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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В данном учебном пособии в ограниченном, но достаточном для 
восприятия студентами объёме изложены основные вопросы, связан- 
ные с построением систем электроснабжения и электрического пуска 
двигателей внутреннего сгорания автомобилей и тракторов, предъяв- 
ляемыми к ним требованиями и средствами их реализации, устрой- 
ством и особенностями работы основных элементов этих систем 
(электромашинных генераторов и стартерных электродвигателей), их 
рабочими характеристиками и выраженными в аналитическом или 
графическом виде зависимостями между их электромагнитными па- 
раметрами и размерами. 

Рассмотрены также вопросы, связанные с обеспечением требуемо- 
го качества электроэнергии в системах электроснабжения и эксплуа- 
тационных качеств систем электрического пуска двигателей. 

При написании пособия использованы как информационные мате- 
риалы, содержащиеся в общедоступной литературе (в основном гра- 
фические материалы), так и результаты научной работы авторов. 

В пособии наряду с традиционно используемыми в автотрактор- 
ных системах электроснабжения конструкциями генераторов и регу- 
ляторов напряжения рассмотрены перспективные их исполнения в 
виде индукторных генераторов и многофункциональных регуляторов 
напряжения. 

Пользуясь пособием, студенты, обучающиеся по направлению 

«Энергетика и электротехника» и специальности «Электрооборудова- 
ние автомобилей и тракторов» могут получить достаточный уровень 
теоретической подготовки для успешного освоения лекционного кур- 
са «Электрооборудование автомобилей и тракторов», выполнения 
лабораторных работ по этому курсу и расчётных заданий. Пособие 
предназначено также для студентов, обучающихся по специальности 
«Электрооборудование летательных аппаратов». 

Первая глава пособия написана А.М. Сугробовым, А.В. Берило- 

вым и СА. Грузковым, вторая глава А.М. Сугробовым, 
С.А. Грузковым и И.В. Станкевичем. 

Авторы выражают глубокую признательность заведующему ка- 
федрой «Электротехнические комплексы автономных объектов 
(ЭКАО) МЭИ (ТУ) профессору С.И. Маслову и рецензентам — про- 

фессорам В.И. Нагайцеву и Ю.А. Купееву за оказанную ими помощь 

при подготовке и выпуске пособия. 



1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМАХ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ 

1.1. Принципы построения и работы систем 

электроснабжения автомобилей 

Система электроснабжения (СЭС) автомобиля представляет собой 
совокупность двух функционально и электрически связанных между 

собой систем: системы генерирования электроэнергии (СГЭ) и систе- 

мы распределения электроэнергии (СРЭ). В состав системы генериро- 
вания электроэнергии входят источники и преобразователи электро- 
энергии, устройства защиты, контроля и обеспечения требуемого ка- 

чества электроэнергии, а в состав системы распределения электро- 
энергии — распределительные устройства, провода, коммутационная 
аппаратура и аппаратура защиты сети. 

В технике электроснабжения транспортных средств систему гене- 
рирования электроэнергии называют, как правило, тождественными 
ей по содержанию словосочетаниями, а именно: генераторной уста- 
новкой (ГУ) или электроэнергетической установкой. Применительно 

к СЭС автомобилей чаще других встречается определение СГЭ как 
генераторной установки автомобиля. Системы электроснабжения ав- 

томобилей относятся к категории систем постоянного тока низкого 
напряжения. 

В соответствии с действующими нормативными документами на 
качество электроэнергии (ГОСТ 3940-—84) напряжение в точках под- 

ключения измерительных элементов в них при всех возможных соче- 
таниях подключённых к сети потребителей электроэнергии и всех 
режимах работы двигателя не должно выходить за пределы 14 или 

28 В, а на самих потребителях оно должно находиться на уровне со- 

ответственно 12 или 14 В. На автомобилях с дизельными двигателями 

могут применяться генераторные установки на два уровня напряже- 
ния — 14/28 В. Напряжение 28 В используется для зарядки аккумуля- 

торной батареи (АБ), работающей при пуске двигателя. Для его полу- 
чения в Генераторную установку вводится электронный удвоитель 
напряжения или трасформаторно-выпрямительный блок. Регуляторы 

напряжения в установках на два уровня напряжения обеспечивают 
постоянство только первого уровня напряжения 14 В. 

На рис. 1.1 приведена принципиальная электрическая схема одной 

из наиболее широко используемых на современных автомобилях ге- 
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Рис. 1.1. Электрическая схема генераторной установки 

нераторных установок. В этой схеме предусмотрено питание обмотки 

возбуждения от дополнительного трёхфазного двухполупериодного 

выпрямителя, образованного тремя диодами основного выпрямитель- 

ного моста и тремя дополнительными диодами, с подключёнными к 

выводу «Д» катодами. В схеме возможен некоторый разряд АБ малы- 

ми токами по цепи регулятора напряжения, поэтому при длительной 

стоянке автомобиля желательно отсоединять сетевой провод от клем- 

мы «+» аккумуляторной батареи. 

