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Streszczenie 
Scharakteryzowano rozruch t okowego silnika spalinowego jako proces diagnostyczny. 

Przedstawiono model diagnostyczny rozruchu silnika i wskazano parametry wyj ciowe procesu, 
które mog  by  wykorzystane jako parametry diagnostyczne, poniewa  maj  cechy tego typu 
wielko ci. Wskazano elementy systemu i ich w a ciwo ci, które mog  by  obiektami diagnozy na 
podstawie oceny parametrów przebiegu rozruchu. Scharakteryzowano zasady budowy modeli 
diagnostycznych poszczególnych elementów systemu pozwalaj cych na wnioskowanie o ich 
stanie na podstawie zmierzonych wielko ci podczas rozruchu. Przedstawiono wst pny algorytm 
diagnozowania silnika i elementów elektrycznego uk adu rozruchowego. 

  
S owa kluczowe: t okowe silniki spalinowe, rozruch w niskiej temperaturze, diagnostyka techniczna 

  
PISTNON ENGINE START-UP AS A DIAGNOSTIC PROCESS 

  
Summary 

Piston combustion engine start-up as a diagnostic process is characterised. Engine start-up 
diagnostic model is presented and output process parameters are shown, which can be used as 
diagnostic parameters because they have such quantities features. System elements and their 
properties are pointed which can be diagnosis objects on the basis of start-up course parameters 
evaluating. The principles of diagnostic models developing of individual system elements, which 
will let come to conclusions on their state with the help of measured quantities under engine 
starting. A preliminary diagnostic algorithm is presented for engine and electric starting system 
testing. 

  
Key words: piston engine, low temperature start-up, technical diagnostics 

  
 

1. WPROWADZENIE  

  
Ka de urz dzenie techniczne, w fazie jego 

produkcji uzyskuje okre lon  struktur  zapewniaj c  
mu mo liwo  realizacji zada , do których 
wype niania zosta o zaprojektowane. W trakcie 
trwania eksploatacji elementy  i uk ady urz dzenia 
podlegaj  ró nego rodzaju oddzia ywaniom, 
zwi zanym zarówno z jego funkcjonowaniem, jak 
te  pochodz cymi ze rodowiska zewn trznego. 
Samo urz dzenie równie  wykazuje oddzia ywania 
na rodowisko, celowe, zwi zane z wykonywaniem 
funkcji jak te  uboczne, najcz ciej niepo dane. 
Wskutek tych oddzia ywa  zachodz  procesy 
zu ycia i starzenia elementów powoduj ce na ogó  
niekorzystn  zmian  jego parametrów efektywnych. 
Dla utrzymania ich warto ci w okre lonych 
granicach, narzuconych przez system eksploatacji, 
konieczne jest, najcz ciej okresowe przywracanie 
stanu pierwotnego elementów urz dzenia, 
a ostatecznie jego likwidacja. Ten zakres dzia a  
eksploatacyjnych dotycz cych utrzymania lub 
przywracania stanu nazywany jest obs ugiwaniem.  

Ostatnie dziesi ciolecia charakteryzuje istotna 
zmiana zasad eksploatacji maszyn. Dotyczy ona 

g ównie metody realizacji dzia a  obs ugowych. 
Planowo – zapobiegawcza metoda obs ugiwania 
i napraw charakteryzuje si  wyst powaniem sta ych 
przedzia ów czasowych lub czasowo – 
przestrzennych, w których dokonywane s  pewne 
czynno ci na urz dzeniu przewidziane przez 
producenta lub system eksploatacji. Drug  istotn  
cech  tej metody jest cykliczno  zakresu 
wykonywanych czynno ci co oznacza hierarchizacj  
dzia a  (zakres czynno ci obs ugiwania tzw. 
wy szego rz du obejmuje zakres rz du ni szego) 
oraz okresowe powtarzanie cyklu. Metoda ta ma 
niew tpliwie szereg zalet, ale z pewno ci  nie jest 
efektywna – wielko  poniesionych nak adów nie 
jest wspó mierna do uzyskanych, lub mo liwych do 
uzyskania efektów. 

