatorem; 
• UR = 13; 0 [V] – napięcie rozrusznika. 
• I = 0; 600 [A] – natężenie prądu 
Na rysunku 4.27  przedstawiono blokowy schemat połączeń do wyznaczania 

charakterystyki napięcia rozrusznika. Schemat obliczeń utworzono w pętli Case, 
w przypadku, gdy do pola selektora dołączone jest wyrażenie logiczne istnieją 
dwie wartości True i False. 

 

Rys. 4.27. Połączenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki napięcia rozrusznika 

Rysunek 4.28 przedstawia charakterystykę napięcia rozrusznika w funkcji 
prądu obliczoną w programie. 
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Rys. 4.28. Charakterystyka napięcia rozrusznika w funkcji prądu 

Przy symulacji momentu elektromagnetycznego rozrusznika jako parametry 
wejściowe przyjęto następujące dane: 

• Φ = 0, 500, 600, 700 [T·m2] – wartość strumienia magnetycznego; 
• I = 0, 200, 500, 600 [A] – natężenie prądu; 
• c = 0,001 – współczynnik korekcji. 
Na rys.  4.29 przedstawiono blokowy schemat połączeń do wyznaczania cha-

rakterystyki momentu elektromagnetycznego rozrusznika. 

 

Rys. 4.29. Połączenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki momentu elektromagnetycznego 
rozrusznika 
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Na rys. 4.30. przedstawiono charakterystykę napięcia rozrusznika w funkcji 
prądu obliczoną w programie. 

 

Rys. 4.30. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji prądu 

Przy symulacji momentu mechanicznego rozrusznika jako parametry wej-
ściowe przyjęto  następujące dane: 

• I0 = 60 [A] – prąd początkowy; 
• Iz = 600 [A] – prąd zwarcia; 
• Φ = 0; 200; 400; 500; 550; 600; 650 [T·m2] – wartość strumienia magne-

tycznego; 
• I = 0; 100; 200; 300; 400; 500; 600 [A] – natężenie prądu; 
• c = 0,001 – współczynnik (-c·Φ·I); 
• 0,9 – współczynnik korekcji. 
Na rys. 4.31. przedstawiono blokowy schemat połączeń do wyznaczania cha-

rakterystyki momentu mechanicznego rozrusznika. 
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Rys. 4.31. Połączenie blokowe do wyznaczenia charakterystyki momentu mechanicznego  

rozrusznika 

Na rys. 4.32 przedstawiono charakterystykę momentu mechanicznego roz-
rusznika w funkcji prądu obliczoną w programie. 

 

Rys. 4.32. Charakterystyka momentu mechanicznego w funkcji prądu 
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Na rys. 4.33. przedstawiono schemat połączeń poszczególnych bloków mocy 
elektrycznej (Pe), mocy mechanicznej (Pm), prędkości obrotowej (n), siły elek-
tromotorycznej akumulatora (EA), napięcia indukowanego w rozruszniku (ER), 
napięcia na rozruszniku (UR), strumienia magnetycznego (Φ), momentu elek-
tromagnetycznego (Me), momentu mechanicznego (Mm). 

Zestawienie charakterystyk rozrusznika w programie LabView przedstawio-
no w pracy autora pt. ,,Modelowanie i eksperymentalne badania obwodu rozru-
chowego w środkach transportu”  [33]. 

 

Rys. 4.33. Połączenie blokowe do wyznaczenia charakterystyk: EA=f(I) – siła elektromotoryczna 
akumulatora, ER=f(I) – siła elektromotoryczna rozrusznika, UR=f(I) – napięcie na rozruszniku, 
Φ=f(I) – strumień magnetyczny, Me=f(I) –moment elektromagnetyczny, Mm=f(I) –moment 

mechaniczny, Pm=f(I) – moc mechaniczna, Pe=f(I) –moc elektryczna, n=f(I) – prędkość obrotowa. 
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5. Analiza eksploatacyjnego zużycia rozruszników 
Eksploatacja rozrusznika jest działaniem realizowanym przez zdarzenia eksploata-

cyjne, które realizują cel w określonych warunkach, zgodnie z posiadanymi środka-
mi, poprzez przebiegające procesy (eksploatacyjne), dając wskutek tego działa-
nia wynik [91]. 
 
Problematyka eksploatacji obejmuje [91]: 

• problematykę celu (ilościowe formułowanie celu, zapamiętywanie go 
i wykorzystywanie jako informacyjnego wzorca w działaniu); 

• problematykę warunków eksploatacji (okoliczności, wymagań stawianych 
podmiotowi i cech, jakie musi posiadać obiekt techniczny itp.); 

• problematykę przebiegu eksploatacji (etapy: przygotowania koncepcyjne-
go i rzeczowego, realizacji oddziaływań, oceny działania itp.); 

• problematykę środków (wiedzy i umiejętności człowieka oraz jego od-
działywań: obsługowo – naprawczych, konserwacyjno zabezpieczających, 
a także diagnozowania itp.); 

• problematykę oceny (skuteczności działania przez porównanie wyniku 
z celem, przebiegu przez porównanie go z planem, nakładów itp.). 

Wiedza o eksploatacji zawiera cztery funkcje: wyjaśniającą, opisującą, inspi-
rującą i praktyczną. Zakres tych funkcji sugeruje możliwość podziału wiedzy na 
część teoretyczną – eksploatykę i praktyczną (normatywną) – inżynierię eksplo-
atacji [91]. Różnice między eksploatyką a inżynierią eksploatacji zestawiono 
w tabeli 5.1. 

Tabela 5.1. Zakres nauki o eksploatacji według kryteriów wiedzy [91] 

NAUKA O EKSPLOATACJI 

Kryteria 
EKSPLOATYKA 
Część teoretyczna 

INŻYNIERIA  
EKSPLOATACJI 
Część teoretyczna 

Główny cel badań Wyjaśnianie faktów Wskazywanie, jak działać 
Kryterium wiedzy Prawdziwość wypowiedzi Skuteczność wskazywanych metod 

Przedmioty badań 
Rzeczywiste – istniejące obecnie, 
z przeszłości lub w przyszłości 

Obiekty techniczne i systemy, które 
można dopiero zrealizować lub 

istnieją 

Charakter treści 
Treść składa się głównie z zdań 

logicznych i opisowych 
Treść składa się ze zdań logicznych, 

normatywnych i oceniających 
Oceny Weryfikacja praktyczna Wynik działania 

Dyrektywy Brak dyrektyw postępowania Zawierają dyrektywy 

Układ treści 
Według istotnych cech badanych 
przedmiotów i obszarów, relacji 

i zdarzeń 

Według celów praktycznych 
i czynników ich realizacji 
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Eksploatacja jest to ciąg działań, procesów i zjawisk związanych 
z wykorzystywaniem obiektów technicznych przez człowieka. Celem tych działań 
jest zaspokojenie potrzeb związanych pośrednio lub bezpośrednio z jego potrze-
bami życiowymi. W procesie eksploatacji wyodrębnia się cztery rodzaje działań 
(rys. 5.1): 

• Użytkowanie – to wykorzystywanie obiektu technicznego zgodnie 
z jego przeznaczeniem i właściwościami funkcjonalnymi; 

• Obsługiwanie – to utrzymywanie obiektu w stanie zdatności oraz przy-
wracanie mu wymaganych właściwości funkcjonalnych dzięki przeglą-
dom, regulacjom, konserwacji, naprawom i remontom; 

• Zasilanie – polega na dostarczaniu do obiektu materiałów (masy), energii, 
zwłaszcza w odniesieniu do urządzeń sterowanych numerycznie; 

• Zarządzanie – są to procesy planistyczno-decyzyjne (dotyczące plano-
wania działań i podejmowania decyzji) oraz sprawozdawczo-analityczne 
(dotyczące opracowywania sprawozdań i ich analizy). 

 

Rys. 5.1. Działania w procesie eksploatacji [89] 

Zasadniczym dążeniem w budowie i eksploatacji maszyn jest zapewnienie im 
jak najdłuższego prawidłowego działania, przez co muszą spełniać odpowiednie 
wymagania (rys. 5.2). Użytkowanie powoduje, że stan fizyczny rozrusznika 
pogarsza się, a następnie jest okresowo przywracany do stanu dalszego użytko-
wania [89].  
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Rys. 5.2. Wymagania eksploatacyjne [89] 

Zdarzenie eksploatacyjne jest to proces przejścia z jednego stanu do innego, 
zachodzący w przestrzeni eksploatacyjnej i czasie [91].  

Z punktu widzenia różnych podsystemów eksploatacji (użytkowania, obsłu-
giwania, remontu, magazynowania) zdarzenia eksploatacyjne, miejsce, odległo-
ści eksploatacyjne oraz czas w przestrzeni eksploatacyjnej nie mają tych samych 
cech uniwersalnych. Stan eksploatacyjny obiektu technicznego zdefiniowany 
jako „niezdatny” z punktu widzenia podsystemu użytkowania, gdy wymaga 
obsługi diagnostycznej, jest stanem w podsystemie obsług. Po przywróceniu 
cech użytkowych, staje się obiektem zdatnym,  a wprowadzony do podsystemu 
użytkowania jest obiektem o cechach pełnej zdatności z określonym zapasem 
energii eksploatacyjnej [91]. 
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Rys. 5.3. Podsystemy eksploatacji 

Podatnością eksploatacyjną określa się właściwości rozrusznika określające 
jego możliwości eksploatacyjne. Obejmują one podatność użytkową, obsługową 
oraz diagnostyczną. Podatność eksploatacyjna kształtuje się już podczas projek-
towania, uwzględniając dodatkowe wymagania wynikające z prawdopodobnych 
sytuacji i warunków eksploatacyjnych [91]. 