Ввиду того, что в вентильных генераторах параллельного возбуж- 

дения с относительно большим сопротивлением цепи возбуждения, 

включающей в себя помимо обмотки возбуждения два последова- 

тельно включённых с ней диода, отсутствуют условия, обеспечиваю- 

щие возникновение процесса самовозбуждения генераторов (доста- 
точный для этого уровень остаточной намагниченности стали магни- 

топровода), в схеме предусмотрено принудительное питание обмотки 

возбуждения от вспомогательного источника. В рассматриваемой 

схеме его функции выполняет аккумуляторная батарея. Ток, посту- 

пающий в обмотку возбуждения через лампу 5, достаточен для сти- 

мулирования процесса самовозбуждения генератора и в то же время 
ввиду малой величины не оказывает существенного влияния на раз- 

ряд АБ. Лампа 5 помимо функции ограничения тока возбуждения вы- 

полняет функцию контроля работоспособности генераторной уста- 

новки. Свечение её при неработающем двигателе внутреннего сгора- 

ния указывает на исправное состояние цепи возбуждения генератора 
2 и 3. При работающем двигателе напряжения на выводах генератора 

5 



«Д» и «+» практически равны, поэтому лампа не горит. Если генера- 
торная установка / при работающем двигателе автомобиля не развива- 
ет напряжения, то лампа 5 своим свечением известит водителя о неис- 
правности генераторной установки или обрыве приводного ремня. 

Резистор б введён в схему генераторной установки для того, чтобы 

обеспечить процесс самовозбуждения генератора в случае выхода из 
строя контрольной лампы. Для устранения негативного влияния 
всплесков напряжения на работу электронной аппаратуры в электри- 
ческую схему установки введены стабилитрон 7 и конденсатор 9. 

Основным источником электроэнергии на всех марках современ- 
ных автомобилей являются электрические генераторы переменного 
тока. Вырабатываемая ими электроэнергия поступает к потребителям 
через выпрямительные устройства. Наиболее целесообразным вари- 

антом исполнения последних считается трёхфазная двухполупериод- 
ная схема Ларионова 4. Согласование уровней напряжений на входе и 

выходе выпрямительного моста и мощностей переменного и постоян- 
ного тока обеспечивается на стадии проектирования генераторов с 
учётом особенностей конкретной (выбранной) схемы выпрямления. 

Особенностью СЭС автономных (не связанных с централизован- 
ными электрическими сетями) объектов, в том числе СЭС всех видов 
автомобильного транспорта, тракторов, танков и т.д. является обяза- 
тельное присутствие в них накопителей электроэнергии в виде акку- 
муляторных батарей. 

Характер взаимодействия АБ с генератором зависит от режимов 

работы основной силовой установки (в данном случае от режима ра- 
боты автомобильного двигателя), а также от взаимного расположения 

внешних характеристик генератора и АБ. При неработающем двига- 

теле и пребыванием его в режиме пуска АБ работает фактически ав- 

тономно от генератора, обеспечивая электроэнергией все функциони- 
рующие в этих режимах приёмники (потребители) электроэнергии. 

При работе СЭ автомобиля в режиме максимальной нагрузки (в 
ночное время, зимой) АБ работает параллельно с генератором, вы- 

полняя функцию своеобразной защиты его от перегрузок. Помимо 

этого присутствие АБ в системе приводит к сглаживанию пульсаций 

напряжения на нагрузке и обеспечивает надёжное возбуждение гене- 
ратора. Во всех других случаях АБ находится в режиме накопления 
энергии (в режиме заряда). Характер взаимодействия генератора и АБ 

можно проследить, обратившись к рис. 1.2, а, 6, на котором каче- 

ственно воспроизведены внешние характеристики вентильного гене- 



ратора От(П`) и батареи Оъ(1Ь) (рис. 1.2, а), а также зависимости токов 

этих источников Л` и [5 от тока в нагрузке Аи (рис. 1.2, 6) при парал- 

лельном подключении их к нагрузке. 
Участок /—4 характеристики Иг(П-) соответствует работе АБ вре- 

жиме подзарядки. Потребляемый ею ток зависит от суммарной мощ- 

ности включённых приёмников электроэнергии или (что то же самое) 

от положения рабочей точки на внешней характеристике генератора. 

При отсутствии нагрузки (точка /) вся вырабатываемая генератором 
электроэнергия идёт на заряд аккумуляторной батареи (Л: = 1). При 

увеличении нагрузки вплоть до тока /12, соответствующего крайней 

точке регулируемого участка внешней характеристики генератора, 
величина зарядного тока Л;з не претерпевает изменений. При выходе 

рабочей точки за пределы регулируемого участка (точки 3, 4) возрас- 
тание тока нагрузки /1 сопровождается уменьшением зарядного тока 
[53 вплоть до нуля (точка 4). При дальнейшем снижении рабочей точ- 

ки на нерегулируемой части внешней характеристики генератора АБ 
работает в режиме разряда, отдавая часть аккумулированной в ней 

энергии в нагрузку. 