Dlatego coraz cz ciej podejmowane s  dzia ania 
wdra ania metody obs ugiwania dynamicznego lub 
wed ug stanu technicznego. W tym przypadku 
zakres dzia a  obs ugowo – naprawczych jest 
(powinien by ) ci le zwi zany z rzeczywistym 
stanem urz dzenia i istniej cymi w tym zakresie 
potrzebami. Zasadno  tego typu dzia a  jest zale na 
od dok adnego rozpoznania stanu urz dzenia, 
a zw aszcza prognozy przysz ych zmian stanu. 
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Obydwie z wymienionych funkcji spe nia 
diagnostyka techniczna. 

Diagnostyka odgrywa coraz wi ksz  rol  
w systemach eksploatacji urz dze  technicznych 
umo liwiaj c znaczne zwi kszenie ich 
niezawodno ci, a szczególnie gotowo ci do 
wype niania odpowiednich funkcji. Intensywny 
rozwój diagnostyki technicznej zwi zany jest 
z rozwojem rodków pomiaru i rejestracji 
parametrów procesów roboczych maszyn oraz 
metod opracowania danych z zastosowaniem 
techniki komputerowej. W zwi zku z tym dla celów 
diagnostycznych wykorzystuje si  coraz wi cej 
parametrów procesów wyj ciowych maszyn 
mog cych pe ni  funkcj  symptomów stanu. 

Wzrost roli diagnostyki w eksploatacji maszyn 
wynika przede wszystkim z: 

potrzeb racjonalnej eksploatacji, której 
g ównymi kryteriami s  minimalizacja kosztów 
eksploatacji i przestojów urz dze . St d 
powszechne jest d enie do “przeniesienia” 
czynno ci naprawczych do cyklu procesów 
obs ugowych – wykonywanych odpowiednio 
wcze nie zabiegów profilaktycznych. Skutki 
uszkodze  i koszty przestojów s  cz sto 
wielokrotnie wi ksze od kosztów planowej 
wymiany zespo ów; 
wzrostu mo liwo ci zarówno technicznych jak 
i metodologicznych diagnostyki zwi zanych 
z intensywnym rozwojem tej dziedziny wiedzy 
( rodków i metod diagnozowania). Rozwój 
rodków i metod diagnozowania powoduje, e 

dla celów diagnostyki mo liwe jest u ycie wielu 
nowych parametrów diagnostycznych 
(symptomów stanu) wykorzystuj cych nie 
stosowane dotychczas cechy procesów 
roboczych, dla których zwi ksza si  dost pno  
diagnostyczna, a wi c i mo liwo ci ich 
zastosowania; 
zmiany cech obiektów eksploatacji, dla których 
dzi ki stosowaniu nowych materia ów 
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych oraz 
technologii produkcji, uzyskuje si  ich 
zwi kszon  trwa o . Ponadto wspó czesne 
obiekty wyposa one s  w du  ilo  ró nego 
rodzaju uk adów pomiarowych wielko ci, które 
pe ni c inne funkcje w urz dzeniu, mog  by  
równie  wykorzystywane dla celów diagnostyki. 
Dla przyk adu, pojazdy mechaniczne 
wyposa ano pierwotnie jedynie w trzy proste 
uk ady pomiarowe: ci nienia oleju, poziomu 
paliwa i temperatury p ynu ch odz cego. Wraz 
z wyst pieniem wymaga  w zakresie emisji, 
pojawieniem si  elektronicznego sterowania 
zap onem i wtryskiem paliwa, zacz to stosowa  
nowe czujniki dla cis ego sterowania prac  
silnika i emisj  spalin. W nowoczesnych 
pojazdach trudno okre li  wa niejsze zespo y, 
w których nie stosowano by ró nego rodzaju 
uk adów pomiarowych [1]. Te czynniki 
powoduj , e zwi kszaj  si  potrzeby i wzrasta 

