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Elektrotechnika i elektronika w pojazdach samochodowych

Streszczenie

Podrecznik pt. Elektrotechnika i elektronika w pojazdach samochodowych zawiera
cze$¢ teoretyczng oraz instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych. Obydwie czgsci opra-
cowania ztozone sg z dziesieciu takich samych tematéw. Gtéwne zagadnienia opisane
w podreczniku to: instalacje elektryczne, zrodla energii, elementy wykonawcze, czuj-
niki, silniki elektryczne, elementy uktadu o$wietlenia i uktady elektroniczne. W czgsci
teoretycznej zamieszczono opis budowy, zasade dzialania, definicje, zaleznosci mate-
matyczne, dane liczbowe, wiasciwosci, cechy charakterystyczne, uszkodzenia, schema-
ty, zdjecia, charakterystyki i przebiegi napieciowe elementow, urzadzen i uktadow elek-
tronicznych. W czescei praktycznej podano cele ¢wiczen, zagadnienia do opracowania,
opisy wykonania badan i opracowania wynikéw oraz tabele stuzace do wpisywania wy-
nikow pomiarow i obserwacji. Na koncu podrecznika zamieszczono wykaz literatury.

Celem czgsci teoretycznej podrecznika jest przedstawienie zagadnien zwigzanych
z elektrotechnika 1 elektronika w pojazdach samochodowych oraz przygotowanie do
wykonania ¢wiczen laboratoryjnych. Celem czgéci praktycznej podrecznika jest pomoc
w wykonaniu badan, opracowaniu ich wynikow oraz w analizie zjawisk fizycznych,
wlasciwosci 1 uszkodzen elementoéw, urzadzen oraz uktadow elektrycznych i elektro-
nicznych w pojazdach samochodowych.

Stowa kluczowe: elektrotechnika samochodowa, elektronika samochodowa, pojazd
samochodowy, elementy elektryczne, urzadzenia elektryczne, uktady elektroniczne



Electrical and elektronic engineering in motor vehicles

Abstract

The handbook entitled Electrical and electronic engineering in motor vehicles
includes a theoretical part and instructions for laboratory exercises. Both parts of the
study consist of the same ten topics. The main issues described in the handbook are:
electrical installations, energy sources, actuators, sensors, electric motors, lighting
system components and electronic systems. The theoretical part includes a description
of the structure, principle of operation, definitions, mathematical relationships,
numerical data, properties, characteristics, defects, schematics, photos, characteristics
and voltage courses of elements, devices and electronic systems. The practical part
includes the purpose of the exercise, the issues to be developed, a description of the
performance of tests and the development of results, and tables for entering the results
of measurements and observations. At the end of the handbook a list of literature is
included.

The purpose of the theoretical part of the handbook is to be able to learn the
issues of electrical and electronic engineering in motor vehicles and to prepare for the
performance of laboratory exercises. The purpose of the practical part of the handbook
is to be able to do research, develop its results and analyze physical phenomena,
properties and defects of elements, devices and electrical and electronic systems in
motor vehicles.

Keywords: automotive electrotechnology, automotive electronics, motor vehicle,
electrical components, electrical equipment, electronic systems



Wykaz oznaczen i skrotow

A —pole powierzchni

B — indukcja magnetyczna

C — pojemnos¢ elektryczna kondensatora

c — stala konstrukcyjna silnika, pradnicy, cewki

cos ¢ — wspotczynnik mocy elektrycznej

d — grubos$¢

E — sifa elektromotoryczna, nat¢zenie oswietlenia, modut Younga
e — sifa elektromotoryczna chwilowa

f — czestotliwos¢ napigcia (pradu)

F — sila, stata Faradaya [96485 A- s/mol]

1 —prad elektryczny staty lub warto$¢ skuteczna pradu zmiennego, $wiattos¢
i —prad chwilowy

J —moment bezwladnosci

K — fotometryczny rownowaznik promieniowania (683 Im/W)
k, — stala tensometru

L — indukcyjno$¢ cewki, luminancja

/ — dhugos¢

M — moment sity

m,, —masa molowa wodoru (2,016 g/mol)

m,, —masa molowa tlenu (16 g/mol)

N — liczba zwojoéw cewki (uzwojenia)

N — typ potprzewodnika o przewodnictwie elektronowym

n — predkos¢ obrotowa

P —moc elektryczna, moc elektryczna czynna

P — typ potprzewodnika o przewodnictwie dziurowym
P-N — zlacze potprzewodnikoéw o r6znych rodzajach przewodnictwa
p — ci$nienie

P —moc promienista zrodta $wiatta

q —tadunek elektryczny

0 — pojemno$¢ elektryczna akumulatora

R —rezystancja, wskaznik oddawania barw

r — dtugos¢ ramienia dziatania sity

R, — stata Halla (zalezna od materiatu)



—czas
— temperatura, stata czasowa obwodu, trwatos¢ zrodta swiatla

— temperatura barwowa

—napiecie elektryczne state lub warto$¢ skuteczna napiecia zmiennego
—napiecie chwilowe

— predkos¢ liniowa

—wzgledna skuteczno$¢ $wietlna promieniowania monochromatycznego
—energia

— zapotrzebowanie ogniwa paliwowego na wodor
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— zapotrzebowanie ogniwa paliwowego na tlen

Q
O™

o —kat ptaski, wspotczynnik temperaturowy termistora

AU — spadek napiecia

e — wydhuzenie wzgledne tensometru

g, — przenikalno$¢ elektryczna prozni (8,85 - 1072 F/m)

€, — przenikalno$¢ elektryczna wzgledna srodowiska

n — sprawnos¢, skuteczno$¢ swietlna

A —wspotczynnik nadmiaru powietrza w mieszance paliwowo-powietrznej

u, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni (4x - 107 H/m)

U, — przenikalno$¢ magnetyczna wzglgdna srodowiska

p — rezystywnos$¢, natezenie przeptywu gazu

o —naprezenie

0] — strumien magnetyczny, strumien §wietlny, strumien energetyczny
zrodia $wiatla

0} — predkos¢ katowa, kat brytowy

A/F (AFR) - air to fuel ratio (stosunek masy powietrza do masy paliwa)

ABS — anti-lock braking system (system zapobiegajacy blokowaniu kot pojaz-
du podczas hamowania)

ACC — adaptive cruise control (tempomat adaptacyjny)

AFC — alkaline fuel cell (alkaliczne ogniwo paliwowe)

AGM — absorbent glass mat (akumulator z matg szklang absorbujaca elektrolit)

BLDC — brushless direct current (bezszczotkowy silnik pradu statego)

BLSM — brushless synchronous motor (bezszczotkowy silnik synchroniczny)

CTR — critical temperature resistor (termistor o skokowe] zmianie rezystancji)
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EFB

ESP

LED
LPG
NTC

OBD
OLED
PEMFC

PMDC

PTC

PWM
SLA

VRLA

— enhanced flooded battery (ulepszony akumulator z plytami dodatnimi

pokrytymi powloka z poliestru)

— electronic stability program (system stabilizacji toru jazdy samochodu)

— light emitting diode (dioda emitujaca $wiatlo)
— liquid petroleum gas (gaz ptynny ropopochodny)

— negative temperature coefficient (termistor o ujemnym wspdtczynniku

temperaturowym)

— on board diagnostics (diagnostyka poktadowa)

— organic light emitting diode (organiczna dioda emitujaca $wiatto)

— proton exchange membrane fuel cell (ogniwo paliwowe z membrang
protonowymienna)

— permanent magnet direct current (silnik pradu statego z magnesami

trwatymi)

— positive temperature coefficient (termistor o dodatnim wspotczynniku

temperaturowym)
— pulse width modulation (modulacja szerokosci impulsu)

— sealed lead acid (szczelny bezobstugowy akumulator
kwasowo-otowiowy)

—valve regulated lead acid (akumulator bezobstugowy z ci$nieniowymi

zaworami gazowymi)
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Wstep

Elektrotechnika i elektronika w pojazdach samochodowych jest zagadnieniem bar-
dzo rozbudowanym, polaczonym $cisle z wieloma dziedzinami wiedzy i ulegajacym
cigglym zmianom. Jednym z problemow przy tego typu opracowaniach jest wyodregb-
nienie zagadnien najbardziej kluczowych, ktore tworza spdjng catos¢ i nie wykracza-
ja poza gléwna tematyke. W przypadku tego podrgcznika dodatkowym wyzwaniem
stato si¢ prawidlowe polaczenie czgéci teoretycznej z ¢wiczeniami laboratoryjnymi.
Glownym celem i zaloZeniem przy opracowaniu czesci teoretycznej byto jak najlepsze
przygotowanie do wykonania ¢wiczen praktycznych, ale rowniez pozostawienie pew-
nej czgséei zagadnien do samodzielnej analizy po wykonaniu badan laboratoryjnych.
Dotyczy to zwlaszcza funkcji poszczegolnych elementéw w dziataniu urzadzenia czy
uktadu oraz analizy wynikéw pomiarow prezentowanych w formie liczbowe;j 1 graficz-
nej (charakterystyki i przebiegi napieciowe). Analiza ta powinna wyjasnia¢ zjawiska
fizyczne i chemiczne, zasadg dziatania, wlasciwosci oraz przyczyny i skutki uszkodzen
badanych elementow, urzadzen i uktadow.

Podrecznik jest przeznaczony glownie dla studentow Wydzialu Mechanicznego
1 kierunku inzynieria pojazdow. Moze by¢ takze wykorzystywany przez wszystkich
zainteresowanych technikag motoryzacyjng, a szczegolnie zagadnieniami zwigzany-
mi z elektrotechnikg i elektronikg. W programie studiow pierwszego stopnia na tym
kierunku przewidziano trzy przedmioty zwigzane z zagadnieniami elektrycznymi, sg
to w kolejnosci: podstawy elektrotechniki 1 elektroniki, elektrotechnika i elektronika
w pojazdach oraz systemy sterowania w pojazdach. Kazdy z przedmiotow realizowany
jest w formie wyktadow i laboratoriow, a pierwszy z nich dodatkowo w formie ¢wi-
czen rachunkowych. Dlatego w tym opracowaniu nie znalazly si¢ zardbwno zagadnienia
elektrotechniki podstawowej, jak i tematy zwigzane z elektrycznym sterowaniem pracg
silnikow spalinowych i réznych uktadow elektrycznych oraz mechanicznych w pojaz-
dach. W ramach zajg¢¢ laboratoryjnych z przedmiotu podstawy elektrotechniki i elek-
troniki faczenie uktadow elektrycznych odbywa si¢ glownie na podstawie schematow.
Natomiast w tym opracowaniu, w niektorych ¢wiczeniach, opisano, jakie elementy
i w jaki sposob nalezy ze soba polaczy¢, a dodatkowym zadaniem jest narysowanie
schematu montowanego uktadu elektrycznego. W czesci praktycznej przewidziano
rowniez kilka zadan, ktére pozwolg przypomnie¢, utrwali¢ lub uzupelni¢ umiejetnosci
zdobyte w ramach przedmiotu podstawy elektrotechniki i elektroniki. Wigkszo$¢ za-
gadnien zwigzanych z tematyka pojazdéw elektrycznych i hybrydowych przewidziana
jest na drugi stopien studiow, ale w tym opracowaniu w kilku rozdziatach znajduje si¢
juz wprowadzenie do tej tematyki (akumulatory, ogniwa paliwowe, silniki elektryczne,
czujniki).

Glowne ogolne zagadnienia i1 tematy omdwione w podreczniku to instalacje elek-
tryczne, zrodia energii, elementy wykonawcze, czujniki, silniki elektryczne, elementy
uktadu oswietlenia i uktady elektroniczne. Struktura poszczegélnych rozdziatow jest
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podobna, glowny nacisk potozono na omowienie budowy i zasady dziatania, a w dal-
szej kolejnosci zamieszczono najwazniejsze definicje, symbole, zalezno$ci matema-
tyczne, dane liczbowe, wlasciwosci, cechy charakterystyczne i uszkodzenia urzadzen,
elementoéw i uktadow. W czgsci graficznej podrecznika pokazano budowe zewnetrzng
1 wewnetrzng elementow oraz urzadzen elektrycznych, a takze schematy, charaktery-
styki i przebiegi napieciowe. Z powodu duzej liczby czujnikow i ich réznorodnosci za-
mieszczono typowe oznaczenia ,,pindw” w zlaczu elektrycznym. Podjeto starania, aby
nazewnictwo techniczne byto prawidlowe, wiele zagadnien opracowano w punktach
w celu przejrzystoscei, uporzadkowania tematu i fatwiejszego zapamigtania.

Czg$¢ teoretyczna opracowania ma za zadanie wyjasni¢ trudne zagadnienia,
umozliwi¢ poznanie fachowego stownictwa i przygotowa¢ do wykonania ¢wiczen
laboratoryjnych, ktorych celem jest zapoznanie si¢ z budowa i doswiadczalne spraw-
dzenie specyfiki pracy oraz wiasciwosci urzadzen, elementow i uktadow elektrycznych
w pojazdach. Cwiczenia laboratoryjne sa zaplanowane do wykonania na stanowisku,
bez udzialu pojazdu, jak réwniez w hamowni, bezposrednio z wykorzystaniem pojazdu
samochodowego. Pierwsza metoda dydaktyczna pozwala na doktadniejsze ogledziny
1 bezpos$rednie pomiary elektryczne wielkosci fizycznych zwigzanych z elementami
1 urzadzeniami stosowanymi w pojazdach. Natomiast badanie elementow i ukladow
w samochodzie daje mozliwo$¢ zobaczenia, jak 1 gdzie montowane sg poszczeg6lne
urzadzenia oraz poznania i zastosowania specjalistycznego osprzetu i metodyki badan
ogolnych oraz diagnostycznych. Bardzo istotnym aspektem ¢wiczen laboratoryjnych
jest uswiadomienie sobie koniecznosci przestrzegania zasad bezpiecznego postepowa-
nia w czynnosciach zwigzanych z pomiarami wielkosci elektrycznych i obstugg urza-
dzen badawczych. Procedura pomiaréw zostata opisana doktadnie, ale nie szczegoto-
wo, poniewaz obiekt badan, aparatura i metodyka moga ulega¢ zmianom. Przewiduje
si¢ okoto trzech godzin na wykonanie kazdego ¢wiczenia. W praktyce tematy moga
by¢ taczone w celu przeprowadzenia ¢wiczen najpierw na stanowisku pomiarowym,
a pdzniej na hamowni z wykorzystaniem pojazdu samochodowego, diagnoskopu 1 te-
stera OBD. Do wszystkich tematow zostaly rowniez opracowane zagadnienia stuzace
do indywidualnego przygotowania si¢ uczestnika zaje¢ oraz zbiorczy wykaz fachowe;

literatury.
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Czes¢ pierwsza
Podstawy teoretyczne







1. Instalacje elektryczne

Zadaniem instalacji elektrycznej pojazdu jest doprowadzenie energii elektrycznej ze
zrodha zasilania (akumulator, alternator) do wszystkich zespotow i1 podzespotow, kto-
re wymagaja zasilania oraz przekazywania sygnalow sterujacych, niezbednych do ich
poprawnego dziatania. Sygnaty sa przekazywane z czujnikéw do sterownikow i ze ste-
rownikow do elementow wykonawczych. W instalacji wystepuja wigzki przewodow
zasilajacych 1 przesytajacych sygnaly elektryczne analogowe oraz magistrale danych
do transmisji sygnatow cyfrowych. Instalacje w pojazdach samochodowych ze wzgle-
du na konfiguracje i napigcie mozna podzieli¢ w nastgpujacy sposob:

* jednoprzewodowe (potencjat dodatni zasilania potaczony jest z odbiornikami,

a potencjat ujemny z masa pojazdu),

* dwuprzewodowe (np. w pojazdach do transportu fadunkow niebezpiecznych),

» dwunapieciowe (12124 V1ub 12148 V),

» wysokonapigciowe 400—800 V (w pojazdach hybrydowych i elektrycznych, wyste-
puje tam réwniez instalacja niskonapieciowa).

W instalacji dwunapigciowe] rozrusznik moze by¢ zasilany napieciem 24 'V,
a pozostale elementy napigciem 12 V, zrodlo energii stanowig dwa akumulatory po-
faczone szeregowo, a po rozruchu silnika przetaczane do konfiguracji rownoleglej.
W innym przypadku, oprocz standardowego akumulatora 12 V, moze by¢ stosowany
dodatkowy akumulator litowo-jonowy o napieciu 48 V, a takze maszyna elektryczna
spetniajaca funkcje rozrusznika oraz alternatora, ktéra dodatkowo moze by¢ uzywana
do wspomagania uktadu napedowego przez potaczenie z watem korbowym za pomo-
cg paska wieloklinowego (np. w czasie przyspieszania pojazdu). W takim przypadku
stosuje si¢ rowniez uktad odzyskiwania energii podczas hamowania i zasilanie klima-
tyzacji w czasie dziatania systemu start—stop [39]. Oprocz stosowania standardowych
warto$ci napigcia wykorzystuje si¢ takze przetwornice, ktore wytwarzaja napigcie
o wartosci 80150 V w celu zasilania wtryskiwaczy paliwa i 20-30 kV do zaptonu
lamp wytadowczych. Natomiast wiele czujnikéw i nastawnikow jest zasilanych mniej-
szym napigciem o wartosci 5 V. Ponizej wymieniono glowne elementy samochodo-
wych instalacji elektrycznych, ktore stuzg do taczenia i zabezpieczania elementow
aktywnych (zrédet) i pasywnych (odbiormikow) oraz sterownikow, czujnikdw i ele-
mentow wykonawczych:

* przewody (w postaci linki, drutu lub plecionki; ekranowane; zaptonowe),
* zlacza (konektory, gniazda, wtyczki),

* zaciski,

 przekazniki elektromagnetyczne,

* bezpieczniki,

* wigczniki,

* przyciski,

e wskazniki,
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 lampki sygnalizacyjne,
* clementy izolacyjne.

Polaczenia poszczegdlnych elementow elektrycznych z instalacja obrazowane
sa za pomoca schematéw gtownych i czeSciowych zawierajacych rozne obwody. Na
schematach, w zalezno$ci od ich rodzaju i szczegdtowosci, mogg znajdowac si¢ ozna-
czenia zlacz 1 gniazd, kolory, funkcje i przekroje poprzeczne przewoddw, moc i sym-
bole odbiorikow, uktady potaczen przekaznikow i1 wartosci zabezpieczen pradowych
(rys. 1.1). Oznaczenia glownych punktéw na schematach elektrycznych i kolory prze-
wodow sa nastepujace:

* 15— punkt zasilany napigciem zrodla energii po wigczeniu zaptonu (przewdd zielo-
ny lub zielony z kolorowymi paskami),

* 30— punkt zasilany bezposrednim napigciem zrodta energii (przewod czerwony lub
czerwony z paskami),

* 31 —masa (przewdd brazowy lub czarny),

» x—punkt zasilany napigciem zrodta energii po wigczeniu zaptonu, potaczony z od-
biornikami duzej mocy (np. $wiatta drogowe) i odlagczany w chwili uruchomienia
rozrusznika.

30 30

15 15
A2.15

F4.14 F1.50

K1.891 © | y

X2- X2- X -X1- -1 B-2 A410
23 24 -1 B-6 A48

16 14
4 5

12 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

N

Rys. 1.1. Przykladowy schemat czg¢Sciowy uktadu oswietlenia pojazdu (zrodto: oprogramowanie testera
OBD). Najwazniejsze oznaczenia: A2.15 — sterownik ESP, A6.8 — centralny modut elektroniczny,
AB8.24 — reflektor lewy, A8.28 — urzadzenie preselekcyjne lewe, A8.5 — uklad zaptonowy lewy,
A8.82 — sterownik automatycznej regulacji $wiatet mijania i kierunkowskazow, F1.12, F1.25, F1.33,
F1.50 — bezpieczniki w skrzynce nr 1, F4.14 — bezpiecznik w skrzynce nr 4, H5.53 —$wiatto kierunkowe
lewe, H8.1 — lampa wyladowcza lewa, K1.89 — przekaznik swiatel mijania, M4.1 — sitownik przedni lewy

Przewody s3a oznaczane za pomoca liter i cyfr, ktore symbolizuja kolor izolacji
i pole przekroju poprzecznego zyly przewodzacej [60]. Oznaczenia literowe sa naste-
pujace: ge — z6lty, gn — zielony, gr — szary, bl — niebieski, br — brazowy, sw — czarny,
li — fioletowy, ro — czerwony, or — pomaranczowy. W przypadku oznaczenia np.
gn/ge kolorem podstawowym jest zielony, a dodatkowym zotty. Przewody potaczone
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za pomoca ztacz jedno — lub wielostykowych posiadaja dodatkowo oznaczenie litero-
we T oraz oznaczenia cyfrowe z dodatkowsa litera symbolizujaca kolor obudowy, np:

» T10d — zlacze dziesieciostykowe brazowe,

* T16 — zlacze szesnastostykowe,

» T32b— zlacze trzydziestodwustykowe zielone,

» T16/27 — zlacze szesnastostykowe z punktem styku 27.

Wzajemne polaczenie wtyczki i gniazda zabezpieczone jest specjalng blokada chro-
nigcg przed samoczynnym roztgczeniem w wyniku drgan. W celu poprawnego roz-
faczenia takich elementow nalezy nacisng¢ na zatrzask, ktory, unoszac si¢, umozliwi
wysuniecie wtyczki z gniazda. Dla przewodow o znormalizowanych przekrojach po-
przecznych okresla si¢ maksymalne obcigzenie pradowe: 0,75 mm*—4 A, 1 mm*— 6 A,
1,5 mm?*— 10 A, 2,5 mm?— 15 A, 4 mm?*— 25 A, 6 mm*— 40 A, 10 mm?— 60 A [60].
W uktadach zaptonowych, w przypadku gdy cewki nie sa taczone bezposrednio ze
Swiecami, stosowane sg przewody zaptonowe wykonane z nastepujacych elementow
(rys. 1.2):
 rdzen wewngtrzny syntetyczny (na bazie wiokna szklanego i poliaramidu),

* rdzen ferromagnetyczny,

* przewdd elektryczny spiralnie nawinigty na rdzeniu,
* powloka izolacyjna (syntetyczny elastomer),

* oplot lub tasma wzmacniajaca,

* ostona zewngetrzna (syntetyczny elastomer),

* zlgcze elektryczne,

* rezystor przeciwzakldceniowy (opcjonalnie).

Rys. 1.2. Budowa wewngtrzna przewodow zaptonowych (1 — ostona zewnetrzna, 2 — oplot syntetyczny,
3 — powloka izolacyjna, 4 — rdzen syntetyczny, 5 — spiralny przewod elektryczny, 6 — materiat
ferromagnetyczny, 7 — rdzen syntetyczny, 8 — powtoka izolacyjna, 9 — materiat ferromagnetyczny,

10 — spiralny przewdd elektryczny, 11 — ztacze elektryczne, 12 — powloka izolacyjna,

13 — zlacze elektryczne)
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Izolacja przewodoéw wykonywana jest z polichlorku winylu, w niektorych przypad-
kach dodatkowo stosuje si¢ warstwe oplotu stalowego Iub foli¢ aluminiowa taczong
z masg pojazdu. Ekranowanie wykorzystuje si¢ w celu zmniejszenia generowania pola
elektromagnetycznego, np. w przewodzie zaptonowym lub przewodzie potagczonym
z czujnikiem spalania stukowego. Przewody magistrali danych (CAN, LIN) nie posia-
daja dodatkowego ekranowania.

Przekazniki elektromagnetyczne w instalacjach pojazdéw zbudowane sa z cew-
ki, ruchomego rdzenia ferromagnetycznego, sprezyny, stykow ruchomych i nieru-
chomych, uktadow elektronicznych, obudowy i zaciskow. Posiadajg obwody glowne
1 sterujace oraz styki zwierne (normalnie otwarte), rozwierne (normalnie zamknigte)
1 przetaczajace. Styki s3 wykonywane z materialow dobrze przewodzacych prad i od-
pornych na utlenianie, np. ze zwigzkow chemicznych AgNi lub AgSnO. Przyktadowe
odbiorniki wigczane za pomoca przekaznikow to zrodta $wiatta, elementy ogrzewania
szyby, pompa paliwa, wentylator chtodnicy czy generator sygnatu dzwigkowego. Zaci-
ski obwodu sterowania przekaznika maja oznaczenia 85 i 86, a obwodu glownego 30
i 87 (dla stykow przelaczajacych 87a i 87b). Elektroniczne uklady sterowania cewka
przekaznika moga znajdowac si¢ w module przekaznika (rys. 1.3).

Rys. 1.3. Przekazniki elektromagnetyczne stosowane w pojazdach samochodowych

Skrzynki przekaznikow i bezpiecznikow w pojazdach umieszczane sg w komorze
silnika, w przedziale deski rozdzielczej, pod podioga bagaznika, a nawet pod fotelem
i podnozkiem kierowcy (rys. 1.4). Zabezpieczen nie stosuje si¢ w obwodach taczacych
rozrusznik, alternator, wiacznik zaptonu i skrzynke bezpiecznikow z akumulatorem
oraz w ukladzie zaptonowym. W obwodach, ktore moga spowodowac wytaczenie sil-
nika pojazdu, moga by¢ uzywane bezpieczniki termiczne wielokrotnego uzytku. Po-
wszechnie wykorzystuje si¢ bezpieczniki topikowe ptytkowe, w niektorych pojazdach
wystepuja topikowe rurkowe lub nozycowe duzej mocy. Bezpieczniki rurkowe i nozy-
cowe montuje si¢ za pomocg specjalnych gniazd bezposrednio na przewodach zasilaja-
cych. Rozwiazania niekonwencjonalne to bezpieczniki potprzewodnikowe i polimero-
we wielokrotnego uzytku.
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Rys. 1.4. Skrzynki przekaznikoéw i bezpiecznikow w komorze silnika obok akumulatora (przekazniki
zaznaczono czerwong obwodka, bezpieczniki zaznaczono z6tta obwodka)

Bezpieczniki sa wiaczane szeregowo do obwodu odbiornika energii elektryczne;j,
a na schematach oznaczane litera S i jedna lub dwoma cyframi odpowiadajacymi nu-
merowi bezpiecznika w skrzynce. Dla liczby wigkszej od 22 numeracja zmienia si¢
wedtug ponizszego przyktadu [60]:
* 5S4 —bezpiecznik czwarty w skrzynce bezpiecznikow,
* S22 —bezpiecznik dwudziesty drugi w skrzynce bezpiecznikow,
» S223 —bezpiecznik dwudziesty trzeci w skrzynce bezpiecznikow.

Bezpieczniki plytkowe dzieli si¢ na grupy i charakteryzuje pradem zadziatania oraz
wymiarami (szerokos¢, gtebokos¢ 1 wysokos¢ korpusu wraz z nozkami):
* bezpieczniki maxi 20-100 A (29 x 7,5 x 34 mm),

* bezpieczniki normalne 1-40 A (19 x 5,5 x 20 mm),
* bezpieczniki mini 1-30 A (11,9 x 3,5 x 16 mm),
» Low-Profile Mini 2-30 A (10,9 x 3,81 x 8,73 mm).

Bezpieczniki topikowe nozycowe maja prady zadziatania 60200 A, napiecie mak-
symalne 100 V i wymiary 80 x 22 mm. Bezpieczniki topikowe rurkowe majg prady
zadziatania 20-80 A, napigcie maksymalne 50 V, wymiary 10,3 x 38 mm i dziela si¢ na
grupy:

* WTA (szybkie) — litera F,
* WTA-T (zwloczne) — litera T,
* WTA-G (duza zdolnos¢ wylaczania) — litery F 1 G.

W instalacjach elektrycznych pojazdéw samochodowych moga wystepowac naste-
pujace uszkodzenia:

» nieprawidlowe polaczenie (styk) czgséci przewodzacych,
* przerwane polaczenie,
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niewlasciwe polaczenie z masa pojazdu,

zwarcie elementow przewodzacych,

korozja elementow przewodzacych,

uszkodzenie izolacji,

zawilgocenie elementow instalacji,

zanieczyszczenia 1 oddzialywanie chemiczne,
uszkodzenie obudowy przekaznika, bezpiecznika, ztacza,
nieprawidlowe utozenie przewodow i ztacz.



2. Akumulatory

2.1. Akumulatory kwasowo-olowiowe

Akumulatory kwasowo-otowiowe stosowane w pojazdach samochodowych mozna

podzieli¢ na kilka kategorii:

akumulatory standardowe obstugowe (z otwieranymi celami),

akumulatory standardowe bezobstugowe typu SLA (sealed lead acid),

akumulatory bezobstugowe typu EFB (enhanced flooded battery) — plyty dodatnie
pokryte sa dodatkowa powtoka poliestrowa, uzyskuje sie¢ wieksza stabilnos¢ masy
czynnej plyty i jej odporno$¢ na prace cykliczna przy duzych pradach,

akumulatory bezobstugowe typu AGM (absorbent glass mat) — kwas siarkowy jest
absorbowany w mikroporowatym separatorze z widkna szklanego,

akumulatory bezobstugowe Zelowe — kwas siarkowy w potaczeniu z krzemianami
przyjmuje postac zelu.

Akumulatory obshugowe umozliwiajg uzupetnienie wody w roztworze elektrolitu

1 pomiar jego gestosci. Zostaly juz praktycznie zastapione przez akumulatory bezob-
stugowe ze szczelna obudowa, w ktorej wystepuja tylko zawory cisnieniowe odpro-
wadzajace do otoczenia nadmiar gazéw powstajacych w wyniku elektrolizy wody.
Dodatkowo zachodzi w nich zjawisko rekombinacji gazow powstajacych wewnatrz
akumulatora i odzyskiwanie wody. Tlen poprzez pory separatora doprowadzany jest do
elektrody ujemnej, gdzie reaguje z wodorem, tworzac wode. Dla tego typu akumula-
toréw stosowane jest tez okre$lenie VRLA (valve regulated lead acid). Akumulatory
typu AGM moga posiada¢ ogniwa konwencjonalne w ksztalcie prostopadtoscianu lub
ogniwa ze spiralnie zwinigtymi elektrodami w ksztatcie walca (rys. 2.1). Akumulatory
zbudowane s z nastepujacych elementow:

element konstrukcyjny elektrody (kratka, szkielet),

masa czynna elektrody (otéw gabczasty, dwutlenek otowiu),

separator kopertowy z polietylenu,

separator z wiokna szklanego (w akumulatorach AGM),

faczniki migdzyelektrodowe i miedzyogniwowe,

zaciski elektryczne zewnetrzne (koncowki elektrod, mostki biegunowe),
elektrolit w roztworze wodnym (33, 37 lub 40% H,SO,),

elektrolit w postaci zelu (w akumulatorach Zzelowych),

obudowa z celami ogniwowymi — naczynie akumulatorowe (polichlorek winylu),
otwory wlewowe (w akumulatorach obshugowych),

korki lub pokrywy otworow wlewowych (w akumulatorach obstugowych),
gazowe kanaty przeptywowe i skraplajace (w akumulatorach bezobstugowych),
Zawory gazowe,

wskaznik stanu naladowania,

uchwyt do przenoszenia,

tabliczka znamionowa.
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Rys. 2.1. Budowa wewnetrzna akumulatora standardowego i akumulatora typu AGM z elektrodami
spiralnymi
W czasie roztadowania akumulatora zachodza reakcje utleniania otowiu na elektro-
dzie ujemnej (anodzie) oraz redukcji otowiu na elektrodzie dodatniej (katodzie):

Pb+ SO7™ = PbSOy4 + 2e~ 2.1

PbOy +4H" + SO +2¢~ = 2H,0 + PbSO, (2.2)

W wyniku tych reakcji powstaje siarczan otowiu i woda, elektrony przeplywajg od
anody do katody przez zaciski, przewody i odbiomnik, a jony przeplywaja przez roz-
twor elektrolitu 1 separatory. Podczas tadowania akumulatora reakcje zachodza w od-
wrotnym kierunku i wytwarza si¢ otow, dwutlenek otowiu oraz jony wodoru i reszty
kwasowej. Elektrody akumulatora sg tak skonstruowane, zeby osadzanie si¢ na nich
nieprzenikalnej warstwy krysztaléw siarczanu otowiu byto utrudnione. Wzrost pradu
wyladowania akumulatora przyspiesza szybkos$¢ reakcji chemicznych, przez co kwas
siarkowy ma ograniczony dostep do powierzchni ptyt. Akumulator wytadowywany
pradem o réznej wartosci 1 z przerwami wykazuje wigksza pojemno$¢ niz w przypadku
wyladowania ciaglego przy statej wartosci pradu. Charakterystyka napieciowo-prado-
wa akumulatora jest nieliniowa w poczatkowej fazie przebiegu z powodu spadku na-
piecia na styku elektrody i elektrolitu oraz strat energii zwiagzanych z aktywacja reakcji
chemicznych. Glowna czg$¢ charakterystyki jest liniowa, poniewaz dominujg wtedy
omowe spadki napigcia, natomiast w koncowej fazie pojawia si¢ nieliniowo$¢ spowo-
dowana gwattownym zmniejszeniem stgzenia substratow w poblizu elektrody [2].

Ponizej zamieszczono najwazniejsze definicje zwigzane z akumulatorami:

* Pojemno$¢ elekiryczna znamionowa @, jest to tadunek elektryczny, wyrazony

w amperogodzinach, ktory mozna pobra¢ z akumulatora przy wytadowaniu pradem

znamionowym (dwudziestogodzinnym) do napiecia koncowego 1,75 V na ogniwo
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i przy temperaturze elektrolitu 298 K oraz poczatkowej gestosci elektrolitu rownej
1,28 g/em?’.
Sita elektromotoryczna E jest to roznica potencjalow miedzy zaciskami akumulato-
ra w stanie jatowym (bez obcigzenia).
Napigcie znamionowe U jest to umowna wartos¢ napigcia migdzy zaciskami aku-
mulatora, czyli iloczyn napigcia znamionowego ogniwa i liczby ogniw potaczonych
szeregowo. W przypadku akumulatorow samochodowych rozruchowych napigcie
znamionowe wynosi 12 V (6 ogniw po 2 V) lub 24 V (12 ogniw po 2 V).
Prad znamionowy / jest to prad, ktory pobierany z akumulatora w ciagu dwudzie-
stu godzin powoduje jego wytadowanie do napiecia koncowego 1,75 V na ogniwo.
Prad rozruchowy / jest to prad, ktory akumulator moze dostarcza¢ w temperaturze
réwnej — 18 °C w ciagu czasu ¢ do uzyskania minimalnego napigcia U:
» wedlug normy EN: 1=10s; U=7,5 V (po przerwie rownej 10 s i dla pradu row-
nego 0,6 /:t=73slub133s; U=6V),
» wedlug normy SAE: t=30s; U=7,2V,
» wedlug normy [EC: t=60s; U=8,4V,
» wedtlug normy DIN: r=30s; U=9 V (pierwsza wersja),
» wedlug normy DIN: =150s; U= 6V (druga wersja).
Stosuje si¢ nastepujace rodzaje tadowania akumulatora:
dofadowanie — jego celem jest uzupetnienie fadunku elektrycznego w akumulatorze,
podtadowanie — przyspieszone dotadowanie, majace na celu doprowadzenie do
akumulatora duzego tadunku elektrycznego w krotkim czasie,
fadowanie wyréwnawcze — jest stosowane w celu wyréwnania stanu natadowania
wszystkich ogniw akumulatora,
fadowanie odsiarczajace — przeprowadzane w przypadku osadzenia si¢ grubokry-
stalicznego siarczanu otowiu na ptytach akumulatora.
W zaleznosci od rodzaju tadowania akumulatora stosuje si¢ odpowiednie sposoby
fadowania:
przy statej warto$ci napiecia — na zaciskach akumulatora utrzymuje si¢ stata war-
to$¢ napigcia podczas catego okresu tadowania, prad fadowania samoczynnie ma-
leje; napigcie fadowania ustala si¢ w przedziale od 2,35 do 2,45 V/ogniwo, czyli od
14,1 do 14,7 V dla akumulatoréw o napigciu znamionowym 12V,
przy statej wartosci pradu:
* jednostopniowe, w czasie calego tadowania utrzymuje si¢ wartos¢ przeplywaja-
cego przez akumulator pragdu na jednakowym poziomie, najczesciej 1, .= 0,1 O, ,
* dwustopniowe, utrzymuje si¢ stalg warto$¢ pradu tadowania dla kazdej z dwoch
faz tadowania osobno:
a) w pierwszej fazie (do osiagnigcia napiecia gazowania) [, , = 0,1 O, (W przy-
padku podtadowywania akumulatora /_, = 0,8 O, )
b) w drugiej fazie (do oznak pelnego natadowania) 7, , = 0,05 O, (w przypadku
podtadowywania akumulatora 7, = 0,1 O, ),
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przy statej wartosci pradu i napigcia — w pierwszej fazie fadowania, do osiggnigcia
napiecia gazowania i uzyskania okoto 80% pemego natadowania, akumulator tadu-
je sig pradem o stalej wartosci, zwykle 7, = 0,1 Q, ; w drugie;j fazie, do wystgpienia
oznak pelego natadowania, akumulator taduje si¢ przy statej wartosci napigcia za-
wartej w przedziale od 2,4 do 2,45 V/ogniwo, a prad samoczynnie maleje.

Powyzsze procedury, w zaleznosci od potrzeby i rodzaju akumulatora, realizujg ta-

dowarki automatyczne, przechodzac ptynnie od jednego etapu tadowania do nastep-
nego. Ponadto moga jeszcze wykorzystywac funkcje tadowania odsiarczajacego przez
impulsowe zmiany napiecia i pradu w pierwszej fazie tadowania. Akumulatory nie-
standardowe powinny by¢ tadowane za pomocg tadowarek automatycznych.