В процессе эксплуатации автомобиля возможны различного рода 
неисправности, в результате которых система электроснабжения пе- 
реходит в нештатный для неё режим работы, проявляющийся в огра- 
ничении функциональных её возможностей. При выходе из строя ак- 

кумуляторной батареи генераторная установка теряет способность 
возобновления работы после останова двигателя, а в период работы 
сразу после выхода из строя АБ до останова двигателя она не способ- 
на обеспечить постоянство напряжения на потребителях при всех 
возможных в этот период вариантах их совместного подключения к 
одиночно работающему генератору. При выходе из строя генератора 
ресурс работы системы электроснабжения резко сокращается, так как 
в этом случае он всецело определяется энергетическими возможно- 
стями аккумуляторной батареи (её ёмкостью). 

Столь же неблагоприятными с точки зрения нежелательных по- 
следствий для системы электроснабжения являются неисправности 
регулятора напряжения. Результаты их могут проявиться либо в обра- 
зовании короткозамкнутой цепочки между выводами «Ш» и «М», 
шунтирующей регулятор напряжения и напрямую замыкающей цепь 
питания обмотки возбуждения на массу, либо, наоборот, разрыве 

электрической связи между этими выводами. В первом случае генера- 
тор переходит на работу по своим естественным внешним характери- 



1; 0 1. 53 

а) 

Рис. 1.2. Распределение нагрузок между генератором и аккумуляторной батареей: 
а — внешние характеристики источников; 6 — кривые распределения нагрузок в 
функции тока нагрузки 

стикам, и уровень напряжения в системе всецело зависит от суммар- 
ного сопротивления функционирующих на момент возникновения 
аварийной ситуации потребителей электроэнергии. При небольших 

нагрузках (небольшой мощности подключённых к сети приёмников 

электроэнергии) установившееся значение напряжения на последних 
может значительно превысить номинальное напряжение, что в конеч- 



ном счёте может привести к значительному увеличению зарядного 
тока через АБ и, как следствие, к выходу её из строя. При значитель- 

ных нагрузках напряжение в сети, напротив, существенно уменьшает- 
ся до уровня, недопустимого с точки зрения нормального функциони- 
рования потребителей. Для получения более наглядных представле- 

ний по этому вопросу можно обратиться к рис. 1.2, а. Пунктирной 

линией на нём отмечена та часть естественной внешней характери- 

стики генератора, на которую перемещается точка б при неисправно- 
сти регулятора напряжения. При отсутствии нагрузки она занимает 

положение точки 6’ а после подключения нагрузки смещается вправо, 
занимая по мере уменьшения сопротивления нагрузки положение то- 
чек 3, Читд. 

Во втором случае цепь обмотки возбуждения генератора разорва- 
на, его напряжение равно нулю и все потребители получают питание 
от АБ. 

Таким образом, обеспечить высокий уровень надёжности СЭС 
можно лишь применением в них высоконадёжных генераторов, акку- 
муляторных батарей и регуляторов напряжения. Естественно, что при 
этом перечисленные элементы должны в полной мере удовлетворять 
и всем другим требованиям, предъявляемым к автотракторному элек- 
трооборудованию, главными из которых являются минимум массы и 

габаритов и высокий уровень энергетических показателей. 

1.2. Электрические генераторы. 

Устройство, рабочие характеристики 

В настоящее время в СЭС отечественных и зарубежных автомоби- 

лей в качестве основных источников электроэнергии используются 
синхронные генераторы с электромагнитным возбуждением. Приме- 
нение генераторов переменного тока с полным или частичным вы- 
прямлением мощности полупроводниковыми устройствами, а не ге- 
нераторов постоянного тока традиционного исполнения обусловлено 
следующими факторами: 

® отсутствием у них громоздкого, дорогостоящего, чувствительно- 
го к механическим и электрическим перегрузкам и поэтому 
ненадёжного в условиях работы автомобильного оборудования 

щёточно-коллекторного узла; 

® меньшим примерно в 2,5 раза расходом меди при изготовлении 
на одни и те же условия применения и меньшей общей массой 
генератора; 



® возможностью выполнения на большую мощность при относи- 

тельно малых частотах вращения привода и, как следствие, спо- 

собностью гарантированного обеспечения электроэнергией 

непрерывно увеличивающегося числа потребителей на автомо- 

билях при прочно утвердившейся тенденции на увеличение вре- 

мени их работы при частотах вращения двигателя, близких к 

оборотам холостого хода; 

® уменьшением эксплуатационных затрат в связи с большей 

надёжностью; 

® упрощением электрической схемы генераторной установки за 

счёт исключения из неё реле обратного тока. 