op acalno  stosowania rodków diagnozy, 
zw aszcza pok adowych, których istnienie 
powoduje istotne przeniesienie procesu 
diagnostycznego z podsystemu obs ugiwania do 
podsystemu u ytkowania urz dze ; 
rozwoju metod rejestracji i przetwarzania 
sygna ów diagnostycznych, szczególnie 
w zwi zku z wykorzystaniem techniki cyfrowej 
(komputerowej) do tych celów. Szybko  
przetwarzania sygna ów powoduje, e znacznie 
zwi ksza si  ilo  informacji wtórnej na 
podstawie zmierzonych warto ci sygna ów 
diagnostycznych. Nowe jako ciowo mo liwo ci 
diagnostyczne pojawiaj  si  w zwi zku 
z rozwojem sztucznej inteligencji i stosowaniem 
w diagnostyce komputerowych systemów 
doradczych lub ekspertowych. Przyk adem 
nowych mo liwo ci diagnostycznych jakie 
pojawi y si  dzi ki zastosowaniu technik 
cyfrowych mog  by  komputerowe systemy 
diagnostyczne [2] wykorzystuj ce do oceny 
stanu silnika tzw. jego charakterystyk  
dynamiczn . 

Wymienione czynniki powoduj  równie , e 
istniej  mo liwo ci wykorzystania dla celów 
diagnostyki parametrów rozruchu silnika w niskiej 
temperaturze otoczenia. 

 
2. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY PROCESU 

ROZRUCHU SILNIKA  
 
Rozruch t okowego silnika spalinowego jest 

okresem inicjowania jego samodzielnej pracy 
i warunkuje mo liwo  jego celowego 
wykorzystania. W celu zainicjowania pracy silnika 
niezb dne jest dostarczenie energii z zewn trznego 
ród a poprzez nap dzanie przez uk ad rozruchowy, 

najcz ciej elektryczny, wa u korbowego 
z okre lon  pr dko ci  obrotow . Uk ad rozruchowy 
sk ada si  z silnika pr du sta ego szeregowego lub 
szeregowo-bocznikowego i elementu 
przek adniowego, który umo liwia zmniejszenie 
momentu si  rozrusznika potrzebnego do rozruchu, 
jak równie  optymalizacj  wymiarów i masy uk adu 
rozruchowego. ród em energii zasilaj cym silnik 
elektryczny jest najcz ciej akumulator o owiowo-
kwasowy. W trudnych warunkach rozruchu uk ad 
rozruchowy powinien zapewni  odpowiedni  
warto  pr dko ci obrotowej wa u korbowego 
silnika w dostatecznie d ugim czasie. Warto  tych 
dwu parametrów jest zale na od cech wszystkich 
elementów systemu silnik – uk ad rozruchowy. 
Wielko ciami charakteryzuj cymi elementy 
systemu, które wp ywaj  na warto ci parametrów 
wyj ciowych s : 

moment oporu silnika; 
rzeczywista moc mechaniczna rozrusznika; 
pojemno  akumulatora kwasowego; 
prze o enie mi dzy wie cem ko a 
zamachowego a z bnikiem rozrusznika. 
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Parametry pracy rozrusznika s  zale ne od 

napi cia na zaciskach obci onego akumulatora, 
a st d bezpo rednio od jego temperatury i nat enia 
pr du. Podczas rozruchu silnika wprawienie w ruch 
obrotowy wa u korbowego wymaga pokonania 
oporów: statycznych (tarcia), bezw adno ci 
elementów ruchomych oraz oporów spr ania 
adunku w cylindrach silnika. 