Ponizej zamieszczono najwazniejsze wlasciwosci 1 cechy charakterystyczne aku-

mulatorow kwasowo-otowiowych:
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sifa elektromotoryczna ogniwa elementarnego wynosi 2,2 V,

stezenie elektrolitu zalezy od stanu natadowania akumulatora, w temperaturze

20 °C maksymalna gesto$¢ elektrolitu wynosi 1,26-1,28 g/em?,

akumulator nie powinien by¢ roztadowywany do napigcia mniejszego niz 10,6 V,
a po utracie tadunku powinien by¢ jak najszybciej dotadowany,

wiasciwosci akumulatora sg zalezne od pierwiastkow 1 zwigzkoéw chemicznych do-
dawanych do szkieletu elektrody (antymon, wapn, srebro i inne),

szkielet elektrody powinien mie¢ dobra przewodno$¢ elektryczna, wytrzymatos¢
mechaniczng oraz odpornos¢ korozyjng i erozyjna,

masowa gestos¢ energii w akumulatorach przyjmuje wartos¢ 2040 Wh/kg, spraw-
nos¢ okoto 70%, a rezystancja wewngtrzna sprawnego akumulatora od kilku do kil-
kunastu mQ,

akumulator kwasowo-otowiowy charakteryzuje si¢ zdolnoscia przewodzenia
znacznego pradu,

pojemnos¢ akumulatora jest zalezna od temperatury i zmniejsza si¢ nieproporcjo-
nalnie w stosunku do wzrostu pradu wytadowania,

akumulatory typu AGM maja wigksza pojemno$¢ od zelowych, w ktorych czes¢
elektrolitu stanowi substancja zelujaca,

akumulatory zelowe moga pracowa¢ w rdéznych pozycjach, ale prad wytadowania
majg bardziej ograniczony,

akumulatory typu EFB i AGM, w poroéwnaniu ze standardowymi, charakteryzuja
sie mniejsza rezystancja wewnetrzna, wigksza liczba cykli tadowania i roztadowa-
nia, odpornoscig na wigksze roztadowanie i mniejsza masa,

akumulatory typu EFB 1 AGM spehiajag wymagania systemow start—stop, w pojaz-
dach wspolpracuja czgsto z mikroprocesorowym czujnikiem, ktoéry nadzoruje ich
pracg, rejestrujac napiecie, prad i temperature,

akumulatory typu EFB i AGM musza by¢ fadowane specjalng elektroniczng tado-
warka, a w samochodzie nie mogg by¢ wymieniane na akumulatory standardowe,



* w niektorych pojazdach mozna spotka¢ dodatkowy akumulator, o mniejszej pojem-
nosci 1 wielkosci, ktory zapewnia stabilne napigcie dla wrazliwych uktadow elektro-
nicznych podczas rozruchu silnika, szczeg6lnie w systemach start—stop (akumulator
taki moze by¢ umieszczony w bagazniku, pod silnikiem wycieraczek przednich,
w podtodze pod fotelem pasazera lub w poblizu przedniego zderzaka).
Uszkodzenia, ktore moga powsta¢ w akumulatorze, s3 nastepujace:

* wytworzenie si¢ w strukturze elektrody grubokrystalicznego siarczanu otowiu,

* ubytek masy czynnej,

* zmniejszenie si¢ porowatosci elektrody 1 powierzchni czynnej,

* 7zniszczenia korozyjne i erozyjne elektrod,

* 7zniszczenia cieplne w strukturze elektrody,

* odksztatcenie i zanieczyszczenie tacznikow zewnetrznych (koncowek biegunowych),

* zanieczyszczenie roztworu elektrolitu,

 zuzycie separatora elektrod,

* peknigcia elementdow wewnetrznych 1 zewngtrznych,

* odksztalcenie obudowy,

* ubytek wody w roztworze elektrolitu,

* wyciek elektrolitu,

* przerwane potaczenia elektryczne,

e zwarcie wewnetrzne,

e niewlasciwe zamontowanie akumulatora,

 niewlasciwe zaci$nigcie i utozenie przewodow.

2.2. Akumulatory litowo-jonowe

Akumulatory litowo-jonowe sa stosowane w pojazdach elektrycznych i hybrydo-
wych jako wysokonapigciowe zrodlo zasilania [18, 35]. Elementarne ogniwa sg taczo-
ne szeregowo oraz rownolegle, tworzac moduly, ktdre grupowane sa w bloki i taczone
zewnetrznie ze soba, przyjmujac ksztalt prostopadloscienny, walcowy lub saszetkowy
(rys. 2.2). Pogrupowane ogniwa tworza w pojezdzie trakcyjng bateri¢ litowo-jonowa,
do ktorej nalezy takze uktad sterowania, skrzynka przylaczeniowa z przekaznikami,
bezpiecznikami, kondensatorami i rezystorami, ztacza i przewody wysokonapigciowe,
uktady odprowadzania gazow i chtodzenia oraz czujniki napiecia, pradu i temperatury.

Metale stosowane do produkcji akumulatorow litowo-jonowych to lit, mangan, ko-
balt, nikiel, miedZ i aluminium. Ponadto wykorzystuje si¢ takie materiaty, jak stal, two-
rzywa sztuczne, grafit i polprzewodnikowe elementy elektroniczne. Elektrody ogniwa
majg strukture porowatg, ujemna anoda wykonywana jest z miedzianej folii pokrytej
obustronnie warstwg grafitu, a dodatnia katoda z folii aluminiowej pokrytej obustron-
nie warstwa tlenkow metali (w tym litu).
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Ciekly elektrolit organiczny tworzy roztwdr przewodzacych soli litu, a miedzy
elektrodami znajdujg si¢ separatory membranowe przewodzace jony litu. Ze wzgledu
na materiat katody ogniwa mozna podzieli¢ w nastgpujacy sposob:

* litowo-tlenkowo-kobaltowe (LiCoO,),

* litowo-tlenkowo-manganowe (LiMn,0,),
* litowo-tlenkowo-niklowe (LiNiO,),

* litowo-tlenkowo-fosforanowe (LiFePO,).

* sr_nays:nﬂmﬁfm mmllﬂ'!

WG 000!

Rys. 2.2. Ogniwo akumulatora litowo-jonowego typu saszetkowego

W procesie roztadowania lit oddaje elektrony do elektrody ujemnej, a podczas tado-
wania jony litu przemieszczaja si¢ w kierunku elektrody ujemnej i tam tacza si¢ z elek-
tronami. Zalezno$¢ 2.3 opisuje reakcje chemiczne dla przykladowego akumulatora lito-
WO0-jONnowego:

LZ$CG + Li(l_r)COOQ = L'LCOOZ -+ Cﬁ (23)

Charakterystyka napigciowo-pradowa akumulatora litowo-jonowego ma podobny
przebieg jak w przypadku akumulatora kwasowo-otowiowego, z charakterystycznymi
cechami chemicznego zrodta energii elektrycznej. Przyktadowe charakterystyki napie-
ciowo-pradowe, wyznaczone dla akumulatora litowo-jonowego w réznych temperatu-
rach pracy, zamieszczono na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Charakterystyki napigciowo-pradowe akumulatora litowo-jonowego 12 V wyznaczone
w temperaturze 294 K 1276 K

Ponizej zamieszczono najwazniejsze wiasciwosci i1 cechy charakterystyczne aku-
mulatoréw litowo-jonowych:

* sita elektromotoryczna ogniwa elementarnego: 2,8-4,2 'V,

* masowa gestos¢ energii: 100180 Wh/kg,

* objetosciowa gestos¢ energii: 250-360 Wh/dm?,

* masowa gestos¢ mocy: 3-5 kW/kg,

* sprawnos¢ energetyczna: 90%,

¢ liczba cykli tadowania i roztadowania: 1200—3000,

* optymalna temperatura pracy: 20-40 °C,

 napigcie baterii trakcyjnej pojazdu: 300-800 V,

* stan naladowania ogniw w pojezdzie utrzymywany przez uktad sterowania:
(15-20%) — (80-90%),

* w pojazdach stosowany jest uklad wyréwnywania napie¢ poszczegoélnych ogniw
oraz system chtodzenia i ogrzewania baterii (cieczowy, powietrzny lub wykorzystu-
jacy uktad klimatyzacji pojazdu),

* bateria w samochodzie jest chroniona sztywna i wytrzymala obudowa, wiaczona
w struktur¢ nosng nadwozia.
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3. Alternatory

Alternator jest synchroniczng trojfazows pradnica pradu przemiennego z wbudo-
wanym uktadem prostowniczym i konwencjonalnym lub wielofunkcyjnym regulato-
rem napiecia (rys. 3.1 1 3.2). Alternator jest zbudowany z nastgpujacych elementow:
* uzwojenie wzbudzenia,
* trojfazowe uzwojenie twornika,
* rdzen ferromagnetyczny pakictowany (jarzmo),
* rdzen ferromagnetyczny ktowy (pazurowy),
* pierscienie §lizgowe,
 szczotki grafitowe,
* szczotkotrzymacz,
* sprezyny szczotek,
e walek wirnika,
» wentylatory,
* lozyska,
* tuleje dystansowe,
* zaciski przewodow i ztgczki,
* clementy izolacyjne (lakier, przektadki, tasmy),
* obudowa (tarcza przednia i tylna, ostony z otworami wentylacyjnymi),
* S$ruby faczace,
* koto pasowe wielorowkowe,
 sprzeglo jednokierunkowe lub sprzegietko na kole pasowym,
 nakretka kota pasowego,
* uklad prostowniczy (diody dodatnie i ujemne, diody wzbudzenia, radiatory),
* clektroniczny regulator napigcia.

Rys. 3.1. Budowa zewnegtrzna alternatora z pompa proézniowa i ztagczem diagnostycznym
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Rys. 3.2. Elementy alternatora samochodowego (1 — tarcza przednia, 2 —tozysko, 3 — trojfazowe
uzwojenie twornika, 4 — rdzen ferromagnetyczny pakietowany, 5 — przektadki izolacyjne, 6 —uzwojenie
wzbudzenia, 7 — pierscienie §lizgowe, 8 — wentylator, 9 — rdzen ferromagnetyczny ktowy, 10 — watek
wirnika, 11 — wentylator, 12 — dioda wzbudzenia, 13 — dioda dodatnia, 14 — radiator, 15 — elektroniczny
regulator napiecia, 16 — szczotka grafitowa, 17 — szczotkotrzymacz, 18 —koto pasowe wielorowkowe)

Alternator dziala na zasadzie indukowania sity elektromotorycznej w nieruchomym
uzwojeniu twornika, ktére znajduje si¢ w obszarze wirujgcego pola magnetycznego.
Pole magnetyczne jest wytwarzane przez prad uzwojenia wzbudzenia, a jego strumien
zostaje wzmocniony 1 ukierunkowany przez specjalnie uksztaltowany rdzen magne-
tyczny wirnika oraz rdzen stojana. Strumien magnetyczny indukuje trzy sinusoidalnie
zmienne napig¢cia w poszczegdlnych uzwojeniach twornika, przesunigte wzgledem
siebie o kat fazowy 120° (rys. 3.3). Napiecie jest prostowane przez trojfazowy pehno-
okresowy uktad prostowniczy, zbudowany z trzech diod dodatnich i trzech ujemnych,
a jego maksymalna warto$¢ jest ograniczana przez elektroniczny regulator napiecia

(rys. 3.4).

Rys. 3.3. Przebiegi dwoch napigé migdzyfazowych alternatora (10 V/dz, 0,5 ms/dz)
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Rys. 3.4. Schemat elektryczny alternatora i regulatora napiecia w potaczeniu z akumulatorem
i odbiornikami

Prad wytwarzajacy pole magnetyczne jest poczatkowo pobierany z akumulato-
ra, a po wzbudzeniu alternatora ptynie pod wpltywem jego napigcia i prostowany jest
przez trojfazowy pemookresowy uklad prostowniczy, zbudowany z trzech dodatnich
diod wzbudzenia i trzech diod ujemnych. Prad wzbudzenia ptynie przez regulator na-
piecia i doptywa do wirnika przez szczotki i pierscienie §lizgowe. Potencjal na potacze-
niu trzech katod diod dodatnich jest oznaczany na schematach symbolem ,,B+”, a po-
tencjat na potaczeniu trzech katod diod dodatnich wzbudzenia ma oznaczenie ,,.D+”.
Potencjat na potgczeniu trzech anod diod ujemnych jest oznaczany symbolem ,,31-”,
punkt ten polaczony jest z masg pojazdu. Prad alternatora ptynie pod wptywem réznicy
potencjatéw miedzy punktami ,,B+" 1 ,,31-", rozdziela si¢ na prad obciazenia (odbior-
nikéw) oraz prad fadowania akumulatora. Przy bardzo duzym obcigzeniu lub niepra-
widlowej pracy alternatora prad obcigzenia moze by¢ takze pobierany z akumulatora.
Prad wzbudzenia plynie pod wplywem roznicy potencjatow miedzy punktami ,,D+”
i,,31-", a poczatkowo pod wplywem napigcia akumulatora. Diody ujemne spekniaja
podwadjna role, poniewaz biorg udziat w prostowaniu pradu zasilajacego odbiorniki
1 fadujacego akumulator oraz pradu wzbudzenia alternatora. Prad wzbudzenia pobiera-
ny z akumulatora plynie przez lampke kontrolng fadowania, a po wytworzeniu napigcia
przez altermator potencjaty w punktach ,,B+” 1 ,,D+” wyrownuja si¢ i lampka gasnie,
poniewaz jest wlgczona pomiedzy te punkty. Regulator napigcia ogranicza jego war-
to$¢ do 14,2-14,8 V przez regulacje pradu wzbudzenia. Przyktadowe charakterystyki
alternatora zamieszczono na rysunkach 3.5,3.613.7.
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Rys. 3.5. Zalezno$¢ napiecia alternatora od predkosci obrotowej przy réznych obciazeniach
(praca z regulatorem napigcia)
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Rys. 3.6. Zalezno$¢ pradu obciazenia alternatora od predkosci obrotowej przy réznych pradach
wzbudzenia i stalym napigciu U = 14 V (praca bez regulatora napigcia)
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Rys. 3.7. Zalezno$¢ pradu wzbudzenia alternatora od predkosci obrotowej przy réznych obciazeniach
i statym napigciu U= 14 V (praca bez regulatora napigcia)
Warto$¢ skuteczna sily elektromotorycznej indukowanej w jednej fazie uzwojenia
twornika opisana jest zaleznoscig:

E=c-¢-n 3.1)

gdzie:

E —warto$¢ skuteczna sity elektromotorycznej,

¢ — stala konstrukcyjna pradnicy,

¢ — strumien magnetyczny,

n — predkos$¢ obrotowa wirnika.

Przyktadowy schemat konwencjonalnego regulatora napiecia alternatora zamiesz-
czono na rysunku 3.4. W momencie gdy przewodzi tranzystor T1, a tranzystor T2 jest
w stanie odcigcia, prad plynie przez uzwojenie wzbudzenia alternatora. Gdy napigcie
alternatora wzrosnie do odpowiedniej wartosci, wtedy zaczyna przewodzi¢ dioda Ze-
nera i tranzystor T2, natomiast T1 jest w stanie odcigcia i nie przewodzi pradu. Prad
przestaje plynac przez uzwojenie wzbudzenia i napiecie alternatora obniza si¢. Procesy
te powtarzaja si¢ cyklicznie, a napigcie alternatora oscyluje wokot nastawionej warto$ci
Srednie;.

W odréznieniu od uktadu konwencjonalnego, wielofunkcyjny regulator napiecia
jest systemem mikroprocesorowym i realizuje wiele dodatkowych funkcji, takich jak:

* regulacja warto$ci napiecia w szerszym zakresie,

* odfaczanie pradu wzbudzenia podczas rozruchu silnika (zmniejszenie oddzialywa-
nia pola magnetycznego i momentu obcigzenia silnika),

* opoznienie odpowiedzi alternatora na zmiang jego obcigzenia (np. podczas gwat-
townego przyspieszania pojazdu),
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mozliwo$¢ wzbudzenia alternatora mimo uszkodzenia lampki kontrolnej tadowania

akumulatora,

zabezpieczenie uzwojenia wzbudzenia przed zwarciem,
zabezpieczenie termiczne alternatora i akumulatora,
kontrola warto$ci napigcia na zaciskach akumulatora,
czasowe odlaczanie zbednych odbiornikow,
samodiagnostyka alternatora.

Alternator moze ulec uszkodzeniom, takim jak:
nadmierne zuzycie szczotek,

nieprawidlowy docisk szczotek do pierscieni $lizgowych,
nieprawidlowe zamontowanie i ustawienie szczotkotrzymacza,
zuzycie sprezyn dociskajacych szczotki,

pekniecie obudowy,

zuzycie tozysk,

nie osiowe ulozenie watka wirnika,

uszkodzenie sprzegta na kole pasowym,

uszkodzenie izolacji uzwojen,

zwarcia miedzyzwojowe,

przerwy w potaczeniach elektrycznych,

przerwy i zwarcia w diodach prostowniczych,
nieprawidlowe przyleganie diody do radiatora,
odksztatcenie rdzenia ferromagnetycznego,
uszkodzenie elementow regulatora napiecia,
oddziatywanie substancji chemicznych,
zanieczyszczenia wewnetrzne,

zuzycie korozyjne.



4. Ogniwa paliwowe

W pojazdach samochodowych z elektrycznym uktadem napedowym zrodtem za-
silania silnika moze by¢ rowniez ogniwo paliwowe. Rozwigzanie to jest jeszcze mato
rozpowszechnione, ale wykonano w tym zakresie wiele badan oraz skonstruowano
1 przetestowano tego rodzaju pojazdy. Ogniwa paliwowe, ktore przetwarzaja energie
chemiczng wodoru na energi¢ elektryczng i cieplng, sa stosowane najczgscie] w wigk-
szych pojazdach, przewozacych ludzi i towary (np. w autobusach miejskich). Takie
rozwigzania uzywa si¢ tez w pojazdach osobowych. Ponadto ogniwa sa wykorzysty-
wane w systemach energetyki rozproszonej, ktora daje wigksza niezalezno$¢ niz duze
jednostki wytworcze. Oprocz samych ogniw w tego rodzaju systemach potrzebne sa
jeszcze zbiorniki paliwa wodorowego i mozliwos¢ ich zatankowania, co wigze si¢
z nowymi wyzwaniami w dziedzinie transportu i odnawialnych zrodet energii stoso-
wanych do wytwarzania wodoru. Rozwoj pojazdow hybrydowych i elektrycznych wy-
maga juz teraz przygotowywania si¢ do postepu w dziedzinie technologii wodorowych
1 zwigzanych z tym badan naukowych oraz prac prototypowych. Sposrod kilku rodza-
jOw ogniw paliwowych, pracujacych w réznych temperaturach 1 inaczej zbudowanych,
w pojazdach samochodowych stosuje si¢ niskotemperaturowe ogniwa z elektrolitem
statym typu PEMFC (proton exchange membrane fuel cell). Wczesniej w motoryzacji
byly jeszcze stosowane ogniwa typu AFC (alkaline fuel cell), z elektrolitem ciektym,
ktory stanowi wodorotlenek potasu KOH w roztworze wodnym. Ogniwa wodorowe
elementarne wytwarzaja jeszcze nizsze napiccie od akumulatorow (okoto 1 V w stanie
jatowym), dlatego sg taczone w podobny sposob szeregowo i rownolegle, tworzac sto-
sy 0 wymaganym napi¢ciu i mocy. Ogniwa paliwowe typu PEM zbudowane s3 z na-
stepujacych elementow (rys. 4.1 14.2):

* clektrody (porowata warstwa gazodyfuzyjna i metalowa czes¢ przewodzaca),
o clektrolit (membrana protonowymienna),
* katalizator reakcji chemicznych (rozdrobniona czern platynowa w elektrodach

i elektrolicie),

* kanaly przeptywowe dla gazow,

« zaciski i taczniki elektryczne,

¢ clementy izolacyjne,

* clementy uszczelniajace i dociskajace,

* kroéee wlotowe 1 wylotowe dla gazow,

» wentylator,

e obudowa,

* sterownik i czujniki (temperatury, ci$nienia gazow).
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Rys. 4.2. Schemat strukturalny ogniwa paliwowego typu PEM

Ogniwo paliwowe jest przetwornikiem energii chemicznej wodoru w energig elek-
tryczng i cieplng. Podstawe jego dziatania stanowi reakcja chemiczna, w ktorej zacho-
dza procesy utleniania i redukcji:

HO + %og = H'0? @.1)

Pomigdzy reagujacymi pierwiastkami nastepuje wymiana elektronow i1 zmieniajg
one swoj stopien utlenienia. Powyzsza reakcj¢ mozna zapisa¢ w postaci dwoch eta-
péw, w ktorych wodor si¢ utlenia (oddaje elektrony), a tlen si¢ redukuje (przytacza
elektrony):

H) —2e” = HJ! 4.2)

%Og +2¢” = 072 (4.3)
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Przestrzenne rozdzielenie etapoéw utleniania i redukcji oraz przeprowadzenie tych
reakcji na dwoch elektrodach (anodzie i katodzie) umozliwia przemiang energii che-
micznej glownie w energi¢ elektryczng [1]. Natomiast bezposrednie spalanie wodoru
jest przemiang energii chemicznej gtéwnie w energi¢ cieplng. Efekt energetyczny reak-
cji jest w obu przypadkach taki sam, natomiast rézne sg formy uzyskanej energii. Cha-
rakterystyka napieciowo-pradowa ogniwa paliwowego jest podobna do charakterystyki
akumulatoréw, oprocz czgsci liniowej wystepuje poczatkowa i koncowa strefa duzej
nieliniowosci, majgca zwigzek z réznymi etapami reakcji chemicznych (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Charakterystyki napigciowo-pradowe elementarnych ogniw paliwowych typu AFC i PEMFC

Teoretyczne zapotrzebowanie na wodor i tlen podczas pracy ogniwa paliwowego
jest proporcjonalne do jego pradu obcigzenia i opisane zalezno$ciami [44]:

Nep * Ls
WH2 = mH2 ;F ! (44)
Nop * s
W02 = m02 ZF ¢ (4.5)

gdzie:
w,,— zapotrzebowan.ie na wodor [kg/s],
W,,,— zapotrzebowanie na tlen [kg/s],
m,,,—masa molowa wodoru [2,016 g/mol],
m,,,—masa molowa tlenu [16 g/mol],
n,— liczba ogniw paliwowych w stosie,
I —natezenie pradu stosu ogniw paliwowych [A],
F — stata Faradaya [96485 A - s/mol].
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Przyktadowa specyfikacja elektrycznego pojazdu osobowego wyposazonego
w stos ogniw paliwowych zostata zamieszczona ponizej:
* masa pojazdu— 1850 kg,
¢ predkos¢ maksymalna — 179 kim/h,
* zasieg (cykl homologacyjny) — 483 km,
* rodzaj ogniwa paliwowego — PEMFC,
* moc ogniwa paliwowego — 114 kW,
* masowa gestos¢ mocy ogniwa paliwowego — 2 kW/kg,
* objetosciowa gestos¢ mocy ogniwa paliwowego — 3,1 kW/dm?,
¢ liczba ogniw elementarmnych w stosie — 370,
* sposob nawilzania membrany — wewnetrzny obieg,
* rodzaj silnika napedowego — synchroniczny AC,
* moc maksymalna silnika — 113 kW,
* moment maksymalny silnika — 335 Nm,
¢ rodzaj akumulatora — NiMH (niklowo-wodorkowy),
* objetos¢ zbiornikoéw wodoru — 60 dm?® (przod), 62,4 dm’ (tyh),
* masa wodoru w zbiornikach — 5 kg,
« ci$nienie wodoru w zbiornikach — 70 MPa,
* czas tankowania — 3 minuty.
Ogniwo paliwowe moze mie¢ nastepujace uszkodzenia:
* nieszczelnos$¢ potaczen gazowych,
* zanieczyszczenia w kanatach gazowych,
* zmniejszenie porowatosci elektrody i powierzchni czynnej,
 zmiany chemiczne materiatu elektrody,
* uszkodzenia cieplne struktury elektrod,
* uszkodzenie separatora (np. pekniecie, przegrzanie),
* przerwy w potaczeniach elektrycznych,
¢ uszkodzenia elementow izolacyjnych,
* uszkodzenie lub przerwa w potaczeniu migdzy ogniwami elementarnymi,
* peknigcia, zanieczyszczenia i odksztatcenia zaciskow,
e zwarcia wewngtrzne,
* uszkodzenie wentylatora,
¢ uszkodzenie nawilzacza membrany protonowymiennej,
* uszkodzenie sterownika.
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5. Rozruszniki

Urzadzenie stosowane do rozruchu silnika spalinowego pojazdu zbudowane jest
z silnika elektrycznego, wiacznika elektromagnetycznego i zespolu sprzegajacego.
Uktad tego typu nazywa si¢ rozrusznikiem (rys. 5.115.2).

17

Rys. 5.1. Elementy rozrusznika samochodowego (1 — z¢bnik, 2 — obudowa przednia, 3 — szczotkotrzymacz
ze szczotka 1 sprezyna, 4 — obudowa srodkowa, 5 — zlacze elektryczne, 6 — watek wirnika, 7 — komutator,
8 —uzwojenie twornika, 9 — rdzen ferromagnetyczny wirnika, 10 —tozysko, 11 — obudowa tylna,

12 — przewdd elektryczny, 13 —uzwojenie wzbudzenia, 14 — ptaskownik miedziany, 15 — trzpien rdzenia
wiacznika, 16 — rdzen ferromagnetyczny wiacznika, 17 — tuleja rdzenia z uzwojeniami,

18 — zwora stykéw ze sprezyna, 19 —obudowa ze stykami elektrycznymi)

Rys. 5.2. Budowa wewngtrzna rozrusznika samochodowego

W rozrusznikach stosuje si¢ nastgpujace rodzaje silnikéw elektrycznych:
¢ silnik komutatorowy szeregowy,
* silnik komutatorowy szeregowo-bocznikowy,
* silnik bezszczotkowy z magnesem trwatym.

W konstrukcji zespotu przeniesienia napedu z wimnika silnika elektrycznego na

wieniec kota zamachowego silnika spalinowego stosuje si¢ nastepujace rozwigzania:
* przesuwno-obrotowy zebnik,
* przesuwny wimik z zebnikiem,
* reduktor predkosci obrotowej, przekladnia planetarna.
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Sposoby sprzegania zebnika z wiencem kota zamachowego dzielg si¢ na:
¢ clektromagnetyczne,
¢ mechaniczne,
* bezwladnosciowe.
Elementy elektrycznego silnika rozrusznika to:
* uzwojenie wzbudzenia (drut miedziany lub ptaskownik),
* uzwojenie twornika (drut miedziany lub ptaskownik),
* rdzen ferromagnetyczny ruchomy i nieruchomy,
* nabiegunniki rdzenia,
* magnes trwaty (w przypadku silnika bezszczotkowego),
e komutator,
* szczotki grafitowe,
 szczotkotrzymacze,
* sprezyny szczotek,
o walek wirnika,
* lozyska (tuleje),
* zaciski przewodow,
* clementy izolacyjne (lakier, przektadki, tasmy),
e obudowa,
* Sruby faczace.
Wiacznik elektromagnetyczny rozrusznika zbudowany jest z nastepujacych ele-
mentow:
* uzwojenie wciggajace rdzen ferromagnetyczny,
* uzwojenie trzymajace rdzen ferromagnetyczny,
* rdzen ferromagnetyczny,
* tuleja rdzenia,
o styki elektryczne,
* zwora stykow,
* sprezyna,
* obudowa.
Elementy zespotu sprzggajacego rozrusznika to:
* zebnik,
* wielowypust srubowy watka wirnika,
* sprzgglo jednokierunkowe,
» dzwignia wlaczajaca (prowadnica, ciggto widetkowe, widetki),
* pierscien prowadnicy,
* sprezyna Srubowa,
* reduktor predkosci obrotowe;,
* przektadnia planetarna.
Po zamknigciu wigcznika zaplonu i rozpoczeciu procedury uruchomienia silnika
pojazdu, prad plynie z akumulatora w dwoch obwodach rownoleglych, przez uzwo-
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jenie trzymajace wiacznika elektromagnetycznego oraz przez uzwojenie wciagajace
wiacznika i uzwojenia silnika. Prady w uzwojeniach wiacznika elektromagnetycznego
wytwarzaja pole magnetyczne, ktore dziata sitg na rdzen ferromagnetyczny i pokonu-
jac opdr sprezyny powoduje jego wciagniecie w obszar dziatania uzwojen. Natomiast
prad ptynacy przez silnik jest ograniczony przez rezystancj¢ uzwojenia trzymajacego
i ma za malg warto$¢, aby go uruchomié. Przesuwajacy si¢ rdzen magnetyczny po-
woduje za posrednictwem dzwigni wilaczajacej ruch tulei po wielowypuscie waltka
wirnika i przesuwanie si¢ zebnika w kierunku wienca kota zamachowego. Z drugiej
strony rdzenia nastgpuje zwarcie stykow przez zwore i przeptyw duzego pradu przez
uzwojenia silnika. Rownoczesnie prad ptynacy przez uzwojenie weiggajace wiacznika
znacznie si¢ zmniejsza, poniewaz jego rezystancja jest duzo wigksza niz opdr w ob-
wodzie zamknigtym przez zwore. Silnik zaczyna pracowac, zwigksza swoja predkose
obrotowg 1 nastepuje pelne zazgbienie z wiencem kota zamachowego. Po uzyskaniu
odpowiedniej predkosci obrotowej przez wat korbowy silnika nastepuje jego urucho-
mienie, gwaltowny wzrost predkosci i odlaczenie zgbnika rozrusznika przez sprzgglo
jednokierunkowe. W tej chwili powinno doj$¢ do przerwania przeplywu pradu przez
uzwojenia wigcznika 1 silnika oraz odciggni¢cia rdzenia magnetycznego przez sprezy-
ne¢ wlacznika. Ponizej zamieszczono zalezno$ci matematyczne dotyczace obwodu roz-
ruchu i silnika elektrycznego:

Us=E, — I, (Rya + R, + R,) (5.1)
P.=U,-1, (5.2)
P, =w- M, (5.3)
Mg =c-¢- Iy (5.4)
P
=73 (5.5)

gdzie:
U, —napigcie na zaciskach silnika elektrycznego,
E - sila elektromotoryczna akumulatora,
I —prad w obwodzie rozruchu,
I —prad twornika silnika,
R —rezystancja wewngtrzna akumulatora,
R - rezystancja przewodow zasilajacych,
R —rezystancja stykow w obwodzie rozruchu,
P, —moc elektryczna (wejsciowa) silnika,
P —moc mechaniczna (na wale silnika),
w — predkos¢ katowa silnika,
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M_—moment obcigzenia silnika (moment sity),

M, —moment elektromagnetyczny silnika,

¢ — stala konstrukcyjna silnika,

¢ — strumien magnetyczny w szczelinie silnika.

1 — sprawno$¢ rozrusznika

Praca rozrusznika jest opisywana w sposob graficzny, za pomoca charaktery-

styk, ktore obrazujg zmiennos¢ wielkosci elektrycznych i mechanicznych maszyny
(rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Charakterystyki rozrusznika zarejestrowane na stanowisku badawczym

Rozrusznik moze mie¢ nastepujace uszkodzenia:

zuzycie, odksztatcenie zgbnika,

uszkodzenie sprzegta jednokierunkowego,

nadmierne zuzycie szczotek,

zuzycie sprezyn dociskajacych szczotki i sprezyny wigcznika elektromagnetycznego,
zuzycie komutatora (wypalenie, wykruszenie, zanieczyszczenie),

zuzycie tozysk lub tulei,

zuzycie mechaniczne kot zgbatych przektadni satelitarne;,

przerwy lub zwarcia miedzyzwojowe w uzwojeniach silnika i wiacznika elektro-
magnetycznego,

zanieczyszczenie polaczen elektrycznych silnika i wlacznika,

uszkodzenie izolacji uzwojen (cieplne lub mechaniczne),

zwarcie uzwojenia z rdzeniem ferromagnetycznym,

nadmierny luz w elementach ruchomych,

nietrwale zamontowanie lub przemieszczenie si¢ rozrusznika,

niewlasciwe potaczenia srubowe elementéw obudowy,

zuzycie korozyjne.



6. Elektryczne silniki wykonawcze

Elektryczne silniki wykonawcze wystepuja w pojazdach samochodowych w naste-

pujacych zastosowaniach:

 naped wycieraczek szyb,

» pompka spryskiwacza szyb,

» wentylator chtodnicy,

* nawiew powietrza wewnatrz pojazdu,

* pompa paliwa,

* pompa cieczy chtodzacej,

* pompa ptynu AdBlue,

* pompa powietrza wtdrnego,

* nastawnik przepustnicy,

 nastawnik ci$nienia dotadowania,

* nastawnik zaworu recyrkulacji spalin EGR,
» wspomaganie uktadu kierowniczego,

* elektryczny hamulec pomocniczy,

* ukfad regulacji reflektorow,

* uklad centralnego zamka,

* uklad otwierania szyb,

* uklad regulacji ustawienia foteli kierowcy i pasazera,
* uklad skfadania lusterek bocznych,

* uklad otwierania szyberdachu,

* ukfad otwierania i zamykania klapy bagaznika.

W pojazdach samochodowych stosuje si¢ nastgpujace rodzaje silnikow wykonaw-
czych:
 silnik komutatorowy z magnesem trwalym w stojanie typu PMDC (permanent

magnet direct current),
¢ silnik bezszczotkowy z magnesem trwatym w wirniku:

* typu BLDC (brushless direct current),

* typu BLSM (brushless synchronous motor),

* silnik krokowy (skokowy).

Silniki typu PMDC posiadaja magnes trwaly w stojanie i uzwojenie tworni-
ka w wirniku potaczone ze zroédlem energii za posrednictwem szczotek i komu-
tatora. Predkos¢ obrotowa silnika typu PMDC jest zalezna od napigcia zasilania,
a moment obrotowy od natezenia pradu twornika. Zmiana biegunowosci zasilania po-
woduje zmiang kierunku obrotow wirnika. Komutator stuzy do przetaczania kierunku
przeptywu pradu w uzwojeniach twornika, ktore zmieniajg swoje potozenie wzgledem
biegunow magnetycznych magnesu trwalego, tak aby oddziatywanie ze strumieniem
magnetycznym wprawialo wirnik w ruch obrotowy. Komutacja mechaniczna nie jest
rozwigzaniem optymalnym i powoduje zuzywanie si¢ szczotek i komutatora w wyniku
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iskrzenia 1 tarcia oraz elektryczne i mechaniczne straty mocy [10]. Jednak tego typu
silniki dobrze nadaja si¢ do pracy dorywczej, a ich sterowanie jest bardzo uproszczone
w porownaniu z silnikami komutowanymi elektronicznie (rys. 6.1).

Rys. 6.1. Silnik komutatorowy z magnesem trwatym w stojanie, stuzacy do napedu wycieraczek
(1 —magnes trwaty, 2 — walek wirnika i tulejka, 3 — obudowa, 4 — magnes trwaty, 5 —rdzen
ferromagnetyczny wirnika, 6 — uzwojenie twornika, 7 — komutator, 8 — szczotkotrzymacz, 9 — szczotka
grafitowa, 10 — przektadnia slimakowa, 11 — reduktor predkosci obrotowej)

Silniki typu BLDC i BLSM posiadajg magnes trwaty w wirniku, a uzwojenia twor-
nika o réznej liczbie par biegunéw magnetycznych znajduja si¢ w stojanie i sg zasilane
ze zrodia energii za posrednictwem uktadu sterujgcego (rys. 6.216.3).