Podatność użytkowa to przystosowanie rozrusznika do realizacji procesu użyt-
kowania. Zależy ona od dyspozycyjności rozrusznika; zakresu i efektywności jego 
wykorzystania, podatności operacyjnej, ergonomiczności, dostosowania do systemu 
eksploatacji, bezpieczeństwa użytkowników i nieuciążliwości dla środowiska natu-
ralnego. 

Dyspozycyjność rozrusznika wynika z niezawodności, łatwości i szybkości 
uruchomienia, natomiast efektywność pracy określa jego parametry techniczne, 
w tym również dokładność pracy oraz uzyskiwane wskaźniki ekonomiczne [91]. 

Ważną cechą eksploatacyjną jest podatność pomiarowa, która umożliwia 
szybką i trafną ocenę pracy oraz stanu zużycia rozrusznika za pomocą pomiarów 
w wybranych ich fragmentach oraz przyjętego systemu pomiarów i interpretacji 
wyników. Usprawnienie pomiarów polega na automatyzacji, rejestracji oraz 
sygnalizacji wyników pomiarowych [73–75, 91, 107–111, 114, 115, 138, 139]. 

Podatność obsługowa to przystosowanie rozrusznika do regulacji, dokony-
wania przeglądów i napraw. Decyduje o niej podatność: na kontrolowanie stanu 
konserwacyjno-naprawczego. 
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O podatności naprawczej decydują [26–28, 91]: 
• normalizacja części, 
• rozłączalność części, 
• łatwość regeneracji części i ich montażu, 
• łatwość regulacji montażowej. 
Podatność diagnostyczna to przystosowanie rozruszników do realizacji ciągu 

czynności pozwalających na łatwe uzyskanie informacji o jego stanie technicz-
nym. Umożliwia to decydowanie o dalszym użytkowaniu rozrusznika i jego 
obsłudze. 

W celu uzyskania najkorzystniejszych wskaźników podatności eksploatacyj-
nej: czasochłonności, pracochłonności i materiałochłonności technicznej obsługi 
i odnowy oraz uproszczenia procesów technologicznych stosuje się następujące 
zasady poboczne przedstawione na rysunku 5.4. 

 

Rys. 5.4. Zestawienie zasad uwzględnianych w analizie i syntezie podatności eksploatacyjnej: 
obsługowej i remontowej (Techniczna Obsługa i Odnowa) [90] 
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5.1. Modelowanie eksploatacyjnego zużycia elementów  
rozrusznika 

Modelowanie systemu eksploatacji jest to proces dokonywania wyboru ele-
mentów, które odznaczają się cechami istotnymi z uwagi na przyjęte kryterium 
dla modelu i procesu poznawczego, zapewniające taką postać programu badania 
modelu, który pozwoli uzyskać zakładany efekt. 

Modele systemów eksploatacji [9, 11–13, 89, 92, 152–158] tworzy się w celu: 
• doskonalenia, optymalizowania kosztów i otrzymywanych rezultatów 

działającego systemu; 
• tworzenia nowego systemu; 
• unowocześniania systemu w wyniku postępu technicznego. 
Rozwój teorii modeli i modelowania systemów daje całą gamę możliwości 

zastosowania ich w praktyce. Istnieją dwie podstawowe grupy modeli: 
• materialne – zwane fizycznymi, są to wykonane w różnej skali obiekty 

materialne i nie mogą być wykorzystywane w modelowaniu systemu an-
tropotechnicznego, jakim jest każdy system eksploatacji, 

• teoretyczne – są przydatne do opisu systemu eksploatacji. Wśród nich 
można wyróżnić modele: intuicyjne, sformalizowane, analogowe, symbo-
liczne, graficzne, informatyczne, strukturalne. 

Istotą modelowania jest także wydobycie nowych informacji o modelu dla 
celów niezbędnych do kierowania, sterowania i zarządzania systemem eksplo-
atacji oraz do pogłębiania wiedzy o skuteczności miar niezbędnych dla oceny 
efektywności systemu eksploatacji [29–31, 38–47, 92, 117–121, 126, 127]. 

Szczególnie ważną rolę w działalności systemu eksploatacji odgrywają mo-
dele decyzyjne. Ich badanie możliwe jest metodami: matematycznymi, neuro-
nowymi (sztucznych sieci neuronowych), symulacyjnymi. 

 W zależności od charakteru zmiennych wykorzystywanych w modelach 
szczególną rolę mają modele deterministyczne i probabilistyczne. W modelach 
deterministycznych stosowane zmienne przyjmują jednoznacznie określone war-
tości liczbowe. Na ogół są one wyliczane z zależności otrzymywanych 
w wyniku rozwiązywania opracowanych układów równań. Rozwiązywanie 
układów równań dla tej klasy modeli przeprowadza się przy zastosowaniu od-
powiednich działów algebry (najczęściej jest to programowanie liniowe lub nie-
liniowe). W modelu probabilistycznym wykorzystywane są zmienne losowe 
o znanych rozkładach [66–69, 92]. 

Uzyskanie modelu zadowalającego oczekiwania jest efektem całej sekwencji, 
a więc odpowiednio następujących po sobie, właściwych działań. Zbiorowość 
modeli jest bardzo różnorodna,  jednak wszystkie tworzone są według jednej, 
ogólnej metodologii. Procedurę modelowania systemów i podsystemów eksplo-
atacji przedstawia rysunek 5.5.  
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Rys. 5.5. Procedura modelowania systemów i podsystemów eksploatacji [92] 
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Etapy modelowania matematycznego [24, 58–60, 76–78, 90–93] połączonego 
z symulacją komputerową przedstawiono na rysunku 5.6. 

 

Rys. 5.6. Etapy procesu modelowania matematycznego i symulacji komputerowej [92] 

Jako stan uszkodzenia uznaje się taki stan rozrusznika, który uniemożliwia 
dalsze działanie oraz dalszą eksploatację i może wywołać natychmiastowe 
uszkodzenie współpracujących ze sobą zespołów w rozruszniku. 

Za stan uszkodzenia układu łożyskowego rozrusznika, uznano taki stan ło-
żysk, po osiągnięciu, którego, podczas dalszej eksploatacji nie można doprowa-
dzić do zazębienia zębnika z kołem zamachowym lub wystąpi ocieranie wirnika 
o nabiegunniki. 

Do wyznaczenia stanu granicznego niezbędna jest, między innymi, graniczna 
wartość luzu łożyskowego, powiększonego wskutek zużycia. 

Do ustalenia granicznej wartości luzu przyjęto model rozrusznika [15–17, 
136, 137] obejmujący stojan, pokrywy łożyskowe z tulejkami oraz wirnik. 
W modelu przyjęto następujące założenia:  

• Osie wirnika, stojana i pokryw łożyskowych leżą w jednej płaszczyźnie. 
Przypadek ten może zdarzyć się i umożliwia uzyskanie największych 
przemieszczeń osi wirnika, pokryw i stojana; 
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• Stojan, wirnik, pokrywy i tulejki są sztywne. Założenie takie przyjęto 
w celu umożliwienia obliczeń, z uwagi na skomplikowany kształt wirnika, 
pokryw i stojana oraz nieznane własności materiałowe i ich części skła-
dowych. Ponadto wirnik rozrusznika odznacza się w rzeczywistości duża 
sztywnością; 

• Odchyłka współosiowości otworu panewki względem zewnętrznej powierzch-
ni tulejki jest liczbowo równa odchyłkom współosiowości z V szeregu; 

• Wartość odchyłki współosiowości otworu tulejki w pokrywie względem 
powierzchni walcowej E lub H pokrywy – jest sumą współosiowości 
otworu w pokrywie, w który jest wtłaczana tulejka, względem powierzch-
ni walcowej E lub H pokrywy oraz współosiowości otworu tulejki wzglę-
dem zewnętrznej powierzchni walcowej nowej tulejki. Takie założenie 
przyjęto z powodu nieznajomości stanu odkształcenia tulejek po wciśnię-
ciu w otwory pokryw; 

• Pominięto wartości chropowatości poszczególnych powierzchni, jako małe; 
• Odchyłki kształtów czopów wirnika są liczbowo równe odchyłkom koło-

watości z II szeregu, które są uzyskiwane dla typowych warunków szlifo-
wania; 

• Odchyłki kształtu: powierzchni walcowej wirnika, powierzchni walco-
wych F i G stojana, wewnętrznej powierzchni nabiegunników stojana, 
powierzchni walcowej H pokrywy przedniej, powierzchni walcowej E po-
krywy tylnej oraz powierzchni otworów tulejek przedniej i tylnej są licz-
bowo równe odchyłkom kołowatości z V szeregu, które są uzyskiwane dla 
typowych warunków toczenia; 

• W celu uproszczenia obliczeń założono równoległość osi wirnika i osi 
czopów; 

• W celu uproszczenia obliczeń założono równoległość osi powierzchni 
walcowych F i G stojana z osią nabiegunników; 

• W celu uproszczenia obliczeń założono równoległość osi otworu tulejki 
względem osi pokrywy, w której osadzono tulejkę; 

• Wykonane przykładowo obliczenia dotyczą przypadku, gdy występuje 
styk powierzchni walcowych E i H pokryw z górnymi tworzącymi po-
wierzchni walcowych, odpowiednio F i G, stojana. Przy takim ustawieniu 
pokryw względem stojana, czopy wirnika są podparte na wewnętrznych 
powierzchniach czołowych tulejek. z uwagi na większą wartość kąta alfa 
2, w stosunku do wartości kąta alfa 1 w rozważanym przypadku współ-
rzędna wsc1 środka przedniego czopa jest większa niż współrzędna wsc2 

środka tylnego czopa. Decyduje to o kierunku nachylenia osi czopów wir-
nika względem osi X; 
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• Podczas obliczeń rozpatrywano dwa skrajne przypadki. w pierwszym 
przypadku występuje brak luzu między pokrywami i stojanem. w drugim 
przypadku między pokrywami i stojanem występuje maksymalny luz 
promieniowy[136]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