W diagnostyce pojazdów mechanicznych,  
zw aszcza silników, znaczne rezerwy mo liwo ci 
rozpoznania stanu wyst puj  w wykorzystaniu 
procesów rozruchowych silnika, które dotychczas 
nie s  w dostatecznym stopniu stosowane. Ju  sam 
rozruch silnika ( atwo  podj cia samodzielnej 
pracy) jest dobrym testem poprawno ci dzia ania dla 
wszystkich uk adów wp ywaj cych na warto  
wymuszanej przez rozrusznik pr dko ci obrotowej 
wa u korbowego oraz tworzenie i zap on mieszaniny 
paliwowo-powietrznej. Wykazywany przez silnik 
poziom w a ciwo ci rozruchowych zawiera 
informacje o stanie technicznym tych uk adów lub 
urz dze  wspomagaj cych rozruch. Jednak e taka, 
cho  precyzyjna, ocena stanu ogólnego wszystkich 
uk adów silnika by aby procesem pracoch onnym 
i kosztownym, gdy  wymaga aby realizacji rozruchu 
wed ug procedur w a ciwych dla tego typu bada  
silników. 

Drugim wa nym diagnostycznym aspektem 
rozruchu jest fakt, e podczas jego realizacji ujawnia 
si  najwi ksza liczba uszkodze  uk adów silników. 
Jest to bezpo rednio zwi zane z du  czu o ci  
przebiegu procesów rozruchowych od warunków ich 
realizacji – wymusze  zewn trznych dla przebiegu 
procesów tworzenia, zap onu i spalania mieszaniny 
paliwowo-powietrznej. Dla przyk adu, realizowane 
w warunkach normatywnych badania granicznej 
temperatury rozruchu silnika o zap onie 
samoczynnym wykazuj  przeci tnie jej wzrost 
o oko o 2 stopnie po zastosowaniu akumulatora 
wych odzonego do temperatury badania (ok. –10 ÷ –
15 oC) zamiast akumulatora o temperaturze 
dodatniej ok. +18 oC oraz dodatkowo 2 stopnie, 
je eli akumulator zostanie wst pnie roz adowany do 
stanu 70% pojemno ci znamionowej. 

Cechy diagnostyczne procesu rozruchu silnika 
spalinowego mo na rozwa y  na podstawie prostego 
modelu diagnostycznego, który przedstawiono na 
rys.1. Obiektem diagnozy jest uk ad: silnik 
spalinowy – rozrusznik – akumulator rozruchowy, 
gdy  wspó praca i cechy wszystkich elementów 
decyduj  o przebiegu rozruchu i generowaniu 
sygna ów diagnostycznych. Podstawowym 
parametrem wej ciowym wymuszaj cym procesy 
rozruchowe silnika jest temperatura. W g ównym 
stopniu charakteryzuje ona warunki zewn trzne, 
w których realizowany jest rozruch silnika, 
zw aszcza przy za o eniu, e uk ad pozostaje w 
stanie równowagi cieplnej z otoczeniem. 

Stan obiektu diagnozy charakteryzowany jest 
przez nast puj cy zbiór parametrów: 

pojemno  rzeczywista lub zdolno  
rozruchowa akumulatora kwasowego przy 
danym jego stanie technicznym i termicznym; 
zbiór charakterystyk rozrusznika: momentu si y, 
pr dko ci obrotowej i mocy; 
warto  oporów ruchu silnika spalinowego 
zale na od jego cech konstrukcyjnych 
i parametrów stanu, w szczególno ci od lepko ci 
oleju smaruj cego i ci nienia spr ania adunku 
w cylindrach. 

 
Akumulator Rozrusznik  

 
 
 

 
 
                                                                 

warunki 
zewn trzne

Silnik spalinowy 
- rozruch

 
   
 
 

Rys. 1. Diagnostyczny model 
rozruchu silnika spalinowego 

 
Istot  diagnostyki jest, e warto ci 

wymienionych cech uk adu powinny by  okre lone 
na podstawie warto ci cech sygna ów wyj ciowych 
– odpowiedzi uk adu na wymuszenia zewn trzne, do 
których mo na zaliczy : 