Rys. 6.2. Budowa silnika bezszczotkowego z magnesem trwatym i zewnetrznym wirnikiem
(1 — walek stojana, 2 — rdzen ferromagnetyczny stojana, 3 — przekladki izolacyjne, 4 — uzwojenie twornika,
5 —tozysko, 6 — przewdd elektryczny, 7 —tozysko, 8 — magnesy trwate wirnika, 9 — obudowa)
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Rys. 6.3. Silnik z magnesem trwalym w wysokoci$nieniowej pompie paliwa

Silniki bezszczotkowe wzbudzane magnesami trwalymi sa takze stosowane w ukta-
dach napedowych pojazdow elektrycznych i hybrydowych, dlatego ich dziatanie i ste-
rowanie w powigzaniu z budowa zostanie szerzej omoéwione [6, 25]. W silnikach typu
BLDC i BLSM czgstotliwos¢ pradu w uzwojeniu twornika jest wymuszona predkoscia
wirowania wirnika, a nie czgstotliwoscia napiecia. Stosowane sg czujniki kata potoze-
nia wirnika, poniewaz w tych silnikach jest to wielko$¢ sterowana. W tym celu wyko-
rzystuje si¢ takze sygnat napigcia indukowanego w poszczeg6lnych uzwojeniach przez
obracajacy si¢ magnes. Predkos¢ regulowana jest przez zmiang warto$ci napiecia. Sil-
niki zasilane sg napieciem stalym za posrednictwem uktadu sterujacego, a ksztalt roz-
ktadu indukcji magnetycznej w szczelinie maszyny moze by¢ trapezowy (w silnikach
BLDC) lub sinusoidalny (w silnikach BLSM). Rozklad trapezowy indukcji uzyskuje
sie, w przypadku gdy magnesy trwate s3 umieszczone na powierzchni jarzma wirnika.
W takiej sytuacji napigcie rotacji indukowane w uzwojeniu twornika ma takze przebieg
trapezowy. Dobre wiasciwosci napedowe silnika z trapezowym rozktadem indukcji
uzyskuje si¢ wowczas, gdy przebieg pradu w pasmach uzwojenia jest takze trapezo-
wy. Taki przebieg pradu zapewniaja klucze energoelektroniczne w sterowniku, zlozone

z tranzystoroéw i diod zabezpieczajacych (rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Schemat uktadu sterowania silnika bezszczotkowego z magnesem trwatym
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Silnik, ktory jest sterowany sinusoidalnie, powinien mie¢ zabudowane magnesy
trwate wewnatrz jarzma wirnika. Taka konstrukcja zabezpiecza magnesy przed rozma-
gnesowaniem sila magnetomotoryczng twornika. Wadg tego rozwigzania jest wigkszy
strumien rozproszenia magneséw trwalych, gdyz magnes jest czesciowo boczniko-
wany przez jarzmo wirnika. Sterowanie kluczami sterownika jest realizowane przez
modulacje szerokosci impulsow. Silnik sterowany trapezowo powinien pracowac
w zakresie predkosci obrotowej od zera do warto$ci znamionowej, wzrost predkosci
jest realizowany przez zwigkszanie napigcia zasilajagcego. Natomiast silnik sterowany
sinusoidalnie moze dodatkowo pracowa¢ w zakresie predkosci obrotowej od znamio-
nowej do maksymalnej. Odbywa si¢ to przy stalym napigciu zasilania i przy ostabianiu
gléwnego strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej maszyny (przez oddzia-
tywanie sity magnetomotorycznej wytwarzanej za pomocg pradu twornika). Proces
ten nazywany jest odwzbudzaniem lub odmagnesowywaniem i wymaga zastosowania
sktadowej odmagnesowujacej w wektorze pradu twormika o odpowiednio dobrane;
wartosci, przeciwnie skierowanej do wektora strumienia magnesow trwatych (w czasie
normalnej pracy silnika sktadowa ta jest rowna zero). Odmagnesowywanie pozwala
ograniczy¢ wartos¢ sity elektromotorycznej SEM (napigcia), indukowanej w uzwoje-
niu twornika. Jednak przy gwattownym zmniejszeniu ostabiania pola magnetycznego
magnesow trwatych moze dojs¢ do indukcji takiego napigcia w uzwojeniu twornika,
ktore bedzie niebezpieczne dla uktadu sterujacego. Poza tym napiccie indukowane
przez pole magnetyczne magnesow trwatych w uzwojeniu twornika jest przeciwnie
skierowane do napiecia zasilajacego 1 w efekcie moze spowodowaé zmniejszenie pra-
du i momentu silnika [16]. Zakres predkosci wirnika od zera do warto$ci znamionowe;j
odpowiada pracy silnika elektrycznego przy statym momencie obrotowym, natomiast
zakres predkosei wirnika od znamionowej do wartosci maksymalnej odpowiada pracy
silnika przy stalej mocy, zgodnie z charakterystyka silnika elektrycznego (rys. 6.5).
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Rys. 6.5. Zalezno$¢ mocy i momentu od predkosci obrotowe;j elektrycznego silnika napedowego pojazdu
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Silniki krokowe posiadajag magnes trwaty lub rdzen ferromagnetyczny w wirniku,
a uzwojenia twornika, o réznej liczbie par biegunéw magnetycznych i konfiguracji po-
Taczen, znajdujg si¢ w stojanie 1 sg zasilane ze zrodla energii za posrednictwem uktadu
sterujgcego. Wykorzystuja w swoim dziataniu przeksztatcanie ciggu sterujacych impul-
sow elektrycznych na ciag przesunie¢ katowych wirnika. Wirnik obraca si¢ o pewien
kat, ktory jest proporcjonalny do liczby impulsow, a czestotliwos¢ impulsow steruja-
cych decyduje o predkosci wirnika. Kierunek obrotow zalezy od sekwencji impulsow
sterujacych uzwojeniem silnika. Silnik przetwarza bezposrednio sygnatl sterujacy na
ustalone polozenie watu wirnika. Silniki tego typu moga pracowa¢ w napgdach wyma-
gajacych precyzyjnych ustawien elementéw ruchomych (rys. 6.6).

Rys. 6.6. Silnik krokowy w uktadzie sterowania zaworem EGR

Wystepuja one jako bipolarne z dwoma uzwojeniami lub unipolarne z wigksza
liczba cewek 1 wyprowadzen, do ktdrych dofacza si¢ uktad sterujacy umozliwiajacy
zmiang kierunku obrotdéw i predkosci oraz obrét o okreslony kat. Silniki bipolarne maja
dwa oddzielne uzwojenia i cztery wyprowadzenia. Silniki unipolare majg dwa uzwo-
jenia z odczepami srodkowymi potaczonymi ze soba (pie¢ wyprowadzen) lub nie po-
laczonymi (sze$¢ wyprowadzen). Silniki w uktadzie bifilarnym maja cztery oddzielne
uzwojenia i osiem wyprowadzen, co pozwala na potgczenie szeregowe lub rownolegle
uzwojen i pracg silnika w charakterze bipolarnym lub unipolarnym. Silnik typu uni-
polarnego moze pracowa¢ z uktadami sterujagcymi o mniejszej komplikacji, ale cha-
rakteryzuje si¢ mniejszym momentem obrotowym, poniewaz w danym cyklu pracy
prad plynie tylko przez potowe kazdego uzwojenia. Pojedynczy skok wirnika w silni-
kach krokowych wynosi 0,72-3,6 stopnia. Wirnik silnika mozna precyzyjnie ustawi¢
w potrzebnym potozeniu, dostarczajac mu odpowiednia liczbe impulséw. Maksymalna
predkos¢ obrotowa moze przyjmowac warto$¢ rzedu kilku do kilkunastu obrotow na
sekundg, przy czym silnik dysponuje caly czas pelnym momentem obrotowym. Dzieki
temu takie silniki mogg zastapi¢ stosowane wczesniej klasyczne rozwigzania z prze-
ktadnig i serwomechanizmy. Zaleta ich jest mozliwos¢ pracy w petli otwartej, czyli bez
sprz¢zenia zwrotnego i1 informacji o aktualnym potozeniu wirnika. Silniki krokowe nie
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maja szczotek, komutatora i elementow, w ktorych wystepuje znaczne tarcie 1 z tego
powodu sg bardzo trwate. Czas ich niezawodnego dziatania zalezy od stanu i wytrzy-
matosci tozysk. Wielkosci fizyczne charakteryzujace silniki krokowe to napigcie, prad,
rezystancja uzwojen, moment trzymajacy, bezpradowy moment spoczynkowy, roz-
dzielczo$¢ katowa kroku oraz parametry zmiennopradowe uzwojen.

W dalszej kolejnosci zamieszczono matematyczne podstawy dzialania silnikow
elektrycznych w celu wyjasnienia zagadnien elektrycznych, magnetycznych i mecha-
nicznych, ktore wystepuja rownoczesnie w czasie pracy silnikow. Sita dziatajaca na
fadunek elektryczny poruszajacy si¢ w polu magnetycznym wyraza si¢ zalezno$cia:

F=¢4(V x B) 6.1)

gdzie:

q —tadunek elektryczny,

V — wektor predkosci tadunku elektrycznego,

B — wektor indukcji magnetycznej.

Sita dziatajaca na tadunek elementarny dg, poruszajacy si¢ z predkoscia V' w prze-
wodniku znajdujacym si¢ w polu magnetycznym jednorodnym o indukcji B, jest row-
na sile elektrodynamicznej dzialajacej na element przewodnika d/, przez ktory ptynie
prad o natezeniu i, wyraza si¢ rOwnaniem:

dF = dg(V x B) = idt <£‘Z x B) —i(dl x B) (6.2)

gdzie:
dt — czas, w ktorym nastgpito przemieszczenie tadunku o dhugosé dl.
Warto$¢ sity elektrodynamicznej oblicza si¢ wedlug zaleznosci:
F=i-l-B-sina (6.3)
gdzie:

o.— kat miedzy przewodem o dtugosci /, w ktorym plynie prad i, a wektorem induk-

cji magnetyczne;.

Jezeli umiesci sie ramke wykonana z przewodnika i przewodzaca prad staty / w ob-
szarze migdzy biegunami magnetycznymi, réwnolegle do kierunku wektora indukcji
magnetycznej, wtedy na dwa boki ramki o dtugosci /, znajdujace si¢ naprzeciw 16z-
noimiennych biegunéw magnetycznych i oddalone od siebie o 2r, beda dziataly sity
powodujace powstanie momentu elektromagnetycznego o wartosci:

Me:2F-7~=23-1-z-r:2%1-l.r (6.4)

gdzie:

¢ — strumien magnetyczny przenikajacy powierzchni¢ wyznaczong przez ramke,
A — pole powierzchni wyznaczonej przez ramke.
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Jezeli zamiast pojedynczej ramki zastosuje si¢ cewke o N zwojach, moment bedzie
wigkszy 1 rowny:
¢

A[ezzz.[.l.r.]\/':cm-gﬁ'[ (6.5)

gdzie:

¢, — stata zalezna od wymiarow konstrukcyjnych cewki.

Jezeli przewodnik porusza si¢ z predkoscia V' w jednorodnym polu magnetycznym
o indukgji B, to zaindukuje si¢ w nim napigcie rotacji, ktore dla jednostki dlugosci prze-
wodnika d/ jest rowne:

de, = (V x B) - dl (6.6)

Warto$¢ napiecia rotacji oblicza si¢ wedlug zaleznosci:

e, =101-V-B-sina (6.7)

gdzie:

o.—najmniejszy kat zawarty miedzy wektorami Vi B.

Przyczyna powstawania napigcia jest dziatanie sity 1 w efekcie przesuniecie elektro-
now w przewodniku. Jest to zjawisko dziatania sity na ruchomy tadunek elektryczny,
ktory w tym przypadku porusza si¢ wraz z przewodnikiem. Polaryzacja indukowanego
napigcia jest taka, aby wymusi¢ przeptyw pradu, ktory spowoduje powstanie sity elek-
trodynamicznej o zwrocie przeciwnym do sity zewnetrznej.

Jezeli strumien magnetyczny ¢ obejmujacy swoim dzialaniem przewodnik elek-
tryczny zmienia si¢ w czasie, to w przewodniku zaindukuje si¢ napigcie transformacii:

40
dt

e = (6.8)

Nazwy ,,napiecie rotacji” i ,,napiecie transformacji” zwigzane sa ze sposobem
uzyskania napiecia w wyniku zjawiska indukcji (ruch przewodnika lub zmiana pola
magnetycznego). Wartos¢ indukowanego napiecia jest zalezna od wzglgdnego ruchu
uzwojenia 1 strumienia magnetycznego. W tym przypadku nie ma znaczenia, czy wi-
ruje strumien magnetyczny, czy uzwojenie, a wigc rownania 6.7 1 6.8 sg rownowazne.

Napiecie zasilajace uzwojenie twornika silnika elektrycznego jest rowne sumie na-
pie¢ indukowanych w tym uzwojeniu (rotacji i transformacji) oraz spadku napigcia na
rezystancji uzwojenia:

"
u:eTJret—i—i-R:eT—FLd—ijLi-R (6.9)
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gdzie:
i — prad ptynacy przez uzwojenie twornika,
L — indukcyjnos$¢ uzwojenia twornika,
R —rezystancja uzwojenia twornika.
Moment mechaniczny silnika elektrycznego oblicza si¢ wedtug zaleznosci:

dw
M, =M, — J— 6.10
Jdt (6.10)

gdzie:
M, —moment elektromagnetyczny silnika,
J—moment bezwtadnosci silnika,
o —predkos¢ katowa wirnika.
Elektryczne silniki wykonawcze w pojazdach samochodowych moga mie¢ nastg-
pujace uszkodzenia:
* nadmierne zuzycie szczotek,
» zuzycie sprezyn dociskajacych szczotki,
» zuzycie komutatora (wypalenie, wykruszenie, zanieczyszczenie),
» zuzycie tozysk,
* nierdwnomierna szczelina powietrzna,
* uszkodzenie wentylatora,
e przerwy lub zwarcia migdzyzwojowe w uzwojeniach,
* zanieczyszczenie potaczen elektrycznych,
 uszkodzenie izolacji uzwojen (cieplne lub mechaniczne),
* nietrwale zamocowanie przewodow,
* nadmierny luz w elementach ruchomych,
* pekniecia obudowy i elementoéw wewngtrznych,
» zuzycie przekladni zgbatych,
» zuzycie mechaniczne elementow przeniesienia napegdu,
» zuzycie korozyjne,
 uszkodzenie sterownika.
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7. Elektryczne elementy wykonawcze

7.1. Cewki zaplonowe

W pojazdach samochodowych z silnikiem o zaptonie iskrowym stosowane sg
najczesciej indywidualne (pojedyncze) cewki zaplonowe polaczone z poszczegolny-
mi $wiecami. Moga wystgpowac osobno lub by¢ przymocowane do wspolnej listwy
z jednym zlaczem elektrycznym. W takich przypadkach sg bezposrednio potaczone ze
$wiecami zaptonowymi. W innym rozwigzaniu cewki moga by¢ zblokowane w jed-
nej obudowie i wtedy do polgczenia ze §wiecami wykorzystuje si¢ przewody. Jednak
najczesciej w uktadach z przewodami zaptonowymi i parzysta liczbg cylindrow sto-
sowane sg cewki dwuiskrowe (dwubiegunowe). W takim przypadku konce uzwojenia
wtornego cewki potaczone sg z dwiema $wiecami pracujacymi w cylindrach, ktorych
ttoki poruszaja si¢ synchronicznie w tym samym kierunku. Migdzy koncami uzwojenia
wtornego i masa powstaja dwa napigcia i na dwoch swiecach wystepuje rownoczesne
iskrzenie (rys. 7.1).

STEROWNIK

T1, T2 — tranzystory sterujace
pradem pierwotnym

T — tranzystor sterujgcy
pragdem pierwotnym

Zasilanie 15+ o Zasilanie 15+

Uzwojenie wtorne Uzwojenie wtorne

[t s Bt Bl 0 I ettty Atk Mt -
| Cewka Uzwojenia | | Cewka Uzwojenie |
| zaplonowa pienwotne | | zapfonowa pierwotne |
I 1o
| — — Lo —
} : } Uzwojenie
| Lo wtérne

I

I

I

Dioda

.. L. zabezpieczajgca
Swiece zaplonowe Swiece zaplonowe e e -

i cylindréw 1i4 i I cylindréw 23 I

Swieca
I zaplonowa

Rys. 7.1. Sposob potaczenia cewki zaptonowej dwuiskrowe;j (a) i indywidualnej (b) ze sterownikiem
1 Swiecami
W okreslonej chwili w jednym cylindrze wystepuje sprezanie powietrza, odparo-
wanie wprowadzonego paliwa i zapton mieszanki, a w drugim cylindrze otwarcie za-
worow wylotowych i wydech gazow spalinowych. Po obrocie walu korbowego silnika
0 360° sytuacja jest odwrotna. W ten sposob nastgpuje naturalne rozdzielenie zapto-
nu, a energia iskry wykorzystywanej do zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej jest
znacznie wigksza, poniewaz przeskakuje ona w tej komorze spalania, w ktorej wyste-
puje wieksze cisnienie [32, 33]. W praktyce dla silnika czterocylindrowego najczesciej
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stosuje sie dwie cewki tego typu, ktore moga wystepowac oddzielnie lub we wspdlnej
obudowie (rys. 7.2). Jedna z nich jest potaczona ze swiecami cylindrow 1 14, a dru-
ga ze $wiecami cylindrow 2 i 3, niezaleznie od kolejnosci ich pracy. W szczeg6lnych
przypadkach dwie cewki dwuiskrowe moga tworzy¢ w jednej obudowie zespot, w kto-
rym jedna z nich jest bezposrednio polaczona ze §wiecg, a druga za posrednictwem
przewodu. W silnikach z posrednim wtryskiem paliwa moga by¢ stosowane cewki in-
dywidualne i dwuiskrowe, a w silnikach z wtryskiem bezposrednim do komory spala-
nia wykorzystuje si¢ cewki indywidualne. Dla obydwu rodzajow cewek zaptonowych
glowna czes¢ uktadu sterowania moze wystgpowac w sterowniku silnika lub w obudo-
wie cewki. W duzo starszych pojazdach stosowana byta jedna cewka zaptonowa i me-
chaniczny rozdzielacz zaptonu, co uniemozliwiato precyzyjna regulacje kata wyprze-
dzenia zaptonu i powodowato wicksze straty energii w uktadzie.

Cewki zaptonowe zbudowane sg z nastepujacych elementow (rys. 7.3):

* uzwojenie pierwotne (przyktadowo 200 zwojow izolowanego drutu miedzianego
o przekroju 0,75 mm?),

* uzwojenie wtorne (przyktadowo 20000 zwojow izolowanego drutu miedzianego
o0 przekroju 0,063 mm?),

* rdzen ferromagnetyczny wewngtrzny,

* blacha ferromagnetyczna zewnetrzna,

* clementy izolacyjne,

* masa uszczelniajaca,

 gniazda i piny elektryczne (niskonapigciowe i wysokonapieciowe),

» styk $wiecy zaptonowej (W cewce bezposrednio taczonej ze swiecg),

* elektroniczny modut zaptonowy (moze by¢ tez umieszczony w sterowniku),

* dioda prostownicza w uzwojeniu wtornym (w cewce indywidualnej),

* rezystor przeciwzakldceniowy (opcjonalnie),

* obudowa.
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Rys. 7.3. Budowa zewngtrzna i wewngtrzna cewki zaptonowej pojedynczej (1 — ostona stykdéw

uzwojenia pierwotnego, 2 — glowica cewki, 3 — obudowa elastyczna, 4 — blacha ferromagnetyczna,
5 — ostona styku $wiecy zaptonowej, 6 — elastyczna ostona izolacyjna, 7 — pin uzwojenia pierwotnego,
8 —modut elektroniczny, 9 — rdzen ferromagnetyczny pakietowany, 10 — masa uszczelniajaca, 11 — pin
uzwojenia pierwotnego, 12 — obudowa z tworzywa sztucznego, 13 — obudowa elastyczna, 14 — blacha

ferromagnetyczna, 15 —uzwojenie pierwotne, 16 — warstwa izolacyjna i masa uszczelniajaca,
17 —uzwojenie wtorne, 18 — elastyczna ostona izolacyjna, 19 — modut elektroniczny, 20 — tranzystor
sterujacy, 21 —koncowka uzwojenia pierwotnego, 22 — styk $wiecy zaptonowe;)

Dziatanie cewki rozpoczyna si¢ od potaczenia jej uzwojenia pierwotnego ze zro-
dfem energii. Prad w uzwojeniu nie osiaga wartosci ustalonej w sposob skokowy, dazy
do niej z opdznieniem czasowym uzaleznionym od reaktancji indukcyjnej uzwojenia
cewki. Przerwanie przeplywu pradu za pomocg ukladu sterowania powinno nastapic
po osiagnigciu wartosci ustalonej pradu cewki i zgromadzeniu odpowiedniej ener-
gii w polu magnetycznym. Wtedy zmienne w czasie pole magnetyczne, przenikajace
uzwojenia pierwotne i wtorne, indukuje w nich napiecia proporcjonalne do liczby zwo-
jOw 1 szybkosci zmian strumienia magnetycznego w czasie (zjawisko indukc;ji elektro-
magnetycznej). W uzwojeniu pierwotnym powstaje napigeie rzedu kilkuset woltow,
a w uzwojeniu wtornym indukuje si¢ napigcie rzgdu kilkunastu Iub kilkudziesigciu ty-
siecy woltow. Napiecie indukowane w uzwojeniu wtornym jest dostarczane do swiecy
zaptonowej 1 powoduje przeplyw pradu (przeskok iskry) miedzy jej elektrodami oraz
zapton mieszanki paliwowo-powietrznej w komorze spalania silnika. W dalszej kolej-
nosci przedstawiono zaleznosci matematyczne opisujace dziatanie cewki zaptonowe;:

11:%(1—6%) =1 (1—emm) (7.1)

1

55



E mar — I N
2 1 Cl (%> +02 (72)
E2maz o &
Elmaz B Nl (73)
1
W= 3L (7.4)

gdzie:
i, — warto$¢ chwilowa pradu pierwotnego,
U — napigcie akumulatora (alternatora),
R, —rezystancja obwodu pierwotnego,
t — czas przeptywu pradu pierwotnego,
T — stata czasowa obwodu pierwotnego,
L, — indukcyjnos¢ obwodu pierwotnego,
I, — wartos¢ ustalona pradu pierwotnego,
E, . —amplituda napigcia indukowanego w obwodzie pierwotnym,

Im
E, —amplituda napigcia indukowanego w obwodzie wtornym,

Nirﬁxliczba zZw0jOW uzwojenia pierwotnego,
N, —liczba zwojow uzwojenia wtornego,
C, — pojemnos¢ obwodu pierwotnego,
C,— pojemnos¢ obwodu wtornego,
W — energia zgromadzona w cewce.
Cewki zaptonowe w pojazdach moga mie¢ nastepujace uszkodzenia:
* przerwy w polaczeniach elektrycznych,
* zwarcia miedzyzwojowe,
* uszkodzenie izolacji,
* przebicie do rdzenia,
 uszkodzenie elementdéw elektronicznych cewki,
* pekniecie obudowy, izolatoréw, rdzenia,
* zanieczyszczenie i uszkodzenie mechaniczne elementdéw potaczeniowych,
* zanieczyszczenie obudowy,
 ubytki i pgknigcia w substancji uszczelniajace;j,
 uszkodzenie ztacza i zaciskow,
» zuzycie korozyjne.
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7.2. Swiece zaplonowe

Swieca zaptonowa zbudowana jest z nastepujacych elementow (rys. 7.4):
¢ eclektroda srodkowa (centralna),
* rdzen miedziany elektrody $rodkowe;j,
* clektroda boczna masowa (lub elektrody) — potaczona z korpusem,
* izolator ceramiczny (oddziela elektrodg srodkowa od bocznej),
* korpus,
* nakretka kontaktowa,
« kotek kontaktowy (taczy elektrodg srodkowag z nakretka),
* uszczelka zewngetrzna (uszczelnia potaczenie gwintowane $wiecy z glowicg),
* uszczelka wewngetrzna (migdzy korpusem a izolatorem ceramicznym),
* uszczelniacz wewngtrzny, rezystor (proszek szklany 1 miedziany).

1 2 34 5 6 7 8 91011 12 13 14

Rys. 7.4. Budowa $wiecy zaptonowe;j (1 —nakretka kontaktowa, 2 —uzebrowana powierzchnia izolatora
ceramicznego, 3 — plaska powierzchnia izolatora ceramicznego, 4 — kolek kontaktowy, 5 — warstwa
uszczelniajaca, 6 — izolator wewnetrzny, 7 — uszczelniacz szklany (rezystor ceramiczny), 8 — obudowa
metalowa (korpus), 9 —uszczelka zewnetrzna, 10 — obudowa gwintowana, 11 — elektroda §rodkowa
z rdzeniem miedzianym, 12 — szczelina powietrzna, 13 —koncowka elektrody srodkowej, 14 — elektroda
boczna masowa)

Zrodto: Spark Plug / Working of Spark Plug, blogmech.com/spark-plug-working-of-a-spark-plug/ (dostep
29.09.2023 r.).

Podziat swiec ze wzgledu na materiat elektrod [60]:

» $wiece standardowe niklowo-litowe i miedziane (mata trwatos¢; srednia wytrzyma-
tos¢ dla paliwa benzynowego 30000 km, a dla paliwa gazowego 15000 km),

* $wiece irydowe (duza trwatos¢; odpornos¢ na zuzycie erozyjne; mniejsza Srednica
elektrody, co skutkuje mniejszym napigciem zaptonu i lepszym rozchodzeniem si¢
frontu ptomienia; $rednia wytrzymatos¢ dla paliwa benzynowego 60000 km, a dla
paliwa gazowego 30000 km),

* $wiece platynowe (ptytka platynowa w elektrodzie; duza trwatos¢; smukta elektro-
da; dobrze sprawdza si¢ w instalacjach gazowych LPG i CNG; $rednia wytrzyma-
tos¢ dla paliwa benzynowego 100000 km, a dla paliwa gazowego 30000 km).
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Elektrody $rodkowe moga by¢ takze wykonane ze srebra lub stopu irydu i rodu.
Iryd lub platyna mogg wystgpowac tylko w elektrodzie srodkowej lub w srodkowe;
i bocznej, ktora moze tez by¢ wzbogacona itrem. Metale szlachetne w elektrodach
wystepuja najczesciej w postaci cienkich pindow lub plytek przyspawanych lasero-
wo. Elektrody moga mie¢ tez rowki i naciecia ulatwiajace przeskok iskry, niekiedy
sa pokrywane dodatkowsg substancja antykorozyjng. Nikiel ma temperatur¢ topnienia
1440 °C, platyna 1700 °C, a iryd 2450 °C. Zastosowanie metali szlachetnych wydtu-
zylo znacznie czas eksploatacji $wiecy 1 pozwolilo na zmniejszenie $rednicy elektrody
srodkowej nawet do 0,4 mm. Zastosowanie kilku elektrod bocznych zwickszyto liczbe
miejsc przeskoku iskry, co spowodowalo ich mniejsze zuzycie i zwigkszylo szansg pra-
widlowego iskrzenia (rys. 7.5).

Rys. 7.5. Swiece zaptonowe z ro7na liczba i konfiguracja elektrod

Elektroda srodkowa $wiecy jest potaczona z wyjsciem wysokonapieciowym cewki
zapltonowej, a elektroda boczna z masg silnika. Gdy napiecie miedzy elektrodami osia-
gnie odpowiednig warto$¢ (napigcie zaptonu) 1 wystapi zjawisko jonizacji czasteczek
gazu, rozpoczyna si¢ przeptyw pradu. W pierwszej fazie wyladowanie ma charakter
pojemnosciowy, cechuje si¢ gwaltownym wzrostem pradu (do 7-10 A) i trwa od kil-
ku do kilkunastu mikrosekund. W drugiej fazie wytadowanie ma charakter indukcyj-
ny, prad szybko zmniejsza si¢ do kilkudziesieciu miliamperdw, przez chwile ma cha-
rakter oscylacyjny, nastepnie przyjmuje warto$¢ stala, a czas trwania tej fazy wynosi
1,5-2 ms. Elektroda masowa moze by¢ potozona wzgledem srodkowej czotowo, bocz-
nie lub pierscieniowo. Iskra moze mie¢ charakter powietrzny, gdy przeskakuje bezpo-
srednio miedzy elektrodami lub polslizgowy, gdy czesciowo Slizga si¢ po izolatorze.
Whynika to z budowy $wiecy lub zanieczyszczenia izolatora, ktorego nagar tatwiej prze-
wodzi prad niz powietrze i w ten sposob zostaje wypalony, a §wieca ulega oczyszcze-
niu. Swieca podczas pracy jest narazona na wysoka temperature gazéw spalinowych
(do 2500 °C) i duze cisnienie (do 6 MPa). Izolator oprocz dobrych wiasciwosci die-
lektrycznych musi si¢ rowniez charakteryzowa¢ odpormoscia mechaniczng. Bardziej
skomplikowang budowe majg $wiece stosowane w silnikach dotadowanych z bez-
posrednim wtryskiem paliwa do komory spalania. Wystepuja tam trudniejsze warun-
ki zaptonu i oczyszczania $wiecy z powodu wyzszego cis$nienia, spalania mieszanek
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uwarstwionych i ubogich, krotszego czasu na odparowanie paliwa i bliskiej odlegtosci
wiryskiwacza od $wiecy. Ponadto wystepuje tendencja do wypadania zaptonow przy
matych predkosciach obrotowych. Kluczowe znaczenie ma wzajemne potozenie §wie-
cy 1 wtryskiwacza, dlatego bardzo wazne jest wkrecenie swiecy z odpowiednim mo-
mentem sily i zastosowanie miedzianych uszczelek [49].
Wielkosci fizyczne charakteryzujace $wiecg zaptonowa [60]:

* warto$¢ cieplna: 450-850 °C,

* Srednica elektrody srodkowej: 0,4-2,5 mm,

* S$rednica gwintu: typowo 10, 12, 14, 18 mm,

o dlugos¢ gwintu: 19 lub 26,5 mm,

¢ liczba elektrod bocznych: 1, 2, 3 lub 4,

* odstgp migdzy elektrodami: 0,5-1,5 mm,

* moment sity dokrecania: 10-30 Nm.

Warto$¢ cieplna swiecy jest to temperatura pracy, przy ktorej nastepuje samoczynne
oczyszczanie §wiecy z zanieczyszczen powstajacych w procesie spalania (nagar, olej,
sadza). Jednak, gdy temperatura $wiecy osiaga warto$¢ okoto 1000 °C, moga wystapi¢
niekontrolowane zaplony zarowe. W zwiazku z tym wyroznia si¢ Swiece gorace, ktore
trudniej odprowadzaja cieplo i sa przeznaczone do silnikow o mniejszych temperatu-
rach pracy oraz $wiece zimne, ktore fatwiej odprowadzaja cieplo i sa przeznaczone do
silnikow o wigkszych temperaturach pracy. Swiece gorace maja dhuzsza stope izolatora
elektrody srodkowej 1 wigksza komore cieplna, a $wiece zimne maja krotszg stopg izo-
latora elektrody srodkowej, tkwiaca w komorze cieplnej o matej pojemnosci. Stozek
izolatora taczy si¢ przez uszczelke wewnetrzng z korpusem $wiecy i za ich posrednic-
twem odprowadza ciepto do glowicy silnika.

Swiece zaptonowe w pojazdach moga mie¢ nastepujace uszkodzenia:

* przerwy w polaczeniach elektrycznych,

* peknigcie izolatora zewngtrznego i wewnetrznego,

* wygiecie si¢ elektrod,

 zuzycie elektrod (nagar, ubytek, wypalenie, wykruszenie, korozja),
* zaolejenie elektrod i izolatora,

* uszkodzenie gwintu i podktadek uszczelniajacych,

* korozja elementoéw przewodzacych,

* nietrwale polaczenie z przewodem lub cewka.

7.3. Wtryskiwacze paliwa

W uktadach wtryskowych benzyny i oleju napedowego stosowane sa elektrycz-
ne wtryskiwacze typu elektromagnetycznego 1 piezoelektrycznego. W pierwszym
z nich nieruchoma cewka zasilana pradem powoduje ruch rdzenia ferromagnetycz-
nego, a w drugim prad tadowania stosu piezoelementow powoduje przemieszcza-
nie si¢ krysztalow tworzacych ich strukture i zmiang dtugosci catego stosu (zjawisko
piezoelektryczne opisano w rozdziale 8.5). Wtryskiwacz elektromagnetyczny posia-
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da charakterystyczne cechy elektrycznego elementu indukcyjnego (cewki), natomiast
wtryskiwacz piezoelektryczny zachowuje si¢ podobnie jak element pojemnosciowy
(kondensator) [19]. Wtryskiwacz typu piezoelektrycznego charakteryzuje si¢ krotszym
czasem dziatania, poniewaz nie ma elementow indukcyjnych, a tym samym opdznie-
nia podczas narastania pradu. Poza tym posiada mniejsza mase elementow ruchomych
i jest stosowany w ukfadach, w ktorych realizuje si¢ kilka wtryskow paliwa w krot-
kim czasie. Przykladowe wydhuzenie stosu wynosi 30-35 pm, a czas zadziatania
0,1-0,6 ms. Rezystancja cewki wtryskiwacza elektromagnetycznego przyjmuje war-
to$¢ od kilku dziesigtych do kilku omow. W uktadach bezposredniego wtrysku stosu-
je si¢ cewki o mniejszych rezystancjach i generowane sa tam wigksze napiecia w celu
szybszego wlaczenia wtryskiwacza (40-80 V). Wtryskiwacze piezoelektryczne sg uru-
chamiane jeszcze wickszym napieciem (do 160 V), a rezystancja stosu piezoelemen-
tow przyjmuje wartosci od 150 do 200 k€. Prad tadujacy piezoelementy ma czgsto
charakter oscylacyjny, a w celu wylaczenia wtryskiwacza piezoelement musi by¢ roz-
fadowany pradem o przeciwnym kierunku przeptywu.

W zaleznosci od systemu wtryskowego i ci$nienia wtrysku wystepuja rozne kon-
strukcje wtryskiwaczy. Budowe i1 zasade dziatania omowiono dla wysokocisnienio-
wych wtryskiwaczy elektromagnetycznych i piezoelektrycznych, stosowanych w ukta-
dach Common Rail silnikow z zaptonem samoczynnym (rys 7.6).

Rys. 7.6. Wtryskiwacze paliwa w uktadzie Common Rail (1, 2, 3, 4 — wtryskiwacze, 5 — przewdd
paliwowy, 6 — ztacze elektryczne wtryskiwacza, 7 — zasobnik paliwa, 8 — wigzka przewodow
elektrycznych, 9-czujnik ci$nienia paliwa)

Wiryskiwacz elektromagnetyczny jest zbudowany z nastgpujacych elementow
(rys. 7.717.8):
» cewka elektromagnesu,
 kotwica elektromagnesu (rdzen ferromagnetyczny),
* iglica rozpylacza,
* zabierak iglicy (opcjonalnie),
e kotwica,
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 kulka zaworu,

o tloczek,

* sprezyny,

* rozpylacz z gniazdem zaworu,

* kanaliki doptywu i odptywu paliwa,
* dlawiki doplywu i odptywu paliwa,
* komora sterujaca zaworu,

* komora rozpylacza,

* pier$cien uszczelniajacy,

* zlgcze elektryczne,

 krociec doptywu paliwa,

* krociec odptywu paliwa,

* Afiltr paliwa,

* obudowa.

Rys. 7.7. Budowa zewngtrzna i wewngtrzna wysokocisnieniowego wtryskiwacza elektromagnetycznego
(1 —krociec odptywu paliwa, 2 — obudowa cewki, 3 — nakretka, 4 — cewka i sprezyna rdzenia kotwicy,
5 — obudowa stykow elektrycznych, 6 — kotwica i rdzen ferromagnetyczny, 7 — sprezyna zaworu i komora
sterujaca, 8 — obudowa tloczka, 9 — tloczek, 10 —kanalik doplywu paliwa, 11 — sprezyna rozpylacza,
12 — gorna czg$¢ iglicy rozpylacza, 13 — iglica rozpylacza, 14 — gniazdo zaworu rozpylacza, 15 — krociec
doptywu paliwa, 16 — pierscien uszczelniajacy, 17 — obudowa stalowa, 18 — komora rozpylacza)

Gdy wtryskiwacz jest zamknigty, kulka kotwicy jest dociskana silg sprezyny za-
woru do gniazda dfawika odplywu. W komorze sterujacej i w komorze rozpylacza
panuje takie samo ci$nienie, rowne cis$nieniu paliwa w zasobniku. Sifa dziatajaca na
powierzchni¢ czotowg ttoczka sterujacego oraz sita sprezyny rozpylacza skierowane sga
przeciwnie do sity dzialajacej na gorng czgs¢ iglicy rozpylacza i utrzymuja iglicg w po-
foZeniu odpowiadajacym zamknigciu gniazda zaworu. Gdy przez cewke wtryskiwa-
cza zaczyna plyna¢ prad, wytwarza si¢ pole magnetyczne, ktore oddziatuje z rdzeniem
ferromagnetycznym kotwicy i pokonujac opor sprezyny powoduje jej podniesienie.
Kotwica unosi kulke zaworu i otwiera dtawik odptywu, a paliwo z komory sterujace;
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przeptywa przez kanat przelewu i krociec odptywu do zbiornika. Cisnienie w komo-
rze sterujacej staje si¢ mniejsze niz cisnienie w komorze rozpylacza, sita dzialajaca na
ttoczek zmniejsza si¢ i iglica zostaje uniesiona, otwierajac gniazdo zaworu rozpylacza.
Rozpoczyna si¢ wirysk paliwa, a ttoczek dochodzi do gérnego zderzaka i utrzymuje si¢
na ,,poduszce” paliwowej, wytwarzanej przez strumien paliwa przeptywajacego mie-
dzy dlawikiem doptywu i dtawikiem odplywu. Przerwanie przeptywu pradu w cew-
ce powoduje, ze kotwica jest dociskana w dot przez sprezyne i kulka zaworu zamy-
ka dtawik odptywu, a paliwo doptywajace przez dtawik doptywu zwicksza ci$nienie
w komorze sterujacej i nastepuje zamkniecie otworow wiryskowych przez iglice roz-
pylacza. Kotwica moze by¢ potaczona bezposrednio z iglica lub za posrednictwem za-
bieraka [19, 61].

b) lf 2‘

12

Rys. 7.8. Budowa wtryskiwaczy wysokoci$nieniowych stosowanych w uktadach Common Rail:
a) elektromagnetycznego (1 — krociec odptywu paliwa, 2 — cewka, 3 — sprezyna, 4 — kotwica, 5 — kulka
zaworu, 6 — komora sterujaca, 7 — sprezyna rozpylacza, 8 — gorna cze$¢ iglicy rozpylacza, 9 —komora
rozpylacza, 10 — gniazdo zaworu i kanalik wtryskowy, 11 —zlacze elektryczne, 12 — sprezyna zaworu,
13 — dlawik odptywu, 14 —kréciec doplywu paliwa, 15 — dlawik doptywu, 16 — tloczek, 17 —iglica
rozpylacza); b) piezoelektrycznego (1 —krociec odplywu paliwa, 2 — krociec doptywu paliwa, 3 — sitownik
piezoelektryczny, 4 — modut taczacy i kompensator, 5 — sprezyna, 6 — zawor, komora sterujaca i sprezyna,
7 — obudowa, 8 — sprezyna rozpylacza, 9 — iglica rozpylacza, 10 — gniazdo zaworu i kanalik wtryskowy,
11 — zlacze elektryczne, 12 — kanalik doptywu paliwa) [61]
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Wiryskiwacz piezoelektryczny jest zbudowany z nastepujacych elementow (rys. 7.8):

* sitownik (stos kilkudziesieciu elementow piezoceramicznych),

* modut taczacy,

» kompensator (niweluje skutki wydhuzenia cieplnego 1 zapewnia swobode ruchu si-
fownika i iglicy rozpylacza),

* krociec doptywu paliwa,

* krociec odptywu paliwa,

* kanaliki doplywu i odptywu paliwa,

* dlawiki doplywu i odptywu paliwa,

* zawoOr sterujacy,

* komora sterujaca,

 komora rozpylacza,

* rozpylacz z gniazdem zaworu,

* iglica rozpylacza,

* sprezyny,

e uszczelniacze,

 zlgcze elektryczne,

* Afiltr paliwa,

+ obudowa.