Rys. 5.7. Schemat obciążenia wirnika rozrusznika siłą F [136] 
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Rys. 5.8. Schemat obciążenia wirnika rozrusznika siłą F, oznaczenia do rysunku w tekście [136] 
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Analiza eksploatacyjnego zużycia rozrusznika E100 
Zgodnie z rysunkami (rys. 5.7–5.8) poszczególne części w modelu posiadają 
następujące wymiary i odchyłki: 

• średnica otworu panewki w pokrywie przedniej 
D1 = (nowy 12,05 ÷ 12,07; zużyty – 12,2) mm; 

• odchyłka kształtu otworu panewki w pokrywie przedniej lub tylnej 
od1= 0,003 mm; 

• średnica otworu tulejki w pokrywie przedniej, po uwzględnieniu odchy-
łek kształtu 
D1*=(D1 + od1) = (nowy 12,047 ÷ 12,073, zużyty – 12,203) mm; 

• średnica przedniego czopa wirnika 
d1 = (zużyty 11,975 – , nowy 11,985 ÷ 12) mm; 

• odchyłka kształtu przedniego lub tylnego nowego czopa wirnika 
od2 = 0.0008 mm; 

• odchyłka kształtu przedniego lub tylnego zużytego czopa wirnika, 
od2 = 0.003 mm; 

• średnica przedniego czopa f wirnika, po uwzględnieniu odchyłek kształtu 
d1*=(d1 + od2) – (zużyty 11,975, nowy 11,9842 ÷ 12,0008) mm; 

• długość przedniej tulejki 
l1 = 15 mm; 

• średnica powierzchni walcowej H przedniej pokrywy 
Dp1 = (88,458 ÷ 88,5) mm; 

• odchyłka kształtu powierzchni walcowej H przedniej pokrywy, 
od3= 0.01; 

• średnica powierzchni walcowej H przedniej pokrywy, po uwzględnieniu 
odchyłek kształtu. 
Dp1*=(Dp1+od3) = (88,358 ÷ 88,51) mm; 

• długość pokrywy przedniej 
lp1 = 55 mm; 

• średnica powierzchni walcowej G stojana 
ds1 = (89,381 ÷ 89,4); 

• odchyłka kształtu powierzchni walcowych G i F stojana 
od4 = 0.01 mm; 

• średnica powierzchni walcowej G stojana, po uwzględnieniu odchyłek 
kształtu 
ds1* = (ds1 + od4) = (89,371 ÷ 89,41) mm; 

• średnica otworu tulejki w pokrywie tylnej 
D2 = (nowy 12,05 ÷ 12,07, zużyty – 12,2) mm; 
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• średnica otworu tulejki w pokrywie tylnej, po uwzględnieniu odchyłek 
kształtu 
D2*=(D2 + od1) = (nowy 12,047 ÷ 12,073, zużyty – 12,203) mm; 

• średnica tylnego czopa wirnika 
d2 = (zużyty 11,975 – nowy 11,985 ÷ 12); 

• średnica tylnego czopa wirnika, po uwzględnieniu odchyłek kształtu 
d2*=(d2 + od2) = (zużyty 11,972, nowy11,9842 ÷ 12.0008) mm; 

• długość tylnej tulejki 
l2 = 25 mm; 

• średnica powierzchni walcowej E tylnej pokrywy 
Dp2 = (88,47 ÷ 88,5) mm; 

• odchyłka kształtu powierzchni walcowej E tylnej pokrywy 
od5 = 0.2; 

• średnica powierzchni walcowej E tylnej pokrywy, po uwzględnieniu od-
chyłek kształtu 
Dp2* = (Dp2+od5) = (88,27 ÷ 88,7) mm; 

• długość pokrywy tylnej 
lp2 = 107 mm; 

• średnica powierzchni walcowej F stojana 
ds2 = (89,4 ÷ 89,419) mm; 

• średnica wewnętrzna stojana (średnica nabiegunników) 
Ds = (68 ÷ 68,15) mm; 

• odchyłka wewnętrznej powierzchni stojana (powierzchni nabiegunników) 
od6 = 0.01 mm; 

• średnica wewnętrzna stojana, po uwzględnieniu odchyłek kształtu 
Ds* = (Ds + od6) = (67,16 ÷ 67,99) mm; 

• średnica wirnika 
dw = (66,95 ÷ 67) mm; 

• odchyłka kształtu powierzchni walcowej wirnika 
od7 = 0.0l mm; 

• średnica wirnika, po uwzględnieniu odchyłek kształtu 
dw* = (dw +od7) = (66,94 ÷ 66,99) mm; 

• długość rozrusznika 
H = 291 mm; 

• odległość powierzchni czołowej P wirnika od przedniego końca wirnika 
lw1 = 78 mm; 

• odległość powierzchni czołowej Q wirnika od tylnego końca wirnika 
lw2 = 133 mm; 

• odległość miedzy powierzchniami czołowymi P i Q wirnika 
lw = 80 mm; 
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• wymagana szczelina między walcową powierzchnią wirnika 
i wewnętrzną walcową powierzchnią nabiegunników 
sc = (0.45 ÷ 0.55) mm; 

• odl1 – najmniejsza odległość punktów okręgu modelowego wirnika 
w płaszczyźnie P, przyjmuje się z zależności 
odl1=0.1*sc = (0.045 ÷ 0.055) mm; 

• odl2 – najmniejsza odległość punktów okręgu modelowego wirnika 
w płaszczyźnie Q, przyjmuje się z zależności 
odl2 = 0.1 * sc = (0.045 ÷ 0.055) mm; 

• α1 – kąt między osią pokrywy przedniej  a osią x  przy czym α1  wyzna-
czono z zależności 
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• α2 – kąt między osią pokrywy tylnej a osią x, przy czym α2 wyznaczono 
z zależności 
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• odchyłka współosiowości osi czopa i osi wirnika 
oww = 0.1 mm; 

• odchyłka prostopadłości osi nabiegunników od powierzchni czołowej D 
stojana 
opsl = 0.1 mm; 

• odchyłka współosiowości osi nabiegunników i osi powierzchni walco-
wej G stojana oraz odchyłka współosiowości osi nabiegunników i osi 
powierzchni walcowej F stojana 
ows = 0. l mm; 

• przesunięcie w płaszczyźnie C: osi powierzchni walcowej G stojana 
i osipowierzchni walcowej H przedniej pokrywy, w granicach luzu mię-
dzy tymi powierzchniami olp – sl  = ols–pl, przy czym ols – pl wyzna-
czono z zależności 

222)cos(2

*
1

*
1

*
1

1

*
1

1

dsDpdsDp
pols −≈−=−

α
                         (5.3) 

i wynosi ols – pl = (0,45 ÷ 0,507) mm; 
• dla przykładowych wartości Dp1*= 88,358, ds1 = 89,371, błąd wynika-

jący z  pominięcia wpływu kąta α1 na wynik obliczenia wartości ols–pl 
jest mały i wynosi 0.4%; 

• odchyłka prostopadłości osi powierzchni walcowej H przedniej pokrywy 
t od powierzchni czołowej D przedniej pokrywy 
opp1 = 0.05 mm; 
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• odchyłka współosiowości otworu w przedniej pokrywie i powierzchni 
walcowej H przedniej pokrywy 

 owp1* = 0,02 mm; 
• odchyłka współosiowości otworu tulejki i zewnętrznej powierzchni 

walcowej przedniej tulejki 
 opow1 = 0.005 mm; 

• odchyłka współosiowości osi otworu tulejki w przedniej pokrywie i osi 
powierzchni walcowej H przedniej pokrywy 

 owp1 = owp1* + opow1 = 0.025 mm; 
• wsp1 – odległość środka otworu przedniej panewki od osi x ,przy czym 

wsp1 wyznaczono z zależności 

1
1

111111 sin
2

cos)(
2

* ααα l
owplppolsows

Ds
wsp −−−−−−=     (5.4) 

• dla przykładowych wartości Ds*max = 68,16 mm, ols – plmin = 0,507 
w wyniku obliczeń uzyskano wartość: wsp1max = 33,305 mm; 

• dla przykładowych wartości Ds*min = 67,99 mm, ols – plmax = 0,47 mm, 
w wyniku obliczeń uzyskano wartość wsp1min = 33,248mm; 

• odchyłka prostopadłości osi nabiegunników od powierzchni czołowej 
a stojana 

 ops2 = 0.1 mm; 
• przesunięcie w płaszczyźnie B: osi powierzchni walcowej F stojana i osi 

powierzchni walcowej E tylnej pokrywy, w granicach luzu miedzy tymi 
powierzchniami olp–s2 = ols–p2, przy czym ols–p2 wyznaczono 
z zależności 

222cos2
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2
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pols −≈−=−

α
                      (5.5) 

i wynosi ols–p2 = (0,359 – 0,565) mm; 
• dla przykładowych wartości Dp2* =89,4, ds2* =88,27, błąd wynikający 

z pominięcia wpływu kąta 1α  na wynik obliczenia wartości ols–p2 jest 
niewielki i wynosi 0.2%; 

• odchyłka prostopadłości osi powierzchni walcowej E tylnej pokrywy 
a od powierzchni czołowej a tylnej pokrywy 
opp2 = 0.15 mm; 

• odchyłka współosiowości otworu w tylnej pokrywie i powierzchni wal-
cowej E tylnej pokrywy 
owp2*  = 0.1 mm; 

• odchyłka współosiowości otworu przedniej tulejki względem zewnętrz-
nej powierzchni walcowej tylnej panewki 
opow2  =0.005 mm; 
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• odchyłka współosiowości otworu panewki w tylnej pokrywie 

i powierzchni walcowej E tylnej pokrywy 
owp2 = owp2*+opow2= 0.105 mm; 