czas rozruchu silnika lub graniczn  temperatur  
rozruchu – jak podkre lono wy ej by by to 
parametr zawieraj cy najwi ksz  ilo  
informacji o stanie uk adów silnika, jednak e 
koszty procesu diagnozowania by yby 
nadmierne, jak równie  mo liwo ci diagnozy 
szczegó owej znacznie ograniczone, 
nat enie pr du pobieranego przez rozrusznik – 
jako parametr diagnostyczny zawiera 
najwi ksz  ilo  informacji o stanie uk adu 
realizuj cego rozruch. Charakteryzuje zarówno 
zdolno  akumulatora do oddawania pr du 
w warunkach obci enia rozruchowego, zale y 
od stanu rozrusznika charakteryzuj c zwi zek 
mi dzy poborem pr du a wytworzonym 
momentem si y, zawiera informacje o wielko ci 
momentu oporów ruchu silnika spalinowego, 
je eli charakterystyki rozrusznika s  znane 
(zgodne z okre lonymi przez producenta), 
napi cie na zaciskach obci onego akumulatora 
(lub rozrusznika) – zawiera informacje 
diagnostyczne o stanie ród a energii 
zasilaj cego rozrusznik. Napi cie jest 
wielko ci  zale n  od pojemno ci znamionowej, 
nat enia pobieranego pr du, temperatury oraz 
stanu akumulatora (jego stopnia na adowania 
i stanu zu ycia), 
pr dko  obrotowa wa u korbowego 
wymuszana przez rozrusznik – jest wypadkow  
cech elementów bior cych udzia  w rozruchu: 
silnika jako obiektu reprezentowanego przez 

odpowied  
uk adu 
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moment oporów ruchu, elektromechanicznych 
charakterystyk rozrusznika i  zdolno ci 
rozruchowej akumulatora. 

3. PARAMETRY ROZRUCHU SILNIKA I ICH 

CECHY DIAGNOSTYCZNE  
 
Nat enie pr du pobieranego przez rozrusznik, 

napi cie na zaciskach akumulatora i pr dko  
obrotowa wa u korbowego stanowi  odpowied  
uk adu silnik – rozrusznik – akumulator rozruchowy 

na wymuszenie, jakim jest realizacja rozruchu 

silnika spalinowego. Aby te wielko ci mog y pe ni  

funkcje parametrów diagnostycznych, powinny 

spe nia  warunki wymagane dla tego typu wielko ci. 

Jako najwa niejszy nale y wymieni  warunek 

informatywno ci. W przypadku nat enia pr du pod 

tym wzgl dem mo na wskaza  dwa obiekty oceny 

diagnostycznej na podstawie tego parametru. Przy 

za o eniu, e charakterystyki rozrusznika s  zgodne 

z podanymi przez producenta, wytwarzany przez 

niego moment si y zale y tylko od nat enia 

pobieranego pr du (zmiany charakterystyk w funkcji 

temperatury mo na pomin ).  

Drugim obiektem oceny jest silnik spalinowy, 

w aspekcie jego rozruchowych oporów ruchu. 

Warunkiem w a ciwej ich oceny jest równowaga 

termiczna silnika – pomi dzy jego elementami nie 

mog  wyst powa  gradienty temperatury. Poniewa  

moment oporu silnika zale y od lepko ci oleju 

smaruj cego, która jest funkcj  temperatury, to jej 

warto  powinna by  ci le okre lona. Sk adowa 

zmienna momentu oporu silnika podczas nap dzania 

wa u korbowego przez rozrusznik zale y g ównie od 

ci nienia spr anego w cylindrach silnika adunku 

powietrza. St d te  na podstawie parametrów 

sygna ów wyj ciowych procesu rozruchu mo na 

okre li  warto  tego parametru. Aktualnie 

nat enie pr du pobieranego przez rozrusznik jest 

wykorzystywane w diagnostyce silnika do oceny 

jako ciowej ci nie  spr ania w cylindrach, tj. 