Gdy wtryskiwacz jest zamknigety, ci$nienie paliwa w komorze sterujacej utrzymuje
iglice w dolnym potozeniu, odpowiadajacym zamknigciu gniazda zaworu rozpylacza.
Prad zaczyna plyna¢ przez stos piezoelementow, ktory rozszerza si¢ 1 — za posrednic-
twem modutu laczacego — otwiera zawor sterujacy, rownoczesnie zamykajacy kanat
obejsciowy. Odptyw paliwa przez zawor i zmniejszenie si¢ ci$nienia w komorze steru-
jacej powoduje uniesienie iglicy rozpylacza i wtrysk paliwa. W celu zakonczenia tego
procesu piezoelement jest roztadowywany pradem o przeciwnym kierunku, zmniejsza
sie jego objetos¢ 1 modul taczacy cofa si¢. Zawor sterujacy zamyka sie i rownocze-
$nie otwiera kanat obej$ciowy. Komora sterujgca napeknia si¢ paliwem, wzrasta w niej
ci$nienie, a iglica wspomagana przez sprezyne jest dociskana do gniazda zaworu
1 wirysk paliwa zostaje zakonczony [61].

Wiryskiwacze elektromagnetyczne sa sterowane pojedynczym impulsem prado-
wym, pracujg z ograniczeniem pradu w drugiej fazie wtrysku lub sg zasilane pradem
zmieniajagcym si¢ impulsowo z duzg czgstotliwoscia. Wszystkie zmiany pradu powo-
duja w cewce wtryskiwacza impulsy napigciowe, ktdre sa widoczne na obrazie oscy-
loskopowym. Wtryskiwacze piezoelektryczne sa fadowane i roztadowywane zmie-
niajacym si¢ impulsowo pradem, ktorego sktadowa stala moze by¢ takze ograniczana
w trakcie cyklu wtrysku paliwa. Napigcie osigga maksymalng wartos¢ po natadowaniu
piezoelementu, a po zmianie kierunku pradu i roztadowaniu zmniejsza si¢ do zera.

W ukladach niekonwencjonalnych bezposredniego wirysku paliwa moga by¢ sto-
sowane dwa wtryskiwacze w jednej komorze spalania. Uktad taki powoduje bardziej
intensywne rozpylenie strumienia paliwa oraz skuteczniejsze napetienie komory spa-
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lania, moze nieznacznie zwigkszy¢ moment obrotowy silnika i zredukowac zawarto§¢
dwutlenku wegla w spalinach. Jednak w takich systemach zwigksza si¢ temperatura
pracy glowicy silnika 1 wystepuje konieczno$¢ bardziej intensywnego chtodzenia. In-
nym niestandardowym rozwigzaniem jest umieszczenie jednego wiryskiwacza w ko-
morze spalania, a drugiego w kolektorze dolotowym. Moze to spowodowac zmniejsze-
nie zuzycia paliwa 1 zwigzkow toksycznych w spalinach oraz nieznaczne zwigkszenie
momentu obrotowego silnika. W trakcie rozruchu zimnego silnika stosuje si¢ wtrysk
posredni podczas suwu dolotu, a bezposredni podczas suwu sprezania. Tworzy sie
uwarstwiong ubogg mieszanke, ktora szybciej podgrzewa konwerter katalityczny.
W czasie biegu jatowego silnika stosuje si¢ wirysk bezposredni, a przy matych i cze-
sciowych obcigzeniach silnika podczas suwu dolotu pracuja obydwa wiryskiwacze
1 tworzy si¢ stechiometryczny sktad mieszanki. Przy duzych obcigzeniach silnika za-
stosowanie wtrysku bezposredniego powoduje zmniejszenie temperatury tadunku
w fazie dolotu, wiekszg sprawno$¢ napehiania i ograniczenie tendencji do zbyt wcze-
snego zaptonu. W niektorych silnikach z zaptonem samoczynnym stosuje si¢ wiryski-
wacze regeneracyjne, ktore wtryskuja paliwo do kolektora wydechowego w celu pod-
niesienia temperatury filtra czastek stalych w fazie jego regeneracji.

Wiryskiwacze paliwa moga mie¢ nastepujace uszkodzenia:
* nietrwale polaczenie elektryczne,
* zwarcia migdzyzwojowe w cewce,
* uszkodzenie struktury krystalicznej piezoelementu,
* zuzycie sprezyny,
» zuzycie kotwicy i gniazda zaworu,
* odksztalcenie otworow wiryskowych,
» niewlasciwe polgczenie przewodow paliwowych,
 zanieczyszczenia i osady wewnetrzne i zewnetrzne,
e utrata droznosci,
* nieszczelnose,

» zuzycie korozyjne.

7.4. Zawory elektromagnetyczne

Zawory elektromagnetyczne zbudowane sg z nastgpujacych elementdw:
» cewka elektromagnesu,
* kotwica elektromagnesu (rdzen ferromagnetyczny),
* iglica,
 gniazdo zaworu,
* sprezyna,
* zlgcze elektryczne,
* clementy izolacyjne,
* obudowa.
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Zawory elektromagnetyczne stosowane w pojazdach samochodowych moga by¢

dwustanowe, czyli ustawiane jako otwarte lub zamknigte, a takze proporcjonalne, czyli
regulowane w sposob plynny [55]. Zawory sg najczesciej wlgczane sygnatem o zmien-
nym wspolczynniku wypehienia impulsu i stalej amplitudzie (PWM), ktory umozliwia
zmiang $redniej warto$ci napiecia i pradu. W pojazdach samochodowych stosowane sg
nastepujace zawory elektromagnetyczne (rys. 7.9):

zawOr pochtaniacza par paliwa,

zawor regulacyjny ci$nienia paliwa (w ukfadach Common Rail),
zawor regulacyjny dawkowania paliwa (w uktadach Common Rail),
zawOr ograniczajacy ci$nienie/dawkowanie paliwa (w ukltadach bezposredniego
wirysku benzyny),

zawo6r dozujacy ptyn AdBlue,

zawor zmiennych faz rozrzadu,

zawor recyrkulacji spalin EGR (exhaust gas recirculation),

zawor chtodnicy uktadu EGR,

zawor obej$ciowy ograniczajacy cisnienie dotadowania,

regulator cisnienia pompy oleju,

zawo6r dofadowania (steruje zaworem upustowym turbosprezarki),
zawor sprezarki klimatyzacji,

zawOr wylaczania wtryskiwacza regeneracyjnego filtra czastek statych,
regulator cis$nienia paliwa.

Rys. 7.9. Zawory elektromagnetyczne (budowa zewnetrzna)

Zawor pochtaniacza par paliwa jest umieszczony przy filtrze z weglem aktywnym

i shuzy do odprowadzania z niego oparé6w benzyny do kolektora dolotowego miedzy
przepustnicg a zaworami dolotowymi. Sterownik otwiera zawor przy nagrzanym silni-
ku na biegu jatowym i przy czgsciowych obcigzeniach.

65



Zawor regulacyjny ci$nienia paliwa shuzy do regulacji wysokiego ci$nienia w za-
sobniku paliwa 1 moze by¢ zamontowany w zasobniku lub przy pompie wysokiego
ci$nienia. Doprowadzenie napigcia do cewki zaworu powoduje doci$nigcie kotwicy
do gniazda, zamkniecie przelewu paliwa i wzrost ci$nienia w zasobniku. Za pomocg
wspotczynnika wypelnienia impulsu sygnatu sterujgcego zaworem, regulowany jest
przekrdj kanatu i cisnienie w zasobniku zmienia si¢ w zaleznosci od ilosci paliwa po-
wracajacego do zbiornika.

Zawor regulacyjny dawkowania paliwa stuzy do regulacji ilosci paliwa dostarcza-
nego do pompy wysokiego cisnienia, a z kolei ci$nienie w zasobniku zalezy od wy-
dajnosci pompy. Zawor elektromagnetyczny dziata na tloczek regulacyjny dawkowa-
nia, ktory jest tak przesuwany, aby dostarczy¢ do pompy odpowiednia dawke paliwa.
Pompa wysokiego cisnienia moze mie¢ jeszcze zawor ograniczajacy cisnienie, ktory
uaktywnia si¢ w momencie uszkodzenia zaworu regulacyjnego dawkowania paliwa.
Jezeli pompa nie posiada takiego zaworu, to pracuje tylko zawor regulacyjny cisnienia
paliwa.

Zawor ograniczajacy cisnienie/dawkowanie paliwa uruchamia zawor wlotowy
w pompie wysokiego cisnienia i wtedy przetlacza ona zassane paliwo z powrotem do
obwodu zasilania zamiast do kolektora wysokiego cisnienia.

Zawor dozujacy ptyn AdBlue jest umieszczony migdzy filtrem czastek statych
a katalizatorem SCR 1 stuzy do dawkowania mocznika w ukladzie wylotowym silnika
z zaptonem samoczynnym. Wtrysnigty ptyn umozliwia przetworzenie tlenkéw azotu
zawartych w spalinach na amoniak i kwas cyjanowy. Amoniak ulega redukcji na azot
1 wodg w katalizatorze SCR.

Zawor zmiennych faz rozrzadu umozliwia regulacje chwil otwarcia i zamknigcia
zaworow dolotowych lub wylotowych w celu optymalnego napetiania cylindrow
i recyrkulacji spalin. Olej pod ci$nieniem jest kierowany do przestawiacza (wariatora)
walka rozrzadu. Regulacja odbywa si¢ w zaleznosci od predkosci obrotowej i obcia-
zenia silnika oraz sygnalow z czujnika potozenia watka rozrzadu i czujnika potozenia
walu korbowego.

Zawor recyrkulacji spalin shuzy do otwarcia polaczenia miedzy kolektorem wylo-
towym a uktadem dolotowym powietrza i wprowadzenia czgsci spalin z powrotem do
komory spalania. W silnikach benzynowych z wiryskiem posrednim zmniejsza to stra-
ty dlawienia i zuzycie paliwa oraz ogranicza emisj¢ spalin. W silnikach z wtryskiem
bezposrednim i w silnikach wysokopreznych recyrkulacja spalin powoduje zmniejsze-
nie ilosci tlenu i obniZenie temperatury w komorze spalania, co zmniejsza wytwarzanie
tlenkow azotu. Ma to szczegdlne znaczenie w trybie pracy silnika na mieszance uwar-
stwionej, gdy wystepuje nadmiar powietrza w stosunku do paliwa.

Zawor obejsciowy ograniczajacy cisnienie dotadowania dziata podczas zamykania
przepustnicy i stuzy do potaczenia strony ttoczacej turbosprezarki ze strong ssaca. Pod-
czas zmnigjszania obcigzenia silnika zapobiega to gwattownemu spadkowi predkosci
obrotowej zespotu wirnikow turbiny i sprezarki.
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Zawory elektromagnetyczne stosowane w pojazdach moga mie¢ nastgpujace

uszkodzenia:

nietrwale potaczenie elektryczne,
uszkodzenie izolacji uzwojenia,
zwarcia miedzyzwojowe,

zwarcie do rdzenia,
zanieczyszczenie gniazda zaworu,
zatarcie czesci ruchomej zaworu,
utrata szczelnoSci,

uszkodzenia korozyjne.

7.5. Swiece zarowe

Swiece zarowe wykorzystuje si¢ w silnikach o zaptonie samoczynnym do podgrze-

wania tadunku zasysanego powietrza. Stosuje si¢ podgrzewanie dwustopniowe, wstep-
ne przed rozruchem silnika i podczas rozruchu oraz trojstopniowe, gdzie dodatkowo
energie cieplng dostarcza si¢ jeszcze przez okreslony czas podczas pracy silnika. Prad
Swiecy zarowej jest sterowany metoda zmiany wspolczynnika wypelnienia impulsu
(PWM). Swiece zarowe mozna podzieli¢ na grupy [60]:

L]

L]

L]

L]

metalowe standardowe (czas rozruchu 20-25 s, temperatura 800 °C),

metalowe o szybkim starcie (czas rozruchu 16 s, temperatura 800 °C),

metalowe o bardzo szybkim starcie (czas rozruchu 9 s, temperatura 900 °C),
metalowe samosterujace (czas rozruchu 5 s, temperatura 900 °C, wzrost rezystancji
wraz ze wzrostem temperatury),

ceramiczne z samoregulacja (czas rozruchu 3 s, temperatura 1100 °C, ceramiczny
element grzejny z wewngtrzng metalowg spiralg),

ceramiczne o bardzo szybkim starcie (czas rozruchu 3 s),

ceramiczne wysokotemperaturowe (temperatura 1350 °C, ceramiczny element grzej-
ny i dodatkowy element ceramiczny).

Swiece zarowe stosowane w pojazdach moga mie¢ nastepujace uszkodzenia:
nietrwale potaczenie elektryczne,

uszkodzenie lub zawilgocenie zlacza,

uszkodzenie elementu ceramicznego (pekniecie, wykruszenie),

uszkodzenie czesci grzejnej (zmniejszenie przekroju, przepalenie),
zanieczyszczenie nagarem.
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8. Czujniki

8.1. Czujnik indukcyjny

Czujnik indukcyjny zbudowany jest z nastgpujacych elementow:
* cewka,
* magnes,
* rdzen ferromagnetyczny,
 zlacze elektryczne,
¢ clementy izolacyjne,
* obudowa.

Czujnik indukcyjny dziata na zasadzie zjawiska indukcji przemiennego napigcia
w uzwojeniu, ktore jest obejmowane przez zmienny w czasie strumien magnetyczny.
W pojazdach samochodowych czujniki wspotpracuja najczgsciej z ferromagnetycz-
nym kotem zgbatym, generujac sygnaly napigciowe o czgstotliwosci i amplitudzie pro-
porcjonalnej do jego predkosci obrotowe;j (rys. 8.118.2).

-
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Rys. 8.1. Czujniki indukcyjne (2, 3, 4, 5) 1 hallotronowy (1)
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Rys. 8.2. Przebiegi napieciowe czujnikow: indukcyjnego 1 hallotronowego
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Zmiana strumienia magnetycznego spowodowana jest zmienng przewodnoscig ma-
gnetyczng na drodze strumienia magnetycznego przeplywajacego na przemian przez
zab 1 szczeling kota ferromagnetycznego. Brak jednego lub dwoch zeboéw na obwodzie
kota powoduje chwilowa zmiang amplitudy i czestotliwosci sygnalu napieciowego.
W ten sposob czujnik wspotpracujacy z ferromagnetycznym kotem zamachowym lub
pasowym walu korbowego umozliwia okreslenie potozenia tloka pierwszego cylindra
w punkcie GMP. Analiza przebiegu sygnatow z dwdch czujnikow (potozenia watu kor-
bowego 1 walka rozrzadu) pozwala na ustalenie suwu pracy w poszczegdlnych cylin-
drach silnika [15]. Czujnik indukcyjny ma nieskomplikowang budowe i nie wymaga
zasilania, ale nie nadaje si¢ do pomiaru matych predkosci obrotowych i moze praco-
wac blednie przy nieprawidtowej odleglosci od elementu ruchomego, ktéra wynosi
przecietnie 0,8—1,5 mm. Ziacze elektryczne czujnika posiada dwa piny, z ktorych jeden
generuje sygnat napieciowy (+), a drugi polaczony jest z masa pojazdu (-). Czujnik in-
dukchny w pojazdach samochodowych spetnia nastgpujace funkcje:

pomiar predkosci obrotowej i okreslenie potozenia watu korbowego,

» pomiar predkosci obrotowej kota pojazdu,

* okreslenie potozenia watkow rozrzadu,

* pomiar wzniosu iglicy wtryskiwacza paliwa,
 pomiar kata nachylenia osi przedniej i tylnej pojazdu.

8.2. Czujnik Halla

Czujnik Halla zbudowany jest z nastepujacych elementow:
* plytka potprzewodnikowa lub monokrystaliczna,
¢ element pomiarowy (np. arsenek indu),
 zlacze elektryczne,

* clementy izolacyjne,
* obudowa.

Napiecie w czujniku Halla powstaje z powodu dziatania sily pola magnetycznego
na przeptywajace elektrony i ich przesunigcie w kierunku jednej z plaszczyzn bocz-
nych czujnika (efekt Halla). Zagiecie toru ruchu nosnikéw tadunku elektrycznego
o okreslony kat powoduje wygenerowanie tadunkéw o réznych znakach na przeciwle-
glych plaszczyznach bocznych plytki czujnika. Najwigksza warto$¢ napigcia powstaje
wtedy, gdy wektor indukcji magnetycznej jest prostopadty do kierunku przeptywu pra-
du przez czujnik. Napiecie jest generowane w plaszczyznie prostopadiej do wektora
indukcji magnetycznej i kierunku przeptywu pradu. Czujnik najczesciej wspotpracuje
z wirujacym elementem namagnesowanym (koto impulsowe), generujac prostokatny
sygnat napigciowy o czgstotliwosei proporcjonalnej do predkosci obrotowej (rys. 8.1
1 8.2). Czujnik hallotronowy stosowany do okreslenia potozenia watkow rozrzadu jest
zamontowany w obudowie pokrywy zaworowej i wspolpracuje z kotem impulsowym,
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ktore jest czescig watka rozrzadu. Moze by¢ tez zamontowany pod kotem z¢batym na-
pedu rozrzadu, zespolonym z kotem impulsowym [54].
Napigcie Halla wyraza si¢ wzorem:

Uy=—-B-1 (8.1)

gdzie:
R,,— stala Halla (zalezna od materiatu),
d — grubo$¢ warstwy potprzewodnika,
B — indukcja magnetyczna,
1— natgzenie pradu.
Ztacze elektryczne czujnika posiada nastepujace piny:
* | —zasilanie (typowo 5 V),
* 2-—masa(-),
* 3 —sygnal napigciowy (+).
Czujnik Halla w pojazdach samochodowych spehia nastepujace funkcje:
 okreslenie potozenia watkoéw rozrzadu,
» pomiar predkosci obrotowej i okreslenie potozenia watu korbowego,
» pomiar predkosci obrotowej kota pojazdu,
» pomiar kata obrotu kota kierownicy,
 okreslenie potozenia neutralnego skrzynki biegow,
» pomiar kata otwarcia przepustnicy,
* okreslenie potozenia pedatu przyspieszenia,
* okreslenie potozenia pedatu sprzegta,
 okreslenie potozenia topatek turbosprezarki.

8.3. Czujnik potencjometryczny

Czujnik potencjometryczny zbudowany jest z nastgpujacych elementow:

* Slizgacze (szczotki),

* Sciezki rezystancyjne (bieznie),

* bieznie prowadzace (kolektorowe),
* rami¢ Slizgacza,

* sprezyny dociskajace,

* elementy uszczelniajace,

* elementy izolacyjne,

 zlacze elektryczne,

* obudowa.

Potencjometry maja posta¢ elementu z trzema koncowkami i czescia ruchoma
przesuwajaca sie po $ciezce oporowej, dzieki czemu mozna je odpowiednio poltaczy¢
w celu ptynnej regulacji napiecia lub natezenia pradu. Opor elektryczny tych elemen-
tOw moze si¢ zmienia¢ liniowo, logarytmicznie lub wyktadniczo. Czg§¢ ruchoma
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(szczotka) moze poruszac si¢ po $ciezce oporowej ruchem obrotowym lub liniowym,
z tego wzgledu potencjometry nazywane sg obrotowymi lub suwakowymi. W po-
tencjometrach weglowych $ciezka oporowa wykonana jest z grafitu naniesionego na
podstawe izolacyjng, w cermetowych Sciezka przewodzaca jest na plytce ceramicz-
nej, a w drutowych szczotka przesuwa si¢ po drucie oporowym. Potencjometryczne
czujniki potozenia przepustnicy to obrotowe rezystancyjne dzielniki napigcia, ktorego
podziat jest spowodowany zmiang miejsca kontaktu ruchomego styku ze $ciezka opo-
rowa. Czujnik potozenia przepustnicy jest sprz¢zony z 0sig przepustnicy i w ten sposob
mozliwe jest okreslenie stopnia jej otwarcia. Czujnik najczgsciej jest zasilany napie-
ciem stabilizowanym 5 V, a sygnalem wyjsciowym jest napigcie z zakresu 0,5-4,5 V.
Podobnie zbudowany jest czujnik potozenia pedatu przyspieszenia [49]. Czujniki tego
typu pracuja w sposob ciagly, a ich sygnat jest bardzo istotny, dlatego sa podwajane
w jednej obudowie i generujg dwa jednakowe lub rozne sygnaty wyjsciowe (rys. 8.3).

B Czujnik potozenia pedatu gazu 1 [V]
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Rys. 8.3. Przebiegi napigciowe czujnikéw potencjometrycznych pedatu przyspieszenia zarejestrowane
przy zmianach jego potozenia
Ztacze elektryczne zespotu przepustnicy z podwdjnym czujnikiem potencjome-
trycznym posiada nastepujace piny:
* 1 — zasilanie potencjometrow (+ 5 V),
e 2 —sygnal z potencjometru nr 1 (+),
* 3 —masa potencjometrow (-),
* 4 —sterowanie sitownika elektrycznego (-),
e 5 —sygnal z potencjometru nr 2 (+),
* 6 — sterowanie sitownika elektrycznego (+).
Ztacze elektryczne podwdjnego czujnika potencjometrycznego potozenia pedatu
przyspieszenia posiada nastepujace piny:
* 1 —zasilanie potencjometrunr 1 (+ 5 V),
» 2 —sygnat z potencjometru nr 1 (+),
* 3 —masa potencjometru nr 1 (-),
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* 4 —masa potencjometru nr 2 (-),

* 5 —sygnat z potencjometru nr 2 (+),

* 6 —zasilanie potencjometrunr 2 (+ 5 V).

Czujnik potencjometryczny w pojazdach samochodowych spelnia nastepujace

funkcje:

* pomiar kata otwarcia przepustnicy,

* okreslenie potozenia pedatu przyspieszenia,

* okreslenie poziomu paliwa w zbiorniku.

8.4. Czujnik termistorowy

Pomiar temperatury r6znych medidéw w pojazdach samochodowych jest realizowa-
ny glownie z wykorzystaniem polprzewodnikowych czujnikow termistorowych, kto-
rych oporno$¢ zmienia si¢ w funkcji temperatury z wystarczajaca rozdzielczoscia i po-
wtarzalnoscig. Element pomiarowy czujnika moze by¢ zbudowany z tlenkow metali,
krzemu lub polimerdw i znajduje si¢ w obudowie z metalu lub tworzywa sztucznego,
zaleznie od temperatury i charakteru substancji, z ktora ma stycznos¢. Potaczenia we-
wnetrzne czujnika mogg by¢ wykonywane za pomoca przewodow ze stopow platyny,
a element pomiarowy ma ksztalt ,,perfowy” lub ptytkowy (rys. 8.4). Przez czujnik prze-
plywa prad zalezny od jego rezystancji, a spadek napigcia jest mierzony na rezystorze
pomiarowym potgczonym z czujnikiem.

Rys. 8.4. Termistorowe czujniki temperatury

W zaleznosci od przebiegu charakterystyki R = f{T) wyrdznia si¢ trzy rodzaje termi-

storow:

* NTC (negative temperature coefficient) — wzrost temperatury powoduje zmniejsza-
nie si¢ rezystancji (rys. 8.5),

* PTC (positive temperature coefficient) — wzrost temperatury powoduje zwigkszanie
sie rezystancji,
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* CTR (critical temperature resistor) — niewielka zmiana temperatury powoduje sko-
kowy wzrost lub spadek rezystancji.
Dla termistoréw NTC i PTC, w stosunkowo niewielkim przedziale temperatury, za-
leznos$¢ rezystancji od temperatury jest traktowana jako liniowa i wyrazana zaleznoscia:

R=Ry[l+a(T—Tp) (8.2)

gdzie:
R —rezystancja termistora w temperaturze 7,
R, —rezystancja termistora w temperaturze odniesienia 7,
o — wspolczynnik temperaturowy termistora.
Czujnik termistorowy w pojazdach samochodowych jest stosowany w uktadzie po-
miaru temperatury nastgpujacych substancji [54]:
* plynu chlodzacego silnik (rys. 8.5),
* powietrza w kolektorze dolotowym,
* powietrza dotadowujacego,
* powietrza zewnetrznego 1 wewnetrznego,
* oleju silnikowego,
e paliwa,
* spalin,
» czynnika klimatyzacji.

M Temperatura plynu chtodzacego 2 [V]
28 (2097265

2,6
24
2,2
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Rys. 8.5. Przebieg napigcia czujnika temperatury ptynu chtodzacego silnik — linia czerwona;
linia niebieska pokazuje wzrost temperatury od 55 °C do 86 °C, a zmniejszanie si¢ napigcia czujnika
zaczyna si¢ od 80 °C
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8.5. Czujnik piezoelektryczny

Zjawisko piezoelektryczne polega na pojawieniu si¢ niezrOwnowazonych tadun-
kow elektrycznych w strukturze atomowej ciata na $ciankach niektorych krysztatow,
w wyniku oddziatywania na nie sity zewngtrznej w granicach sprezystosci. Wystepuje
takze dzialanie odwrotne, przytozony do odpowiednich $cianek krysztatu zewnetrzny
potencjat elektryczny wywoluje zmiang jego wymiardw geometrycznych (zjawisko
wykorzystywane we wtryskiwaczach paliwa). Warunkiem koniecznym do wystapienia
efektu piezoelektrycznego jest anizotropia krysztatu (zalezno$¢ od kierunku). Materiaty
piezoelektryczne mozna podzieli¢ wedtug kategorii [60]:

* naturalne krysztaty piezoelektryczne (np. kwarc SiO,),

* polaryzowane piezoelektryki ceramiczne (ferroelektryki, np. tytanian baru BaTiO,
1jego pochodne),

* materiaty polimerowe.

Czujnik piezoelektryczny w pojazdach samochodowych spelnia nastgpujace funkcje:
 pomiar sity spowodowanej drganiami silnika (czujnik spalania stukowego),
* pomiar ci$nienia (powietrza, paliwa, spalin, oleju, czynnika klimatyzacji).
* Czujnik spalania stukowego zbudowany jest z nastepujacych elementow:
* clementy piezoelektryczne,

* obcigznik (masa drgajaca obcigzajaca elementy piezoelektryczne),
o elektrody,

* $ruba mocujaca,

* $ruba wewngtrzna,

* tuleja dystansowa,

* przewody napigciowe,

 zlgcze elektryczne,

e obudowa.

Amplituda sygnalu wyjsciowego czujnika spalania stukowego zalezy od ener-
gii detonacji w komorze spalania. Jezeli element piezoelektryczny bedzie za-
mocowany w poblizu drgajacej masy, to drgania te beda przenosi¢ si¢ na stos
kwarcowy, a sity bezwladnosci spowoduja zmiany tadunku na jego elektrodach.
Drgania wytworzone w przestrzeni roboczej cylindra przenosza si¢ na mase¢ sej-
smiczng czujnika. Sity bezwladnosci wywotane przez drgania oddzialuja na pier-
scien elementu piezoceramicznego. Na powierzchni roboczej tych elementow
powstaja tadunki elektryczne, a warto$¢ roznicy potencjatlow jest wzmacniana
1 mierzona. Sygnal napigciowy jest filtrowany, calkowany i analizowany przez ste-
rownik zgodnie z charakterystyka odniesienia. Ocenie podlega czestotliwos¢ 1 am-
plituda sygnatu. Czgstotliwos¢ drgan wytwarzanych na skutek spalania detonacyj-
nego wynosi okoto 7 kHz, a czestotliwos¢ drgan wiasnych czujnika jest wicksza od
25 kHz. Czujniki moga pracowa¢ w warunkach duzych zmian wilgotnosci i w tem-
peraturze (-40)~(+150) °C. W silnikach czterocylindrowych zwykle montuje si¢ dwa
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czujniki, z ktorych kazdy monitoruje dwa cylindry. Dla wiasciwego dziatania powinny
by¢ umieszczone na plaskiej nieuszkodzonej powierzchni i mocowane $rubami dokre-
conymi wlasciwym momentem sity [15].
Piezoelektryczny czujnik cisnienia zbudowany jest z nastgpujacych elementow:
* element piezoelektryczny,
e przepona (membrana),
» warstwa elastyczna,
* plytka szklana,
* pierScien uszczelniajacy,
* wzmacniacz sygnatu,
» kompensator temperaturowy,
 zlgcze elektryczne,
e obudowa.
Z1acze elektryczne czujnika piezoelektrycznego posiada nastgpujace piny:
* 1 —sygnal napieciowy (+),
e 2—masa/(-),
* 3 —zasilanie (typowo 5 V).

8.6. Czujnik tensometryczny

Tensometry to metalowe elementy rezystancyjne lub pétprzewodnikowe w postaci
cienkich drutow, siatek lub folii. Sita zewngtrzna powoduje ich odksztatcenie gtownie
w kierunku réwnoleglym i czgsciowo prostopadlym do kierunku dziatania sity, co po-
woduje zmiang rezystancji czujnika. Jako materiaty do budowy tensometréw wykorzy-
stuje si¢ platyne, konstantan (stop miedzi i niklu), nichrom (stop niklu i chromu) i elin-
war (stop niklu, chromu, Zelaza i molibdenu). Dla jednowymiarowego stanu naprezen
stosuje si¢ rownanie, ktore wigze ze soba wielkosci mechaniczne i elektryczne:

AR 1
o:Ef:Ef%—i (8.3)
gdzie:

o —naprezenie w punkcie pomiarowym,

E —modut Younga,

& —wzgledne wydhuzenie tensometru Al/l,

R —rezystancja tensometru,

AR — zmiana rezystancji tensometru,

k,— stata tensometru.

Stafa tensometru k, oznacza wzgledng zmiang rezystancji, odniesiong do wzglednej
zmiany dhugosci tensometru, i wynosi okoto 2 dla tensometréw metalowych i od 40
do 200 dla potprzewodnikowych. Tensometry potprzewodnikowe wytwarza si¢ z pot-
przewodnikow domieszkowanych typu N i P na bazie krzemu lub germanu. Maja po-
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sta¢ cienkich paskow naklejanych na powierzchni¢ elementu i s3 wykonywane jako
cienkowarstwowe lub monokrystaliczne. Zjawisko piezorezystywnosci krysztatow
krzemu lub germanu, wykorzystywane w tensometrach potprzewodnikowych, pole-
ga na zmianie rezystywnosci materialtow pod wplywem naprezenia mechanicznego.
Zmiana rezystywnosci zalezy od kierunku dzialania napr¢zenia wzgledem osi krysta-
licznych, koncentracji nosnikow tadunku oraz rodzaju przewodnictwa potprzewodnika
(N lub P). W czujnikach piezorezystancyjnych z membrang krzemowag wykorzystuje
sie efekt piezorezystywnosci wystepujacy w monokrystalicznym krzemie. Krzem jest
materialem anizotropowym i jego wlasciwosci w roznych kierunkach osi krystalicznej
sg rozne. Elementem pomiarowym jest kolowa lub kwadratowa membrana o grubosci
1-25 pm, w ktorej znajduja si¢ zaimplantowane piezorezystory, potagczone w uktadzie
mostkowym. Na membranie kotowej 0§ piezorezystorow umieszczonych na obwodzie
powinna by¢ zblizona do osi krystalicznej najwigkszej czutosci. Dla membrany pro-
stokgtnej najwigksze naprezenia wystepuja przy jej bokach i w tym miejscu umiesz-
cza si¢ piezorezystory, z uwzglednieniem kierunku maksymalnej czutoéci. Tensometry
charakteryzuja si¢ duza czutoscia i doktadnoscia pomiaru, niezawodnoscia, mata masa,
niewrazliwos$cia na wstrzasy i zdolnoscia do pomiaréw odksztalcen szybkozmiennych
(mata bezwtadno$¢). Sygnat wyjsciowy ma niewielkg warto$¢ i do pomiaru wymaga
zastosowania mostka Wheatstone’a oraz wzmacniacza.

B Napigcie czujnika cis. w rurze dolot [V]
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Rys. 8.6. Przebiegi napigciowe czujnikoéw cisnienia powietrza w kolektorze dolotowym (linia
niebieska) i powietrza dotadowujacego (linia czerwona) zarejestrowane przy matych i duzych
zmianach predkosci obrotowej biegu jatowego silnika
Czujnik tensometryczny w pojazdach samochodowych spetia nastepujace funkcje:
* pomiar ci$nienia (powietrza, paliwa, oleju) —rys. 8.6,
* pomiar podci$nienia w serwie hamulca,
* pomiar roznicy cisnien spalin (przed i za filtrem czastek stalych),
* pomiar cis$nienia spalin (przed turbospr¢zarka),
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* pomiar sity i momentu obrotowego na kole kierownicy,

* pomiar momentu napgdowego i momentu hamowania,

» pomiar obcigzenia poszczegdlnych osi pojazdu (w celu elektronicznego rozdziatu
sit hamowania),

 pomiar sit nacisku w uktadzie elektrycznego uruchamiania szyb,

 sygnalizacja zajecia fotela pasazera (maty tensometryczne).

8.7. Czujniki tlenu

W systemach sterowania sktadem spalanej mieszanki paliwowo-powietrznej wy-
korzystywane sg zarowno dwustanowe czujniki tlenu, jak réwniez sondy lambda

(rys. 8.7).

Rys. 8.7. Czujniki tlenu z zewnetrznymi uszkodzeniami

Pojgcie to zwigzane jest ze wspolczynnikiem nadmiaru powietrza 4 w spalanej
mieszance paliwowo-powietrznej w silniku spalinowym, ktory definiuje si¢ jako sto-
sunek masy powietrza zawartego w cylindrze do masy powietrza wystepujacego
w mieszance stechiometrycznej. Mieszanka paliwowo powietrzna stechiometryczna,
umozliwiajaca teoretycznie catkowite spalenie, charakteryzuje si¢ masowym stosun-
kiem powietrza do paliwa rownym 14,7 kg/1 kg dla benzyny, 14,3 kg/1 kg dla oleju
napgdowego i 15,7 kg/1 kg dla gazu LPG. Warunkiem zaplonu mieszanki jest warto$¢
wspolczynnika A z zakresu 0,75-1,3. Przecietna predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ czo-
la ptomienia w komorze spalania silnika wynosi 30—60 m/s. Jest to suma predkosci
transportu mieszanki i predkosci spalania. Najwigksza wartos¢ predkosei spalania i ko-
rzystne parametry pracy silnika z duzym obcigzeniem i predkoscia obrotowa wystepuja
dla wspolczynnika A = 0,8-0,9. Duza sprawnos¢ termodynamiczna silnika, ale takze
wysoka temperatura w komorze spalania 1 sklfonno$¢ do wytwarzania tlenkow azotu,
wystepuja dla wspotczynnika 4 = 1,05-1,1 [60]. Do poprawnego dziatania trojfunk-
cyjnego reaktora katalitycznego konieczne jest spalanie mieszanki stechiometrycznej
(4 = 0,997-1,003). Sygnal wyjsciowy czujnika tlenu wykorzystywany jest w proce-
sie sterowania wtryskiem paliwa, z uwzglednieniem indywidualnych potrzeb danego
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silnika i jego chwilowego obciazenia. Uklad sterowania silnika na podstawie danych
z czujnika tlenu reguluje skfad mieszanki paliwowo-powietrznej podczas pracy silnika
[46, 47].

Czujniki tlenu stosowane w uktadzie regulacji sktadu mieszanki paliwowo-po-

wietrznej silnikow spalinowych mozna podzieli¢ w nastgpujacy sposob:

* elektrochemiczne napieciowe dwustanowe,

* elektrochemiczne napieciowe waskopasmowe (jednokomorowe) typu A/F,
¢ elektrochemiczne napigciowe szerokopasmowe (dwukomorowe),

* rezystancyjne dwustanowe.

Dwustanowy czujnik napigciowy jest elektrochemicznym ogniwem, ktore wytwa-
1Za napiecie proporcjonalne do réznicy stezenia jondw tlenu na elektrodzie dodatniej
i ujemnej. W praktyce jedna elektroda ogniwa styka si¢ ze spalinami w uktadzie wy-
dechowym, a druga z powietrzem atmosferycznym. Réznica potencjatéw jest propor-
cjonalna do logarytmu naturalnego stosunku ci$nien czastkowych tlenu w powietrzu
atmosferycznym 1 spalinach. Czujnik charakteryzuje si¢ skokowa zmiang wartosci
napiecia przy zmianie sktadu mieszanki z ubogiej na bogata i odwrotnie. Optymalnie
dla wspotczynnika nadmiaru powietrza 4 > 1 napiecie osigga wartos¢ 100 mV, a dla
A <1 napiecie przyjmuje wartos¢ 900 mV. W praktyce, w miare¢ zuzywania si¢ czujni-
ka, dolna wartos$¢ napigcia zwigksza si¢, a gorna warto$¢ zmniejsza si¢ i roznica napiec
ulega zmniejszeniu. Czujnik tlenu zaczyna dziata¢ prawidtowo od temperatury okoto
300 °C, a optymalna temperatura pracy wynosi 600 °C. W obudowie czujnika stoso-
wane sg grzalki rezystancyjne w celu przyspieszenia jego gotowosci do pracy. Dwu-
stanowe czujniki tlenu dostarczajg tylko informacji, czy spalona mieszanka paliwo-
wo-powietrzna byta uboga czy bogata. Uklad sterowania silnika reaguje na te stany,
zmieniajgc dawke wiryskiwanego paliwa w stosunku do okre§lonej masy powietrza.
W rezultacie skfad mieszanki zmienia si¢ z okreslong czgstotliwoscig z bogatej na
uboga i oscyluje wokot optymalnej wartosci stechiometrycznej, ktora jest konieczna
do prawidlowego dziatania trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego. Oprocz regulacyj-
nego czujnika tlenu w uktadzie wydechowym, w miejscu za reaktorem katalitycznym
umieszcza si¢ diagnostyczny czujnik tlenu. Na podstawie jego przebiegu napieciowego
sterownik ocenia sprawnos$¢ reaktora katalitycznego do pochtaniania tlenu, potrzebne-
go do reakgji utleniania weglowodorow i tlenku wegla (rys. 8.8 1 8.10).