• wsp2 – odległość środka otworu tylnej panewki od osi x przy czym wsp2 
wyznaczono z zależności 

2
2

222222 sin
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cos)()(
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* ααα l
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wsp −−−−−−=       (5.6) 

 
dla przykładowych wartości Ds*max = 68,16mm, ols–p2min = 0,565 mm, 
w wyniku obliczeń uzyskano wartość: wsp2max = 32,52 mm 
dla przykładowych wartości D*smin= 67,99 mm, ols–p2max = 0,359 mm, 
w wyniku obliczeń uzyskano wartość wsp2min = 32,021mm; 

• β – kąt między osią wirnika lub osią czopów a osią x wyznaczono 
z zależności 
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w wyniku obliczeń otrzymano wartość β min = 0,00205 rd, 
w wyniku obliczeń otrzymano wartość β max = 0,02345 rd; 

• β 1 – kąt między osią czopa i osią tulejki w przednim łożysku, przy czym 
β l = β + 1α  
β lmin  = 0,00524 
β 1max = 0,02664; 

• β 2 – kąt między osią czopa i osią tulejki w tylnym łożysku, przy czym  
β 2 = 2α – β 
β 2max = 0,00385 
β 2min = 0,02026 
wscl –odległość środka przedniego czopa od osi x, przy czym wsc1 wy-
znaczono z zależności 
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odlwsc −++=                       (5.8) 

• dla przykładowych wartości dw*max = 66,99 mm, β = 0.02345 rd,  
odl1 = 0,045 mm uzyskano w wyniku obliczeń wartość wsc1gr =  35,319 mm; 

• dla przykładowych wartości dw*min = 66,94 mm, β = 0.00205 rd,  
old = 0,055 mm uzyskano w wyniku obliczeń wartość wsc1gr = 33,635mm; 

• wsc2 – odległość środka tylnego czopa od osi x, przy czym wsc2 wyzna-
czono z zależności 

ββ cos
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*
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• dla przykładowych wartości dw*max = 66,99 mm, β = 0,02345  rd,   
old2 =0.045 mm uzyskano w wyniku obliczeń wartość wsc2gr = 30,3712 mm; 

• dla przykładowych wartości dw*min = 66,94 mm, β = 0,00205 rd,  
old2 = 0.055 mm uzyskano w wyniku obliczeń wartość wsc2gr = 31,202 mm; 

• minimalną wartość luzu montażowego w łożyskach obliczono 
z zależności 

(D1,2* – d1,2*) min =l1,2tg β 1,2max                          (5.10), 
• graniczna wartość kąta przekoszenia osi czopa i tulejki wynosi 
β 1,2max = β 2 = 0,00564rd; 

• minimalną wartość luzu montażowego obliczono z zależności 
(D1,2* – d1,2*) min = l2 tg β 2 = l2 tg( min2 βα − )              (5.11) 

• minimalna wartość luzu w łożysku wynosi (D1,2* – d1,2*) min = 0.096 mm. 
Przyjęto, że luz w łożyskach osiąga wartość dopuszczalną, jeżeli szczelina 
między wirnikiem i stojanem osiąga wartość wielkości odl1 lub odl2; 

• wartość luzu dopuszczalnego można wyznaczyć z zależności 5.12 lub 
5.13 
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• dla przykładowych wartości wsp1max = 33,248 mm, wsc1gr = 35,319 mm,  
β = 0.00205rd, w wyniku obliczeń uzyskano wartość  
(D1* – d1* )gr = 0.072 mm; 

• dla przykładowych wartości wsp2* = 33,52 mm, wsc1gr = 30,371 mm, 
β = 0.00205rd, w wyniku obliczeń uzyskano wartość  
(D2 – d2)gr = 0,065 mm. 

Przyjęto, że dopuszczalna wartość luzu wynosi 0.065 mm. 
Dobór wielkości luzu z przyjętego zakresu, nie gwarantuje poprawnego sko-

jarzenia wirnika, stojana i pokryw. Nawet przy małych wartościach luzu 
w łożyskach, w wyniku działającego zewnętrznego układu sił na wirnik, może 
dochodzić do kasowania szczeliny między wirnikiem i stojanem. w poprawnie 
pracującym rozruszniku zawsze występuje oparcie czopa wirnika o krawędź 
panewki, w przednim i tylnym łożysku. Powinien być wtedy spełniony geome-
tryczny warunek, opisany zależnością 
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wsc1 = 32,739 mm. 
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Wielkość szczeliny między wirnikiem i stojanem można wyznaczyć 
z zależności 

22

*
11

oww
lw

dw
wscsz +−−= β                              (5.15) 

W przypadku skasowania szczeliny między wirnikiem i stojanem wartość 
wielkości sz = 0 mm, zaś wartość współrzędnej wsc1 może być wyznaczona 
z zależności 

22 1

*
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oww
lw

dw
wsc −+= β                                (5.16) 

Przykładowo dla wartości dw*max = 52.5l mm, β = 0.00072 rd, w wyniku ob-
liczeń otrzymano wartość wsc1 = 26.28 mm. Uzyskana wartość wscl nie spełnia 
warunku, mim tych samych wartości pozostałych parametrów i występowania 
styku czopa i panewki w tylnym łożysku. Świadczy to o wystąpieniu braku sty-
ku czopa i panewki w przednim łożysku. Wirnik jest podparty w tylnym łożysku 
i na stojanie, co odpowiada uszkodzeniu rozrusznika. Na ogół jednak, podczas 
montażu istnieje możliwość takiego skorygowania położenia stojana i pokryw, 
aby podparty w łożyskach wirnik nie  ocierał w żadnym swoim położeniu 
o nabiegunniki. 
Maksymalne przemieszczenie osi wirnika względem osi nabiegunników stojana 
obliczono z zależności 

|2/2/| *
min

*
max1 dwDs −=∆  = 1,17                            (5.17) 

Wynika stąd, że na wzajemne przemieszczenie osi wirnika i osi nabiegunni-
ków, najbardziej wpływa luz łożyskowy, promieniowe przemieszczenie tylnej 
pokrywy względem stojana oraz odchyłki prostopadłości powierzchni czoło-
wych E stojana względem osi nabiegunników  oraz powierzchni  czołowych E 
pokryw względem osi powierzchni walcowych E i H pokryw. Ponieważ luz 
zmienia się podczas pracy układu łożyskowego rozrusznika, dlatego można 
przyjąć, że luz łożyskowy decyduje o uzyskiwaniu stanu awaryjnego, jakim jest 
ocieranie wirnika o nabiegunniki stojana. Można przewidywać, że uszkodzenie  
układu łożyskowego wystąpi, gdy wartość względnego luzu w łożyskach, prze-
kroczy wartość obliczoną z zależności 5.18 – prawdopodobieństwo uszkodzenia 
dla losowo badanych łożysk oblicza się: 
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          (5.18) 

5.2. Analiza uszkodzeń rozruszników  w eksploatacji pojazdów 

Rozruszniki w środkach transportu pracują przy bardzo niekorzystnych 
i zmiennych warunkach eksploatacji, do których należą: zmienna temperatura  
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pracy, dynamicznie zmienne obciążenie mechaniczne, a także warunki klimatycz-
ne. W efekcie powstają różnego rodzaju uszkodzenia, które można podzielić na: 

• uszkodzenia mechaniczne – uniemożliwiające poprawną pracę rozruszni-
ka, jak np. duże zmiany wymiarowe w kształcie i gładkości komutatora, 
nadmierne zużycie szczotek, zużycie łożysk ślizgowych i czopów wałka 
twornika; 

• uszkodzenia elektryczne – ograniczają lub całkowicie uniemożliwiają pra-
cę rozrusznika, są one wynikiem przeciążenia rozrusznika oraz związane-
go z nim przegrzania uzwojeń i uszkodzenia izolacji. 

W maszynach elektrycznych pojazdów znajdują się elementy typowo mecha-
niczne, w których występuje proces zużywania w wyniku tarcia, erozji oraz ko-
rozji. Proces tarcia szczotki o komutator nie jest zbyt intensywny i przy dobrych 
własnościach ślizgowych materiału szczotki dają nieduże efekty zużycia. Ubytek 
wagowy i liniowy szczotek oraz komutatora zwiększa się znacznie w wyniku 
erozji elektrycznej. Przepływ prądu ze szczotek do komutatora (jak to ma miej-
sce w przypadku rozrusznika) powoduje iskrzenie, tak jak wyładowania elek-
tryczne, które przenoszą cząstki z warstwy wierzchniej zarówno szczotek, jak 
i komutatora. Iskrzeniu towarzyszy dość wysoka lokalna temperatura, która po-
woduje intensywne utlenianie metalu komutatora, a więc proces korozyjny. 
w efekcie często spotyka się obok dużego zużycia mechanicznego nadpalenie 
komutatora, szczególnie w przypadku zbyt dużej gęstości prądu. Zwiększająca 
się w wyniku erozji i korozji chropowatość  komutatora i szczotek intensyfikuje 
wtórnie proces zużywania [71, 72, 131, 132, 148]. 

Inne współpracujące elementy rozruszników zużywają się w podobny spo-
sób. Mniejszy jest jedynie w ich przypadku udział procesu zużycia w wyniku 
tarcia dzięki istnieniu zaledwie nieznacznych przemieszczeń. 

Podczas eksploatacji rozrusznika następuje stopniowe zużywanie się jego 
elementów i podzespołów, bądź zużycie przyspieszone w wyniku nieprawidło-
wego użytkowania i obsługi lub pracy rozrusznika w ciężkich warunkach np. 
podczas częstego rozruchu silnika w okresie zimowym oraz rozruchu silnika 
z niedomaganiami układu zasilania lub układu zapłonowego. 