oceny równomierno ci spr ania w poszczególnych 

cylindrach. Nie wyznacza si  natomiast na tej 

podstawie warto ci ci nie . Przeprowadzono 

badania wst pne korelacji ci nie  spr ania 

powietrza i amplitudy sk adowej zmiennej nat enia 

pr du pobieranego przez rozrusznik. Stwierdzono 

istnienie korelacji w warunkach danej próby 

rozruchowej, natomiast nie istnieje ona w przypadku 

porównywania wyników pomiarów w ró nych 

warunkach zewn trznych: ró nych temperaturach 

otoczenia i silnika lub zmiennej mocy uk adu 

rozruchowego. Dlatego dla celów diagnostycznego 

wykorzystania tego parametru konieczna jest 

budowa modeli matematycznych obiektów 

diagnozowanych. Podkre li  natomiast nale y, e 

ró nice ci nie  spr ania adunku w cylindrach s  

znacznie bardziej uwidaczniane podczas nap dzania 

wa u korbowego silnika w warunkach obni onych 

temperatur – dla silnika wych odzonego. 

Napi cie na zaciskach charakteryzuje zdolno  

akumulatora kwasowego do oddawania energii. Przy 

danym nat eniu pobieranego pr du napi cie na 

zaciskach akumulatora zale y tak e od jego 

pojemno ci znamionowej Q, temperatury elektrolitu 

T oraz stanu na adowania k, który mo e by  

uto samiany ze stanem technicznym ród a energii. 

Stwierdzono, e zale no  napi cia na zaciskach 

akumulatora U od parametrów charakteryzuj cych 

jego stan (stopie  na adowania) i obci enie mo e 

by  przyj ta jako funkcja liniowa typu (ostateczna 

posta  tej zale no ci zostanie przyj ta po 

opracowaniu bazy danych o rozruchu silników 

spalinowych): 

kTIQUU ,,,   (1) 

Warto  pr dko ci obrotowej wa u korbowego 

silnika nap dzanego przez uk ad rozruchowy mo e 

s u y  do wyznaczenia mocy rzeczywistej 

rozrusznika, je eli na podstawie warto ci nat enia 

pr du okre lona zostanie warto  jego momentu si y. 

Moc rozrusznika w danych warunkach pracy 

stanowi podstawowy parametr oceny jego stanu 

technicznego (musi by  ona odniesiona do jego 

rzeczywistej charakterystyki  mocy). 

atwo mo na wykaza , e diagnostyczne 

sygna y procesu rozruchu spe niaj  tak e pozosta e 

warunki dla parametrów diagnostycznych: 

jednoznaczno ci, czu o ci i stabilno ci. Warunek 

jednoznaczno ci oznacza, e zale no  okre lonego 

parametru stanu obiektu diagnozowanego jest 

funkcj  monotoniczn  parametru diagnostycznego.  

Na podstawie analizy znanych charakterystyk 

momentu si y rozrusznika i napi cia akumulatora od 

nat enia pr du mo na stwierdzi , e s  to funkcje 

monotoniczne. Równie  w sposób monotoniczny 

moment oporu silnika zale y zarówno od lepko ci 

oleju smaruj cego, jak te  i pr dko ci obrotowej 

wa u korbowego. Sk adowa sta a i zmienna 

momentu oporu zale ne s  równie  od jego stanu 

technicznego, a w szczególno ci od warto ci 

ci nienia spr ania adunku powietrza w cylindrze. 

St d te  pomiar nat enia pr du rozrusznika 

pozwala na jednoznaczn  ocen  sk adowych 

momentu oporu silnika.  

Czu o  danego parametru diagnostycznego 

stosowanego do okre lenia konkretnego parametru 

stanu wyra a si  stosunkiem ich gradientów. 

Subiektywna ocena czu o ci jest zwi zana 

z czu o ci  aparatury pomiarowej i zale y równie  

od wiarygodno ci modelu diagnostycznego, 

wyra aj cego zwi zek parametru stanu i parametru 

diagnostycznego. Wspó czesne metody pomiaru 

wymienianych wy ej parametrów wyj ciowych 

procesu rozruchu pozwalaj  na osi gni cie 

wystarczaj co du ych dok adno ci pomiaru, a st d 

i oceny czynników wp ywaj cych na ich zmiany. 