Typowy palcowy dwustanowy czujnik tlenu zbudowany jest z ceramicznego ele-
mentu wykonanego z dwutlenku cyrkonu ZrO, stabilizowanego tlenkiem itru Y,0,.
Platynowa elektroda, umieszczona od strony strumienia spalin, pokryta jest warstwa
ceramiczng tlenkow magnezowo-krzemowych. Zewnetrzna ostona metalowa zabez-
piecza ceramiczng wkladke rurkowa przed uszkodzeniami mechanicznymi i termicz-
nymi. W idealnym (zupelnym) procesie spalania mieszanki paliwowo-powietrznej
produktami sa tylko dwutlenek wegla i para wodna. W rzeczywistosci w spalinach
znajdujg si¢ tlenek wegla, weglowodory, tlenki azotu oraz tlen niewykorzystany
w procesie spalania. Ponadto spaliny reaguja jeszcze po opuszczeniu komory spalania
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i w czasie przeplywu zmienia si¢ ich sktad chemiczny. Dlatego praca czujnika tlenu
rozpoczyna si¢ od przywrocenia rownowagi termodynamicznej pomiedzy sktadnikami
spalin. Proces ten odbywa si¢ na styku spalin z warstwa katalityczna porowatego ele-
mentu pomiarowego czujnika. W wyniku reakeji redukcji tlen jest uwalniany z tlenkow
azotu, natomiast w procesie reakcji utleniania weglowodorow i tlenku wegla powstaja
dwutlenek wegla i para wodna. Tlen pozostaty w spalinach w wyniku tych procesow
nazywany jest rownowagowym. Ztacze elektryczne dwustanowego czujnika tlenu po-
siada nastgpujace piny:

* 1 —zasilanie grzatki (+),

» 2 —sterowanie grzatki (-),

e 3—masa(-),

* 4 —sygnal napicciowy (+).

B Napigcie sondy lambda (rzad 1 -cz.1) [mV]
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Rys. 8.8. Przebiegi napigciowe dwustanowych czujnikéw tlenu umieszczonych przed i za reaktorem
katalitycznym (linia niebieska i czerwona), zarejestrowane przy predkosci obrotowej biegu jatowego
silnika 750 obr/min

Czujnik waskopasmowy typu A/F posiada jedno ogniwo elektrochemiczne, ktdre
pehi réwnoczesnie funkcje ogniwa pomiarowego i pompy tlenu [45]. Pomigdzy elek-
trodami, z ktérych jedna styka si¢ ze spalinami, a druga z powietrzem atmosferycz-
nym, powstaje napiecie proporcjonalne do réznicy stezenia jonow tlenu w spalinach
1 powietrzu. Od strony ukladu sterujacego do elektrod ogniwa przyktadane jest napig-
cie polaryzacji rowne réznicy potencjalow, ktora powstaje migdzy elektrodami ogniwa
w trakcie spalania mieszanki stechiometrycznej. W takim przypadku napigcie wytwa-
rzane przez ogniwo i napigcie zewngtrzne polaryzacji sa sobie réwne i przez elektrolit
nie przeptywa prad. W przypadku, gdy spaleniu ulega mieszanka uboga, w spalinach
wystepuje wigksze stezenie tlenu i napiecie wytwarzane przez ogniwo zmniejsza sie.
Napiecie polaryzacji jest wtedy wieksze 1 wymusza przeptyw pradu pompowania przez
ogniwo, ktory transportuje jony tlenu ze spalin do powietrza atmosferycznego. Prad
dazy do wyrdéwnania réznicy napiec i jest zalezny od stezenia tlenu w spalinach, a tym
samym od wspotczynnika nadmiaru powietrza 4 w spalanej mieszance. W przypadku

80



gdy spaleniu ulega mieszanka bogata, w spalinach wystepuje znacznie mniej tlenu i na-
piecie wytwarzane przez ogniwo zwicksza si¢. Napigcie zewnetrzne polaryzacji jest
wtedy mniejsze, a wiec prad pompowania ptynie przez ogniwo w odwrotnym kierunku
1 transportuje jony tlenu z powietrza atmosferycznego do spalin. W tego typu czujniku,
przy kontakcie spalin z porowata elektroda ogniwa, rowniez zachodzi proces przywra-
cania rownowagi termodynamicznej pomiedzy sktadnikami spalin na styku z warstwa
katalityczng. Waskopasmowy czujnik tlenu umozliwia wyznaczenie wspotczynnika A
w zakresie 0,8—1,2.

Zastosowanie silnikow z bezposrednim wtryskiem benzyny i z réznymi trybami
pracy na mieszance ubogiej i bogatej oraz nadzorowanie pracy reaktora katalitycznego
przez system OBD wymusito konstrukcje 1 zastosowanie szerokopasmowego czujni-
ka tlenu, ktory wytwarza sygnat wyjsciowy w szerokim zakresie zmian wspotczynni-
ka nadmiaru powietrza spalanej mieszanki (4 = 0,4—4). Szerokopasmowy czujnik tlenu
zbudowany jest z dwoch segmentow, ktore mozna traktowa¢ jak dwa czujniki dwu-
stanowe polaczone ze soba szczeling dyfuzyjna. Jeden z segmentéw stanowi ogniwo
pomiarowe, a drugi pompg tlenu. Szczelina dyfuzyjna znajduje si¢ pomigdzy dwoma
porowatymi elektrodami platynowymi, z ktorych jedna (ujemna) nalezy do ogniwa po-
miarowego, a druga do pompy tlenu. Druga elektroda (dodatnia) ogniwa pomiarowego
styka si¢ z powietrzem atmosferycznym, a druga elektroda pompy tlenu ma kontakt ze
spalinami (rys. 8.9).

Spaliny przedostaja si¢ rowniez do szczeliny dyfuzyjnej przez kanat wlotu gazoéw
(barier¢ dyfuzyjna). Przy kontakcie spalin z porowata elektroda ogniwa zachodzi pro-
ces przywracania rtownowagi termodynamicznej pomiedzy sktadnikami spalin na styku
z warstwa katalityczng. Zasada dziatania tego uktadu polega na utrzymywaniu stezenia
tlenu w szczelinie dyfuzyjnej na statym poziomie, odpowiadajacym takiej ilosci tlenu,
ktora znajduje si¢ w spalinach uzyskanych ze spalania mieszanki stechiometryczne;j
(4=1). Wtedy napiecie migdzy elektrodami ogniwa pomiarowego wynosi okoto 0,45 V.
Taki stan mozna uzyska¢ dzicki zasileniu pompy tlenu napigciem o takiej polaryzacji
1 wartosci, ktore spowoduja przeptyw pradu miedzy jej elektrodami i wpompowanie do
obszaru szczeliny dyfuzyjnej lub wypompowanie z niej odpowiedniej ilosci tlenu. Za-
danie to jest realizowane przez uktad elektroniczny wspotpracujacy z szerokopasmo-
wym czujnikiem tlenu. Jezeli spalana mieszanka paliwowo-powietrzna bedzie uboga
wowczas w szczelinie dyfuzyjnej wystepuje wicksze stezenie tlenu. W tym przypadku
napiecie do elektrod pompy tlenu zostanie przytozone w ten sposob, ze potencjat do-
datni bedzie od strony szczeliny, a potencjat ujemny od strony spalin w celu przeptywu
jonow tlenu ze szczeliny dyfuzyjnej do spalin. Natomiast jezeli spalana mieszanka pa-
liwowo-powietrzna bedzie bogata, woéwczas w szczelinie dyfuzyjnej wystepuje mniej-
sze stezenie tlenu. W takim przypadku napigcie do elektrod pompy tlenu zostanie przy-
loZzone w ten sposob, ze potencjal dodatni bedzie od strony spalin, a potencjal ujemny
od strony szczeliny w celu przeplywu jonéw tlenu ze spalin do szczeliny dyfuzyjnej.
W przypadku spalania mieszanki ubogiej napigcie ogniwa pomiarowego i napiecie
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pompy tlenu majg zgodny kierunek i prad pompowania tlenu bedzie dodatni. Nato-
miast w przypadku spalania mieszanki bogatej napiecie pompy tlenu bedzie miato po-
laryzacje przeciwng do napigcia ogniwa pomiarowego i prad pompowania tlenu bedzie
ujemny. Natezenie pradu pompowania jest proporcjonalne do ilosci przepompowanego
tlenu, a jego wartos¢ jest rzedu kilku miliamperow. Na podstawie wartosci tego pradu
modut sterujacy szerokopasmowego czujnika tlenu okresla wartos¢ wspotczynnika A
sktadu spalonej mieszanki paliwowo-powietrznej. Sygnat pradu pompowania zostaje
przetworzony na sygnat napieciowy za pomocg rezystora pomiarowego w sterowniku
czujnika (rys. 8.9).

Kanat dyfuzyjny
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2g
Powietrze 3" Spaliny
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Rys. 8.9. Schemat strukturalny szerokopasmowego czujnika tlenu (U, — uktad pomiaru i interpretacji
napiecia ogniwa pomiarowego oraz sterujacy pradem I,U,- uktad pomiaru pradu L, i formowania
sygnatu wyjsciowego U o U~ napigcie odniesienia dla ogniwa pomiarowego rowne 0,45V,
U,- napigcie sygnatu wyjsciowego czujnika tlenu, U~ napigcie wirtualnej masy ogniwa

pomiarowego, 1 - prad zasilajacy pompe tlenu, L.~ sktadowa mierzona pradu 1,
1, sktadowa pradu L plynaca przez rezystor kalibracyjny, R —rezystor pomiarowy,
R, —rezystor kalibracyjny)

Podczas pracy silnika na biegu jalowym sygnat ten moze osiggna¢ amplitude okoto
100 mV i czgstotliwos$¢ nawet tysigc razy wigksza od sygnatu dwustanowego czujni-
ka tlenu. Dla silnika z bezposrednim wtryskiem paliwa i1 pracy na ubogiej mieszance
uwarstwionej skladowa stata napigcia moze osigga¢ warto$¢ 0,8 V. Dodatnia warto$¢
napigcia oznacza mieszanke uboga, a wartos¢ ujemna mieszanke bogata. Czujniki sze-
rokopasmowe sg zwykle dodatkowo kalibrowane, w tym celu we wtyczce czujnika
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montowany jest dodatkowy rezystor o wartosci 30-300 € [60]. Zespot ten jest odpo-
wiednio dopasowany do sterownika i w razie wymiany musi by¢ zastapiony oryginal-
nym elementem, przeznaczonym dla danego typu pojazdu i silnika. W takiej konfigu-
racji migdzy sterownikiem a ztgczem jest sze$¢ przewoddw, natomiast miedzy ztaczem
a czujnikiem znajduje si¢ pig¢ przewodow (rys. 8.9).

B Napiecie sondy lambda (rzad 1 -cz.1) [V]
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Rys. 8.10. Przebiegi napieciowe czujnikow tlenu umieszczonych przed i za reaktorem katalitycznym
(szerokopasmowego — linia czerwona i dwustanowego — linia niebieska) zarejestrowane przy zmianach
predkoscei obrotowe;j silnika od 720 do 3700 obr/min (linia zielona)

Ztacze elektryczne szerokopasmowego czujnika tlenu posiada nastepujace piny:
* 1 —sygnat pradu pompowania (+),
e 2-—masa(-),
» 3 —sterowanie grzalki (-),
* 4 — zasilanie grzatki (+),
* 5 —sygnat rezystora kalibracyjnego (+),
* 6 —sygnat napigcia ogniwa (+).

Rezystancyjne czujniki tlenu sa w znacznie mniejszym stopniu wykorzystywane
w technice motoryzacyjnej niz czujniki elektrochemiczne. Element pomiarowy takiego
czujnika zbudowany jest z wkiadki ceramicznej z dwutlenkiem tytanu TiO,, ktorego
rezystancja zalezy od cisnienia czastkowego tlenu i temperatury. W celu kompensacji
wplywu temperatury na rezystancje stosuje si¢ czujniki temperatury zespolone z ele-
mentem pomiarowym. Czujniki rezystancyjne wymagaja wstgpnego podgrzewa-
nia, zaczynaja dziata¢ w temperaturze 200 °C, a ich optymalna temperatura pracy to
500-900 °C. W czujniku rezystancyjnym wystepuja szybkie zmiany rezystancji przy
przechodzeniu z mieszanki bogatej na uboga. Dla mieszanki ubogiej warto$¢ rezystan-
cji czujnika zwigksza sie i mniejszy prad plynacy przez rezystor pomiarowy powoduje
spadek napiecia o wartosci mniejszej od napigcia odniesienia rownego 0,45 V. W przy-
padku mieszanki bogatej zmiany sg odwrotne.
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8.8. Czujniki przeplywu

Czujniki przeplywu spehiaja w pojazdach samochodowych nastepujace funkcje:
* pomiar masy powietrza w kolektorze dolotowym silnika,
* kontrola usuwania par paliwa ze zbiornika,
* sterowanie procesem recyrkulacji spalin.

W pojazdach samochodowych stosuje si¢ gtéwnie przeptywomierze termoanemo-
metryczne z goragcym drutem lub gorgca warstwa [7]. W pierwszym przypadku ele-
mentem pomiarowym jest drut platynowy umieszczony w obudowie rurowej i obu-
stronnie zabezpieczony metalowg siatka. Zapora ta ma za zadanie wzbudzi¢ przeptyw
turbulentny przy matych predkosciach obrotowych silnika i zwickszy¢ czutos¢ uktadu
pomiarowego. Drut pomiarowy grzejny i trzy elementy rezystancyjne (rezystor pomia-
rowy, kompensacyjny i wyrownawczy) tworza elektryczny mostek Wheatstone’a pota-
czony ze wzmacniaczem roznicowym i pozostalymi elementami uktadu elektroniczne-

go (rys. 8.11).

Rys. 8.11. Termoanemometryczny przeptywomierz powietrza w kolektorze dolotowym silnika

Rezystor kompensacyjny umieszczony przed drutem grzejnym spetnia funkcje
czujnika temperatury. W czujniku warstwowym drut pomiarowy i pozostate rezystory
sa zespolone jako elementy warstwowe, umieszczone na spieku ceramicznym i znaj-
duja si¢ poza strumieniem gtéwnym powietrza, co chroni je przed zanieczyszczenia-
mi. Dziatanie przeptywomierza polega na pomiarze natgzenia pradu potrzebnego do
wygenerowania statej temperatury elementu grzejnego, chtodzonego naptywajacymi
strugami powietrza. Powstaje rownowaga miedzy moca doprowadzong do elementu
grzejnego a mocg odprowadzang przez chlodzenie powietrzem. Wzmacniacz rézni-
cowy reaguje na niezrownowazenie mostka Wheatstone’a przez podniesienie napiecia
polaryzacji tranzystora zasilajacego element grzejny. Wada przeptywomierza jest nie-
liniowo$¢ charakterystyki i konieczno$¢ stosowania uktadow elektronicznych w celu
linearyzowania sygnatu pomiarowego. Przeptywomierze musza mie¢ szerokie pa-
smo przenoszenia (1000 Hz) oraz mala warto$¢ stalej czasowej. Uwzgledniajg ruchy
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zwrotne powietrza i generuja sygnat analogowy lub cyfrowy. W celu pomiaru natgze-
nia przeptywu powietrza w kolektorze dolotowym przeptywomierze montowane sa
migdzy filtrem powietrza a przepustnicg. Jezeli pomiarowy drut grzejny jest narazony
na zanieczyszczenia, musi by¢ oczyszczany po kazdym cyklu pracy przez podgrze-
wanie do wysokiej temperatury. Nowoczesne przeptywomierze warstwowe posiadaja
dwa elementy grzejne w réznych punktach pomiarowych. W czesci wlotowej kanatu
pomiarowego spadek temperatury nastepuje szybciej niz w drugim punkcie pomiaro-
wym. Roznica temperatur w tych dwoch miejscach zalezna jest od predkoscei strugi
powietrza i jest miarg wydatku masowego przeptywajacego powietrza. Czas reakcji
czujnika jest mniejszy od 15 ms. Przeplywomierz wyposazony jest w mikrokontroler
przetwornikowy, ktory przeksztalca roéznice temperatur na sygnat napieciowy 0-5 V.
Sterownik przy pomocy zapisanej w pamigci charakterystyki oblicza masowy wydatek
powietrza (rys. 8.12). Ztacze elektryczne przyktadowego przeptywomierza posiada na-
stepujace piny:

* 1 —sygnat z czujnika temperatury (+),

* 2 —zasilanie (1),

e 3—masa(-),

o 4 —sygnat z przeptywomierza (+).
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Rys. 8.12. Przebieg napigciowy przeptywomierza (linia czerwona) i obliczone przez sterownik natgzenie
przeptywu powietrza w kolektorze dolotowym (linia niebieska, od 2 do 44 g/s) przy matych i duzych
zmianach predkosci obrotowej biegu jatowego silnika
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8.9. Czujnik pojemnosciowy

Czujnik pojemnosciowy dziala na zasadzie zmiany wielkosci fizycznych, ktore
majg wplyw na pojemnos$¢ kondensatora. Wielkosci te to przenikalnos¢ elektryczna
wzgledna dielektryka, powierzchnia czynna oktadek oraz grubos¢ dielektryka, zgodnie
z zaleznoscia:

g & - A

¢ d

(8.4)

gdzie:

C — pojemnos¢ kondensatora,

¢, przenikalno$¢ elektryczna prozni,

¢ — przenikalno$¢ elektryczna wzgledna dielektryka,

A —powierzchnia czynna jednej oktadki,

d — grubo$¢ dielektryka.

Czujnik pojemnosciowy w pojazdach samochodowych spelnia nastgpujgce funkcje:

* pomiar ci$nienia,

* pomiar przyspieszenia poprzecznego pojazdu,

* pomiar przyspieszenia (opoznienia) pojazdu,

* pomiar wilgotno$ci powietrza wewnatrz pojazdu,
 pomiar pochylenia pojazdu,

* okreslenie jakosci oleju silnikowego.

Czujniki pojemnosciowe w pojazdach samochodowych realizujg pomiar niewiel-
kiej wartosci cisnienia, ktore — podczas tego procesu — powoduje zmiang odleglosci
migdzy oktadkami. Podobny efekt uzyskuje si¢ w uktadzie pomiaru przyspieszenia
poprzecznego pojazdu, gdzie sita bezwladnosci oddziatuje na uktad masa—sprezyna,
powodujac jego odchylenie. Czujnik wykorzystuje si¢ w uktadzie stabilizacji toru jaz-
dy, a jego ustawienie w kierunku osi wzdtuznej pojazdu powoduje, ze mierzy on tylko
przyspieszenie boczne. Mikromechaniczne czujniki drgan i przyspieszenia skonstru-
owane sg w uktadzie masa—sprezyna—ttumik 1 poddawane dziataniu sity bezwtadno-
$ci wystepujacej w czasie przyspieszania lub hamowania pojazdu. Sita dziata na mase
sejsmiczng czujnika i powoduje jej przesuwanie lub naciskanie na element pomiaro-
wy. Masa jest potaczona z oktadkami ruchomymi kondensatora lub je przesuwa, co
powoduje zmiang odleglosci migdzy nimi, a tym samym pojemnosci kondensatora.
Generowany sygnal napigciowy jest wzmacniany i przesylany do sterownika, a czujnik
tego typu wykorzystuje si¢ w uktadach sterowania poduszek powietrznych oraz w sys-
temach ABS 1 ESP. W czujniku wilgotnosci powietrza dielektryk zawiera warstwy hi-
groskopijne, ktore — w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej — pochtaniaja lub odparo-
wuja wodg 1 w ten sposob zmieniajg pojemnos$¢ kondensatora. W pomiarze pochylenia
pojazdu wykorzystuje si¢ czujniki, w ktorych ciecz w mniejszym lub wigkszym stop-
niu wypelnia przestrzen miedzy elektrodami i w ten sposob zmienia si¢ przenikalno$é

86



dielektryka. Czujnik jakosci oleju silnikowego wkrecony jest w miske olejowa od dotu
1 mierzy temperature, poziom oleju oraz okresla jego jakos¢ na podstawie zmiany prze-
wodnosci i przenikalnosci elektrycznej spowodowanej roznymi procesami zachodza-
cymi podczas pracy silnika. Zlacze elektryczne czujnika pojemnosciowego posiada
nastepujace piny:

* 1 —zasilanie (typowo 5 V),

e 2-—masa/(-),

* 3 —sygnal napieciowy (+).

8.10. Czujnik ultradzwieckowy

Fale ultradzwigkowe maja czgstotliwos¢ wicksza od 20 kHz i mniejsza od 10 GHz,

w zastosowaniach motoryzacyjnych wykorzystuje si¢ zwykle zakres czestotliwosci od
20 do 250 kHz i generuje si¢ fale podtuzne. Jako przetworniki ultradzwigkowe stosuje
sie elementy piezoelektryczne pobudzane do drgan za pomoca zmiennego pola elektro-
magnetycznego. Po przylozeniu zmiennego napigcia do piezoelementu naklejonego na
membraneg aluminiowa, powstaje impuls nadawczy sktadajacy si¢ z sekwencji drgan.
Impuls przemieszcza si¢ w danym osrodku z predkoscia dzwigku i jezeli trafi na prze-
szkodg o innej gestosci, to odbije sie od niej i wrdci do przetwornika w postaci impul-
su echa. Ten impuls jest wzmacniany i filtrowany, a na podstawie predkosci sygnatu
w danym o$rodku i czasu od momentu wystania do odebrania echa mozna obliczy¢ od-
leglo$¢ czujnika od przeszkody. Zastosowanie tych czujnikdw wymaga analizy wpty-
wu réznych czynnikow zewngtrznych na wynik pomiaru (temperatura, wilgotnosc).
Wazrost czestotliwosci wzbudzania przetwornika zwigksza rozdzielczos¢ pomiaru, ale
powoduje tez wieksze pochtanianie dzwigku w osrodku, w ktorym si¢ rozprzestrzenia.
Czujnik ultradzwickowy w pojazdach samochodowych spetnia nastepujace funkcje:

» pomiar odleglosci pojazdu od przeszkody (czujniki parkowania),

* ochrona pojazdu przed kradzieza (wykrywanie ruchu wewnatrz pojazdu),

* okreslenie potozenia pasazera (w celu optymalnego zadziatania poduszki

powietrznej),
* przeptywomierz.

8.11. Czujniki radarowe i lidarowe

Radar (radio detection and ranging) stuzy do wykrywania obiektow oraz okre$la-
nia odlegtosci z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego o dtugosci fali od
1 mm do 30 cm i czgstotliwosci od 1 do 300 GHz. Radary czynne emituja promie-
niowanie 1 odbierajg sygnatl odbity od obiektu, natomiast radary bierne tylko odbiera-
ja promieniowanie wysylane przez obiekt. Radary w technice motoryzacyjnej pracuja
w pasmie milimetrowym i przy czgstotliwosci w zakresie 7677 GHz. Przy takich pa-
rametrach fal anteny moga mie¢ niewielkie rozmiary. Czujniki radarowe sg systemami
zintegrowanymi, ktére oprocz radaru moga by¢ wyposazone w rozne uktady elektro-
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niczne, sterowniki i przetworniki sygnatow innych czujnikow. Radarowy czujnik od-
leglosci zbudowany jest z generatora Gunna, obwodow do rozdzielania sygnatéw na
wigzki oraz z uktadow rozdzielajacych sygnaty emitowane i odbierane. Sygnat odebra-
ny jest przetwarzany do postaci cyfrowej przez przetwornik analogowo-cyfrowy, a na-
stepnie ksztaltowany przez cyfrowy procesor sygnatowy. Podstawowym elementem
generatora radaru jest dioda Gunna, ktéra — spolaryzowana odpowiednio duzym na-
pigciem statym — wytwarza oscylacje pradu o wielkiej czestotliwosci, a po potaczeniu
z rezonatorem uzyskiwane jest napigcie sinusoidalnie zmienne. Drgania elektryczne
doprowadzone sg do uktadu antenowego, ktdry najczesciej spetnia funkcje nadajnika
1 odbiornika fal odbitych. Antena wysyta sygnat w postaci promieniowania elektroma-
gnetycznego przez specjalng soczewke, ktora wytwarza rownolegta wigzke promienio-
wania [15].

Lidar (light detection and ranging) lub Ladar (laser detection and ranging) wy-
korzystuje diody laserowe jako zrodlo §wiatta w pasmie podczerwieni oraz fotodiody
jako odbiormiki sygnatu i moze by¢ okreslany radarem laserowym. Lidar, w poréwna-
niu z radarem, jest bardziej czuly na trudne warunki atmosferyczne i w razie wysta-
pienia opadow okreslenie pozycji obiektu z jego wykorzystaniem moze by¢ obarczone
wickszym bledem. Opady tlumig strumien $wiata laserowego, poniewaz jego wiazka
jest wezsza niz krople deszczu czy ptatki $niegu. Dodatkowo zanieczyszczenia groma-
dzace sie na powierzchni pojazdu blokuja promien laserowy [36].

Zmiana czestotliwosci sygnatu odbitego w stosunku do sygnatu wystanego wyste-
puje wtedy, gdy obiekt porusza si¢ wzglgdem radaru. Na takiej zasadzie dziataja rada-
ry typu dopplerowskiego, ktore s3 wykorzystywane do pomiaru predkosci pojazdow.
Zbudowane sg z nadajnika, odbiornika, anteny kierunkowej oraz uktadow synchroni-
zacji, przetaczania i zapisu. Jako nadajnik jest stosowany generator impulsowy wielkiej
czestotliwoscei, a krotkie impulsy duzej mocy przekazywane sa do anteny kierunkowe;
przez urzadzenie przetaczajace. Fala elektromagnetyczna generowana przez antene
powraca do niej po odbiciu od obiektu i jest kierowana do odbiornika przez urzadze-
nie przelaczajace, a w nastepnej kolejnosci do uktadu zapisujacego. Czas potrzebny
na przebycie przez fale drogi od anteny do obiektu i z powrotem jest przeliczany na
odlegltos¢ obiektu od radaru. Generacja impulsow wielkiej czestotliwosci w tego typu
urzadzeniach odbywa si¢ z wykorzystaniem magnetronu, w ktérym gorgca katoda emi-
tuje elektrony sterowane polem magnetycznym, a wneki cylindrycznej anody stanowig
rezonator, w jakim wzbudzaja si¢ fale stojace o czestotliwosci mikrofalowej [15].

Czujniki radarowe w pojazdach samochodowych stosowane sa w zaawansowanych
systemach adaptacyjnej regulacji predkosci jazdy ACC (adaptive cruise control). Na
podstawie zmierzonej predkosci i odlegtosci pojazdu poprzedzajacego, system powo-
duje przyspieszanie lub opdznianie nadzorowanego pojazdu za posrednictwem ukta-
du sterowania silnikiem i uktadu hamulcowego. Systemy ACC okreslaja dynamiczne
wielkosci fizyczne pojazdu na podstawie sygnatow z uktadéw ABS 1 ESP, a krzywizne
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toru ruchu za posrednictwem systemow nawigacyjnych. Sterowanie odbywa si¢ z wy-
korzystaniem nastepujacych czujnikow:

 czujnik predkosci obrotowe;j silnika,

* czujniki predkosci obrotowej kot pojazdu,

* czujnik obrotu pojazdu wokot osi pionowej,

* czujnik kata obrotu kota kierownicy,

* czujniki przyspieszenia wzdtuznego i poprzecznego.

8.12. Czujniki fotoelektryczne

Procesy fotoelektryczne tacza ze soba zjawiska elektryczne i promieniowanie
swietlne. Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne powoduje wzrost przewodno$ci mate-
riatéw potprzewodnikowych i dielektrykdéw lub powstanie sity elektromotorycznej na
zkaczu potprzewodnikow typu P i N. Zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne wywotuje
emisj¢ elektronow z powierzchni ciata. Promieniowanie elektromagnetyczne o dtugo-
$ci fali od 10 do 10° nm nazywane jest $wiatlem, natomiast promieniowanie w zakre-
sie fal od 390 do 770 nm jest swiattem widzialnym. Fotorezystor jest potprzewodni-
kiem, ktorego rezystancja maleje pod wplywem strumienia $wiatta. Promieniowanie
o okreslonej dtugosci fali powoduje zrywanie wigzan atomowych w sieci krystalicznej
1 generacje par elektron—dziura. Zwigksza si¢ liczba swobodnych nosnikow tadunku
elektrycznego i wzrasta przewodnos$¢ elementu. Materiaty stosowane do budowy foto-
rezystorow to siarczek otowiu (PbS), tellurek otowiu (PbTe), antymonek indu (InSb),
siarczek kadmu (CdS) i german (Ge). Generacja swobodnych no$nikow tadunku
w fotodiodzie odbywa si¢ pod wptywem s$wiatta na ztaczu P-N dwoch podtprzewod-
nikdw o réznym rodzaju przewodnictwa. Prad, ptynacy przy polaryzacji ztacza w kie-
runku wstecznym, w niewielkim stopniu zalezy od napigcia, a gldéwnie od strumienia
swietlnego. Podobne zjawisko wystepuje w fototranzystorze, gdzie strumien $wietlny
skierowany na jego bazg zwigksza przewodno$¢ ztacza emiter—kolektor i przez tran-
zystor przeptywa prad proporcjonalny do natezenia swiatta. Fototranzystory majg dwa
wyprowadzenia, potaczone z emiterem i kolektorem. Dioda typu LED (light emitting
diode) przetwarza energi¢ elektryczng w energie promieniowania elektromagnetyczne-
go o odpowiedniej dtugosci fali. Wystgpuje tam zjawisko rekombinacji, czyli przecho-
dzenia elektronéw z wyzszego stanu energetycznego na nizszy (z pasma przewodze-
nia do pasma walencyjnego) i wypromieniowania kwantu energii elektronu w postaci
fotonu. Przetwarzanie energii odbywa si¢ podczas przeptywu pradu przez ztacze P-N
spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Diugos$¢ fali swiatla 1 jego barwa zalezy od
rodzaju materiatlow potprzewodnikowych i sity domieszkowania jednego materiatu
w stosunku do drugiego. Czujniki fotoelektryczne, w ktorych glowne funkcje spehiaja
elementy optoelektroniczne, moga posiadac nastgpujace funkcje pomiarowe w pojaz-
dach samochodowych:
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pomiar oswietlenia otoczenia (np. w celu regulacji intensywnosci o§wietlenia tabli-
cy wskaznikow),

czujniki deszczu w uktadzie sterowania silnikiem wycieraczek szyb,
przyciemnianie obrazu w lusterku elektrochromatycznym,

czujniki zajecia fotela pasazera,

okreslanie kata obrotu kota kierownicy,

czujniki potozenia dzwigni.

8.13. Czujnik typu wlacznik

Wiaczniki w funkcji czujnikow wykorzystuje sie w celu sygnalizacji jednego

z dwoch stanéw, w ktorych moze si¢ znajdowa¢ badane urzadzenie, element lub
medium. Takie czujniki w pojazdach samochodowych mozna zastosowac do okreslenia:

poziomu oleju silnikowego,

ci$nienia oleju silnikowego,

potozenia pedatu hamulca lub sprzegta,
stanu $wiatla cofania,

punktu neutralnego skrzyni biegow,
podcisnienia w serwie hamulca.

8.14. Uszkodzenia czujnikow w pojazdach samochodowych

Czujniki stosowane w pojazdach samochodowych mogg mie¢ nastepujace uszko-

dzenia:
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nietrwate polgczenie elektryczne,

zwarcia miedzyzwojowe,

nieszczelnos¢ obudowy,

zanieczyszczenie struktury pomiarowej (osad, nagar, olej, woda),

korozja elementéw wewngtrznych i stykdw,

nieprawidlowy docisk miedzy elementami ruchomymi,

zuzycie cierne wspotpracujacych elementow (ruchomego i nieruchomego),
zmiana potozenia czujnika wzgledem wspotpracujgcego elementu ruchomego
(impulsatora),

zuzycie cieplne,

uszkodzenie struktury potprzewodnikowe;,

uszkodzenie struktury piezoelementu,

uszkodzenie elementow elektronicznych,

uszkodzenie obudowy (pgkniecie, odksztatcenie).



9. Elementy ukladu oswietlenia

9.1. Wielkosci fizyczne w technice Swietlnej

Nazwy, symbole i jednostki podstawowych wielkosci fotometrycznych, elektrycz-
nych i eksploatacyjnych, ktore charakteryzujg zrodta §wiatha, zamieszczono ponizej.
Wielkosci fotometryczne:

* strumien $wietlny @ [Im],

* moc promienista P [W],

o Swiatlo$¢ [ [cd],

* luminancja L [cd/m?],

* natgzenie o$wietlenia £ [lux],

* wskaznik oddawania barw szczegolny R,

* wskaznik oddawania barw ogolny R ,

* temperatura barwowa swiatla 7' [K].

Wielkosci elektryczne:

* moc elektryczna znamionowa P, [W],

* napigcie znamionowe U [V],

* prad znamionowy [ [A],

* wspdlczynnik mocy cos ¢.

Wielkosci eksploatacyjne:

* skutecznos¢ swietlna 7 [Im/W],

e trwalos¢ T'[h],

* dopuszczalny zakres temperatury otoczenia,

* dopuszczalna pozycja pracy zrodla Swiatla,

* charakterystyki eksploatacyjne.

Definicje najwazniejszych wielkos$ci §wietlnych zamieszczono ponizej [64]:

* Strumien $wietlny @ jest to wielko$¢ fotometryczna wywiedziona od strumienia
energetycznego (mocy promienistej), na podstawie oceny promieniowania za po-
mocg odbiornika, ktorego wzgledna czuto$¢ widmowa odpowiada czutosci widmo-
wej oka przystosowanego do jasnosci:

d=K,, / O, \VydA (9.1)
J0

gdzie:
K — fotometryczny rownowaznik promieniowania (683 Im/W),
@, , —rozklad widmowy mocy promienistej (strumienia energetycznego),

V—wzgledna skutecznos¢ $wietlna promieniowania monochromatycznego.
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* Moc promienista P lub strumien energetyczny @, jest to moc przenoszona lub
dostarczona przez promieniowanie:

P, — /0 T o, () d 9.2)

gdzie:

@, (1) —rozktad widmowy gestosci mocy promieniste;.

+ Swiatlos¢ w danym kierunku /, punktowego zrédla $wiatla lub elementu po-
wierzchni niepunktowego zrodla §wiatla jest to iloraz elementarnego strumienia
swietlnego d®, wypromieniowanego do wnetrza nieskonczenie malego stozka
obejmujacego dany kierunek oraz kata brylowego dw tego stozka:

4D

==
dw

(9.3)

* Luminancja L danego punktu powierzchni, w okreslonym kierunku jest to iloraz
elementarnej $wiattosci, jaka cechuje si¢ nieskonczenie male otoczenie punktu
w tym kierunku, oraz pola pozornej powierzchni tego otoczenia, widzianego z tego
kierunku:

ar_
dA" dAcosa

(9.4)

gdzie:
dA — elementarne otoczenie punktu powierzchni,
dA’ — wielkos$¢ pozorna elementu dA4,

o.— kat ptaski migdzy kierunkiem strumienia $wietlnego 1 wektorem normalnym do
powierzchni A4.

* Natgzenie o$wietlenia £ w danym punkcie powierzchni jest to iloraz elementar-
nego strumienia Swietlnego padajacego na powierzchnig, stanowigca elementarne
otoczenie danego punktu oraz jej wartosci (inaczej jest to suma dzialania wigzek
swietlnych o luminancji L, ktore z obszaru pdlprzestrzeni, widzianej z danego
punktu, oswietlaja ten punkt powierzchni):

dd
E:ﬂ:/%Lcosadw 9.5)

* Wskaznik oddawania barw szczegdlny R jest miarg stopnia zgodnosci psycho-
fizycznego wrazenia barwy wzorcowe] probki barwnej, oswietlonej badanym
zrodlem $wiatla, z wrazeniem barwy tej samej probki, o§wietlonej wzorcowym zro-
dfem $wiatla.
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* Wskaznik oddawania barw ogolny R jest wartoscig Srednig z oSmiu szczeg6lnych
wskaznikow oddawania barw, obliczona dla okreslonych wzorcowych probek
barwnych, przyjmuje warto$¢ od 0 do 100 i uznawany jest za korzystny, gdy jest
wiekszy od 85, a niekorzystny, gdy jest rtowny lub mniejszy niz 70.

* Temperatura barwowa 7 danego zrodia Swiatta jest to temperatura ciata czarnego,
ktore promieniuje $wiatlo o barwie identycznej z barwa tego zrodta.

* Skutecznos¢ $wietlna zrodla swiatla # jest to iloraz strumienia $wietlnego wypro-
mieniowanego ze zroédta oraz mocy do niego dostarczone;:

n=5 (9.6)

o Trwato$¢ zrodla swiatta 7 jest to czas, w ktorym ono $wiecito, zanim stalo si¢
bezuzyteczne lub uznane za takie, zgodnie z przyjetymi kryteriami. Dla diod typu
LED jest to czas, po ktérym wytwarza ona 70% lub 50% poczatkowego strumienia
swietlnego.

9.2. Zrodla $wiatla

Bryla §wiecaca zrodia $wiatla (cialo $wiecace, powierzchnia §wiecaca) jest to do-
strzegalna powierzchnia zrodia §wiatla, ktora w trakcie emisji promieniowania charak-
teryzuje si¢ niezerowg luminancja. W praktyce jako bryle §wiecaca traktuje si¢ taka po-
wierzchnig, ktora decyduje o wytworzeniu strumienia $wietlnego, a wiec te, ktora ma
luminancje porownywalng z maksymalng. W przypadku zarowki jest to powierzchnia
walca opisana na skretce prostej, dla lampy wytadowczej jest to fragment toroidalne;j
powierzchni rozpietej miedzy elektrodami zrodla, a dla diody LED najczesciej jest to
powierzchnia prostokata [63]. Zrodia $wiatta stosowane w pojazdach samochodowych
to zarowki halogenowe, lampy wytadowcze i diody typu LED.