Zarówno elementy mechaniczne jak i elektryczne rozruszników mogą ulegać 
zużyciu w wyniku eksploatacji oraz różnego rodzaju uszkodzeniom. Zużywanie 
się części ma natomiast charakter nagły i z reguły występuje losowo, np. po 
przekroczeniu granicy wytrzymałości elementu, dopuszczalnej temperatury pra-
cy, czy też wartości przepływającego przez dany element prądu. Wynikają 
z tego typowe uszkodzenia elektryczne rozruszników, którymi są między innymi 
przerwy w uzwojeniu, zwarcia do masy, zwarcia międzyzwojowe, zaś mecha-
niczne to pęknięcia, wykruszenia. 

Korozja jest zjawiskiem powszechnym. Jej destrukcyjnemu działaniu, choć 
w różnym stopniu, ulegają wszystkie materiały i tworzywa konstrukcyjne: meta-
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le i ich stopy, kompozyty, tworzywa sztuczne [93]. Korozja obejmuje wszystkie 
powierzchnie, części rozrusznika. 

Uszkodzenia zmęczeniowe obok korozji stanowią podstawowy rodzaj uszko-
dzeń eksploatacyjnych rozruszników. Mechanizm, który polega na pękaniu ele-
mentów jest dobrze znany. Wyróżnia się dwie podstawowe fazy zużycia zmę-
czeniowego elementu maszyny [93]: 

• Inicjacja pęknięcia zmęczeniowego poprzez: 
− lokalne uplastycznienie materiału, 
− powstanie mikropęknięcia. 

• Propagacja pęknięcia zmęczeniowego: 
− powiększenia się makropęknięcia, 
− pęknięcie elementu – całkowite zniszczenie. 

Uszkodzenia tribologiczne występują w łożyskach, w których zużywają się 
powierzchnie trące. 

Czas pracy łożyska do pojawienia się pierwszych oznak zmęczenia jest funk-
cją liczby obrotów i wielkości obciążenia łożyska. Trwałość łożyska jest defi-
niowana liczbą obrotów, zanim pojawią się pierwsze oznaki zmęczenia i zużycia 
powierzchni. Wykruszenia i inne rodzaje zużycia są długimi procesami i można 
je wykryć poprzez zwiększony hałas, poziom drgań w łożysku [93]. 

Najczęściej występującą przyczyną uszkodzeń kół zębatych jest niewspóło-
siowość. Objawia się ona przedwczesnym pittingiem na jednym z zębów. Przy-
czyn niewspółosiowości może być wiele [93]: 

• statyczne, np. błędy montażu, produkcji, itp., 
• dynamiczne, spowodowane odkształceniami współpracujących elemen-

tów pod wpływem obciążenia lub temperatury. 
Pod wpływem  nacisków na powierzchniach roboczych zębów kół zębatych 

pojawiają się ślady pittingu jako zużycia zmęczeniowego. Z powodu zmiennych 
kierunków poślizgu zębów oraz zmiany miejsca nacisku na powierzchnię zęba 
podczas współpracy, ślady pittingu pojawiają się zwłaszcza w stopach zębów 
kół zębatych, zarówno napędzanych, jak i napędzających. 

5.3 Analiza typowych uszkodzeń rozruszników  

Wybrane niedomagania obwodu rozruchu, ich przyczyny i sposoby usuwania 
przedstawia tabela 5.2.  
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Tab. 5.2. Wybrane niedomagania obwodu rozruchu, ich przyczyny i sposoby usuwania 

Objawy  
niedomagania 

Rodzaj uszkodzenia, 
przyczyny 

Sposoby wykrywania i usuwania  
uszkodzenia 

rozrusznik nie 
działa po  

zamknięciu 
wyłącznika 

rozruchowego 

przerwa w obwodzie wyłącznika  
elektromagnetycznego 

wymiana wyłącznika 

styki wyłącznika elektromagnetycznego  
nadpalone, zużyte lub zanieczyszczone 

oczyszczenie lub wymiana styków 

brak styku szczotek z komutatorem zużycie lub zakleszczenie szczotek 
zwarcie uzwojenia twornika lub uzwojenia 

szeregowego 
wymiana uszkodzonych elementów  

uszkodzenie komutatora lub wirnika wskutek 
działania siły odśrodkowej przy zbyt  

wysokich obrotach 

wykrycie uszkodzenia lub wymiana 
wirnika  

zamknięcie 
wyłącznika 

rozruchowego 
powoduje stuki 
w rozruszniku 

utlenione lub poluzowane połączenia 
w obwodzie rozruchu 

oczyszczenie połączenia  

niesprawny akumulator sprawdzenie akumulatora 

rozregulowany wyłącznik  
elektromagnetyczny 

wyregulowanie skoku styku ruchomego 
i skoku rdzenia wyłącznika  

elektromagnetycznego 
przerwa w uzwojeniu trzymającym wymieniana uzwojenia na nowe 

wirnik  
rozrusznika 

obraca się zbyt 
wolno 

utlenione lub poluzowane połączenia 
w obwodzie rozruchu 

oczyszczenie połączenia 

zużyte szczotki rozrusznika wymiana szczotek 
prowadnica szczotki ma zwarcie do masy usunięcie zwarcia 
zanieczyszczony lub nadpalony komutator oczyszczenie komutatora 

zwarcie w uzwojeniu twornika lub uzwojeniu 
szeregowym 

wymiana uszkodzonego elementu 

wirnik  
rozrusznika 

obraca się, koło  
zamachowe jest 

nieruchome 

uszkodzona dźwignia wyłączająca usunięcie niesprawności 
poślizg sprzęgła jednokierunkowego wymiana uszkodzonego elementu 

zużyte zęby zębnika lub wieńca koła  
zamachowego 

wymiana zębnika lub wieńca koła  
zamachowego 

nadmierna 
hałaśliwość 
rozrusznika 

w czasie  
włączania lub 
w czasie pracy 

rozrusznik o włączaniu dwustopniowym 
włącza się jednostopniowo 

usunięcie przyczyny niewłaściwego 
działania zapadki blokującej ruch styku 

ruchomego wyłącznika sterującego 
ocieranie wirnika o nabiegunniki wymiana zużytych tulejek łożysk 

opóźnione wyłączanie zębnika z wieńca koła 
zamachowego 

zatarta dźwignia wyłączająca, osłabiona 
sprężyna tulei prowadzącej lub zatarty 

rdzeń elektromagnesu 
niewłaściwe zamocowanie rozrusznika właściwe umocowanie rozrusznika 

zębnik  
rozrusznika 
wyziębia się 
z wieńca koła 
zamachowego 
z opóźnieniem 

dźwignia wyłączająca zaciera się,  
uszkodzona sprężyna rdzenia elektromagnesu, 

zatarty rdzeń elektromagnesu 
wymiana uszkodzonych części 

zatarta tuleja zespołu sprzęgającego lub  
uszkodzona sprężyna powrotu tulei 

Analizę objawów typowych niesprawności opracowano na podstawie zebra-
nych informacji o uszkodzeniach i eksploatacyjnym zużyciu elementów układu 
rozruchowego. 
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Na rysunkach od 5.9 do 5.28 przedstawiono wybrane  uszkodzenia rozrusz-
ników: 

• Głowicy rozruszników w postaci pęknięcia (rys. 5.9); 
• Głowicy rozrusznika w postaci wyłamania i pęknięcia (rys. 5.10); 
• Mechaniczne i elektryczne uszkodzenia wirników (rys. 5.11); 
• Uzwojenia wirnika (odłączenie komutatora oraz przegrzanie uzwojenia 

wirnika) (rys. 5.12); 
• Wycinków komutatora (rys. 5.13); 
• Wirnika w postaci skorodowania (rys. 5.14); 
• Mechaniczne szczotkotrzymaczy (rys 5.15); 
• Zużycie szczotek (rys. 5.16); 
• Stojana w postaci przegrznia uzwojenia (rys. 5.17); 
• Mechanzimu sprzęgającego – typowe zużycie zębników (rys. 5.18); 
• Mechanizmu sprzęgającego – zużycie zębów (rys. 5.19); 
• Mechanizmu sprzęgającego – zużycie zębnika (rys. 5.20); 
• Typowe uszkodzenia przekładni planetarnej (rys. 5.21); 
• Przekładni planetarnej w postaci uszkodzenia koła słonecznego i satelit 

(rys. 5.22); 
• Przekładani planetarnej przez zatarcie mechanzmu sprzegającego wałka 

przekładni  (rys. 5.23); 
• Zużycie eksploatacyjne dźwigienek (rys. 5.24); 
• Styków wyłącznika: korozja styków, wypalenie styku,  

pęknięcie kopułki (rys. 5.25); 
• Styków wyłącznika: wyłamanie styku , nadpalenie styków (rys. 5.26); 
• Rodzaje uszkodzeń zwory wyłącznika elektromagnetycznego; wyłamanie, 

nadpalenie  styków, nierównomierne zużycie (rys. 5.27); 
• Rodzaje uszkodzeń zwory wyłącznika elektromagnetycznego: termiczne 

przegrzanie, wypalenie styku, minimalne zużycie styków (rys. 5.28). 
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Rys. 5.9. Uszkodzenia głowicy rozruszników w postaci pęknięcia 

 

Rys. 5.10. Uszkodzenia głowicy rozrusznika w postaci wyłamania (2) i pęknięcia (5) 
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Rys. 5.11. Mechaniczne i elektryczne uszkodzenia wirników 

 

 

Rys. 5.12. Uszkodzenia uzwojenia wirnika (odłączenie komutatora oraz przegrzanie uzwojenia 
wirnika) 
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Rys. 5.13. Uszkodzenie wycinków komutatora 

 

Rys. 5.14. Uszkodzenie wirnika w postaci skorodowania 
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Rys. 5.15. Uszkodzenia mechaniczne szczotkotrzymaczy 

 

Rys. 5.16. Zużycie szczotek 
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Rys. 5.17. Uszkodzenie stojana w postaci przegrznia uzwojenia 