1.2.1. Синхронные генераторы с когтеобразными индукторами 

Начиная с 40-х годов прошлого столетия по настоящее время, 
практически монопольные позиции в СЭС автомобилей занимают 
генераторы с когтеобразными полюсами. Эти электрические машины 
допускают глубокое регулирование потокосцепления обмоток якоря 
обычными легко реализуемыми способами и обеспечивают за счёт 
этого возможность стабилизации напряжения на требуемом уровне в 
широком диапазоне изменения нагрузки и частоты вращения двигате- 
ля. К основным факторам, предопределившим преимущественное 
применение именно этих генераторов в автотракторных СЭС, отно- 
сятся также простота и технологичность конструкции, меньший рас- 
ход меди на обмотку возбуждения и меньшие потери в ней по сравне- 
нию с генераторами с радиальным потоком, у которых для создания 
того же количества полюсов необходимо вписать в конструкцию ин- 
дуктора в 2р раз большее количество катушек, каждая пара которых 
должна обеспечить в зазоре такую же МДС, которую развивает в нём 

обмотка когтеобразного индуктора (р — число пар полюсов). 
Недостатками генераторов с когтеобразными полюсами являются 

значительные поля рассеяния индуктора, относительно большая про- 
тяжённость пути прохождения магнитного потока в нём, наличие 
скользящих контактов и крайне ненадёжное самовозбуждение при 
отсутствии в системе аккумуляторной батареи. Каждый из перечис- 
ленных недостатков имеет существенное значение при выборе маг- 
нитной системы генератора для автотракторных СЭС и свидетель- 
ствует не в пользу выбора для применения в них генераторов с когте- 
образными роторами. В совокупности же эти недостатки образуют 
достаточно аргументированную основу для поиска других (альтерна- 
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тивных) вариантов исполнения электромашинных преобразователей 
для автомобильных СЭС. 

Наряду с генераторами с когтеобразными полюсами на использо- 
вание вполне обосновано могут претендовать хорошо зарекомендо- 
вавшие себя в СЭС тракторов и пока в ограниченных масштабах 

внедряемые в СЭС автомобилей индукторные генераторы, а также и 

другие типы бесконтактных электрических машин. Не исключена 
возможность применения в перспективе и генераторов с возбуждени- 
ем от постоянных магнитов. 

Все генераторы с когтеобразными полюсами, выпускаемые отече- 
ственной промышленностью и зарубежными фирмами, характеризу- 
ются практически одинаковым конструктивным оформлением их ин- 
дукторов (роторов), которые незначительно отличаются друг от друга 
лишь геометрией полюсной системы. Что же касается якорей (стато- 
ров) этих машин, то они идентичны по устройству и выполняются 
либо с полностью открытыми пазами с размещёнными в них кату- 
шечными группами обмотки якоря, либо с полузакрытыми пазами с 
распределёнными по ним секциями той же обмотки. Принципиальные 
конструктивные изменения наблюдаются лишь в устройстве и разме- 
щении в конструкции генераторов элементов системы их охлаждения. 
В настоящее время все отечественные генераторы, устанавливаемые 
на автомобили и тракторы, охлаждаются воздухом, принудительно 
прогоняемым через внутренние его полости установленными на валу 
вентиляторами. На зарубежные автомобили наряду с генераторами, 
оснащёнными традиционной воздушной системой охлаждения, в мас- 
совом порядке устанавливаются генераторы с более эффективной 
жидкостной системой охлаждения. 

На рис. 1.3 и 1.4 показано устройство двух автомобильных генера- 

торов с когтеобразным индуктором. Один из них (рис. 1.3) охлажда- 
ется потоком воздуха от одного установленного за пределами корпуса 
вентилятором (он закреплён на шкиве). Особенностью второго гене- 
ратора, получившего название «генератор компактной конструкции», 
является усиленная система охлаждения наиболее нагруженных в 
тепловом отношении элементов конструкции (обмоток якоря и воз- 
буждения и выпрямительного блока). Теплосъём с них обеспечивает- 
ся воздухом, всасываемым во внутренние полости генератора через 
отверстия в крышках двумя расположенными с обеих сторон индук- 
тора под лобовыми частями обмотки якоря вентиляторами и выбра- 
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сываемым ими же в специально предусмотренные для этого отвер- 

с т И Я В 

Рис. 1.3. Генератор 37.3701: 

1 — крышка со стороны контактных колец; 2 — выпрямительный блок; 3 — вен- 
тиль (диод) вынпрямительного блока; 4 — винт крепления выпрямительного бло- 

ка; 5 — контактное кольцо; б6 — задний шарикоподшипник; 7 — конденсатор; 

8 — вал ротора; 9 — вывод «30» генератора; 1/0 — вывод «61» генератора; 1/1 — 

вывод регулятора напряжения; 12 — регулятор напряжения; 13 — щетка; 

14 — шпилька крепления генератора к натяжной планке; /5 — шкив с вентилято- 

ром; 16, 23 — полюсный наконечник ротора; 17 — дистанционная втулка; 18 — 

передний шарикоподшипник; /9 — крышка со стороны привода; 20 — обмотка 

ротора; 27 — статор; 22 — обмотка статора; 24 — буферная втулка; 25 — втулка; 
26 — подвижная втулка 
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корпусе. Применение более эффективной системы охлаждения обес- 
печивает возможность реализации в генераторах компактной кон- 
струкции больших значений электромагнитных нагрузок и позволяет 
за счёт этого уменьшить их габариты и расход активных материалов 
на изготовление. 

Выпрямительные блоки и щёточно-контактные узлы расположены 
во внутренних полостях генераторов. Причём в генераторе 37.3701 
щёточный узел встроен в регулятор напряжения, а в генераторе ком- 
пактной конструкции, наоборот, регулятор напряжения закреплён на 
щёточно-контактном узле. 