W poréwnaniu ze zwyktymi lampami Zarowymi, w zaréwkach halogenowych
zastosowano cykl regeneracyjny, ktory zwigksza ich trwato$¢ i przez dhuzszy czas
utrzymuje duza skuteczno$¢ $wietlng. Gaz wypekniajacy banke zaréwki (np. krypton)
wzbogacony jest pierwiastkami z grupy halogenow (fluor, jod, brom), ktore w nizszej
temperaturze tworza zwiazki chemiczne z parami wolframu, a w wyzszej temperatu-
rze, wystepujacej blisko zarnika, rozpadaja si¢ osadzajac wolfram na jego powierzch-
ni. W tego typu zrodtach §wiatta zarnik podgrzewany jest do wigkszej temperatury niz
w rozwigzaniach konwencjonalnych (2900-3100 K), co powoduje zwickszenie sku-
tecznos$ci $wietlnej 1 trwalosci. Podstawowa cechg konstrukcyjna zarowek halogeno-
wych jest ich niewielki rozmiar zapewniajacy utrzymanie wysokiej temperatury i efek-
tu halogenowego, a takze szkto kwarcowe odporne na wysoka temperature. Poprawe
wlasciwosci zarowek halogenowych, glownie zmniejszenie strat cieplnych, mozna
uzyskac dzigki pokryciu ich wnetrza powtoka odbijajaca promieniowanie podczerwo-
ne w kierunku zarnika. W pojazdach samochodowych najczg$ciej stosowane sg zarow-
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ki halogenowe oznaczane symbolem H i odpowiednig cyfra. W reflektorach glownych
najbardziej populame sa zarowki jednowtoknowe typu H7 oraz dwuwloknowe typu
H4 z zarnikiem do $wiatel mijania i zarnikiem do $wiatet drogowych (rys. 9.1 1 9.2).
Zar6wki tego typu sg ciagle ulepszane, powstajg ich nowe odmiany o roznych ozna-
czeniach, charakteryzujace si¢ wigkszym strumieniem $wietlnym [50]. Skuteczno$¢
swietlna zarowek halogenowych wynosi od 15 do 30 Im/W, trwato$¢ jest bardzo zr6z-
nicowana i zawiera si¢ w przedziale od 400 do 900 godzin, a temperatura barwowa
osigga warto$¢ okoto 5000 K.

Rys. 9.2. Reflektor samochodowy z Zzaréwkami halogenowymi
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Zrodlem $wiatla w lampach wytadowczych jest tuk elektryczny, powstajacy mie-
dzy dwoma elektrodami wolframowymi, w atmosferze mieszaniny gazéw szlachet-
nych (argon, ksenon) oraz soli metali (rtg¢, skand, sod). Luk elektryczny o dtugosci
4-5 mm powstaje w cienkosciennej bance ze szkla kwarcowego, w ktorej wystepuje
ci$nienie o wartosci do 10 MPa, a temperatura moze osiggac¢ 900 °C (rys. 9.1). W celu
zaptonu lampy konieczne jest przylozenie do jej elektrod napiecia o wartosci rzedu
20-30 kV. Zastosowanie dodatkowych urzadzen do wytwarzania wysokiego napie-
cia oraz stabilizacji pradu tuku elektrycznego powoduje duzy koszt takiego rozwia-
zania, a chwilowy pobdr mocy wynosi 100 W. Podtrzymanie tuku wymaga napigcia
rzedu 80100 V. Swiatto lamp wyladowczych ksenonowych stosowanych w pojaz-
dach jest bardziej zblizone do $wiatta dziennego niz w przypadku zaréwek halogeno-
wych, gdyz temperatura barwowa w lampach wyladowczych osigga nawet 6200 K,
strumien $wietlny 3200 Im, a typowa warto$¢ mocy wynosi 35 W. Wynika z tego, ze
skutecznos¢ $wietlna osigga wartos¢ okoto 90 Im/W, natomiast luminancja jest rowna
3000 cd/m? [40]. Jednak w czasie uzytkowania temperatura barwowa moze si¢ zwigk-
sza¢ i $wiatlo nabiera zabarwienia niebieskiego lub fioletowego. Lampy sg bardziej od-
porne na wstrzasy od zarowek halogenowych, a ich trwalo$¢ osigga 1500-3000 godzin.
W oznaczeniach lamp litera D oznacza wyladowcze zrodlo $wiatla (discharge), cyfra
parzysta po tej literze informuje, ze zaptonnik wystepuje odrebnie, a cyfra nieparzysta
symbolizuje, ze zaptonnik jest zintegrowany z lampa. Dalej litera S oznacza, ze lam-
pa jest przeznaczona do reflektora projekcyjnego z soczewka, litera R wskazuje na
reflektor tradycyjny z odbty$nikiem paraboloidalnym lub wieloprofilowym, a litera
E oznacza reflektor z odblysnikiem elipsoidalnym [40]. Stosowane sa rowniez $wia-
tta biksenonowe z uktadem optycznym, ktory przystania odpowiednio czg$¢ strumienia
$wietlnego 1 w ten sposob pozwala na wykorzystanie jednej lampy w funkeji $wiatet
mijania lub $wiatet drogowych. Zastosowanie lamp wytadowczych duzej mocy wyma-
ga ukfadu dynamicznego samopoziomowania nadwozia pojazdu 1 wysokoci$nieniowe;
instalacji oczyszczania kloszy reflektorow. Lampy wyladowcze sg obecnie stosowane
W znacznie mniejszym stopniu, w starszych i tanszych rozwigzaniach dominujg zarow-
ki, natomiast w nowych pojazdach coraz czesciej wprowadza si¢ lampy diodowe.

Diody LED (light emitting diode) sa w coraz wigkszym stopniu stosowane w §wia-
ttach przeznaczonych do jazdy dziennej, reflektorach gtéwnych, a takze $wiattach
sygnatowych (rys. 9.3 i 9.4). Jako zrodlo $wiatta stosuje si¢ matrycg o odpowiedniej
rozdzielczoscei, na ktorej diody LED tworzg punkty $wietlne. W zaleznosci od rodza-
ju $wiatel odpowiednio uksztaltowang wigzke swietlng uzyskuje si¢ przez system wy-
faczania poszczegolnych pol swietlnych. W razie niesprawnosci lampy w niektorych
przypadkach mozna wymieniac tylko jej uszkodzone segmenty.
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Rys. 9.4. Tylna lampa pojazdu z diodami LED

W diodzie spolaryzowanej w kierunku przewodzenia zachodzi zjawisko rekombi-
nacji, czyli przemieszczania si¢ elektrondow z wyzszego poziomu energetycznego na
nizszy, z obszaru N do obszaru P, z emitowaniem kwantéw energii elektromagnetycz-
nej w zakresie widzialnym. Do wytwarzania diod typu LED stosuje si¢ pierwiastki z I11
1V grupy uktadu okresowego. W zaleznosci od rodzaju poiprzewodnika i sposobu jego
domieszkowania uzyskuje si¢ rézne barwy swiatta. Gtéwne problemy zwigzane z dzia-
faniem diody $wiecacej to czeSciowe wewnetrzne pochtanianie promieniowania i ko-
nieczno$¢ odprowadzania intensywnie wytwarzanego ciepta powstajacego z powodu
duzej gestosci pradu. Istotne jest takze ograniczanie luminancji, charakterystycznej dla
tego rodzaju zrodla $§wiatla, a szkodliwej dla narzadu wzroku. Zalety lamp diodowych
typu LED to duza skuteczno$¢ §wietlna od 40 do 130 Im/W i trwalo$¢ od 25000 do
100000 godzin. W celu uzyskania $wiatta biatego stosuje si¢ technologie RGB, polega-
jaca na zmieszaniu w réwnych proporcjach trzech barw $wiatla, wytwarzanych przez
diod¢ czerwona, zielong i niebieskg. Rzadziej stosuje si¢ inny sposob, ktory polega na
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wytworzeniu przez diode promieniowania nadfioletowego, pobudzajacego do swiece-
nia substancje chemiczng nazywang luminoforem. Mozliwe jest takze wykorzystanie
luminoforu do przetwarzania $wiatta niebieskiego w zolte 1 po zmieszaniu tych barw
uzyskanie $wiatla biatego lub zastosowanie réznych typéw luminoforow, pobudzanych
do $wiecenia $wiattem niebieskim. Diody organiczne wytwarzajace $wiatto OLED
(organic lighting emitting diode) to powierzchniowe zrodta swiatta zbudowane z pot-
przewodnikow polimerowych, w ktorych grubos¢ aktywnych warstw nie przekracza
500 nm, a catkowita grubos¢ wszystkich elementéw sktadowych wynosi kilka milime-
trow [58]. Swiatto wytwarzane jest w wyniku rekombinacji elektronéw i dziur w war-
stwie emisyjnej czastek organicznych. Pomiedzy anoda i katodg znajdujg si¢ organicz-
ne zwigzki polprzewodnikowe (polimery) i amorficzne materiaty matoczasteczkowe.
Anody wytwarzane sg z roztworu statego tlenku indu i tlenku indowo-cynowego, a ka-
tody z glinu i wapnia o niskiej pracy wyjscia elektronéw. Dioda nie zasilana pradem
ma posta¢ substancji przezroczystej. Biate swiatto emitowane przez OLED ma wysoki
wskaznik oddawania barw oraz nie zawiera promieniowania nadfioletowego i podczer-
wonego. Dioda OLED wykonana w technologii powierzchniowej charakteryzuje si¢
znacznie mniejszg luminancjg niz dioda LED wytwarzana w technologii punktowe;
1 nie potrzebuje dodatkowych elementow do odprowadzania ciepta. Ponadto zapewnia
duzy kontrast i jednorodnos$¢ oswietlenia oraz nie wymaga stosowania odbtysnika [50].

9.3. Oprawy osSwietleniowe

Zrodta $wiatta mocowane s w oprawach o$wietleniowych, ktore spetniaja nastepu-
jace funkcje:

» geometryczne i spektralne przeksztatcanie rozsytu strumienia $wietlnego zrodta,

* dostarczenie energii elektrycznej do zrodta swiatla,

e zamocowanie mechaniczne zrodta Swiatla,

* zabezpieczenie zrodta przed niekorzystnymi czynnikami zewnetrznymi,

 zabezpieczenie srodowiska przed szkodliwym dziataniem Zrodia Swiatla,

* kierowanie bryly fotometrycznej w okreslong czeS¢ przestrzeni.
Najwazniejsze elementy oprawy 1 ich zadania to [63]:

» odbtysniki, klosze, szyby rozpraszajace (ich rola jest przeksztatcanie geometryczne
rozsyhu strumienia $wietlnego, ograniczenie luminancji),

* ostony promieniowania bezposredniego i rastry (ograniczajg luminancje),

* filtry barwne (zmieniajg spektralny sktad $wiatta poza oprawa),

* uklad optyczny (kieruje i ksztattuje rozsyt strumienia $wietlnego, ksztattuje bryle foto-
metryczng),

* oprawka zrodla $wiatla (odpowiada za zamocowanie zrodta i polaczenie elektryczne),

* urzadzenia zaptonowo-stabilizacyjne (zwigkszaja napiecia i stabilizujg prad),

* korpus (obudowa),

* $ruby, zatrzaski, zapinki, uchwyty, uszczelki (mocujg, uszczelniaja, zmieniajg pozy-
cje oprawy).

97



Odbtysnik jest to czes¢ oprawy, w formie odpowiednio uksztaltowanej powierzchni
otaczajacej zrodlo swiatta w pewnym kacie przestrzennym, ktora zmienia brytg foto-
metryczng, nadajac jej charakter zalezny od uksztaltowania i wasciwosci refleksyjnych
materialu odbijajacego i ogranicza przy tym obszar przestrzenny wypromieniowania.
Odbtlysnik wykorzystuje glownie zjawisko odbicia strumienia $wietlnego. W reflekto-
rach gtéwnych pojazdu uzywa si¢ odbtysniki o profilu paraboli, elipsy lub wieloprofi-
lowe (wielokrzywiznowe). Oprawy o niesymetrycznej bryle fotometrycznej stosuje si¢
w $wiatlach mijania. Uktad optyczny takiej oprawy moze mie¢ niesymetryczny odbty-
$nik lub niesymetrycznie potozone Zrodto §wiatta. Oprawa niesymetryczna skierowana
osig prostopadle do ekranu, tworzy na niej plame $wietlng o nieregularnym ksztalcie,
bez symetrii obrysu i wewngtrznego rozktadu luminancji. W zaréwkach dwuwltokno-
wych typu H4 stosuje si¢ przestone, ktora kieruje strumien §wiatta w dot i w prawo.
Dzigki temu zapewniona jest granica $wiatla i cienia oraz asymetryczno$¢ wigzki §wia-
tta, w celu zapewnienia oswietlenia pobocza. Dzieje si¢ tak w przypadku umieszcze-
nia zarnika $wiatel mijania przed punktem, w ktorym znajduje si¢ ognisko odblysnika
o profilu parabolicznym, w kierunku na zewnatrz lustra. Ostonka umieszczona we-
wnatrz zarowki zastania dolng czg§¢ odblysnika, a promienie odbite od gomej czesci
kierowane sg ku dotowi. Zarnik $wiatet drogowych jest umieszczony w poblizu ogni-
ska odbtysnika i promienie $wiatta po odbiciu od jego dolnej 1 gornej czesci maja kie-
runek rownolegly do powierzchni jezdni. Innym rozwigzaniem tego zagadnienia jest
konstrukcja odbtysnika paraboloidalnego dwuczesciowego, gdzie gorna i dolna czgsé
majg ogniska w réznych punktach. Umieszczenie zarowki $wiatta mijania pomigdzy
tymi punktami powoduje, ze promienie $wiatla odbite od gormej 1 dolnej czgsci odbly-
$nika skierowane sg ku dotowi. Do ksztattowania wigzki promieni $wietlnych $wiatet
mijania stosuje si¢ rowniez odbtysniki o profilu eliptycznym. Osiaga si¢ w ten sposob
mozliwos¢ rozsytu $wiatlosci skoncentrowanego w pewnym obszarze katowym, jak
réwniez uzyskania wigzki rownoleglej o niewielkiej rozbieznosci katowej, w zalez-
nosci od miejsca umieszczenia zrodta $wiatta. Uklad taki ma dwa punkty ogniskowe
i promienie wystane z jednego ogniska odbijaja si¢ od odbtysnika w kierunku drugiego
ogniska, gdzie ulegaja duzej koncentracji. W $wiattach sygnatowych wykorzystuje si¢
odblysniki z naniesiong makrostrukturg, na powierzchni bazowej tworzy si¢ regularnie
rozmieszczone elementy (stozki, ostrostupy, kliny, czasze kuliste itp.). W ten sposob
mozna elastycznie ksztaltowa¢ rozsyt strumienia Swietlnego odbitego od odblysnika.
Uzyskuje sig estetyczny, regularny uktad matych punktow §wiecacych i rownomierny
rozktad luminancji.

Klosz jest to najbardziej zewngtrzna, przezroczysta czg$¢ oprawy o$wietleniowej,
przez ktora strumien $wietlny, uksztattowany przez uktad optyczny, opuszcza oprawe.
Na wewngtrznej powierzchni moze posiadac ryfle, czyli elementy optyczne ksztal-
tujace ostatecznie bryle fotometryczna oprawy. Moze by¢ takze podzielony na rdzne
obszary przez odpowiednie wyprofilowanie i ksztattowac¢ koncowy rozsyl strumienia
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swietlnego. W lampach sygnatowych klosz czesto spetnia funkcje obudowy, szyby roz-
praszajacej i filtru barwnego. Zabarwione moze by¢ takze szklo zarowki.

Szyba rozpraszajaca jest to cze$¢ ukladu optycznego oprawy, wykonana z mate-
riatu przepuszczajacego strumien $wietlny, ktéra moze zmienia¢ bryle fotometryczng
1 zmniejsza¢ luminancje. Szyba rozpraszajaca wykorzystuje glownie zjawisko zatama-
nia i dyfuzji strumienia §wietlnego.

Ostona promieniowania bezposredniego jest to nieprzezroczysty lub potprzezroczy-
sty element zaslaniajacy, ktory uniemozliwia lub ogranicza wyjscie z oprawy o$wie-
tleniowej promieniowania nieprzetworzonego przez uklad optyczny, wytworzonego
przez zrédlo $wiatta. Element ten stosuje si¢ w reflektorach samochodowych w formie
ostony lub zaczernienia czg$ci banki zarowki typu H4 i ma on na celu ochrong uczest-
nikow ruchu przed zjawiskiem ol$nienia, pochodzacego bezposrednio z zarowki w tym
obszarze katowym, w ktorym juz nie promieniuje odbtysnik i szyba rozpraszajaca
(5°—60°). Natomiast ostony potprzezroczyste uzywane sa w oprawach swiatet sygnato-
wych pojazdu w celu uzyskania duzej rtownomiernosci luminancji.

Raster jest to cze$¢ oprawy oswietleniowej, wykonana najczesciej z materiatu nie-
przeswiecalnego, w postaci odpowiednio uformowanych cienkich paskéw, tworzacych
wspotkoncentryczne pierscienie, kratki i przegrody, ktorych zadaniem jest zastonigcie
jaskrawego widoku wnetrza oprawy o$wietleniowej. Raster moze tez wspottworzy¢
bryle fotometryczng oprawy.

9.4. Rodzaje Swiatel

Dla oznaczenia rodzaju $wiatta pojazdu 1 jego zrodta stosuje sie nastepujace symbole [50]:
* A —S$wiatla pozycyjne,
* B —s$wiatla przeciwmglowe przednie,
* C—s$wiatla mijania,
* R —$wiatla drogowe,
* CR —swiatlo mijania i $wiatlo drogowe,
* (/R —$wiatlo mijania lub $wiatlo drogowe,
» HC — $wiatto mijania z Zzar6wka halogenowa,
* HR —s$wiatto drogowe z zarowka halogenowa,
* HCR — halogenowe $wiatto mijania i $wiatlo drogowe,
* HC/R — halogenowe $wiatto mijania lub swiatto drogowe,
* DC —ksenonowe $wiatto mijania,
* DR —ksenonowe $wiatto drogowe,
* DC/R — ksenonowe $wiatlo mijania lub drogowe,
» RL—s$wiatla do jazdy dziennej,
» X —adaptacyjne $wiatla mijania,
o K —3$wiatta doswietlajace zakrety.
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Najwazniejsze wymagania, ktore powinny spelia¢ swiatta mijania [50]:

* powinny dostatecznie oswietla¢ droge co najmniej na 40 m przed pojazdem przy
dobrej przejrzystosci powietrza,

e powinny by¢ asymetryczne i o§wietla¢ droge po prawej stronie na wigksza odle-
glo$¢ niz po lewej stronie,

* jezeli wykorzystuja jako zrodto swiatta moduty LED lub strumien $wietlny zasto-
sowanego zrodta §wiatla przekracza wartos¢ 2000 lumendw, to korektor pochylenia
reflektorow pojazdu musi dziata¢ automatycznie,

¢ odchylenie strumienia w ptaszczyznie poziomej nie moze przekracza¢ w lewo 5 cm
na 10 m oraz w prawo 20 cmna 10 m,

* ustawienie w plaszczyznie pionowej nie moze roézni¢ si¢ od warto$ci nominalnej
wiecej niz 3 cmna 10 m w gore lub 5 cm na 10 m w dot,

* moga by¢ wlaczane 1 wylaczane automatycznie, lecz powinna by¢ tez mozliwos¢
ich manualnego wigczenia i wylaczenia.

* Najwazniejsze wymagania, ktore powinny speia¢ §wiatla drogowe [23]:

* powinny dostatecznie o$wietla¢ droge, co najmniej na 100 m przed pojazdem przy
dobrej przejrzystosci powietrza,

» suma $wiatlosci wszystkich swiatet drogowych nie moze by¢ mniejsza niz 30000 cd
1 nie moze przekracza¢ 225000 cd,

* odchylenie strumienia $wiatta w plaszczyznie poziomej nie moze przekracza¢ do-
puszczalnych granic 20 cm na 10 m (w lewo lub w prawo),

* warto$¢ ustawienia §wiatta w plaszczyznie pionowej nie moze si¢ r6zni¢ od warto-
$ci nominalnej wigeej niz 5 cmna 10 m w gore lub w dot.

Swiatla przeciwmglowe pomocnicze przeznaczone sa do zwickszenia widocznosci
podczas jazdy we mgle, opadach $niegu lub w innych trudnych warunkach meteorolo-
gicznych. Konieczno$¢ stosowania specjalnych swiatet przeciwmgltowych podczas jaz-
dy w trudnych warunkach atmosferycznych uwarunkowana jest rozproszeniem swiatta
reflektorow gléwnych na kroplach deszczu i mgly. Zadaniem $wiatel przeciwmgto-
wych jest oswietlanie niewielkiego odcinka drogi (okoto 30 m). Swiatta nie powinny
by¢ zbyt intensywne, zeby nie powodowac zjawiska oslepiania przez promienie odbite
1 rozproszone przez mgle. Lampy powinny by¢ zamontowane na niewielkiej wysoko-
sci od powierzchni drogi, a kat nachylenia strumienia §wietlnego do poziomu powinien
wynosi¢ 7°.

Swiatta cofania przeznaczone sa do o$wietlania drogi za pojazdem podczas jego
cofania, jak rowniez w celu sygnalizacji tego manewru. Zaswiecenie ich jest mozli-
we tylko przy wiaczonym biegu wstecznym pojazdu. Reflektor $wiatta cofania rozsy-
fa szerokg smugg $wiatta. Moc zrodta $wiatta nie powinna przekracza¢ 21 W, a jego
barwa musi by¢ biata lub zolta selektywna. Swiatta cofania nie powinny powodowaé
oslepiania innych uzytkownikow drogi.

Swiatta sygnatowe przeznaczone s3 do sygnalizowania obecnosci pojazdu i zamie-
rzonej zmiany kierunku ruchu lub hamowania. Swiata te nie o$wietlaja drogi, maja
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by¢ tylko widoczne dla innych uzytkownikow. Zrodia $wiatla stosowane w lampach
sygnatowych maja moc od 4 do 21 W. Lampy wyposazone sa w niewielkie odbtysniki,
a zarnik umieszcza si¢ w punktach ogniskowych. Swiatla pozycyjne, przednie barwy
bialej, a tylne barwy czerwonej, przeznaczone s3 do uwidaczniania pojazdu w cza-
sie ruchu lub postoju oraz okreslenia jego przyblizonej szerokosci. Swiatta pozycyj-
ne przednie umieszczone s3 w osobnej lampie $wiatel pozycyjnych lub w reflektorze
$wiatta drogowego i mijania. Swiatta hamowania o barwie czerwonej przeznaczone sa
do sygnalizowania hamowania pojazdu hamulcem zasadniczym. Wigczane sg za po-
mocg wigcznika mechanicznego. Najczesciej $wiatla hamowania, pozycyjne tylne oraz
kierunku jazdy sa umieszczone w jednej lampie zespolongj tylnej, o odpowiednio dzie-
lonej konstrukgji dla poszczegolnych rodzajow $wiatel. Swiatta kierunku jazdy o bar-
wie z0ltej przeznaczone sa do sygnalizacji zamiaru zmiany kierunku jazdy. Swiatta ob-
rysowe stuza do uwidaczniania poprzecznego obrysu samochodu, stosowane sg jako
$wiatta gorne, zarowno z przodu (biate), jak i z tylu (czerwone), w duzych pojazdach
o szerokosci wigkszej od 2,5 m.

Swiatta rozpoznawcze stiza do rozpoznania przeznaczenia pojazdu. Naleza do nich
Swiatla tablicy rejestracyjnej, $wiatla uprzywilejowania w ruchu, §wiatta przeznaczenia
pojazdu i $wiatlo trasy.

Swiatta odblaskowe $wieca $wiatlem odbitym, padajacym od obcego zrodta i stu-
73 do rozpoznawania obecnosci pojazdu. Sa to plytki barwy czerwonej o specjalnie
uksztaltowanej powierzchni, zapewniajacej dobra widoczno$¢ po odbiciu Swiatla.
W warunkach dobrej przejrzystosci powietrza powinny by¢ widoczne z odleglosci co
najmniej 100 m po o$wietleniu ich $wiattami drogowymi.

Do o$wietlenia wewnetrznego pojazdu zalicza sie o$wietlenie wnetrza nadwozia
lub kabiny kierowcy, tablicy rozdzielczej, wskaznikow 1 przyrzadow, bagaznika, ko-
mory silnika oraz o$§wietlenie za pomoca lampy przeno$ne;.

9.5. Regulacja sSwiatel glownych

W zaleznosci od rodzaju oprawy, zrodla swiatha i systemow sterowania uzyskuje si¢
rozne ksztalty wigzek swietlnych i ich barwy. Oprawy moga by¢ regulowane recznie
za pomocg $rub albo w sposob programowy lub automatyczny, z wykorzystaniem ste-
rownikow, czujnikow i sitownikow reflektorow. Przyrzady do ustawiania $wiatet moga
dziata¢ w sposob analogowy lub cyfrowy. Musza by¢ odpowiednio ustawione w sto-
sunku do lampy pojazdu w plaszczyznie poziomej i pionowej, zgodnie z wymagania-
mi producenta reflektorow. Pojazd powinien mie¢ odpowiednie ci$nienie powietrza
w oponach, by¢ obcigzony zgodnie z wymaganiami i ustawiony na ptaskiej rownej po-
wierzchni. W przypadku zawieszenia hydraulicznego lub pneumatycznego jego silnik
powinien pracowac i mie¢ stabilng predkos¢ obrotowa. Ekrany przyrzadow regulacyj-
nych maja zaznaczony punkt srodkowy oraz linie poziome i pionowe z odpowiednig
podziatka. Wigzka §wiatla mijania emitowana przez zardwke halogenowg tworzy na
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ekranie przyrzadu wyrazng pozioma lini¢ oddzielajacg $wiatlo i cien, a w punkcie $rod-
kowym zmienia kierunek na ukosny. Wigzka $wiatta mijania emitowana przez lampe
wyladowcza ksenonowa jest jasniejsza, rowniez posiada pozioma lini¢ rozgraniczajaca
swiatto i cien, ktora zmienia kierunek na ukosny, a nastgpnie znéw na poziomy. Po-
dobny ksztalt na ekranie tworzy wigzka $wiatla mijania lampy typu LED, ale jej barwa
jest jeszcze jasniejsza, a linia rozgraniczajaca swiatlo i cien, z powodu rozszczepienia
swiatla, posiada niebieskg poswiate [23]. W takiej sytuacji korzystniej jest zastosowaé
cyfrowe urzadzenie regulacyjne, pozwalajace na wyostrzenie obrazu w miejscu roz-
mycia lub zastosowanie odpowiedniego filtru zaktadanego na soczewke urzadzenia
analogowego. Adaptacyjne swiatla pojazdu z funkcja doswietlania zakretow wymaga-
ja dodatkowo pionowej linii na ekranie przyrzadu regulacyjnego i podziatki katowe;j,
ktora umozliwia ustawienie odchylenia wiazki §wiatta. W tym przypadku linie granicz-
ne $wiatla 1 cienia mogg mie¢ przebieg poziomy i pionowy. Prawidlowe ustawienie
swiatet pojazdu moze wymaga¢ informacji zawartych w odpowiedniej dokumentacji
producenta, zastosowania wymaganego testera, a takze wprowadzenia danych do ste-
rownika pojazdu.

9.6. Uszkodzenia w ukladzie oSwietlenia

W uktadzie oswietlenia pojazdu moga wystapi¢ nastgpujace uszkodzenia:
 nieprawidtowe potaczenie elektryczne (styk elementow przewodzacych),
 zuzycie lub przerwanie zarika zrodta Swiatta,

* rozszczelnienie obudowy lub jarznika zrodta $wiatla,

* zanieczyszczenie wewnetrzne i zewngtrzne zrodla Swiatta,

* uszkodzenie diod elementarnych w matrycy,

* utrata strumienia Swietlnego,

* zmiana temperatury barwowej,

 nieprawidtowe potaczenie z elementem odprowadzajacym ciepto,
* peknigcia, zanieczyszczenia i odpryski materiatu odbtysnika,

* peknigcie, zarysowanie, zanieczyszczenie klosza,

* nieszczelno$¢ oprawy lub klosza,

* nietrwate zamocowanie zrodta $wiatta, oprawy lub klosza,

» zuzycie korozyjne,

* uszkodzenie uktadu zaptonowo-stabilizacyjnego,

* uszkodzenie elementow regulacyjnych (korozja, uszkodzenie uktadu elektronicznego).
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10. Uklady elektroniczne

W tym rozdziale oméwiono budowy i zasady dziatania wybranych uktadow elek-
tronicznych, ktore sterujg praca elementow wykonawczych w pojazdach, takich jak
swiatla glowne, sygnatowe i wewnetrzne, silnik wycieraczek oraz sygnalizatory aku-
styczne. Uklady zbudowane sg z roznych, czynnych i biernych elementdéw oraz pod-
zespotow elektronicznych, wykonanych z przewodnikow i potprzewodnikow, ktore
przetwarzaja sygnaly analogowe i cyfrowe [4, 49].

10.1. Przerywacz kierunkowskazow

Elektroniczny przerywacz kierunkowskazoéw zbudowany jest z przekaznika, dwoch
tranzystorow bipolarnych, dwdch kondensatorow, pigciu rezystoréw i diody prostow-
niczej (rys. 10.1). Schemat uktadu zamieszczono na rysunku 10.2.

Rys. 10.1. Elektroniczny przerywacz kierunkowskazow

L Przekaznik R4
==
+12V
T2
-12V
o l
Zaréwka lewego Przetacznik Zaréwka prawego
kierunkowskazu kierunkowskazow kierunkowskazu

Rys. 10.2. Schemat elektronicznego przerywacza kierunkowskazéw
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Prace uktadu mozna podzieli¢ na kilka etapdw:

* po zamknieciu przetacznika kierunkowskazéw niewielki prad ptynie od punktu
zasilania +12V, przez rezystor R3, tranzystor T1 (zlacze emiter-baza), rezystor R4,
zacisk L, przetacznik kierunkowskazow i zarowke do masy uktadu,

* tranzystor T1 zaczyna przewodzi¢, prad ptynie od punktu zasilania +12V przez
rezystor R4, tranzystor T1 (zlacze emiter-kolektor) i tranzystor T2 (zlacze baza—
—emiter) do punktu zasilania — 12V,

e tranzystor T2 zaczyna przewodzi¢, prad ptynie od punktu zasilania +12V przez
cewke przekaznika i tranzystor T2 (zfacze kolektor-emiter) do punktu zasilania
-12V,

» zwora przekaznika zwiera styki, prad ptynie od punktu zasilania +12V przez po-
Taczone styki przekaznika, zacisk L, przelacznik kierunkowskazow i zarowke do
masy ukladu (zarowka zaswieca si¢),

* rownoczesnie prad przestaje ptynac przez bazg tranzystora T1, przerywajac prze-
plyw glownego pradu przez tranzystory T1 1 T2, cewke i styki przekaznika oraz
zarowke,

* proces powtarza si¢ cyklicznie, pojemnosci kondensatoréw i rezystancje oporni-
kow decyduja o prawidtowej czgstotliwosci pracy 1 wlasciwym rozptywie pradow,
a dioda D1 chroni uktad przed zwarciem lub zmiang polaryzacji napigcia zasilaja-
cego.

10.2. Sterownik silnika wycieraczek

Elektroniczny sterownik silnika wycieraczek zbudowany jest z mikrokontrolera, za-
silacza stabilizowanego, transoptora, przekaznika, tranzystora bipolarnego, czterech kon-
densatorow, szesciu rezystorow, diody prostowniczej, dwoch diod $wiecacych i uktadu
scalonego resetujacego (rys. 10.3). Schemat uktadu zamieszczono na rysunku 10.4.

Rys. 10.3. Elektroniczny sterownik silnika wycieraczek
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Rys. 10.4. Schemat elektronicznego sterownika wycieraczek

Inteligentny sterownik silnika wycieraczek ma zdolnos¢ ,,zapamietania™ czasu jed-
nego cyklu pracy wycieraczek (sumaryczny czas pracy i pauzy) i automatycznego po-
wtarzania zaprogramowanego w ten sposob cyklu. Uktad ma tez funkcje automatycz-
nego wilaczenia silnika wycieraczek po zasileniu silnika pompki spryskiwacza szyby.
Sterownik uruchamia takze silnik wycieraczki tylnej szyby niezaleznie od przednie;j,
ale bez sterowania czasowego. Glownym elementem tego uktadu jest mikrokontroler
taktowany wewnetrznie generatorem RC. W pamieci procesora zawarty jest program
sterujacy. Prace ukltadu sygnalizuje dwukolorowa dioda LED. Sygnaly z silnika wy-
cieraczek przekazywane sg na podwojny transoptor T8, a z jego wyjs$¢ przesylane sa
do mikrokontrolera. Elementem wykonawczym jest przekaznik P1 z dwoma stykami
przelaczanymi za posrednictwem tranzystora T1, przy wspolpracy elementow R6 1 D3.
Elementy D1, US2, C1, C2, C3 i C4 zapewniaja stabilne napiecie 5 V do zasilania ste-
rownika. Uktad scalony US3 odpowiada za poprawny reset urzadzenia. Wiaczenie sil-
nika wycieraczek spowoduje, ze urzadzenie bedzie odmierza¢ czas ich pracy, a dioda
bedzie §wieci¢ na czerwono. Po wylaczeniu przefacznika silnik wycieraczki zatrzyma
sie, a urzadzenie zapamieta jak dlugo pracowat, zacznie odmierza¢ czas wylaczenia,
a dioda bedzie pulsowac czerwonym $wiatlem. W ten sposob sterownik zostanie za-
programowany na okreslony czas pracy oraz pauzy silnika i bedzie realizowat taki cykl
po ponownym uruchomieniu. Dioda zaswieci si¢ wtedy na zielono, a po wylaczeniu
napigcia silnika wycieraczek sterownik przerwie prace.

10.3. Uklad ograniczajacy prad zarowek Swiatel mijania

Elektroniczny uktad ograniczania pradu zarowek halogenowych $wiatel mijania
zbudowany jest z ukladu scalonego z przerzutnikiem, dwoch przekaznikow, tranzysto-
ra bipolarego, czterech kondensatoréw, dwoch rezystorow duzej mocy, pigciu rezy-
storéw matej mocy 1 dwoch diod prostowniczych (rys. 10.5). Schemat ukfadu zamiesz-
czono na rysunku 10.6.
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Rys. 10.5. Uktad ograniczajacy prad zarowek $wiatet mijania
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Rys. 10.6. Schemat uktadu ograniczajacego prad zarowek §wiatet mijania

System wspolpracujacy z zarowkami typu H7 ogranicza prad ptynacy do lamp
$wiatel mijania przez kilka sekund po wlaczeniu zasilania, gdy rezystancja zarowki
jest mata. Zimne widkno Zarowki ma rezystancj¢ wielokrotnie mniejszg od widkna
gorgcego, co w momencie wiaczenia skutkuje przeptywem pradu o znacznej wartosci
1 wiekszg mozliwo$¢ przepalenia zarnika. Przyktadowo rezystancja wiokna zimnej za-
rowki typu H7 wynosi ponizej 1 €2, natomiast rezystancja widkna goracego jest rowna
okolo 2,5 Q. Prad znamionowy pobierany przez zarowke wynosi okolo 4,6 A, nato-
miast w czasie jej wigczania natezenie pradu przekracza 12 A. W pierwszej fazie po
wlgczeniu zarowka jest zasilona przez dodatkowa rezystancje szeregowa, co powoduje
obnizenie pradu wiokna do bezpiecznej wartosci. Proces ten trwa do momentu, gdy
zarnik zostanie wstgpnie rozgrzany. Dopiero po tym procesie rezystor ograniczajacy
jest odiaczany, co powoduje, ze zarowka bedzie podtaczona bezposrednio do zasilania.
Ponowne wigczenie $wiatel lub przetaczenie pomigdzy $wiattami drogowymi i §wia-
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ttami mijania nie uruchomi juz etapu rozgrzewania. System dziala z wykorzystaniem
uktadu scalonego, bramki A i B tworzg przerzutnik RS, natomiast elementy R3 i C4
zapewniajg trwajacy 0,1 s impuls, ktory ustawia przerzutnik w stanie aktywnym w mo-
mencie wiaczenia zasilania. Zostaja wtedy zatgczone przekazniki, zarowki sa potaczo-
ne rownolegle, a do ich obwodu zasilania sg wiaczone rezystory R6 oraz R7. Opdr tych
rezystorow zostat tak dobrany, aby zmniejszy¢ prad do okoto SA, przy potaczonych
réwnolegle dwoch zardwkach o mocy 55 W, czyli po 2,5 A na kazda gataz uktadu. Gdy
pojawi si¢ potencjal dodatni napigcia w punkcie Wel, przez zarowki poplynie prad,
ktory wstepnie rozgrzeje zarniki i spowoduje fadowanie si¢ kondensatora C1 przez re-
zystor R1. Elementy te ustalajg potrzebny do rozgrzewania czas, ktory powinien wyno-
si¢ okoto 5 s. Natadowanie si¢ kondensatora C1 spowoduje wyzerowanie przerzutnika
oraz odlaczenie przekaznikéw, co skutkuje powrotem obwodow zasilania zarowek do
stanu normalnego, przejsciem uktadu w stan spoczynku i pobieraniem przez niego tyl-
ko niewielkiego pradu spoczynkowego. Ponowne uruchomienie uktadu bedzie mozli-
we tylko po odlgczeniu zasilania, odczekaniu kilkunastu sekund i ponownym zatacze-
niu. Uklad ma za zadanie przedhuzy¢ czas pracy zarowek swiatet mijania.