 

Rys. 5.18. Uszkodzenia mechanzimu sprzęgającego – typowe zużycie zębników 
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Rys. 5.19. Uszkodzenia mechanizmu sprzęgającego – zużycie zębów 

 

Rys.5.20. Uszkodzenia mechanizmu sprzęgającego – zużycie zębnika 
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Rys. 5.21. Typowe uszkodzenia przekładni planetarnej              

 

Rys. 5.22.  Uszkodzenia przekładni planetarnej w postaci uszkodzenia koła słonecznego i satelit 
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Rys. 5.23. Uszkodzenie przekładani planetarnej przez zatarcie mechanzmu  
sprzegającego – widoczne odbarwienie wałka przekładni  

 

Rys. 5.24. Zużycie eksploatacyjne dźwigienek  

 

101



102 
 

 

Rys. 5.25. Uszkodzenie styków wyłącznika: korozja styków (4), wypalenie styku (5), pęknięcie 
kopułki (6) 

 

Rys. 5.26. Uszkodzenie styków wyłącznika: wyłamanie styku (8), nadpalenie styków (9) 
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Rys. 5.27. Rodzaje uszkodzeń zwory wyłącznika elektromagnetycznego: wyłamanie (5),  
nadpalenie  styków (6), nierównomierne zużycie (7) 

 

Rys. 5.28.  Rodzaje uszkodzeń zwory wyłącznika elektromagnetycznego: termiczne przegrzanie 
(8), wypalenie styku (9), minimalne zużycie styków (10) 
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6. Eksperymentalne badania rozruszników 

6.1. Pomiary i rejestracja wielkości elektrycznych 

Na stanowisku pomiarowym (rys. 6.1) rejestracja natężenia prądu realizo-
wana jest przez zastosowanie boczników zewnętrznych B  1500A o spadku na-
pięcia 150 mV, w którym prąd odczytywany jest jako spadek napięcia na bocz-
niku (rys. 6.2). 
W ten sposób zasilany jest ustrój pomiarowy woltomierza magnetoelektryczne-
go typu M13 w celu bieżącej kontroli prądu pobieranego przez rozrusznik oraz 
wejście karty przetwornika analogowo -cyfrowego poprzez wzmacniacz opera-
cyjny i układ zabezpieczający kartę przed przepięciami powyżej ±10V. Dobór 
elementów układu pomiarowego wynika z wielkości maksymalnego poboru 
prądu przez rozruszniki produkowane w kraju (1700A–1900A). Wykonany 
układ wymaga kalibrowania i określenia wartości pobieranego prądu jakiej od-
powiada dana wartość sygnału wyjściowego. 

Na stanowisku pomiar napięcia realizowany jest za pomocą woltomierza ma-
gnetoelektrycznego typu M13 o zakresie 0–40V, podłączonego do zacisków 
badanego rozrusznika. Zakres woltomierza obejmuje wartości napięć znamio-
nowych rozruszników produkowanych w kraju. 
Równolegle do rozrusznika jest podłączony dzielnik napięcia D, z którego po-
dawany jest sygnał na przetwornik analogowo-cyfrowy poprzez układ zabezpie-
czający przed przepięciami powyżej ±10V (rys. 6.3). 

 

Rys. 6.1. Stanowisko do badania rozruszników D3 
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Rys. 6.2. Schemat toru pomiarowego prądu: A – amperomierz, Ak – akumulator,  
B – bocznik, K – komputer  z przetwornikiem analogowo – cyfrowym, R – rozrusznik, 

U – przewód masowy, UZ – układ zabezpieczający, w – wyłącznik, 1 i 20 – numery pinów 

 

Rys. 6.3. Schemat toru  pomiarowego  napięcia: 
Ak – akumulator, D – dzielnik, K – komputer  z przetwornikiem analogowo-cyfrowym, 

R – rozrusznik, U – przewód masowy, UZ – układ zabezpieczający, V – woltomierz,  
w – wyłącznik, 2 i 21 – numery pinów 
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6.2. Pomiary i rejestracja wielkości mechanicznych 

Prędkość obrotowa rozrusznika i moment obrotowy należą do wielkości nie-
elektrycznych. Schemat blokowy elektrycznego układu do pomiaru wielkości 
nieelektrycznych przedstawia rys. 6.4. 

 

Rys. 6.4. Schemat blokowy elektrycznego układu do pomiaru wielkości nieelektrycznych 

Na stanowisku badawczym pomiar prędkości obrotowej realizowany jest za 
pomocą prądniczki tachometrycznej prądu stałego typu PZ–32–45 o następujących 
danych: 

1. Moc maksymalna 24W, 
2. Maksymalna prędkość kątowa 50 rad/s, 
3. Napięcie przy maksymalnej prędkości 300V, 
4. Prąd 0,08A. 
Pomiar prędkości obrotowej realizowany jest jako pomiar napięcia z prądniczki 

za pomocą woltomierza magnetoelektrycznego typu M13. Poprzez dzielnik obniża-
jący napięcie do wartości poniżej 10V i układ zabezpieczający sygnał podawany 
jest na wejście przetwornika analogowo-cyfrowego (rys. 6.5). 
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Rys. 6.5. Schemat układu pomiarowego prędkości obrotowej. 
Pr – prądniczka tachometryczna, V – woltomierz, UZ – układ zabezpieczający, K – komputer 

z przetwornikiem analogowo cyfrowym, U – przewód masowy, 3 i 22 – numery pinów 

Pomiar momentu obrotowego zrealizowano wykorzystując czujnik FT-5102 
(rys. 6.6). Zadaniem czujnika połączonego z wzmacniaczem jest przetworzenie 
wartości mierzonej siły na proporcjonalną wartość sygnału elektrycznego. Siła 
działająca na kulkę powoduje odkształcenie pierścienia a wraz z nim  naklejo-
nych  na  nim  tensometrów.  Odkształcenie  tensometrów wywołuje zmianę 
ich rezystancji, a przez to proporcjonalną do mierzonej siły zmianę elektrycz-
nego sygnału wyjściowego. 
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Rys. 6.6. Czujnik pomiarowy siły FT – 5102 – 1/600 – SB/3mb: 
a – wygląd zewnętrzny czujnika i sposób zamocowania, 

b – schemat połączeń elektrycznych 

Układ pomiarowy siły rys. 6.7 na stanowisku składa się z następujących 
elementów: 

• czujnika siły FT-5102 między ramą obrotową, na której zamocowany jest 
rozrusznik, a stałym elementem konstrukcji stanowiska w odległości 50mm 
od osi obrotu ramy w łożyskach; 

• wzmacniacza tensometrycznego AT-5102; 
• komputera z przetwornikiem analogowo-cyfrowym; 
• urządzeń pomocniczych (blok zasilania, układ zabezpieczający 

kartę pomiarową itp.). 
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Rys. 6.7. Schemat toru pomiarowego momentu obrotowego: 
AT – moduł" wzmacniacza mostka tensometrycznego, BZ – blok 

zasilania, FT – czujnik pomiarowy siły, K – komputer 
z przetwornikiem analogowo – cyfrowym, KA – kaseta pomiarowa, 

U – przewód masowy, UZ – układ  zabezpieczający,   4, 23 – numery pinów 

6.3. Realizacja programu badań rozrusznika na stanowisku D3 

Podczas badań wyznaczono charakterystyki elektromechaniczne rozrusz-
nika R100.02 bez uszkodzeń oraz z trzema zasymulowanymi stanami nie-
zdatności: 

• Zwiększona rezystancja w obwodzie rozrusznika, 
• Pęknięta  sprężyna dociskowa szczotki masowej, 
• Przerwa w uzwojeniu bocznikowym rozrusznika. 
Przebiegi charakterystyk dla rozrusznika sprawnego przedstawiono na  

rys. 6.9 i 6.10. 
Badania rozrusznika przeprowadzono na stanowisku pomiarowym posiada-

jącym cztery tory pomiarowe dla następujących wielkości: natężenia prądu, 
prędkości kątowej, napięcia na rozruszniku i momentu obrotowego. 

Schemat elektryczny stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 6.8.
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Rys. 6.9. Zależności prędkości i momentu obrotowego w funkcji prądu dla rozrusznika 
sprawnego 

 

Rys. 6.10. Przebiegi napięcia i mocy mechanicznej w funkcji prądu dla rozrusznika sprawnego
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Charakterystyki  elektromechaniczne  rozrusznika przy zwiększonej rezstan-
cji w obwodzie rozrusznika przedstawiają rys. 6.11 i 6.12.

Rys. 6.11. Przebiegi  w = f(I) i M = f(I) przy zwiększonej rezystancji w obwodzie rozrusznika 

Wartość prądu zwarcia jest mniejsza niż dla sprawnego rozrusznika o 90A 
i wynosi 600A. Krzywa w = f(I) posiada przebieg podobny do przebiegu roz-
rusznika sprawnego. Moment obrotowy dla pełnego zahamowania jest niższy 
o ponad 3Nm. Moc osiąga wartość maksymalną, równą 622W, dla prądu 330A, 
czyli maksimum mocy odpowiada niższej wartości prądu niż w przypadku roz-
rusznika sprawnego. Przebieg napięcia podczas obciążania rozrusznika w obu 
przypadkach jest zbliżony. 

Charakterystyki elektromechaniczne dla rozrusznika z pękniętą sprężyną  do-
ciskową szczotki masowej przedstawione są na rys. 6.13 i 6.14. 