Более подробные сведения о конструкциях автомобильных генеря- 
торов с когтеобразными полюсами можно получить, ознакомившись с 
1,2, 3] и другими источниками. 

1.2.2. Индукторные генераторы 

На рис. 1.5 показана конструкция промышленного образца авто- 
мобильного генератора индукторного типа. От генераторов с когтеоб- 
разным индуктором он отличается устройством активной части, а 
также тем, что корпус, крышки и вал в нём являются не только кон- 
структивными элементами, обеспечивающими механически устойчи- 
вую ориентацию индуктора относительно якоря и крепление генера- 
тора к приводу, но и элементами магнитной цепи, обеспечивающими 
поступление магнитного потока обмотки возбуждения в активную 
зону (рис. 1.6). 

В соответствии с общепринятой классификацией электрических 
машин индукторные генераторы относятся к классу синхронных ма- 
шин с пульсирующим потоком. Принципиальным отличительным 
признаком, послужившим основанием для выделения их в отдельную 
классификационную группу, явилось присутствие в кривой распреде- 
ления магнитной индукции в воздушном зазоре В5(х) (рис. 1.7) посто- 

янной составляющей Вб-0. Магнитный поток от этой составляющей 

магнитной индукции замыкается по тому же контуру, что и поток от 
переменной составляющей магнитной индукции, однако в процессе 
преобразования энергии он не участвует, так как не создаёт в обмотке 
якоря ЭДС. Соотношение между постоянной и переменной составля- 
ющими магнитного потока зависит от геометрии (конфигурации) 
межзубцового пространства в генераторе, а также от характера и ве- 
личины нагрузки. 
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4 
Рис. 1.6. Контур замыкания силовых линий магнитного поля в продольном сече- 

нии активной части генератора: 

1 — пакет статора; 2 — пакет ротора; 3 — обмотка возбуждения; 4 — корпус; 5 — вал 

магнитопроводящий 

Ы =х:/у 

Рис. 1.7. Зависимость магнитной индукции в воздушном зазоре Вб от координаты 

хи от времени 
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Рис. 1.8. Картина распределения магнитных потоков в зубцовой зоне индуктор- 

ного генератора 

Увеличение нагрузки в индукторных генераторах сопровождается 
уменьшением магнитного потока в зубцах якоря при размещении под 
ними зубцов ротора (уменьшением максимального значения магнит- 
ного потока в них) и возрастанием магнитного потока в тех же зубцах 
при размещении под ними впадин ротора (возрастанием минимально- 
го значения магнитного потока в зубцах) (рис. 1.8). В результате ин- 

дуктируемая в обмотке якоря (её катушках, фазах) ЭДС уменьшается 

в соответствии с изменением численного значения коэффициента ис- 
пользования магнитного потока: 

К = Ф. шах — Ф. шт 1.1 
ис — 2Ф 2 ( . ) 

26 тах 

где Фопах И Фи — Максимальное и минимальное значения маг- 

нитных потоков в зубцах статора. 

Максимальное значение коэффициента Кис имеет место в режиме 

холостого хода генератора, но оно не превышает 0,5. Для сравне- 
ния: в синхронных генераторах классической конструкции (в альтер- 
нативных электрических машинах) этот коэффициент независимо от 
нагрузки равен 1. 

Таким образом, индукторные генераторы при выполнении их на 
одинаковые условия с альтернативными машинами не могут соста- 
вить им конкуренцию в тех случаях, когда целесообразность выбора 
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генератора для конкретного применения оценивается по уровню их 

массогабаритных показателей. Этот очень существенный для всех 

областей техники недостаток индукторных генераторов тем не менее 

не помешал им утвердиться в некоторых из них благодаря свойствен- 

ным им высоким эксплуатационным качествам, обусловленным про- 

стотой конструкции, высокими механическими свойствами их рото- 

ров и (что особенно важно для генераторов автономных систем элек- 

троснабжения) естественной их бесконтактностью. 

Определённая роль в выборе именно индукторных генераторов 

для применения в СЭС различного рода автономных объектов при- 

надлежит их высоким технологическим свойствам. 

Очень важным качеством индукторных генераторов, полностью 

снимающим проблему их самовозбуждения, является простота реали- 

зации в них комбинированной системы возбуждения. В отличие от 

всех других модификаций синхронных генераторов, включая генеря- 

торы с когтеобразными полюсами, формирование комбинированной 

системы возбуждения в индукторных генераторах не приводит к се- 

рьёзным изменениям их магнитной системы, усложнению конструк- 

ции индуктора и обязательному в таких случаях ухудшению массога- 

баритных показателей. Напротив, в случае введения в магнитную 

цепь этих электрических машин в дополнение к обмотке возбуждения 

постоянных магнитов можно получить до 30 % увеличения их мощ- 

ности, что с избытком компенсирует возрастание массы генератора за 

счёт установки в нём постоянных магнитов. 