10.4. Przelacznik ,,Swiatla dzienne — Swiatla mijania”

Przetacznik zbudowany jest z mikrokontrolera, stabilizatora napiecia, przekaznika,
tranzystora unipolarnego, pieciu kondensatordw, czterech rezystorow, diody prostowni-
czej 1 diody Zenera (rys. 10.7). Schemat uktadu zamieszczono na rysunku 10.8.
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Rys. 10.7. Elektroniczny przetacznik ,$wiatta dzienne — $wiatla mijania”
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Przelacznik $wiatet dziennych na $wiatla mijania pojazdu stuzy do samoczynnej
zmiany uzywanych $wiatel, w zalezno$ci od natgzenia o§wietlenia naturalnego. Gtow-
nym elementem uktfadu jest mikrokontroler, elementem wykonawczym — przekaznik
ze stykami zwiermnymi i rozwiernymi, a jako czujnik zastosowano fotorezystor. Zasila-
nie podawane jest na cewke przekaznika oraz uklfad stabilizacji napiecia, ktory zasila
mikrokontroler. Do wejscia ,,0” przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontrolera
(pin 7) podiaczony jest dzielnik napigcia zbudowany z rezystora R1 i fotorezystora,
pehigcego funkcje czujnika zmierzchu. Na wejscie ,,1” (pin 6) podawane jest napie-
cie zasilania przez rezystory R3 i R4. Uktad dokonuje jego pomiaru, Zeby stwierdzic,
czy silnik pojazdu jest uruchomiony. Pin 5 mikrokontrolera wraz z przytaczonym do
niego przyciskiem SW1 oraz pin 3 i zwora PROG przeznaczone sa do nastawiania cza-
s6w opdznienia zadziatania (t 1, t 2 1t 3). Pin 4 shuzy do resetowania mikrokontrolera,
a przez dolgczenie masy do punktu OFF dokonywane jest zatrzymanie jego pracy.

Istnieja dwa sposoby podiaczenia uktadu do Zrodia zasilania. Pierwszym z nich jest
podanie napigcia rownoczesnie z zamknigciem wiacznika zaptonu. Konsekwencja tego
jest brak pomiaru napiecia zasilania przez uktad. Napigcie zasilania uruchamia algo-
rytm, w ktorym mikrokontroler odlicza czas zwloki 7, indywidualnie ustawiany przez
uzytkownika w zakresie 1-255 s. Korzyscig ptynaca z tego rozwigzania jest opdznienie
zapalenia si¢ $wiatel mijania, przez co akumulator nie jest dodatkowo obcigzony przy
uruchamianiu silnika. Po czasie ¢, mikrokontroler sprawdza czujnik fotorezystancyjny
1 po osiagnieciu zadanej przez uzytkowania wartosci zaczyna odmierza¢ czas op6z-
nienia #,. W tym momencie uklad nie zmienia jeszcze rodzaju Swiatel, ale dokonuje
pomiaru natgzenia o$wietlenia zewnetrznego. W przypadku utrzymywania sie tej war-
tosci ponizej wyznaczonego progu, zostang wilaczone §wiatta mijania. W konsekwen-
cji wprowadzenia czasu opdznienia ¢, nie wystepuje zjawisko cigglego zapalania i ga-
szenia $wiatel mijania. Drugi sposob polaczenia uktadu ze Zzrodlem zasilania polega
na bezposrednim dofgczeniu do akumulatora. Uktad jest tak zaprogramowany, Ze nie
reaguje, dopoki napiecie nie przekroczy wartosci 13 'V, tak zeby zaczat pracowac po
uruchomieniu silnika 1 wytworzeniu napigcia przez alternator. Zasada dziatania algoryt-
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mu zmieniajacego $wiatla jest taka sama jak w poprzednim rozwigzaniu, jednak teraz
mozliwa jest do uruchomiania funkcja follow me home. Realizowana jest ona w opar-
ciu o pomiar napiecia zasilania. Gdy obnizy si¢ ono do warto$ci mniejszej niz 12,7 V
mikrokontroler zarejestruje, ze silnik przestal pracowac 1 w przypadku, gdy wezesniej
bylo dostatecznie jasno, aby $wiatla mijania nie byly aktywne, uktad oczekuje do po-
nownego wzrostu napiecia. W sytuacji, gdy natezenie oswietlenia bedzie ponizej war-
tosci progowej, nastepuje odliczanie czasu opdznienia 7. Po jego uptywie algorytm
przejdzie w tryb oczekiwania na ponowne uruchomienie silnika. Jednak w czasie 7,
$wiatla pozostang wiaczone, co daje mozliwos¢ dojécia do domu lub bramy wjazdowej
uzytkownikowi pojazdu. Funkcja ta mozliwa jest do zrealizowania tylko w przypadku
podlaczenia zasilania na stale, a konsekwencja tego jest staty pobor pradu rzgdu 5 mA.

10.5. Sterownik oswietlenia wnetrza pojazdu

Sterownik zbudowany jest z mikrokontrolera, stabilizatora napigcia, tranzystora
unipolarnego, czterech kondensatoréw, szesciu rezystorow, dwoch diod prostowni-
czych i diody $wiecacej (rys. 10.9). Schemat uktadu zamieszczono na rysunku 10.10.
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Rys. 10.9. Elektroniczny sterownik o$wietlenia wnetrza pojazdu
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Rys. 10.10. Schemat sterownika o$wietlenia wnetrza pojazdu
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Sterownik lampy o$wietlajacej wnetrze pojazdu ma za zadanie przedtuzy¢ czas jej
$wiecenia po zamknieciu drzwi, w celu umozliwienia zapiecia pasow bezpieczenstwa
1 uruchomienia pojazdu. Po uptywie okreslonego czasu $wiatlo jest ptynnie wygasza-
ne, a jezeli wezesniej nastapi zamknigcie wigcznika zaptonu, lampka zgasnie natych-
miastowo. Rowniez po zakonczeniu jazdy i wylaczeniu zaptonu lampka o$wietlenia
wngtrza pozostaje aktywna przez okre$lony czas. Najdluzszy czas $§wiecenia zostat
zaprogramowany w przypadku otwartych drzwi pojazdu. Uklad sterowania lampy
os$wietlenia wnetrza kabiny pojazdu wspotpracuje z wilacznikiem zaptonu, wiaczni-
kami otwarcia i zamkniecia drzwi oraz z przelacznikiem $wiatet pozycyjnych. Takie
sygnaly napieciowe podawane sg na wejscia mikrokontrolera US1. Sygnat otwarcia
drzwi podawany jest przez diodg, a sygnaty z wigcznika zaptonu i $wiatet postojowych
przy uzyciu rezystancyjnych dzielnikow napiecia R1-R4. W sytuacji, gdy zapton lub
swiatta sg wlaczone, rezystory R3 i R4 wytwarzaja niskie stany logiczne na wejsciach
mikrokontrolera. Dzieki zastosowaniu wewngtrznych diod zabezpieczajacych, napigcie
rezystorow jest zmniejszane do wartosci, przy ktorych mikrokontroler moze pracowac.
Po wylaczeniu zaptonu dioda $wiecaca symuluje system alarmowy, pulsujac z czesto-
tliwoscig 1 Hz. Stabilizator wytwarza napiecie o0 wymaganej wartosci do zasilania mi-
krokontrolera, a dioda D1 zabezpiecza przed odwrotng polaryzacjg napiecia. Konden-
satory C1-C4 odpowiadajg za filtrowanie napigcia zasilania. Tranzystor typu MOSFET
moze przewodzi¢ prad o maksymalnej wartosci 12 A. Mikrokontroler w sposob ciagly
sprawdza stan wiacznika zaptonu i uruchamia odpowiedni algorytm. W przypadku,
gdy zaplon jest wiaczony, nastepuje kontrola pozycji czujnika otwarcia drzwi. Mozliwe
sa trzy rozne sytuacje, dla ktorych dlugos$¢ $wiecenia lampki jest inna. Pierwsza z nich:
gdy zapton jest wylaczony, a drzwi otwarte licznik odmierza czas rowny 120 s, a jesli
sytuacja nie ulega zmianie uktad dodaje kolejne 30 s, po czym wylacza lampke. Druga
z nich: gdy zapton jest wlaczony, a drzwi otwarte (np. gdy wysiada pasazer) nie wyste-
puje konieczno$¢ wydtuzenia czasu §wiecenia §wiatla, przez co gasnie ono natychmiast
po otrzymaniu sygnatu z czujnika, ze drzwi zostaly zamkniete. Natomiast gdy zapton
jest wlaczony, a drzwi otwarte 1 w tej sytuacji nastgpi wylaczenie zaptonu, wowczas
uruchamiany jest taki sam algorytm jak w punkcie pierwszym. Trzecia mozliwos¢ do-
tyczy sytuacji, gdy zapton jest wlaczony, drzwi zamkniete, a Swiatla postojowe wiaczo-
ne. Uktad inicjuje wowczas zaswiecenie lampki wewnatrz pojazdu.

10.6. Akustyczny sygnalizator cofania pojazdu

Sygnalizator zbudowany jest z trzech tranzystoréw bipolamnych, trzech kondensa-
toréw, siedmiu rezystoréw, diody Zenera i glosnika (rys. 10.11). Schemat uktadu za-
mieszczono na rysunku 10.12.

110



Rys. 10.11. Akustyczny sygnalizator cofania pojazdu
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Rys. 10.12. Schemat akustycznego sygnalizatora cofania pojazdu

Uktad przeznaczony jest do samochodow z instalacjg 12 V lub 24 V. Gléwna czgé¢
stanowig dwa tranzystory i dwa kondensatory w uktadzie multiwibratora astabilnego,
ktory ma dwa stany quasi-stabilne, a przejscie z jednego stanu do drugiego odbywa
si¢ samoczynnie. Czasy trwania poszczegolnych stanéw nie musza by¢ rowne i zale-
73 wylacznie od elementéw uktadu. Trzeci tranzystor wykonawczy T3 wiacza 1 wy-
acza glosnik, a jego stan nasycenia wystepuje w momencie zatkania tranzystora T2,
poniewaz kolektor T2 potaczony jest z bazg T3. W miejsce tranzystora T3 moze by¢
zastosowany przekaznik elektromagnetyczny. Dziatanie uktadu opiera si¢ na cyklicz-
nym naprzemiennym przechodzeniu tranzystorow T1 i T2 ze stanu nasycenia do stanu
zatkania. Po wlaczeniu zasilania, z powodu asymetrii uktadu, jeden tranzystor szybciej
wejdzie w stan nasycenia, co spowoduje zatkanie drugiego. Gdy tranzystor T2 wejdzie
W stan nasycenia napigcie na jego kolektorze gwaltownie obnizy si¢ do napigcia bli-
skiego zeru, a tym samym potencjat prawej oktadki kondensatora C2 rowniez skokowo
sie zmnigjszy. Ujemny skok potencjatu przenosi si¢ na jego lewa oktadke 1 bazg tranzy-
stora T1, powodujac jego zatkanie. Od momentu wejscia tranzystora T2 w stan nasyce-
nia rozpoczyna si¢ proces fadowania kondensatora C2 w obwodzie +12V-R1-R4-C2-
T2-masa. Wzrasta potencjat bazy tranzystora T1, ktory zaczyna przewodzi¢ i po chwili
wchodzi w stan nasycenia. Jego prad gwaltownie wzrasta, a napigcie na kolektorze
szybko maleje. Ujemny skok potencjatu przenosi si¢ na prawg oktadke kondensatora
Cl1 i baze tranzystora T2, powodujac jego zatkanie. Zaczyna tadowac si¢ kondensator
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C1l w obwodzie +12V-R1-R5-C1-T1-masa. Gdy potencjat bazy tranzystora T2 prze-
kroczy warto$¢ progowa, wejdzie on w stan nasycenia i napigcie na jego kolektorze
obnizy si¢. Ten ujemny skok przenosi si¢ na baz¢ tranzystora T1 i zatyka go, napie-
cie kolektora wzrasta i proces przetaczania tranzystorow zaczyna si¢ powtarzac. Czasy
trwania impulsow zaleza od statych czasowych C1(R1+R5) i C2(R1+R4).

10.7. Uszkodzenia ukladow elektronicznych w pojazdach

W uktadach elektronicznych pojazdow moga wystapi¢ nastgpujace uszkodzenia:
* przerwy w polaczeniach lub zwarcia mi¢dzy $ciezkami lutowniczymi,
 nieprawidtowe potaczenia elektryczne (zimne luty),
* peknigcia w $ciezkach lutowniczych,
* uszkodzenie zlacza elektrycznego,
* uszkodzenia pojedynczych elementow elektronicznych,
¢ uszkodzenia uktadow scalonych,
* uszkodzenia cieplne,
* uszkodzenia korozyjne,
* zanieczyszczenia i osady,
 zmiany chemiczne (utlenianie polaczen elektrycznych),
* uszkodzenia obudowy,
* uszkodzenia elementow izolacyjnych,
 nieprawidtowe potaczenie z elementami odprowadzajacymi ciepto,
» zawilgocenie.
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1. Badanie instalacji elektrycznych

Celem ¢wiczenia jest zbadanie elementoéw instalacji elektrycznych pojazdow sa-
mochodowych, nabycie umiejetnosci przeprowadzenia takiego badania oraz analiza
wynikow pomiaréw i obserwacji, w celu poznania whasciwosci i specyfiki dziatania
elementow instalacji elektrycznych.

Zagadnienia dla studentéw wykonujacych ¢wiczenie:
Program ¢wiczenia.

Charakterystyka elementow instalacji elektrycznych.
Metodyka badan elementoéw instalacji elektrycznych.
Rodzaje schematow i symbole elementow elektrycznych.
Przyczyny i skutki uszkodzen w instalacjach elektrycznych.

M

1.1. Pomiar rezystancji przewodow i rezystancji izolacji

Nalezy wykona¢ pomiar rezystancji wybranych przewodow elektrycznych stoso-
wanych w pojazdach samochodowych oraz rezystancji ich izolacji, za pomoca mul-
timetru, miernika matych rezystancji i miernika parametrow instalacji elektrycznej
(rys. 1.1). Wyniki pomiarow nalezy zamiesci¢ w tabeli 1.1.

Rys. 1.1. Miernik parametrow instalacji elektrycznej z osprzetem pomiarowym

Tab. 1.1. Wyniki pomiaru rezystancji przewodow i rezystancji izolacji

Rezystancja Rezystancja

Rodzaj przewodu i jego przekrdj przewodu R[] izolacji R [Q]

Uwagi
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1.2. Badanie przekaznikow elektromagnetycznych

Nalezy zbada¢ przekaznik elektromagnetyczny stosowany w pojazdach samocho-
dowych, dolaczajac zrodilo energii do stykow jego cewki oraz odbiornikow, za po-
srednictwem stykow zwiernych i rozwiemnych. Przeprowadzi¢ probe dziatania takie-
go ukladu i zmierzy¢ napigcie zrodlowe oraz spadki napig¢ na odbiornikach i stykach
przekaznika. Narysowac schemat elektryczny ukladu.

1.3. Badanie elementow instalacji elektrycznej pojazdu

Nalezy wykona¢ ogledziny elementéw instalacji elektrycznej pojazdu i oceni¢ ich
stan techniczny. Zlokalizowa¢ miejsce zamontowania akumulatora, alternatora i roz-
rusznika oraz glownych odbiornikow elektrycznych. Okreslic miejsca zamontowa-
nia skrzynek z przekaznikami i bezpiecznikami oraz dokona¢ ich ogledzin. Wykona¢
przyktadowe pomiary spadkow napigé na bezpiecznikach i napie¢ migdzy zaciskami
przewodoéw a masg pojazdu. Nastepnie wylaczy¢ wszystkie odbiorniki pojazdu i za-
pton, a potem zmierzy¢ i zarejestrowac pobor pradu akumulatora, wykorzystujac cegi
pradowe 30 A i diagnoskop lub multimetr. Pomiar powinien trwac kilka minut.

1.4. Analiza schematu elektrycznego

Nalezy narysowa¢ przyktadowy czgéciowy schemat elektryczny uktadu stosowane-
go w pojazdach samochodowych. Oznaczy¢ poszczegolne elementy za pomocg sym-
boli i opracowac legende do schematu.
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2. Badanie akumulatorow

Celem ¢wiczenia jest zbadanie roznych akumulatorow na stanowisku i w pojezdzie
samochodowym, nabycie umiejetnosci przeprowadzenia takiego badania oraz analiza
wynikow pomiaréw i obserwacji, w celu poznania whasciwosci i specyfiki dziatania
akumulatorow.

Zagadnienia dla studentéw wykonujacych ¢wiczenie:
Program ¢wiczenia.

Rodzaje akumulatorow w pojazdach samochodowych.
Budowa i zasada dziatania akumulatoréw samochodowych.
Wielkosci fizyczne charakteryzujace akumulatory.

Przyczyny i skutki uszkodzen akumulatorow samochodowych.

RARE Rl

2.1. Ogledziny elementow akumulatora

Nalezy zapozna¢ si¢ z budowa zewnetrzng 1 wewngtrzng akumulatora, wskaza¢ na-
zwy jego elementow i opisa¢ budowe wedhug szablonu: ,,element akumulatora — funkcja
elementu”.

2.2. Badanie akumulatorow z wykorzystaniem testerow

Nalezy okresli¢ typ akumulatora, odczyta¢ jego wielkosci znamionowe, zmierzy¢
napiecie, a nastepnie zbada¢ akumulator za pomoca testerow elektronicznych zgodnie
z procedurg testowania. Najpierw nalezy wykona¢ badanie z wykorzystaniem testerow,
ktore nie obcigzaja akumulatora duzym pradem, a w przypadku pozytywnego wyniku
pomiaru mozna wykonac test z obcigzeniem. Wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 2.1.

Tab. 2.1. Wyniki badania akumulatora z wykorzystaniem testerow

Typ akumulatora

Specyfikacja akumulatora U=....... Q==
Napigcie akumulatora zmierzone U=......

Wynik badania testerem nr 1

Wynik badania testerem nr 2

‘Wynik badania testerem nr 3

Uwagi
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2.3. Ladowanie akumulatorow

Nalezy okresli¢ typ akumulatora, odczyta¢ jego wielkosci znamionowe, zmierzy¢
napigcie, a nastgpnie wykona¢ tadowanie akumulatora z wykorzystaniem odpowied-
niej tadowarki. Do uktadu nalezy dotaczy¢ woltomierz i amperomierz w celu odczy-
tania napigcia i pradu w czasie tadowania. Wielkosci te nalezy zapisa¢ wtedy, gdy
ulegaja wyraznym zmianom, szczegélnie na poczatku tadowania. Proces tadowania
powinien trwa¢ do momentu, gdy akumulator nie pobiera juz pradu lub prad tadowania
jest niewielki i nie ulega zmianom w dluzszym czasie. Wyniki pomiardéw zamiesci¢
w tabeli 2.2. Wykresli¢ zaleznos¢ napigcia i pradu w funkcji czasu tadowania U, = £'(z)
1L=1().

Tab. 2.2. Wyniki pomiar6w wykonanych podczas tadowania akumulatora

Typ akumulatora

Specyfikacja akumulatora U =....... O = eennn I =......

Rodzaj tadowarki

Napiecie akumulatora
zmierzone przed U=.......
ladowaniem

Napigcie ladowania U, [V]
Prad ladowania /, [A]

Czas tadowania ¢, [s]

Napiecie zmierzone po
ladowaniu (po czasie
[ =i )

Uwagi

2.4. Wyznaczanie charakterystyki napieciowo-pradowej
akumulatorow

Nalezy okresli¢ typ akumulatora, odczyta¢ jego wielkosci znamionowe, a nastgp-
nie dobra¢ odpowiedni regulowany rezystor obcigzeniowy oraz woltomierz i am-
peromierz, potaczy¢ te elementy z akumulatorem i wyznaczy¢ jego charakterystyke
napigciowo-pradowa. Odczyty z miemikow nalezy wykonywac jak najszybciej, ale
po ustabilizowaniu si¢ pomiaru. W przypadku utraty stabilnosci i duzej zmiennosci
wskazan miernikow przy statym obcigzeniu pomiary nalezy zakonczy¢. Wyniki po-
miarow zamiesci¢ w tabeli 2.3, obliczy¢ moc akumulatora i wykresli¢ charakterystyki
U=A1,,)oraz P=f(l, ). Narysowa¢ schemat uktadu elektrycznego, w ktorym wyko-
nywano pomiary.
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Tab. 2.3. Wyznaczanie charakterystyki napieciowo-pradowej akumulatora

Typ akumulatora

Specyfikacja akumulatora U =....... O = cereens I =....

Napiecie akumulatora U [V]

Prad obcigzenia 7, [A]
Moc akumulatora P [W]

Uwagi

2.5. Badanie akumulatora z wykorzystaniem diagnoskopu

G At

B 15401 =N

Rys. 2.1. Elementy pomiarowe diagnoskopu samochodowego

2.5.1. Badanie akumulatora podczas uruchomienia silnika pojazdu

Nalezy okresli¢ typ akumulatora badanego pojazdu, odczyta¢ jego wielkosci zna-
mionowe i zmierzy¢ napigcie. Potaczy¢ przewody napieciowe diagnoskopu z akumula-
torem i zatozy¢ cegi pradowe na przewod taczacy akumulator z rozrusznikiem. Zasto-
sowac cegi umozliwiajace pomiar pradu o wartosci do 1000 A. Wybra¢ odpowiednia
funkcje programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych ustawien i przeprowadzi¢
proces uruchomienia silnika. Zarejestrowac przebiegi napigcia i pradu w czasie rozru-
chu, a wyniki pomiar6w zamiesci¢ w tabeli 2.4.
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Tab. 2.4. Wyniki badania akumulatora z wykorzystaniem diagnoskopu podczas uruchomienia silnika po-
jazdu

Typ akumulatora

Specyfikacja akumulatora U=.... 0 = eeeene I =.....

Napiecie akumulatora
(przed rozruchem) U [V]

Napie¢cie akumulatora
(przy maks. obciazeniu)
Uabc [V]

Prad maksymalny
akumulatora I [A]

Prad ladowania akumulatora
(po rozruchu) 7, [A]

Rezystancja wewnetrzna
akumulatora R [mQ]

Moc akumulatora Srednia
P [KW]

Temperatura silnika pojazdu
T, 1°C]

Rodzaj i specyfikacja

silnika pojazdu

Uwagi

2.5.2. Wyznaczanie charakterystyki napieciowo-prgdowej akumulatora
w pojeidzie samochodowym

Nalezy okresli¢ typ akumulatora badanego pojazdu, odczyta¢ jego wielkosci zna-
mionowe, polaczy¢ z nim przewody napieciowe diagnoskopu i zatozy¢ cegi pradowe
na przewod laczacy akumulator z odbiornikami. Wybra¢ odpowiednia funkcje progra-
mu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych ustawien, a potem wiacza¢ stopniowo
rozne odbiorniki i zarejestrowac przebiegi napigcia oraz pradu. Nastepnie nalezy odla-
cza¢ poszczegodlne odbiorniki w odwrotnej kolejnosci, rejestrujac nadal napigcie 1 prad
akumulatora. Pomiary wykona¢ bez pracy silnika pojazdu i alternatora, obciazajac tyl-
ko akumulator.
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3. Badanie alternatora

Celem ¢wiczenia jest zbadanie alternatora na stanowisku 1 w pojezdzie samocho-
dowym, nabycie umiejetnosci przeprowadzenia takiego badania oraz analiza wynikow
pomiardw i obserwacji, w celu poznania whasciwosci i specyfiki pracy alternatora.

Zagadnienia dla studentéw wykonujacych ¢wiczenie:
Program ¢wiczenia.

Budowa i zasada dzialania alternatora.

Zasada dziatania i funkcje regulatoréw napiecia.
Charakterystyki alternatorow — przebieg i analiza.
Przyczyny i skutki uszkodzen alternatorow.

M

3.1. Ogledziny elementow alternatora

Nalezy przeprowadzi¢ ogledziny elementoéw alternatora, okresli¢ nazwy jego czesci
1 opisa¢ budowe pradnicy wedlug szablonu: ,.element alternatora — funkcja elementu”
z podzialem czesci na trzy grupy:
* clementy konstrukcyijne,
* clementy przewodzace prad,
* clementy magnetyczne.

3.2. Pomiary elektryczne wstepne

Nalezy zmierzy¢ rezystancje uzwojen twornika i wzbudzenia alternatora oraz re-
zystancj¢ izolacji migdzy elementami przewodzgcymi prad a obudowa, rdzeniem lub
innymi czg$ciami nieprzewodzacymi. Nastepnie sprawdzi¢ diody ukfadu prostowni-
czego (dodatnie, ujemne i wzbudzenia). Do pomiardow zastosowa¢ multimetr elektro-
niczny, do sprawdzenia diod wykorzysta¢ funkcj¢ pomiaru spadku napiecia na elemen-
cie potprzewodnikowym ztaczowym P-N. Wyniki pomiarow zamiesci¢ w tabeli 3.1.

Tab. 3.1. Wyniki pomiarow rezystancji uzwojen i spadku napigcia diod alternatora

Rezystancja uzwojenia
twornika R [Q]

Rezystancja uzwojenia
wzbudzenia R [€2]

Rezystancja izolacji R [Q2]

Rodzaj diody dodatnie ujemne wzbudzenia

Spadek napiecia w kierunku
przewodzenia diody 4 Up V]

Spadek napiecia w kierunku
zaporowym diody AU_[V]

Uwagi
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3.3. Badanie alternatora na stanowisku

3.3.1. Badanie alternatora przy stalej predkosci obrotowej i zmiennym obcigzeniu

Nalezy okresli¢ typ alternatora, odczyta¢ jego wielkosci znamionowe i polaczy¢
uktad, ktdrego schemat zamieszczono na rysunku 3.1. Przy stalej predkosci obroto-
wej nalezy zwigkszac obcigzenie alternatora i dokona¢ pomiaréw napiec oraz pradow
w poszczegdlnych gateziach ukladu. Zaobserwowa¢ moment, w ktorym alternator
wytwarza napiecie wieksze od napiecia akumulatora, zmiennos¢ regulowanego pradu
wzbudzenia oraz fazy ladowania i roztadowywania akumulatora. Wyniki pomiarow
zamieSci¢ w tabeli 3.2. Wykresli¢ charakterystyki U, =f(l , )1 U, =f(l , ) na jednym
wykresieoraz [ =fll ), 1 =AI, )il =fI, )nadrugim wykresie. Nastgpnie z wyko-
rzystaniem oscyloskopu nalezy zaobserwowac i zarejestrowac przebiegi napie¢ indu-
kowanych w uzwojeniach twornika alternatora.

Lampka Kontrolna ‘Wilacznik

Iadowania akumulatora zaplonu @
Regulator napiecia
D- Df D+ Bt ’“l Polaczenie wewnetrzne w alternatorze . | Ap,

Diody dodatnie

Obciazenie
{odbiorniki)

Uzwojenie wzbudzenia

AKkumulator | |

Uzwojenie

eweraik N

Uklad
I prostowniczy

Diody ujemne

Rys. 3.1. Schemat uktadu do badania alternatora na stanowisku

Tab. 3.2. Wyniki badania alternatora przy statej predkosci obrotowejn=........... obr/min

Typ alternatora

Specyfikacja alternatora U=..... I =...... N~ veeens
Napigcie U, [V]
Napigcie U, [V]

Prad alternatora / [A]
Prad obcigzenia [, [A]
Prad wzbudzenia / [A]
Prad akumulatora / [A]

Uwagi
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3.3.2. Badanie regulatora napiecia alternatora

W ukladzie, ktorego schemat zamieszczono na rysunku 3.1, nalezy zwiekszaé
predkos¢ obrotowa i zmierzy¢ napigcie oraz prad wzbudzenia alternatora pracujacego
w stanie jalowym, a nastepnie przy statym pradzie obcigzenia. Wyniki pomiaréw zapi-
sa¢ w tabelach 3.3 1 3.4. Wykresli¢ charakterystyki U, = f(n) na jednym wykresie oraz
I = f(n) na drugim wykresie.

Tab. 3.3. Wyniki badania regulatora napigcia alternatora pracujacego w stanie jalowym

Typ alternatora

Specyfikacja alternatora U =....... I =..... no=ieene
Napigcie U, [V]
Prad wzbudzenia / [A]

Predkos$é obrotowa
n [obr/min]

Uwagi

Tab. 3.4. Wyniki badania regulatora napigcia alternatora obciazonego pradem / , = ........ A

obc

Typ alternatora

Specyfikacja alternatora U=..... I=...... n=eeee.
Napigcie U, [V]
Prad wzbudzenia [ [A]

Predkos$¢ obrotowa
n [obr/min]

Uwagi

3.4. Badanie alternatora z wykorzystaniem diagnoskopu

3.4.1. Rejestracja przebiegu napiecia alternatora

Nalezy okresli¢ typ alternatora badanego pojazdu i jego wielkosci znamionowe,
nastepnie polaczy¢ przewody napigciowe diagnoskopu z akumulatorem, a sondy na-
pieciowe oscyloskopu z alternatorem lub akumulatorem. Wybra¢ odpowiednig funkcje
programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych ustawien,, uruchomic¢ silnik i zare-
jestrowac przebieg napigcia alternatora dla réznych predkosci obrotowych silnika. Od-
czyta¢ warto$¢ napiecia alternatora i jego pulsacje.
3.4.2. Wyznaczanie charakterystyki napieciowo-prgdowej alternatora

w pojeidzie samochodowym
Nalezy okresli¢ typ alternatora badanego pojazdu i jego wielko$ci znamionowe,

nastepnie potaczy¢ przewody napigciowe diagnoskopu z akumulatorem, a sondy na-
pieciowe oscyloskopu z alternatorem lub akumulatorem. Zatozy¢ cegi pradowe na
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przewdd laczacy alternator z odbiornikami (rys. 3.2). Wybra¢ odpowiednig funkcje
programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych ustawien, a potem uruchomic silnik
1 wlaczac stopniowo rozne odbiorniki, rejestrujac przebiegi napigcia i pradu. Nastgpnie
nalezy odlaczac¢ poszczegolne odbiorniki w odwrotnej kolejnosci, rejestrujac nadal na-
pigcie 1 prad alternatora.

Rys. 3.2. Sposob podtaczenia przewodow i1 sond napieciowych diagnoskopu do akumulatora oraz cegéw
pradowych
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4. Badanie ogniwa paliwowego

Celem ¢wiczenia jest zbadanie ogniwa paliwowego na stanowisku badawczym,
nabycie umiejetnosci przeprowadzenia takiego badania oraz analiza wynikow pomia-
roéw 1 obserwacji, w celu poznania wiasciwosci 1 specyfiki pracy ogniwa paliwowego.

Zagadnienia dla studentéw wykonujacych ¢wiczenie:

Program ¢wiczenia.

Budowa i zasada dzialania ogniwa paliwowego typu PEMFC.

Wielkosci fizyczne charakteryzujace dzialanie ogniwa paliwowego.
Charakterystyki ogniwa paliwowego — przebieg i analiza.

Zalety i wady ogniw paliwowych w kontekscie zastosowania w pojazdach.

RARE Rl

4.1. Ogledziny elementow ogniwa paliwowego

Nalezy zapozna¢ si¢ z budowag zewnetrzng 1 wewnetrzng ogniwa paliwowego,
okresli¢ nazwy jego elementow i opisa¢ budowe wedlug szablonu: ,,element ogniwa —
funkcja elementu”.

4.2. Przygotowanie stanowiska badawczego

Nalezy uruchomi¢ ogniwo paliwowe na stanowisku (rys. 4.1 i 4.2) zgodnie z naste-

pujaca procedura:

* polaczy¢ ogniwo paliwowe ze sterownikiem i zasilaczem,

» zmontowac¢ uktad przez potaczenie ogniwa paliwowego z odbiornikiem, woltomie-
rzem i amperomierzem,

¢ dotaczy¢ przetworniki napiecia i czujniki pradu, ci$nienia, natezenia przeptywu
wodoru 1 temperatury,

* potlaczy¢ przetworniki oraz czujniki z rejestratorami i komputerami pomiarowymi,

* wigczy¢ komputery i uruchomi¢ programy rejestrujgce napigeia i prady,

* polaczy¢ ogniwo paliwowe z przewodami elastycznymi (wejscie i wyjscie),

* polaczy¢ przewod elastyczny wejsciowy ze zbiornikiem wodoru i reduktorem
cisnienia,

* ustawi€ napigcie zasilajace sterownik ogniwa paliwowego,

* wlaczy¢ mierniki napiecia i pradu,

» wybrac opcje¢ pracy ogniwa w trybie ze zwarciami elektrod lub bez zwar¢,

* uruchomi¢ ogniwo paliwowe przyciskiem startowym.
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Rys. 4.1. Stanowisko do badania ogniwa paliwowego

UKLAD h
ZASILANIA STEROWNIK
ELEKTRYCZNEGO

ZBIORNIK

WODORU

l ZBIORNIK
TLENU

UKLAD
POMIAROWY

OGNIWO
PALITWOWE

ODBIORNIK

ELEKTROLIZER

Rys. 4.2. Schemat blokowy stanowiska do badania ogniwa paliwowego



4.3. Wyznaczanie charakterystyki napi¢ciowo-pradowej ogniwa
paliwowego

Nalezy okresli¢ typ ogniwa paliwowego i jego wielkosci znamionowe, a nastepnie
dobra¢ odpowiedni regulowany rezystor obcigzeniowy 1 wyznaczy¢ charakterysty-
ke napieciowo-pradowa ogniwa. Odczyty z miemikéw nalezy wykonywac jak naj-
szybciej, ale po ustabilizowaniu si¢ pomiaru. W przypadku utraty stabilnosci i duzej
zmienno$ci wskazan miernikow przy statym obcigzeniu pomiary nalezy zakonczyc.
W przypadku automatycznej rejestracji napigcia i pradu nalezy wybra¢ stabilne punk-
ty pomiarowe do wykreslenia charakterystyki. Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli 4.1,
obliczy¢ moc ogniwa i wykresli¢ charakterystyki U=f(1, ) oraz P=f(l, ). Narysowac¢
schemat uktadu elektrycznego, w ktérym wykonywano pomiary.

Tab. 4.1. Wyznaczanie charakterystyki napigciowo-pradowej ogniwa paliwowego

Typ ogniwa paliwowego

Specyfikacja ogniwa U =....... I =..... P =....... pH) = .eeue.

Ci$nienie wodoru
i temperatura otoczenia

Natezenie przepltywu
wodoru p(H,) [I/min]

Temperatura ogniwa 7/ ) [°’C]

Napiecie ogniwa U [V]

Prad ogniwa /| [A]

Moc ogniwa P [W]

Uwagi

4.4. Badanie ogniwa paliwowego przy stalym obciazeniu
i zmiennym ci$nieniu wodoru

Nalezy okresli¢ typ ogniwa paliwowego i jego wielko$ci znamionowe, a nastgpnie
dobra¢ takie ustawienie rezystora regulacyjnego, zeby uzyskac prad zblizony do zna-
mionowego. Zastosowa¢ zbiornik wodoru o matej pojemnosci tak, zeby uzyskac efekt
zmniejszania si¢ cisnienia gazu w czasie pracy ogniwa przy stalej rezystancji obcigze-
nia. Wyniki pomiarow nalezy zamiesci¢ w tabeli 4.2. Obliczy¢ moc i sprawno$¢ ogni-
wa. Wykresli¢ charakterystyki P = f(p(H,)) oraz n = fip(H,)).
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Tab. 4.2. Badanie ogniwa paliwowego przy stalej rezystancji obcigzenia i zmiennym ci$nieniu wodoru

Typ ogniwa paliwowego

Specyfikacja ogniwa U=.... I =i P = pH)= ...
Rezystancja obciazenia _ _

. . R, =.inn. T =eennen

i temperatura otoczenia obe ot

Cisnienie wodoru
p(H) [Pa]

Natezenie przepltywu
wodoru p(H,) [I/min]

Temperatura ogniwa
T, 1°Cl

op

Napiecie ogniwa U [V]

Prad ogniwa /| [A]

Moc ogniwa P [W]

Sprawnos¢ ogniwa 7 [%]

Uwagi
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5. Badanie rozrusznika

Celem ¢wiczenia jest zbadanie rozrusznika na stanowisku 1 w pojezdzie samocho-
dowym, nabycie umiejetnosci przeprowadzenia takiego badania oraz analiza wynikow
pomiardw i obserwacji, w celu poznania whasciwosci i specyfiki pracy rozrusznika.

Zagadnienia dla studentéw wykonujacych ¢wiczenie:
Program ¢wiczenia.

Rodzaje rozrusznikow stosowanych w pojazdach.
Budowa i zasada dzialania rozrusznika.

Zalezno$ci matematyczne i charakterystyki rozrusznikow.
Przyczyny i skutki uszkodzen rozrusznikow.

M

5.1. Ogledziny elementow rozrusznika

Nalezy przeprowadzi¢ ogledziny elementow rozrusznika, okresli¢c nazwy jego cze-
$ci 1 opisa¢ budowe wedhug szablonu: ,.element rozrusznika — funkcja elementu” z po-
dzialem czgsci na trzy grupy:

* clementy konstrukcyijne,
* clementy przewodzace prad,
* clementy magnetyczne.