Uszkodzenie  to  znacznie  wpływa  na  zmianę  charakterystyk w stosunku 
do rozrusznika sprawnego. Prąd zwarcia osiąga wartość 550A, czyli o 140A 
niższą niż dla rozrusznika sprawnego. Maksymalna prędkość kątowa wynosi 
280 rad/s, czyli stanowi ok. 60% prędkości rozrusznika sprawnego i maleje, 
a dla prądu 215A osiąga l00 rad/s. Maksymalny moment obrotowy osiąga  
ok. 70% wartości momentu rozrusznika sprawnego. Moc mechaniczna osiąga 
wartość 168W przy poborze prądu przez rozrusznik 325A. Napięcie na zaci-
skach rozrusznika jest o 0,6V niższe niż dla rozrusznika sprawnego. Charaktery-
styki elektromechaniczne rozrusznika R100.02 z przerwanym uzwojeniem 
bocznikowym przedstawione 6.15. 
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Rys. 6.12. Przebiegi U = f(I) 1 P = f(I) przy zwiększonej rezystancji w obwodzie rozrusznika  

 

Rys. 6.13.  Przebiegi ω = f(I), M= f(I), dla rozrusznika z pękniętą sprężyną szczotki masowej
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Rys. 6.14. Przebiegi P= f(I), U= f(I), dla rozrusznika z pękniętą sprężyną szczotki masowej 

 

Rys. 6.15. Przebiegi w = f(I), M= f(I) dla rozrusznika z przerwą w uzwojeniu bocznikowym  
rozrusznika przy włączonym uzwojeniu szeregowym 

Maksymalny prąd pobierany przez rozrusznik jest większy o 35A od prądu dla 
rozrusznika sprawnego. Prędkość kątowa biegu jałowego jest większa o ok. 15% 
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niż dla rozrusznika sprawnego i osiąga 564 rad/s. Wykres jest podobny do rys. 6.9  
w ten sposób, że przy prądzie 250A prędkość kątowa jest taka sama jak dla roz-
rusznika sprawnego, a przy zwiększaniu obciążenia obniża się. Maksymalna war-
tość momentu obrotowego jest mniejsza o 0,9 Nm, co stanowi ok. 8% wartości 
momentu rozrusznika sprawnego. Maksimum mocy mechanicznej występuje dla 
prądu 410A i osiąga 80% wartości mocy rozrusznika sprawnego. 

Wielkości zarejestrowane na stanowisku badawczym dla rozrusznika 
R100.02 dla różnych stanów zdatności zostały zestawione w tabeli 6.1. 

Tabela 6.1. Rodzaj uszkodzenia: 1 – zwiększona rezystancja przewodów Rp, 2 – pęknięta 
sprężyna docisku szczotki masowej, 3 –przerwa w uzwojeniu bocznikowym 

 
Rodzaj 

uszkodzenia 
Imin 
[A] 

Imax 
[A] 

wmax 
[rad/s] 

Mmax 
[Nm] 

Pmax 
[W] 

Ip [A] Umin 
[V] 

Sprawny 115 690 490 12.9 815 400 6.4 

1 110 600 478 9.67 622 330 6.8 

2 100 550 280 8.67 168 325 5.8 

3 140 725 564 12.0 690 410 6.0 

 
Na podstawie danych z tabeli 6.1 można stwierdzić, że: 

• zwiększona rezystancja przewodów Rp powoduje zmniejszenie momentu 
obrotowego, oraz wpływa na znaczne obniżenie mocy i przesunięcie mak-
simum mocy w kierunku niższych prądów; 

• zbyt  słaby  docisk  szczotki  (spowodowany  uszkodzeniem sprężyny) 
wpływa na prąd zwarcia, powodując jego zmniejszenie. Charakterystyczna 
jest niska prędkość kątowa biegu jałowego i mała wartość momentu obro-
towego pełnego zahamowania; 

• przerwa w uzwojeniu bocznikowym jest przyczyną nadmiernego wzrostu 
prądu i prędkości kątowej biegu jałowego, oraz prądu pełnego zahamowania. 
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Drugą grupę badań przeprowadzono dla różnego stopnia naładowania aku-
mulatorów. Otrzymano charakterystyki prędkości, momentu i mocy dla dwóch 
akumulatorów o różnym stopniu naładowania. Rejestrację przeprowadzono 
z wykorzystaniem techniki komputerowej: 

1. Układ pomiarowy przedstawiony na rys. 6.8 składa się z bocznika włą-
czonego szeregowo w obwód między akumulatorem, a rozrusznikiem. 
Spadek napięcia na boczniku jest proporcjonalny do wartości prądu roz-
rusznika. Woltomierz V wyskalowany w amperach wskazuje wartość prą-
du płynącego przez rozrusznik. Sygnał ten (Xi) jest jednocześnie wypro-
wadzony na panel zacisków PZ i oznaczony literą „I”, a następnie przez  
amperomierz z rejestratorem komputerowym ARK zapisywany na kom-
puterze K3 w [mV] co 0,5s. 

2. Układ pomiarowy prędkości kątowej stanowi prądniczka tachometryczna 
napędzana przez wieniec zębaty koła zamachowego, w obwód z którą 
włączony jest dzielnik napięcia D. Sygnał z dzielnika (Yω) jest wyprowa-
dzony na panel zacisków PZ oznaczony literą „ω”  i za pomocą woltomie-
rza z rejestratorem komputerowym VRK zapisywany na komputerze K2 
w [V] co 0,5s. 

3. Układ pomiarowy napięcia składa się z woltomierza Vu podłączonego do 
zacisku 30 rozrusznika i „masy” stanowiska. Ten sam sygnał (Yu) jest 
wyprowadzony na panel zacisków PZ i oznaczony literą „U”, a następnie 
za pomocą przetwornika analogowo-cyfrowego PAC zapisywany na 
komputerze K1 w [V] co 0,1s. 

4. Układ pomiarowy momentu obrotowego składa się z czujnika siły FT 
umieszczonego w odległości 0,05m od osi obrotu ramy z rozrusznikiem.  
Sygnał z czujnika podawany jest na wzmacniacz (Ym) i wyprowadzony 
na panel zacisków PZ oznaczony literą „M”, a następnie za pomocą prze-
twornika analogowo-cyfrowego PAC zapisywany na komputerze K1 
w [V] co 0,1s. 
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Do wyznaczenia poszczególnych wielkości rozrusznika zostały wykorzystane 
dwa typy urządzeń służących do przetwarzania danych i umożliwiających ich 
rejestrację na komputerach:  

• Multimetry cyfrowe firmy Brymen serii BM820 i BM520 posłużyły 
w badaniach jako amperomierz (do pomiaru natężenia prądu rozrusznika) 
oraz woltomierz (do pomiaru prędkości kątowej wirnika rozrusznika). 
Mierniki te wyposażone są w zestaw BU–82X składający się z kabla 
z wtykiem USB do komputera z adapterem optycznym od strony miernika 
oraz oprogramowania na płycie CD. Zestaw ten jest niezbędny do współ-
pracy mierników z komputerem. Oprogramowanie „Data Logging Sys-
tem” umożliwia transmisję wyników pomiarów do komputera 
i wyświetlenie ich na monitorze w postaci cyfrowej i analogowej, rejestra-
cję graficzną pomiarów. Zastosowanie multimetrów przy badaniu roz-
rusznika umożliwiało przetwarzanie danych analogowych napięcia pobie-
ranego z panelu zacisków na parametry cyfrowe zapisywane na kompute-
rze w postaci tabelarycznej w ustalonych odstępach czasu. 

• Przetwornik analogowo-cyfrowy PCS10 posłużył w badaniach do pomia-
ru napięcia akumulatora oraz momentu obrotowego wytwarzanego przez 
wirnik rozrusznika. Układ rejestracji mierzonych wielkości fizycznych, 
wykorzystywany na stanowisku badawczym, zbudowany jest 
z czterokanałowego elektronicznego rejestratora napięciowego współpra-
cującego z komputerem. Kompatybilność tych urządzeń umożliwia pro-
gram Pc – Lab 2000 SE, przy pomocy którego zmienne w czasie wielko-
ści mogą być obserwowane na ekranie komputera oraz zapisywane 
w postaci plików tekstowych i graficznych. w programie ustalany jest za-
kres poszczególnych napięć oraz częstotliwości rejestracji pomiarów. Za-
kres napięć zmieniany jest skokowo i może przyjmować wartości 3, 6, 15 
i 30 V. Częstotliwość rejestracji od 100 pomiarów w czasie 1 s do 1 po-
miaru w 10 s.  

Rejestracje przebiegów poszczególnych sygnałów przeprowadzono dla  wy-
znaczenia  następujących charakterystyk rozrusznika:  

• akumulator nr 1 – 85% stan naładowania (test nr 2); 
• akumulator nr 1 – 65% stan naładowania (test nr 3), rys. 6.16; 
• akumulator nr 1 – 50% stan naładowania (test nr 4), rys. 6.17; 
• akumulator nr 1 – 35% stan naładowania (test nr 5), rys. 6.18; 
• akumulator nr 2 – 95% stan naładowania (test nr 7), rys. 6.19; 
• akumulator nr 2 – 90% stan naładowania (test nr 8), rys. 6.20; 
• akumulator nr 2 – 70% stan naładowania (test nr 9), rys. 6.21; 
• akumulator nr 2 – 40% stan naładowania (test nr 10), rys. 6.22; 
• akumulator nr 2 – 15% stan naładowania (test nr 11), rys. 6.23; 
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Stan naładowania akumulatorów sprawdzano testerem Bosch. Analizując 
charakterystyki rozrusznika sprawnego przy stanie naładowania 65% można 
stwierdzić, że rozrusznik osiągnął moc 1,2 kW oraz maksymalny moment  
22 Nm przy prądzie 550A (rys. 6.16). 

Porównując charakterystyki mocy dla akumulatora nr 1, można stwierdzić spa-
dek mocy o 1 kW przy naładowaniu 50% oraz zmniejszenie momentu o 0,2 Nm.  
Z charakterystyk mocy przedstawionych na rys. 6.18 wynika zmniejszenie warto-
ści mocy przy stanie naładowania 35% o 0,1 kW i momentu o 2 Nm. 