На рис. 1.9 показан один из наиболее простых и легко реализуе- 

мых вариантов преобразования индукторных генераторов с электро- 

магнитным возбуждением в генераторы с комбинированной системой 

возбуждения. Размещение постоянных магнитов между зубцами ро- 

тора не требует изменения его размеров и размеров статора, но вместе 

с тем оказывает существенное влияние на структуру магнитного поля 

в зубцовой зоне генератора. Это влияние проявляется в изменении 

направления векторов магнитной индукции в воздушном зазоре, за- 

ключённом между боковыми поверхностями зубцов ротора (в его впа- 

динах), и вследствие этого в преобразовании системы однополярных 

его полюсов в генераторе с электромагнитным возбуждением в систему 

чередующихся по расточке полюсов в генераторе с комбинированной 

системой возбуждения. Результатом изменения знака кривой распреде- 

ления магнитной индукции в областях воздушного зазора, прилегающих 

к постоянным магнитам, является возрастание амплитуды переменной 
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Фгс тм  Фгс тах 
1 Ц 

Рис. 1.9. Зубцовые зоны генераторов с электромагнитным (а) и комбинирован- 
ным (6) возбуждением 

составляющей этой кривой при одновременном уменьшении её постоян- 

ной составляющей и, как следствие, возрастание коэффициента исполь- 

зования магнитного потока и развиваемой генератором мощности. 

Для иллюстрации этого положения на рис. 1.10 применительно к 

зубцовой зоне генератора, выполненной согласно схеме, изображен- 

ной на рис. 1.9, показаны зависимости магнитных потоков в воздуш- 

ных зазорах, прилегающих к зубцам ротора и размещённым между 

ними постоянным магнитам, от МДС обмотки возбуждения для слу- 

чая, когда она направлена встречно МДС постоянных магнитов. 

Протяжённость каждого из этих зазоров вдоль расточки ротора 

равна половине зубцового деления ротора (полюсному его делению 

тр). За положительное направление магнитных потоков принято 

направление, совпадающее с направлением воздействия на зубцовую 

зону генератора МДС обмотки возбуждения. 

При обесточенной обмотке возбуждения магнитный поток Фе. = 

= Ф:мо создаётся только постоянным магнитом, но он меньше общего 
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Фи = Фус тах 

Фе Фон=Фхс шт 
Фет 

Рис. 1.10. Зависимости максимального Ф.с шах и минимального Ф.с ши потоков в 

зубцах и их постоянной Ф.‹9 и переменной Ф...1 составляющих от МДС обмотки 

возбуждения 

потока магнита Ф., на ту его часть, которая замыкается (см. рис. 1.6) 

по внешнему контуру (через корпус, крышку и вал). При протекании 

по обмотке возбуждения тока в магнитном потоке Ф., появляется ещё 

одна его составляющая, обусловленная действием МДС этой обмот- 

ки, в связи с чем этот поток становится больше потока Ф.и. Вслед- 

ствие нелинейности магнитных характеристик магнитопровода зави- 

симость Ф..(Ров) имеет форму, аналогичную форме кривой намагни- 

чивания стали магнитопровода генератора, но исходит она не из 

начала координат, а из точки, отстоящей от неё по оси ординат на 

расстоянии, равном значению потока Фх-ио. 

Постоянный магнит при встречном включении обмотки возбужде- 

ния подвергается размагничивающему воздействию её МДС, поэтому 

с ростом МДС возбуждения магнитный поток магнита Ф‚м уменьша- 

ется, но это уменьшение из-за малой магнитной проницаемости по- 

стоянного магнита происходит значительно медленнее по сравнению 

с ростом магнитного потока Ф-.. 

Очевидно, что магнитный поток в каждом из зубцов статора Ф.с 

при вращении ротора периодически изменяется от +Ф».с шах = Фе: до 

—Ф.с ши = Флы Т.е. в отличие от индукторных генераторов с электро- 
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Фе Ен 0; Въ #0 

Рис. 1.11. Кривые изменения первых гармонических магнитного потока в зубцах 

статора: 
а — при отсутствии в магнитной цепи генератора постоянных магнитов; 6 — при 

Ев = 0; в — при совместном действии МДС обмотки возбуждения и постоянного 

магнита 

магнитным возбуждением он является знакопеременным (рис. 1.11), 

но так же как, и в этих машинах, в кривой изменения магнитного по- 

тока в зубцах помимо переменной составляющей 
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Ф _ Фе пах -Ф спи _ ФФ. -Фы 1.2 
2-0 — = ( . ) 

2 2 

содержится ещё и постоянная составляющая 

Ф _ Фстах + Феи _ Ф.+Фы (13) 
26-0 2 2 

Переменная составляющая магнитного потока в зубцах статора с 

ростом МДС обмотки возбуждения непрерывно увеличивается, а по- 
стоянная составляющая сначала уменьшается до нуля, а затем увели- 
чивается, но с другим знаком. МДС обмотки возбуждения, при кото- 

рой постоянная составляющая магнитного потока в зубцах якоря рав- 

на нулю, обеспечивает работу генератора комбинированного возбуж- 

дения в режиме обычной синхронной машины с возбуждением от по- 

стоянных магнитов с наивысшей для него степенью использования 

магнитного потока (коэффициент использования магнитного потока в 

этом режиме равен 1). При работе генератора в этом режиме МДС 

обмотки возбуждения, действуя встречно МДС постоянных магнитов, 
полностью перекрывает путь создаваемому ими магнитному потоку в 