5.2. Badanie rozrusznika na stanowisku

Nalezy okresli¢ typ rozrusznika i jego wielkosci znamionowe, a nastgpnie zmie-
rzy¢ rezystancje uzwojen wiacznika elektromagnetycznego i silnika. Polaczy¢ uktad,
w ktorym rozrusznik bedzie zasilany z akumulatora przez odiagcznik i amperomierz
umozliwiajacy pomiar jego pradu. Dotaczy¢ trzy woltomierze do pomiaru napigcia
na zaciskach rozrusznika i na dwoch uzwojeniach wigcznika elektromagnetycznego.
Uruchomi¢ rozrusznik w stanie jalowym, zaobserwowac proces jego zataczania przez
wiacznik i zmierzy¢ prad oraz napigcia. Probe powtorzy¢ kilkukrotnie. Wyniki pomia-
row zamiesci¢ w tabeli 5.1.
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Tab. 5.1. Wyniki badania rozrusznika w stanie jatowym

Typ rozrusznika

Specyfikacja rozrusznika

Rezystancja uzwojen wlacznika
i silnika R [Q]

Napiecie akumulatora
(przed uruchomieniem) U [V]

Napigcie rozrusznika U [V]

Napiecie uzwojenia wciagajacego
wlacznika U [V]

Napiecie uzwojenia trzymajacego
wilacznika U [V]

Prad rozrusznika / [A]

Uwagi

5.3. Badanie rozrusznika z wykorzystaniem diagnoskopu

5.3.1. Badanie rozrusznika podczas uruchomienia silnika pojazdu

Nalezy okresli¢ typ rozrusznika badanego pojazdu i odczyta¢ jego wielkosci zna-
mionowe. Potaczy¢ przewody napigciowe diagnoskopu i sondy napigciowe oscy-
loskopu z akumulatorem oraz zalozy¢ cegi pradowe na przewod taczacy akumulator
z rozrusznikiem. Zastosowac¢ cggi umozliwiajace pomiar pradu o wartosci do 1000 A.
Wybra¢ odpowiednig funkcje programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych usta-
wien i przeprowadzi¢ proces uruchomienia silnika. Zarejestrowac przebiegi napigcia
i pradu w czasie rozruchu, a wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 5.2.

Tab. 5.2. Wyniki badania rozrusznika z wykorzystaniem diagnoskopu w czasie uruchomienia silnika pojazdu

Typ rozrusznika

Specyfikacja rozrusznika

Napiecie akumulatora
(przed rozruchem) U [V]

Napiecie akumulatora
(przy maks. obcigzeniu) U, [V]

Prad maksymalny rozrusznika /  [A]

Moc elektryczna Srednia P [KW]

Temperatura silnika pojazdu 7, [°C]

Rodzaj i specyfikacja
silnika pojazdu

Uwagi
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5.3.2. Wyznaczanie wzglednej kompresji silnika pojazdu

Nalezy okresli¢ typ rozrusznika badanego pojazdu i odczytac jego wielkosci znamio-
nowe. Polaczy¢ przewody napieciowe diagnoskopu i sondy napieciowe oscyloskopu
z akumulatorem oraz zalozy¢ cegi pradowe na przewod taczacy akumulator z rozruszni-
kiem. Zastosowac¢ cegi umozliwiajgce pomiar pradu o wartosci do 1000 A. Wiozy¢ sonde
do pomiaru temperatury w miejsce wyjetego bagnetu do pomiaru poziomu oleju silnika.
W celu identyfikacji cylindrow zatozy¢ dodatkowo sondg indukcyjng na przewod zapto-
nowy pierwszego cylindra (jezeli jest dostepny). Uniemozliwi¢ rozruch silnika pojazdu
przez przerwanie obwodu zasilania pompy paliwa lub odlaczenie czujnika predkosci
i potozenia watu korbowego. Wybra¢ odpowiednig funkcje programu diagnostycznego,
dokona¢ wymaganych ustawien i uruchomi¢ rozrusznik. Powinien on obraca¢ wat kor-
bowy silnika w czasie umozliwiajacym zarejestrowanie przebiegu pradu i utworzenie
wykresu pradowego dla kazdego cylindra silnika. Po probie nalezy odczyta¢ zmierzo-
ng wartos¢ $rednig pradu rozrusznika, napigcie akumulatora, predkos¢ obrotows silnika
1jego temperature. Wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 5.3.

Tab. 5.3. Wyniki badania rozrusznika w czasie wyznaczania wzglednej kompres;ji silnika pojazdu

Typ rozrusznika

Specyfikacja rozrusznika U =....... P =.....

Numer cylindra silnika

Prad maksymalny
w poszczegdlnych cylindrach 7 [A]

Prad $redni rozrusznika /_[A]

Napigcie akumulatora U [V]

Predkos¢ obrotowa silnika pojazdu
n [obr/min]

Temperatura silnika pojazdu 7, [°C]

Rodzaj i specyfikacja
silnika pojazdu

Uwagi
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6. Badanie elektrycznych silnikow wykonawczych

Celem ¢wiczenia jest zbadanie elektrycznych silnikow wykonawczych stosowa-
nych w pojazdach na stanowisku badawczym i w pojezdzie samochodowym, nabycie
umiejetnosei przeprowadzenia takiego badania oraz analiza wynikow pomiaréw i ob-
serwacji, w celu poznania rodzajow, wlasciwosci i specyfiki pracy silnikow.

Zagadnienia dla studentéw wykonujacych ¢wiczenie:

Program ¢wiczenia.

Rodzaje elektrycznych silnikow wykonawczych w pojazdach.

Budowa i zasada dziatania silnikéw elektrycznych.

Zalezno$ci matematyczne charakteryzujace prace silnikow elektrycznych.
Charakterystyki silnikow elektrycznych — przebieg 1 analiza.

SNk w =

6.1. Ogledziny silnikow

Nalezy przeprowadzi¢ ogledziny réznych rodzajow silnikow wykonawczych malej
mocy stosowanych w pojazdach. Dla kazdego silnika okresli¢ nazwy jego czgsci 1 opi-
sa¢ budowe wedtug szablonu: ,,element silnika — funkcja elementu” z podziatem czgsci
na trzy grupy:

* clementy konstrukcyijne,
* clementy przewodzace prad,
* clementy magnetyczne.

6.2. Badanie silnika komutatorowego z magnesem trwalym
w stojanie

Badanie nalezy wykona¢ w uktadzie ,,silnik—pradnica”, dotaczajac zrédlo zasilania,
woltomierze, amperomierze i uktad pomiaru predkosci obrotowej. Silnik nalezy zasili¢
napieciem znamionowym i zwigksza¢ jego obcigzenie za pomoca rezystora suwako-
wego obcigzajacego pradnice. Wyniki pomiarow zamiesci¢ w tabeli 6.1. Obliczy¢ moc
elektryczng silnika i pradnicy oraz sprawnos¢ uktadu ,,silnik—pradnica”. Wykresli¢ cha-
rakterystyki P, =A1). P, =AI ). n =AI).n=AL)
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Tab. 6.1. Wyniki badania silnika komutatorowego obcigzonego pradnica

Typ silnika

Specyfikacja silnika

Napigcie silnika U, [V]

Prad silnika / [A]

Napiecie pradnicy U, IVl

Prad pradnicy 1 [A]

Predkos$é¢ obrotowa n [obr/min]|

Moc silnika P_[W]

Moc pradnicy P [W]

Sprawnos¢ ukladu 7 [%]

Uwagi

6.3. Badanie silnika bezszczotkowego z magnesem trwalym

w wirniku

Nalezy potaczy¢ silnik z uktadem sterowania, zrodlem zasilania, obcigzeniem
1 uktadem pomiarowym. Zaobserwowac mozliwosci manewrowe takiego ukladu oraz
sposob jego obstugi i zmiany programu sterujacego. Wykona¢ pomiary i obliczenia
podstawowych wielkosci fizycznych przy zmiennych obcigzeniach silnika, a ich wy-
niki zamie$ci¢ w tabeli 6.2. Wykresli¢ zmierzone i obliczone wielkosci w funkcji pradu

silnika.

Tab. 6.2. Wyniki badania silnika bezszczotkowego z magnesem trwatym w wirniku

Typ silnika

Specyfikacja silnika

Rodzaj ukladu sterowania

Napigcie silnika U, [V]

Prad silnika / [A]

Predkos¢ obrotowa silnika
n_[obr/min]

Moc silnika P_[W]




6.4. Badanie silnika krokowego

Nalezy okresli¢ rodzaj silnika i zmierzy¢ rezystancje jego uzwojen. Nastgpnie po-
faczy¢ silnik z ukladem sterowania i przeprowadzi¢ probe dziatania. Przeanalizowac
program sterujacy praca silnika, sprawdzi¢ jego funkcjonowanie, a nastgpnie dokonac
modyfikacji programu i ponownie uruchomi¢ silnik. Wykona¢ pomiary i obliczenia
podstawowych wielkosci fizycznych przy zmiennych obcigzeniach silnika, a ich wy-
niki zamie$ci¢ w tabeli 6.3. Wykresli¢ zmierzone i obliczone wielkosci w funkcji pradu
silnika.

Tab. 6.3. Wyniki badania silnika krokowego

Typ silnika
Specyfikacja silnika U =....... I =..... P =..... R =.......

Napigcie silnika U, [V]

Prad silnika / [A]

Predkos¢ obrotowa silnika
n_[obr/min]

Moc silnika P [W]

6.5. Badanie silnikow wykonawczych w pojezdzie samochodowym

Badanie nalezy wykona¢ z wykorzystaniem testera OBD do uruchomienia wybra-
nych silnikow elektrycznych w funkcji testu aktywnego. Opisa¢ wyniki wykonanych
badan i testow silnikow wykonawczych.
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7. Badanie elektrycznych elementow wykonawczych

Celem ¢wiczenia jest zbadanie elektrycznych elementow wykonawczych na stano-
wisku 1 w pojezdzie samochodowym, nabycie umiejgtnosci przeprowadzenia takiego
badania oraz analiza wynikdw pomiarow i obserwacji, w celu poznania whasciwosci
i specyfiki pracy elektrycznych elementow wykonawczych.

Zagadnienia dla studentéw wykonujacych ¢wiczenie:
Program ¢wiczenia.

Rodzaje elektrycznych elementéw wykonawczych w pojazdach.
Budowa oraz zasada dziatania cewki i §wiecy zaptonowe;.
Budowa i zasada dziatania wtryskiwaczy paliwa.

Zastosowanie zaworow elektromagnetycznych w pojazdach.

M NS

7.1. Ogledziny elektrycznych elementow wykonawczych

Nalezy przeprowadzi¢ ogledziny elektrycznych elementow wykonawczych stoso-
wanych w pojazdach samochodowych, podzieli¢ je na grupy i opisa¢ ich budowe.
7.2. Pomiar rezystancji elektrycznych elementow wykonawczych

Nalezy zmierzy¢ rezystancje elektrycznych elementow wykonawczych za pomoca
multimetru. Nazwy elementéw 1 wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Wyniki pomiaru rezystancji elektrycznych elementéw wykonawczych

Element wykonawczy Rodzaj elementu i jego rezystancja R [Q]

Cewka zaplonowa R R R R R R R R

Wtryskiwacz paliwa

Zawor elektromagnetyczny

Swieca zarowa

Uwagi
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7.3. Badanie elektrycznych elementow wykonawczych pojazdu
z wykorzystaniem diagnoskopu

7.3.1. Badanie cewki zaplonowej

Nalezy okresli¢ rodzaj uktadu zaptonowego i zastosowanych cewek zaptonowych
w badanym pojezdzie. W zaleznosci od rodzaju ukfadu zatozy¢ odpowiednio son-
dy pojemnosciowe na przewody zaptonowe lub zastosowac sonde dotykowa, jezeli
przewody nie wystepuja. W pierwszym przypadku, w celu identyfikacji poszczegol-
nych cylindrow, zatozy¢ dodatkowo sonde indukcyjng na przewod zaptonowy swiecy
pierwszego cylindra (rys. 7.1). Potaczy¢ przewody napieciowe diagnoskopu z akumu-
latorem. Wybra¢ odpowiednig funkcj¢ programu diagnostycznego, dokona¢ wyma-
ganych ustawien, uruchomic silnik i zarejestrowac przebieg napigcia wtdrnego cew-
ki zaptonowej dla wszystkich cylindrow w uktadzie poziomym (parada) i pionowym
(raster). Rejestracje wykona¢ przy réznych predkosciach obrotowych silnika. W przy-
padku zastosowania sondy dotykowej nalezy ja przytozy¢ do glowicy cewki zaptono-
wej. Jezeli istnieje taka mozliwos¢ nalezy zatozy¢ cegi pradowe 30 A na przewod dota-
czony do uzwojenia pierwotnego cewki i zarejestrowac przebieg pradu.

—

Rys. 7.1. Sposdb zamontowania sond napigciowych diagnoskopu na przewodach zaptonowych
(1 — cewka zaptonowa, 2 — sonda indukcyjna, 3 — sondy pojemnosciowe dodatnie,
4 — sondy pojemno$ciowe ujemne, 5 — cggi pradowe)

7.3.2. Badanie cewki i swiecy zaplonowej

Nalezy okresli¢ rodzaj uktadu zaptonowego i zastosowanych cewek zaptonowych
w badanym pojezdzie. W zaleznos$ci od rodzaju uktadu zatozy¢ odpowiednio sondy
pojemnosciowe na przewody zaptonowe lub zastosowa¢ sonde dotykowa, jezeli prze-
wody nie wystepuja. W pierwszym przypadku, w celu identyfikacji poszczegdlnych
cylindrow, zatozy¢ dodatkowo sondg indukeyjng na przewod zaptonowy §wiecy pierw-
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szego cylindra silnika. Polaczy¢ przewody napieciowe diagnoskopu z akumulatorem.
Wybra¢ odpowiednig funkcje programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych usta-
wien, uruchomi¢ silnik i zarejestrowac trzy wielkosci fizyczne charakteryzujace prace
cewki i §$wiecy zaptonowej:
» maksymalne napiecie indukowane w cewce przed zaptonem,
* napigcie wystepujace w czasie zaplonu,
* czas trwania przeptywu pradu (iskrzenia na §wiecy) i procesu spalania.

Po wykonaniu pomiaréw w stanie jalowym silnika w drugiej fazie badania nalezy
gwaltownie zwickszy¢ predkos¢ obrotowa silnika do wartosci wigkszej niz 3500 obr/min
i w tych warunkach powtomie zarejestrowac napiecia i czas spalania.

7.3.3. Badanie wtryskiwaczy paliwa

Nalezy okresli¢ rodzaj uktadu wtryskowego i zastosowanych wtryskiwaczy w ba-
danym pojezdzie. Wtryskiwacze elektromagnetyczne i piezoelektryczne mozna bada¢
w podobny sposob. Polaczy¢ przewody napigciowe diagnoskopu z akumulatorem.
Sonde¢ napigciowa dodatnig oscyloskopu dotaczy¢ do styku sygnatlowego w zlaczu
wiryskiwacza lub do odpowiedniego styku we wtyczce sterownika. Sond¢ napigcio-
wa ujemng oscyloskopu dolaczy¢ do masy pojazdu. W przypadku badania wtryski-
waczy ukfadu Common Rail silnika z zaptonem samoczynnym obydwie sondy napig-
ciowe oscyloskopu nalezy polaczy¢ ze stykami wiryskiwacza. Zatozy¢ cegi pradowe
30 A na przewdd zasilajacy lub sygnalowy wtryskiwacza. Wlozy¢ sond¢ do pomiaru
temperatury w miejsce wyjetego bagnetu do pomiaru poziomu oleju silnika. Wybra¢
odpowiednig funkcje¢ programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych ustawien,
uruchomi¢ silnik i zarejestrowac przebieg napigcia i pradu wtryskiwacza dla réznych
temperatur i predkosci obrotowych silnika. Wielkosci elektryczne zwigzane z praca
wiryskiwacza lub parametry wtrysku obliczone przez sterownik mozna rowniez odczy-
ta¢ z wykorzystaniem testera i ztacza OBD.

7.3.4. Badanie zaworow elektromagnetycznych

Dla wybranych zaworow elektromagnetycznych wystepujacych w pojazdach sa-
mochodowych nalezy wykona¢ badanie diagnoskopowe. Okresli¢ rodzaj i funkcje
badanego zaworu w pojezdzie. Polaczy¢ przewody napieciowe diagnoskopu z aku-
mulatorem. Sonde napieciowa dodatnig oscyloskopu dotaczy¢ do styku sygnatowego
w zlaczu zaworu lub do odpowiedniego styku we wtyczce sterownika. Sonde napigcio-
wa ujemna oscyloskopu dolaczy¢ do masy pojazdu. Zalozy¢ cegi pradowe na przewod
zasilajacy lub sygnatlowy zaworu. Wybra¢ odpowiednia funkcje programu diagnostycz-
nego, dokona¢ wymaganych ustawien, uruchomi¢ silnik i zarejestrowa¢ przebieg na-
piecia i pradu zaworu w czasie jego pracy. Informacje zwigzane z pracg zawordw elek-
tromagnetycznych mozna réwniez odczyta¢ z wykorzystaniem testera i ztagcza OBD.
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7.3.5. Badanie swiec Zarowych

Nalezy okresli¢ rodzaj $§wiec zarowych zastosowanych w badanym pojezdzie.
Polaczy¢ przewody napieciowe diagnoskopu z akumulatorem. Zatozy¢ cegi pradowe
na przewod zasilajacy $wiecy zarowej. Whozy¢ sonde do pomiaru temperatury w miej-
sce wyjetego bagnetu do pomiaru poziomu oleju silnika. Wybra¢ odpowiednig funkcje
programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych ustawien i zarejestrowac przebieg
pradu swiecy zarowe] przed uruchomieniem silnika i w poczatkowej fazie jego pracy.
Informacje zwigzane z pracg $wiec zarowych mozna rowniez odczyta¢ z wykorzysta-
niem testera i ztacza OBD.
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8. Badanie czujnikow

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wybranych czujnikow na stanowisku i w pojezdzie sa-
mochodowym, nabycie umiej¢tnosci wykonania takiego badania oraz analiza wynikow
pomiarow 1 obserwacji, w celu poznania wiasciwosci i specyfiki dziatania czujnikow.

Zagadnienia dla studentow wykonujgcych ¢wiczenie:

6. Program ¢wiczenia.

7. Rodzaje czujnikow stosowanych w pojazdach.
8. Budowa i zasada dziatania podstawowych czujnikow.

9. Przebiegi napieciowe podstawowych czujnikow.

10. Przyczyny i skutki uszkodzen czujnikow stosowanych w pojazdach.

8.1. Ogledziny czujnikow

Nalezy przeprowadzi¢ ogledziny czujnikow stosowanych w pojazdach samochodo-

wych, okresli¢ ich rodzaj, przeznaczenie i liczbg stykow elektrycznych.

8.2. Pomiar rezystancji czujnikow

Nalezy zmierzy¢ rezystancj¢ wybranych czujnikow za pomoca multimetru. Nazwy
elementow 1 wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 8.1.

Tab. 8.1. Wyniki pomiaru rezystancji czujnikow

Rodzaj czujnika

Sposéb wykorzystania czujnika i jego rezystancja R [€2]

Czujnik indukeyjny

Czujnik
potencjometryczny

Czujnik termistorowy

Czujnik piezoelektryczny

Czujnik tensometryczny

Czujnik tlenu

Czujnik przepltywu
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8.3. Badanie czujnikow z wykorzystaniem diagnoskopu

8.3.1. Badanie czujnika indukcyjnego i czujnika Halla

Badanie nalezy wykona¢ rownoczesnie dla czujnika indukcyjnego predkosci ob-
rotowej i potozenia walu korbowego silnika oraz czujnika hallotronowego potozenia
walka rozrzadu. Potaczy¢ przewody napigciowe diagnoskopu z akumulatorem. Sonde
napigciowa dodatnig pierwszego kanahlu oscyloskopu dolaczy¢ do styku sygnatowego
w zlaczu czujnika indukcyjnego lub do odpowiedniego styku we wtyczce sterownika.
Sonde napigciowa dodatnia drugiego kanatu oscyloskopu dotaczy¢ do styku sygnato-
wego w zlaczu czujnika Halla lub do odpowiedniego styku we wtyczce sterownika.
Sondy napigciowe ujemne obydwu kanatow oscyloskopu dolaczy¢ do stykoéw maso-
wych czujnikow lub do masy pojazdu. Wybra¢ odpowiednia funkcje programu diagno-
stycznego, dokona¢ wymaganych ustawien, uruchomic¢ silnik i zarejestrowac przebiegi
napigcia czujnikéw dla roznych predkosci obrotowych silnika.

8.3.2. Badanie czujnika potencjometrycznego

Badanie nalezy wykona¢ dla czujnika potozenia przepustnicy silnika lub potoze-
nia pedalu gazu. Czujniki te maja najczesciej dwa potencjometry, ktére nalezy zbada¢
réwnoczesnie. Polaczy¢ przewody napigciowe diagnoskopu z akumulatorem. Sonde
napigciowa dodatnig pierwszego kanahu oscyloskopu dotaczy¢ do styku sygnatowego
pierwszego potencjometru w ztaczu czujnika lub do odpowiedniego styku we wtycz-
ce sterownika. Sonde napieciowa dodatnig drugiego kanatu oscyloskopu dofaczy¢ do
styku sygnalowego drugiego potencjometru czujnika lub do odpowiedniego styku we
wtyczce sterownika. Sondy napieciowe ujemne obydwu kanatéw oscyloskopu do-
Taczy¢ do stykdéw masowych czujnikoéw lub do masy pojazdu. Wybra¢ odpowiednia
funkcje programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych ustawien i zarejestrowac
przebiegi napiecia czujnika przy zmianach polozenia przepustnicy lub pedalu gazu.
Badania mozna wykona¢ dla silnika wylaczonego i uruchomionego. Przebiegi napig¢
tych czujnikdw mozna réwniez wyznaczy¢ z wykorzystaniem testera i ztacza OBD.

8.3.3. Badanie czujnika termistorowego

Badanie nalezy wykona¢ dla wybranego czujnika termistorowego w uktadzie po-
miaru temperatury. Polaczy¢ przewody napieciowe diagnoskopu z akumulatorem.
Sonde napigciowa dodatnig oscyloskopu dotaczy¢ do styku sygnatowego czujnika lub
do odpowiedniego styku we wtyczce sterownika. Sonde napigciows ujemng oscylo-
skopu dotaczy¢ do styku masowego czujnika lub do masy pojazdu. Wiozy¢ sonde do
pomiaru temperatury w miejsce wyjetego bagnetu do pomiaru poziomu oleju silnika.
Wybra¢ odpowiednig funkcje¢ programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych usta-
wien i zarejestrowaé przebieg napigcia czujnika przy zmieniajacej si¢ temperaturze
silnika. Przebieg napigcia tego czujnika lub temperatury mozna rowniez wyznaczy¢
z wykorzystaniem testera i ztagcza OBD.
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8.3.4. Badanie czujnika piezoelektrycznego

Badanie nalezy wykona¢ dla piezoelektrycznego czujnika spalania stukowego lub
ci$nienia. Polaczy¢ przewody napigciowe diagnoskopu z akumulatorem. Sonde napie-
ciowa dodatnig oscyloskopu dotaczy¢ do styku sygnatowego czujnika lub do odpo-
wiedniego styku we wtyczce sterownika. Sonde napieciowa ujemnag oscyloskopu dota-
czy¢ do styku masowego czujnika lub do masy pojazdu. Wybra¢ odpowiednig funkcje
programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych ustawien i zarejestrowac przebieg
napigcia czujnika. Badanie dla czujnika spalania stukowego mozna wykonaé przy
odlaczonej wtyczee czujnika i nie pracujacym silniku, uderzajac lekko blok silnika
w migjscu obok czujnika lub przy uruchomionym silniku i zmianach jego predkosci.
Informacje zwigzane z pracg czujnikow spalania stukowego mozna rowniez odczytac
z wykorzystaniem testera i ztacza OBD.

8.3.5. Badanie dwustanowego czujnika tlenu

Badanie nalezy wykona¢ dla regulacyjnego czujnika tlenu umieszczonego w kolek-
torze wylotowym przed reaktorem katalitycznym. Polaczy¢ przewody napigciowe dia-
gnoskopu z akumulatorem. Sond¢ napigciowa dodatnig oscyloskopu dotaczy¢ do sty-
ku sygnatowego czujnika lub do odpowiedniego styku we wtyczce sterownika. Sonde
napigciowa ujemng oscyloskopu dotaczy¢ do styku masowego czujnika lub do masy
pojazdu. Zalozy¢ cegi pradowe na przewod grzatki czujnika. Wybra¢ odpowiednia
funkcje programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych ustawien, uruchomic silnik
1 zarejestrowac przebieg napiecia czujnika oraz pradu grzatki dla réznych predkosci ob-
rotowych silnika. Przebieg napigcia tego czujnika mozna rowniez wyznaczy¢ z wyko-
rzystaniem testera i ztlagcza OBD.

8.3.6. Badanie szerokopasmowego czujnika tlenu

Badanie nalezy wykonac¢ dla regulacyjnego czujnika tlenu umieszczonego w kolek-
torze wylotowym przed reaktorem katalitycznym. Potaczy¢ przewody napieciowe dia-
gnoskopu z akumulatorem. Sonde¢ napieciowa dodatnig pierwszego kanatu oscylosko-
pu dolaczy¢ do styku sygnatowego czujnika lub do odpowiedniego styku we wtyczce
sterownika. Sond¢ napieciowa ujemng pierwszego kanatu oscyloskopu dotaczy¢ do
styku masowego czujnika lub do masy pojazdu. Nalezy uwzgledni¢, ze potencjaly
masy czujnika i masy pojazdu sa rézne i amplituda tych przebiegdéw napieciowych
bedzie inna. Nastgpnie sonde napigciowa dodatnig drugiego kanatu oscyloskopu dotg-
czy¢ do dodatniego styku rezystora kodujacego, umieszczonego we wtyczce czujnika,
a sonde napieciowa ujemna drugiego kanatu oscyloskopu dotaczy¢ do ujemnego styku
rezystora kodujacego. W ten sposéb mozna zmierzy¢ spadek napiecia na rezystorze,
przez ktory plynie prad pompowania tlenu. Wybra¢ odpowiednig funkcje programu
diagnostycznego, dokona¢ wymaganych ustawien, uruchomic silnik i zarejestrowac
przebiegi napiecia czujnika dla réznych predkosci obrotowych silnika. Przebieg napie-
cia tego czujnika mozna réwniez wyznaczy¢ z wykorzystaniem testera i ztacza OBD.
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8.3.7. Badanie czujnikow tlenu umieszczonych przed i za reaktorem
katalitycznym

Badanie nalezy wykona¢ dla dwdch czujnikow tlenu rownoczesnie, zgodnie z pro-
cedurami opisanymi powyzej i z wykorzystaniem dwoch kanatéw oscyloskopu. Nale-
zy uwzgledni¢ rodzaj czujnikéw zamontowanych przed i za reaktorem katalitycznym.
Na podstawie przebiegu napie¢ mozna oceni¢ stan techniczny reaktora katalitycznego.
Przebiegi napig¢ tych czujnikow mozna tez wyznaczy¢ z wykorzystaniem testera i ztg-
cza OBD.

8.3.8. Badanie czujnika przeplywu

Badanie nalezy wykona¢ dla przeptywomierza powietrza w kolektorze dolotowym
silnika. Polaczy¢ przewody napigciowe diagnoskopu z akumulatorem. Sonde napig-
ciowa dodatnig oscyloskopu dotaczy¢ do styku sygnatowego czujnika lub do odpo-
wiedniego styku we wtyczce sterownika. Sondg napieciowa ujemna oscyloskopu do-
Taczy¢ do styku masowego czujnika lub do masy pojazdu. Wiozy¢ sonde do pomiaru
temperatury w miejsce wyjetego bagnetu do pomiaru poziomu oleju silnika. Wybra¢
odpowiednig funkcje programu diagnostycznego, dokona¢ wymaganych ustawien
1 zarejestrowac przebieg napigcia czujnika dla réznych predkosci obrotowych i przy
zmieniajacej sie temperaturze silnika. W celu rejestracji sygnatu czujnika temperatury
zamontowanego w przeptywomierzu mozna réwniez dotaczy¢ sondy napigciowe dru-
giego kanatu oscyloskopu do styku czujnika temperatury 1 masy pojazdu. Przebieg na-
pigcia tego czujnika mozna takze wyznaczy¢ z wykorzystaniem testera i ztacza OBD.

8.3.9. Badanie wybranych czujnikow

Badanie nalezy wykona¢ dla innych wybranych czujnikéw stosowanych w pojaz-
dach. Okresli¢ polozenie czujnika w pojezdzie i jego zadania, zapozna¢ si¢ z budowa
i zasadg dziatania oraz wykona¢ czynnosci pomiarowe i rejestracje przebiegdw napie-
ciowych z wykorzystaniem diagnoskopu lub testera i ztacza OBD.
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9. Badanie elementow ukladu oswietlenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie elementow uktadu o$wietlenia pojazdéw samo-
chodowych, nabycie umiejgtnosci wykonania takiego badania oraz analiza wynikow
pomiardw 1 obserwacji, w celu poznania wiasciwosci 1 specyfiki dziatania elementow
uktadu oswietlenia pojazdow.

Zagadnienia dla studentéw wykonujacych ¢wiczenie:

Program ¢wiczenia.

Wielkosci fizyczne charakteryzujace zrodta $wiatta.

Rodzaje i charakterystyka Zzrodel §wiatta stosowanych w pojazdach.
Budowa i funkcje opraw oswietleniowych.

Rodzaje $wiatet samochodowych — wymagania i zadania.

M

9.1. Ogledziny elementow ukladu oswietlenia pojazdu

Nalezy przeprowadzi¢ oglgdziny elementow ukfadu o$wietlenia stosowanych
w pojazdach samochodowych, podzieli¢ na rodzaje oraz grupy i opisac ich budowe.

9.2. Badanie lamp pojazdu — pomiar wielkosci elektrycznych

Nalezy wiacza¢ poszczegdlne lampy pojazdu i dokona¢ pomiaru napigcia oraz pra-
du z wykorzystaniem diagnoskopu i cegdw pradowych. Napigcie mozna mierzy¢ bez-
posrednio na wtyczce lampy lub na zaciskach akumulatora, a natezenie mierzy si¢ dla
pradu plynacego bezposrednio do lampy lub w przewodzie zasilajacym glownym. Wy-
niki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 9.1 1 obliczy¢ moc zrodet swiatla.

Tab. 9.1. Wyniki badania lamp pojazdu — pomiar wielkos$ci elektrycznych

Napiecie Prad Moc

Rodzaj lampy U|[V] T[A] P[W]

Uwagi
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9.3. Badanie lamp pojazdu — pomiar wielkosci Swietlnych

Nalezy wlaczac poszczegdlne lampy pojazdu 1 dokona¢ pomiaru natgzenia o$wie-
tlenia i $wiattosci ub luminancji w roznych odleglosciach od lampy. Przyrzady po-
miarowe nalezy ustawia¢ tak, zeby w danej odleglosci uzyska¢ maksymalng wartos¢
mierzonej wielkosci. Jezeli jest taka mozliwos¢, pomiaru nalezy dokona¢ dla lampy za-
nieczyszczonej, a nastgpnie umytej. Wyniki pomiardow zamiesci¢ w tabeli 9.2.

Tab. 9.2. Wyniki badania lamp pojazdu — pomiar wielkosci §wietlnych

Natezenie oswietlenia Swiatlo$é
Rodzaj lampy E [lux] w odleglo$ci: I [cd] w odleglosci:

Uwagi

9.4. Kontrola ustawienia Swiatel pojazdu

Nalezy dokona¢ kontroli ustawienia i regulacji gldéwnych reflektorow pojazdu.
W zaleznosci od rodzaju lamp i zrodel $wiatta zastosowac regulacje reczng albo pro-
gramowg z wykorzystaniem przyrzadow analogowych lub cyfrowych, wyposazonych
w odpowiedni rodzaj ekranu. Przyrzad pomiarowy nalezy ustawia¢ w miejscu i odle-
glosci zgodnej z wymaganiami producenta reflektoréw i odpowiednich norm.
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10. Badanie ukladow elektronicznych

Celem ¢wiczenia jest zbadanie na stanowisku badawczym wybranych uktadow
elektronicznych stosowanych w pojazdach samochodowych, nabycie umiejetnosci
przeprowadzenia takiego badania oraz analiza wynikdéw pomiaréw i obserwacji, w celu
poznania whasciwosci i specyfiki dziatania uktadow elektronicznych.

Zagadnienia dla studentéw wykonujacych ¢wiczenie:

1. Program ¢wiczenia.

2. Elementy elektroniczne i ich symbole na schematach.

3. Zasada dziatania podstawowych elementéw elektronicznych.

4. Rodzaje podstawowych uktadéw elektronicznych i ich zastosowanie w pojazdach
samochodowych.

5. Przyczyny i skutki uszkodzen uktadoéw elektronicznych w pojazdach.

10.1. Analiza budowy i zasady dzialania ukladu

Nalezy wykona¢ ogledziny wybranych uktadéw elektronicznych i analiz¢ ich sche-
matow elektrycznych (rys. 10.1). W tabeli 10.1 zamie$ci¢ opis elementow uktadu, kto-
ry powinien zawiera¢ ich nazwy, symbole literowe 1 graficzne oraz funkcje, jakie spel-
niajg w czasie dziatania ukladu i sterowania praca odbiornika. W drugiej czesci tabeli
nalezy zamiesci¢ opis zasady dziatania uktadu.

Rys. 10.1. Przykladowy pulpit z uktadem elektronicznym, schematem i wyprowadzonymi punktami
pomiaru napie¢
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Tab. 10.1. Charakterystyka elementow uktadu i jego zasada dziatania

Nazwa ukladu

Symbol Symbol

Nazwa elementu .
literowy | graficzny

Funkcja

Zasada dzialania
ukladu

10.2. Pomiar napie¢c i pradow ukladu sterujacego i odbiornika

Nalezy potaczy¢ uklad elektroniczny ze Zzrodlem zasilania, odbiornikiem i mier-
nikami. Uruchomi¢ system i zmierzy¢ spadki napie¢ na roznych elementach uktadu
sterujacego w stanie czynnym i biernym odbiornika oraz napigcie i prad sterowanego
urzadzenia (rys. 10.2). Zmiany poszczegolnych napie¢ mozna tez zapisac przy pomocy
rejestratora. Obliczy¢ moc odbiornika, a wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 10.2.
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Rys. 10.2. Uktad elektroniczny z przewodami podtaczonymi do punktow pomiaru napigé

Tab. 10.2. Wyniki badania uktadu elektronicznego i odbiornika

Nazwa ukladu

Cel sterowania

Symbol elementu ukladu

Napigcie elementu U, [V]
(stan czynny odbiornika)

Napigcie elementu U, [V]
(stan bierny odbiornika)

Nazwa odbiornika
i jego specyfikacja

Napiecie odbiornika U [V]

Prad odbiornika 7 [A]

Moc odbiornika P [W]

Uwagi
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Z.akonczenie

Podrecznik Elektrotechnika i elektronika w pojazdach samochodowych zostat napi-
sany w celu zgromadzenia w jednym miejscu najbardziej istotnych i aktualnych tresci
dotyczacych tego tematu oraz umozliwienia wykonania ¢wiczen laboratoryjnych na
podstawie zawartych w nim informacji i instrukcji. W opracowaniu zamieszczono wia-
domosci o budowie i zasadzie dziatania elementdw i urzadzen elektrycznych w pojaz-
dach samochodowych oraz zwigzane z nimi dane liczbowe i charakterystyczne wtasci-
woscl. Istotng czescig podrecznika sg materiaty graficzne w postaci zdjgé, schematow,
charakterystyk i przebiegéw napigciowych. Elementy urzadzen elektrycznych widocz-
ne na fotografiach zostaty zaznaczone, a ich nazwy umieszczono w opisie pod rysun-
kiem. Schematy uktadow elektronicznych pozwalajg na analiz¢ ich budowy, rodzaju
polaczen i zasady dziatania. Charakterystyki i przebiegi napicciowe sa graficzng inter-
pretacja zjawisk 1 oddzialywan fizycznych. W opracowaniu zamieszczono najwazniej-
sze lub przyktadowe rysunki, natomiast w sprawozdaniu z ¢wiczenia laboratoryjnego
powinny znalez¢ si¢ materialy graficzne wykonane i uzyskane podczas zajg¢ oraz z in-
nych zrodet. W ten sposob wiedza studentow w tym zakresie zostanie poszerzona, uzu-
pelniona i zaktualizowana.

Przed wykonaniem ¢wiczenia nalezy wnikliwie zapoznac si¢ z czgscig teoretyczna,
co ulatwi zrozumienie zagadnien technicznych, przeprowadzenie badan i pomiarow
oraz opracowanie ich wynikow. W instrukcjach laboratoryjnych zamieszczono do-
ktadne procedury, schematy, zagadnienia do samodzielnego opracowania oraz tabele
do wpisywania wynikow obserwacji, pomiardéw, obliczen i wlasnych spostrzezen. In-
strukcje do ¢wiczen laboratoryjnych w wielu punktach nie sg bardzo szczegotowe, co
ma pozwoli¢ na ich modyfikacje i dostosowanie do aktualnych rozwigzan stosowanych
w technice motoryzacyjnej. Mozliwe jest tez wykonanie dodatkowych doswiadczen
i pomiardw, zaproponowanych przez uczestnikow zaje¢. Cwiczenia zaplanowano do
przeprowadzenia z wykorzystaniem pojazdéw samochodowych, a takze poza nimi,
z zastosowaniem elementow i urzadzen wymontowanych z samochodéw i przysto-
sowanych do ogledzin oraz pomiaréw. Najlepsze efekty dydaktyczne mozna uzyskaé
przez badanie réznych pojazdow, co umozliwia zaobserwowanie innych rozwigzan
konstrukcyjnych, sprzgtowych i technologicznych.

Elektryczne 1 elektroniczne elementy, urzadzenia i uktady w pojazdach samocho-
dowych ulegaja ciaglemu rozwojowi 1 zmianom, ale takze uszkodzeniom. Dlatego
istotne jest posiadanie aktualnej wiedzy, obserwowanie trendow rozwojowych i zdo-
bywanie umiejetnosci praktycznych zwigzanych z tym tematem. Ten podrgcznik powi-
nien by¢ inspiracja do poszukiwania i poszerzania wiedzy na podstawie wielu roznych
zrodet oraz rozwijania umiejetnosci wykonywania badan diagnostycznych osprzetu
elektrycznego w pojazdach samochodowych. W tym celu na jego koncu zamieszczono
obszerny wykaz ksigzek, artykutéw, publikacji konferencyjnych i stron internetowych.
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