Na podstawie przebiegu mocy z rys. 6.19 wynika, że maksymalna moc jaką 
uzyskał rozrusznik przy 95% stanu naładowania wynosi 1,4 kW, a moment  
26 Nm. Przy zmniejszaniu stanu naładowania akumulatora: 90%, 70%, 40%, 
15%   moc malała z 1,4 kW do 1,2 kW, 1 kW, 0,7 kW. Wyniki przedstawiono na  
rys. 6.20–6.23. Podobnie zmniejszeniu ulegał moment z 25 Nm do 24 Nm,  
22 Nm oraz 12 Nm. 

 

Rys. 6.16. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 1 – 65% stan naładowania (test nr 3)) 
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Rys. 6.17. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 1 – 50% stan naładowania (test nr 4)) 

 

Rys. 6.18. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 1 – 35% stan naładowania (test nr 5)) 
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Rys. 6.19. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 2 – 95% stan naładowania (test nr 7)) 

 

Rys. 6.20. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 2 – 90% stan naładowania (test nr 8)) 
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Rys. 6.21. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 2 – 70% stan naładowania (test nr 9)) 

 

Rys. 6.22. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 2 – 40% stan naładowania (test nr 10)) 
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Rys. 6.23. Charakterystyki rozrusznika (akumulator nr 2 – 15% stan naładowania (test nr 11)) 
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7. Podsumowanie 
Sformułowane cele pracy wymagały rozwiązania wielu problemów. Do naj-

ważniejszych rezultatów uzyskanych w pracy należy zaliczyć:  
• dokonanie przeglądu literatury dotyczącej eksploatacji, niezawodności 

i diagnostyki układu rozruchowego;  
• dokonanie przeglądu konstrukcji rozruszników stosowanych w środkach 

transportu; 
• przeprowadzenie analizy modelu obwodu rozruchowego wraz 

z przeprowadzeniem symulacji w oparciu o model numeryczny; 
• przeprowadzenie analizy eksploatacyjnego zużycia elementów układu roz-

ruchowego na podstawie modelu oraz na podstawie eksperymentu biernego 
przeprowadzonego w autoryzowanych serwisach firmy Bosch, Bendiks 
oraz autoryzowanych serwisach poszczególnych marek pojazdów; 

• opracowanie i wykonanie stanowisk badawczych umożliwiających reje-
strację poszczególnych wielkości elektrycznych i mechanicznych wraz 
z rozkładem indukcji magnetycznej w rozruszniku; 

• przeprowadzenie badań laboratoryjnych, które podzielono na badanie ob-
wodu rozruchu w fazie biegu jałowego oraz wyznaczenie charakterystyk 
mocy na podstawie pomiarów natężenia prądu, napięcia, prędkości obro-
towej oraz momentu, co wymagało przeprowadzenia procesu hamowania 
rozrusznika do wyznaczenia prądu zwarcia. 

Badania zostały przeprowadzone dla specjalnie wykonanych rozruszników, 
w których umieszczono czujniki Halla, umożliwiające rejestrację rozkładu indukcji 
magnetycznej: w szczelinie przytwornikowej oraz w szczelinie przyjarzmowej. 
Otrzymane sygnały pozwoliły identyfikować poszczególne rodzaje uszkodzeń 
weryfikując z rozkładem strumienia z wykorzystaniem programu QuickField.  

Drugą grupę badań zrealizowano rejestrując prąd rozruchu na oryginalnych 
stanowiskach silnikowych opracowanych przez autora z wykorzystaniem apara-
tury firmy Bosch do rejestracji prądu rozruchu dla zasymulowanych stanów 
niesprawności silnika spalinowego. 

Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna pozwala wykorzystać otrzy-
mane wyniki do wdrożenia w celu monitorowania układu rozruchowego, który 
jako jedyny w układzie OBD nie jest realizowany. W ramach pracy opracowano 
metody do wyznaczania charakterystyk mocy w celu komputerowej diagnostyki 
rozrusznika oraz opracowano metodę wyznaczania momentu oporowego silnika 
spalinowego z zastosowaniem czujnika Halla.  

W rozdziale dodatek zestawiono stanowiska badawcze na których  prowa-
dzone były badania weryfikacyjne. Stanowiska umożliwiają wyznaczenie cha-
rakterystyk mocy oraz rejestrację następujących wielkości: napięcia, prądu, 
prędkości obrotowej, momentu obrotowego rozrusznika, wyznaczenia mocy 
mechanicznej i elektrycznej oraz rozkładu indukcji magnetycznej w szczelinie 
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przytwornikowej dla hallotronu naklejonego na wirniku, na stojanie oraz 
w szczelinie przyjarzmowej do których należą:  

1. Stanowisko ELKON SUPER 3 (rys. 1), 
2. Stanowisko TS 1800 (rys. 2), 
3. Stanowisko firmy Bosch (rys. 3), 
4. Stanowisko firmy Bosch (rys. 4), 
5. Stanowisko D3 opracowane przez autora (rys. 5), 
6. Stanowisko D5 opracowane przez autora (rys. 6), 
7. Stanowisko D1 opracowane przez autora (rys. 7), 
8. Stanowisko D4 opracowane przez autora (rys. 8), 
9. Stanowisko D2 opracowane przez autora (rys. 9), 
10. Stanowisko badawcze silników szeregowych (rys. 10). 
Drugą grupę stanowią stanowiska do rejestracji prądu rozruchu w różnych 

warunkach termicznych z możliwością symulacji nieszczelności dla wybranych 
cylindrów silników spalinowych z zapłonem iskrowym zasilanych układem 
wtryskowym jedno i wielopunktowym oraz silników z zapłonem samoczynnym. 
Rejestracje poszczególnych wielkości napięcia oraz prądu w fazie rozruchu re-
alizowano wykorzystując trzy zestawy diagnostyczne Boscha: MOT 150, MOT 
240 oraz FSA 740. W dodatku zestawiono stanowiska do rejestracji prądu rozru-
chu następujących silników spalinowych: 

1. Silnika spalinowego z zapłonem samoczynnym (rys. 11); 
2. Silnika Fiat 1500 (rys. 12); 
3. Silnika Focus (rys. 13); 
4. Sterownia stanowiska do badania układu rozruchu silnika Focus (rys. 14); 
5. Silnika BMW, wtrysk wielopunktowy Bosch Motronic M 3.2 (rys. 15); 
6. Silnika Fiat Bravo (rys. 16); 
7. Silnika Opel, wtrysk wielopunktowy Bosch ML 4.1 (rys. 17); 
8. Silnika Toyota (rys. 18); 
9. Silnika Fiat, wtrysk jednopunktowy Bosch MA 1.7 (rys. 19); 
10. Silnika Opel, wtrysk jednopunktowy Multec (rys. 20); 
11. Silnika ZS, CR (rys. 21); 
12. Silnika Fiat Seicento, wtrysk Magneti Marelli (rys. 22); 
13. Silnika Opel, wtrysk wielopunktowy Multec (rys. 23); 
14. Silnika Fiat, wtrysk Multec, LPG (rys. 24); 
15. Silnika Renault, wtrysk jednopunktowy Bosch Mono-Jetronic (rys. 25); 
16. Silnika Mitsubishi (rys. 26); 
17. Silnika Forda Focusa (rys. 27). 
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Dodatek 

 

Rys. 1. Stanowisko do badań rozruszników ELKON SUPER 3 

 

Rys. 2. Stanowisko do badań rozruszników TS 1800 
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Rys. 3. Stanowisko do badań rozruszników firmy Bosch 

 

Rys. 4. Stanowisko do badań rozruszników firmy Bosch 
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Rys. 5. Stanowisko do badań rozruszników D3 opracowane przez autora 

 

Rys. 6. Stanowisko do badań rozruszników D5 opracowane przez autora 
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Rys. 7. Stanowisko do badań rozruszników D1 opracowane przez autora  

 

Rys. 8. Stanowisko do badań rozruszników D4 opracowane przez autora 
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Rys. 9. Stanowisko do badań rozruszników D2 opracowane przez autora 

 

Rys. 10. Stanowisko badawcze silników szeregowych 
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Rys. 11. Stanowisko do badania układu rozruchu silnika spalinowego z zapłonem samoczynnym 

 

Rys. 12. Stanowisko do badania układu rozruchu silnika Fiat 1500 
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Rys. 13. Stanowisko do badania układu rozruchu silnika Focus 

 

Rys. 14. Sterownia stanowiska do badania układu rozruchu silnika Focus 
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Rys. 15. Stanowisko badawcze z silnikiem BMW, wtrysk wielopunktowy Bosch Motronic M 3.2 

 

Rys. 16. Stanowisko badawcze z silnikiem Fiat Bravo  
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Rys. 17. Stanowisko badawcze z silnikiem Opel, wtrysk wielopunktowy Bosch ML 4.1 

 

Rys. 18.  Stanowisko badawcze z silnikiem Toyota 
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Rys. 19. Stanowisko badawcze  z silnikiem Fiat 1500,wtrysk jednopunktowy Bosch MA 1.7 

 

Rys. 20. Stanowisko badawcze z silnikiem Opel, wtrysk jednopunktowy Multec 
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Rys. 21. Stanowisko badawcze z silnikiem ZS, CR 

 

Rys. 22. Stanowisko badawcze z silnikiem Fiat Seicento, wtrysk Magneti Marelli 
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Rys. 23. Stanowisko badawcze z silnikiem Opel, wtrysk wielopunktowy Multec 

 

Rys. 24. Stanowisko badawcze z silnikiem Fiat, wtrysk Multec, LPG 
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Rys. 25. Stanowisko badawcze z silnikiem Renault, wtrysk jednopunktowy Bosch Mono Jetronic 

 

Rys. 26. Stanowisko badawcze z silnikiem Mitsubishi  
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Rys. 27. Stanowisko badawcze z silnikiem Forda Focusa 
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