корпус, магнитопроводящую крышку и вал, ограничивая тем самым 

область, занимаемую силовыми линиями их магнитного поля лишь 

зубцовой зоной генератора. Таким образом обмотка возбуждения в 

генераторах комбинированного возбуждения является своеобразным 

переключателем источников постоянного магнитного поля. При 
Еов < [Еов| Постоянная составляющая магнитного потока в зубцах 

статора создаётся преимущественно постоянным магнитом, а при 
Еов > [Роз| — преимущественно обмоткой возбуждения. При всех 

соотношениях между МДС обмотки возбуждения и постоянных маг- 
нитов постоянная составляющая этого потока меньше постоянной его 

составляющей в том же генераторе при изъятых из его конструкции 

постоянных магнитах. 

Это обстоятельство и является причиной более высокого уровня 

массогабаритных показателей индукторных генераторов комбиниро- 

ванного возбуждения по сравнению с генераторами с электромагнит- 

ным возбуждением. Помимо этого магнитная цепь генераторов ком- 

бинированного возбуждения по той же причине более чувствительна 

к изменению МДС обмотки возбуждения и вследствие этого допуска- 

ет более глубокое регулирование магнитного потока. 

Крепление постоянных магнитов к ротору обеспечивается либо с 

помощью специальных склеивающих составов, либо, как это сделано 
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в промышленных образцах, размещением их на выполненных из 

алюминиевых сплавов консольных конструкциях. 

Электрические машины, магнитное поле в которых является зна- 

копеременным и в кривой распределения магнитной индукции в во3З- 

душном зазоре которых содержится постоянная составляющая, назы- 

ваются альтернативно-пульсационными машинами. 

1.3. Рабочие характеристики автомобильных 

генераторов 

Все вопросы, связанные с выявлением функциональных возмож- 
ностей генераторов, включая их способность обеспечить нормальное 
функционирование приёмников электроэнергии в конкретных СЭС в 
требуемом диапазоне изменения нагрузки и частоты вращения приво- 
да, решаются на основе совместного анализа их рабочих характери- 

стик: внешних (естественных и при работе генератора с регулятором 
напряжения), регулировочных, скоростных, токоскоростных (ТСХ) и 

характеристик холостого хода. 

Форма внешних характеристик генераторов (речь идёт о генерато- 
рах переменного тока) зависит от способа их возбуждения и характе- 
ра нагрузки (активная, емкостная или индуктивная), а форма регули- 

ровочных характеристик, кроме того, от реализованного в них спосо- 
ба регулирования напряжения. От особенностей построения магнит- 
ной цепи генераторов форма рабочих характеристик генераторов не 
зависит. Исключением может явиться лишь характеристика холостого 
хода индукторных генераторов, которая при значительных токах воз- 
буждения из-за насыщения зубцов и вызванного этим перераспреде- 
ления магнитных потоков в зубцовой зоне этих машин может изме- 

нить знак производной. 
Каждая из рабочих характеристик воспроизводит зависимость 

между двумя электрическими параметрами генераторов при постоян- 
стве всех других параметров, которые оказывают влияние на их чис- 
ленные значения. 

На рис. 1.12—1.17 показаны типовые характеристики генераторов 

переменного тока. 
Наибольший практический интерес для разработчиков автотрак- 

торного электрооборудования представляют характеристики генера- 
тора при его работе на активную нагрузку, так как в СЭС автомоби- 

лей и тракторов вся вырабатываемая генераторами электроэнергия 
поступает к потребителям через выпрямительные устройства. 

23 



с0$ф=0(емк) 

Рис. 1.13. Взаимное расположение Рис. 1.14. Внешние характеристики 
естественных внешних характери- генераторов с независимым (кривая 
стик генератора независимого воз- Г) и параллельным возбуждением 

буждения при фиксированном значе- (кривые 2 и 3) 

нии тока в обмотке возбуждения 

На рис. 1.13 и 1.14 показано взаимное расположение естественных 

внешних характеристик генератора независимого и параллельного 
возбуждения при фиксированном значении тока в обмотке возбужде- 
ния (эти характеристики нанесены сплошными линиями). Уменьше- 
ние напряжения генератора с ростом нагрузки вызвано размагничи- 
вающим действием реакции якоря и возрастанием падения напряже- 
ния в фазах обмотки якоря, а уменьшение его при снижении частоты 
вращения — уменьшением индуктируемой в них ЭДС. 
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Пунктирная линия, проведённая через точки внешних характери- 
стик, соответствующих номинальному уровню напряжения генерато- 
ра, характеризует такие режимы его работы, при которых падение 
напряжения в обмотке якоря и размагничивающее действие МДС 
якоря на магнитное поле возбуждения и обусловленное этими факто- 
рами уменьшение ЭДС полностью компенсируются увеличением ча- 
стоты вращения. Необходимость в изменении тока возбуждения для 
сохранения постоянного напряжения генератора при работе его в этих 
режимах отсутствует. 