Warunek stabilno ci oznacza nie istnienie lub 

pomijalny wp yw nieznanych czynników losowych 

na mierzone warto ci parametrów diagnostycznych. 

W przypadku pomiarów sygna ów wyj ciowych 

procesów rozruchu b dy losowe s  pomijalnie ma e, 

istnieje za  du y wp yw parametrów stanu uk adu na 

warto ci tych sygna ów. Dlatego te  problemy 

diagnostycznego wykorzystania procesu rozruchu 
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t okowego silnika spalinowego b d  stanowi y 
przedmiot dalszych bada  i analiz. 
 

4. ALGORYTM DIAGNOZOWANIA SILNIKA 
 
Opracowano wst pny algorytm diagnozowania 

uk adu rozruchowego silnika (rys. 2) na podstawie 
parametrów procesu jego rozruchu. Baz  do oceny 
stanu uk adu rozruchowego (równie  silnika) 
stanowi wynik przeprowadzonej próby rozruchowej 
silnika (nap dzania wa u korbowego przez 

rozrusznik) w warunkach równowagi termicznej 
z otoczeniem. Jako dane wej ciowe metody s u  
zmierzone parametry diagnostyczne oraz okre lone 
charakterystyki silnika (parametry geometryczne) 
i oleju smaruj cego. Ocena stanu akumulatora 
rozruchowego mo e by  dokonana wprost poprzez 
porównanie warto ci zmierzonej napi cia na jego 
zaciskach z warto ci  wynikaj c  z omawianej  
wy ej funkcji regresji (1) dla danych warunków 
realizacji próby rozruchowej. 
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METODY  
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dko  obrotowa 

Napi cie akumulatora 

Nat enie pr du 

Funkcja regresji 
 dla napi cia  

Charakterystyka 
rzeczywista rozrusznika

Moment oporu silnika 
 metoda analityczna 

Porównanie warto ci 
napi cia akumulatora 

Punkt pracy 
(moc) rozrusznika

Moc rozrusznika 
 strat tarcia 

Ocena stanu  akumulatora 
Ocena stanu rozrusznika 

OCENA STANU  
UK ADU ROZRUCHOWEGO

Rys. 2. Algorytm diagnozowania uk adu rozruchowego silnika 
 

Dla dokonania oceny stanu rozrusznika 
elektrycznego niezb dna jest znajomo  momentu 
oporu silnika, zarówno wyznaczona na podstawie 
wyników pomiaru nat enia pr du i charakterystyki 

rozrusznika oraz wyznaczona metodami 
analitycznymi, traktowana jako wzorcowa dla 
danego silnika smarowanego olejem o znanej 
lepko ci. Rozruchowy moment oporu silnika, jak 
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zaznaczono wy ej, jest wielko ci  zale n  przede 
wszystkim od jego cech konstrukcyjnych, lepko ci 
oleju smaruj cego oraz pr dko ci obrotowej 
nap dzania wa u korbowego. Okre lenie analityczne 
jego warto ci na podstawie analizy cech skojarze  
tribologicznych jest praktycznie niemo liwe.  

Istniej  formu y empiryczne pozwalaj ce na 
wyznaczenie jego przybli onej warto ci. Ich posta  
ogólna jest nast puj ca: 

ba

o nkAM   (2) 

gdzie: k, a, b  parametry sta e, A  parametr 
uwzgl dniaj cy wymiary powierzchni tr cych 
silnika,   lepko  kinematyczna oleju, n  
pr dko  obrotowa wa u korbowego. 

W pracy [3] scharakteryzowano znane tego typu 
zale no ci literaturowe i podano wspó czynniki 
pozwalaj ce na zwi kszenie dok adno ci oblicze  
dla wspó czesnych silników spalinowych. 

Podstawowe znaczenie w proponowanej 
metodzie oceny stanu rozrusznika ma wyznaczenie 
jego rzeczywistej charakterystyki mocy oraz jej 
charakterystyki normowanej. Sposób ich okre lenia 
podano w pracy [4]. Przebieg charakterystyk mocy 
rozrusznika zbli ony do paraboli wskazuje na 
mo liwo  ich opisu za pomoc  wielomianu 
drugiego stopnia w zale no ci od nat enia pr du. 
Przyj to funkcj  regresji postaci: 

cbIaIP 2   (3) 
gdzie: P  moc rozrusznika, [kW] lub [KM]; a, b, c 

 wspó czynniki funkcji regresji; I - nat enie pr du 
pobieranego przez rozrusznik [A]. 

Stan techniczny silnika w aspekcie jego oporów 
rozruchu mo e by  okre lony poprzez porównanie 
warto ci momentu oporu wyznaczonego w wyniku 
przeprowadzonego eksperymentu (nap dzania wa u 
korbowego) oraz na podstawie wymienionych wy ej 
formu  analitycznych. Sk adowa zmienna nat enia 
pr du rozrusznika (momentu oporu) mo e stanowi  
przes ank  do wyznaczenia warto ci ci nienia 
spr ania powietrza w cylindrach silnika. Dla tego 
celu konieczne jest zbudowanie modelu rozruchu 
silnika umo liwiaj cego skorelowanie warto ci 
ci nienia i nat enia pr du pobieranego przez 
rozrusznik. Opracowano wst pny model procesu 
spr ania powietrza w cylindrach silnika 
w warunkach rozruchu silnika spalinowego [5]. 

 
5. PODSUMOWANIE 

 
Istotn  cech  wspó czesnej eksploatacji maszyn 

jest sta e, systematyczne zwi kszanie roli 
diagnostyki technicznej, szczególnie w zakresie 
stosowania pok adowych systemów 
diagnostycznych. Szerokie mo liwo ci jej 
stosowania wynikaj  zarówno ze zmiany cech 
obiektów eksploatacji, w tym pojazdów 
mechanicznych oraz rozwoju metod i rodków 
diagnozowania wykorzystuj cych techniki rejestracji 
i przetwarzania cyfrowego. W diagnostyce silników 
spalinowych niedostateczne jest wykorzystanie jako 
parametrów diagnostycznych cech procesów 

roboczych i towarzysz cych podczas ich rozruchu. 
Jako rozruchowe parametry diagnostyczne silnika 
mog  by  traktowane: nat enie pr du pobieranego 
przez rozrusznik, napi cie na zaciskach akumulatora 
lub rozrusznika oraz pr dko  obrotowa wa u 
korbowego wymuszana przez rozrusznik w fazie 
wst pnej rozruchu (lub bez podania paliwa do 
cylindrów silnika o zap onie samoczynnym). Na 
podstawie warto ci tych parametrów mo e by  
dokonywana ocena stanu akumulatora, rozrusznika, 
a przede wszystkim silnika, w aspekcie oceny 
czynników wp ywaj cych na jego moment oporu – 
lepko ci oleju smaruj cego, ci nienia spr ania 
adunku powietrza i ogólnego zu ycia zespo ów. 

Metoda diagnozowania mo e by  opracowana na 
bazie empirycznych i modelowych zale no ci 
charakteryzuj cych w a ciwo ci elementów systemu 
rozruchu, w ród których podstawowe znaczenie ma 
wyznaczenie ci nienia spr ania adunku powietrza 
w cylindrze silnika i charakterystyk rozrusznika 
w rzeczywistych warunkach pracy. Zbiór 
charakterystyk rozrusznika elektrycznego wykazuje 
zale no  przebiegu od w a ciwo ci ród a energii – 
akumulatora kwasowego. Skutkiem tego jest, e 
szczególnie charakterystyka mocy ma ró ny 
przebieg w zale no ci od temperatury akumulatora 
oraz jego obci enia pr dowego. W rzeczywistych 
warunkach rozruchu silnika spalinowego parametry 
charakterystyki mocy rozrusznika ró ni  si  
znacznie od jej parametrów nominalnych, podanych 
przez producenta. 
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