Во всех других случаях изменения нагрузки и частоты вращения 
ток возбуждения для сохранения постоянства напряжения приходится 
принудительно с помощью регуляторов напряжения изменять в стро- 
гом соответствии с регулировочными характеристиками. Требуемые 
для обеспечения постоянства напряжения законы изменения тока воз- 
буждения в функции тока нагрузки и частоты вращения качественно в 
виде кривых /в(/) и Ки) показаны на рис. 1.15, а, б, ви 1.16 а, 6. Кру- 
тизна регулировочных характеристик зависит от размеров магнито- 
провода генератора, геометрии полюсной системы индуктора и зуб- 
цово-пазового слоя и от активного и индуктивных сопротивлений об- 
мотки якоря. Особенно заметное влияние на крутизну регулировоч- 
ных характеристик, а следовательно, и на требуемый для обеспечения 
постоянства напряжения диапазон изменения тока возбуждения ока- 
зывает индуктивное сопротивление по продольной оси генератора Хи. 
Чем больше это сопротивление, тем шире этот диапазон и тем на бо- 
лее высокие значения тока должен быть рассчитан выходной каскад 
усилителя регулятора напряжения. 

Частота вращения вала генератора яо, при которой его напряжение 
достигает номинального значения, получила название частоты вра- 
щения холостого хода яо = их или частоты начала отдачи мощности. 
Начиная с этой частоты вращения, генератор приобретает способ- 
ность отдавать потребителям мощность, сохраняя при этом (с помо- 
щью регулятора напряжения) напряжение на них на уровне номи- 
нального его значения. Частота вращения Ир шах соответствует верх- 
ней границе диапазона регулирования напряжения по частоте враще- 
ния. Эта частота вращения незначительно отличается от регламенти- 
руемой соответствующими отраслевыми документами максимальной 
его частоты вращения Изах(Иршах > Ишах). Мощность, развиваемая 
генератором при из.х , принимается за максимальную его мощность 
(в специальной литературе по автотракторному электрооборудованию 
часто встречается определение этой мощности как номинальной 
мощности генератора). 
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Рис. 1.15. Регулировочные характеристики генераторов: 

а — с электромагнитным возбуждением; б — с комбинированной системой возбужде- 
ния; в — с подмагничиванием спинки якоря 
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1000 3000 п, об/мин 

6) 
Рис. 1.16. Типовые характеристики генераторов переменного тока: 

а — скоростная и регулировочная характеристики; б — регулировочные характери- 
стики при различных нагрузках 
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Рис. 1.17. Токоскоростные характеристики генераторов 

В связи с тем, что ЭДС холостого хода связана с частотой враще- 
ния прямой пропорциональной зависимостью, а ток короткого замы- 
кания зависит не только от индуктируемой в обмотках якоря ЭДС, но 
и от активного и индуктивных сопротивлений фаз, которые так же, 
как и ЭДС холостого хода прямо пропорциональны частоте вращения, 
область размещения внешних характеристик по оси токов ограничена. 
Предельное значение тока, которое может иметь место в фазах гене- 
ратора при синусоидальных законах изменения в нём электрических и 
магнитных параметров можно определить из выражения 

о +; 
_ (1.4) 
Ж+Х.Ха 

КЗ 

где Еу — ЭДС холостого хода: 

Ео =4КфЕмь.Л ФооКисо, (1.5) 

где /=ри/60; К,к — коэффициент формы кривой ЭДС; Кио — 

коэффициент использования магнитного потока в режиме холостого 
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хода; К» — активное сопротивление фазы обмотки якоря; Ха, Х, — 

индуктивные сопротивления соответственно по продольной и попе- 

речной осям генератора: 

Ха=2 Ла, 
, (1.6) 

Хх 4 = 2 А 4. 

где Ла, Лд —Щ магнитные проводимости для магнитных потоков по 

продольной И поперечной осям генератора. 

При высоких частотах вращения индуктивные сопротивления фаз 

становятся значительно больше их активного сопротивления, поэтому 

согласно приведённым зависимостям предельное значение тока ко- 

роткого замыкания [а можно определить из выражения 

_ Ед _ АКфЕ\ФаоКисо _ 2КъЕФбоКисо (7) 
И И . 

Хх а п А а "А а 

Присущее генераторам свойство не допускать протекания по об- 

моткам якоря тока, большего определённой величины, получило 
название самоограничения по току. 

Сопоставляя положения точки, соответствующей номинальному 

напряжению на внешних характеристиках генератора, при изменении 

нагрузки (см. рис. 1.13) можно заметить, что с ростом нагрузки эта 

точка перемещается из положения, которое она занимала при холо- 

стом ходе в положение, близкое к точке короткого замыкания. Следует 

обратить внимание при этом, что при вполне определённой частоте 

вращения, равной и, (назовём её расчётной), эта точка располагается в 

точке максимальной мощности конкретной внешней характеристики, 

которая примечательна тем, что, во-первых, в соответствующем ей ре- 
жиме работы генератора момент на валу равен максимальному своему 

значению (отношение мощности генератора к частоте вращения в ней 

больше, чем в любой другой точке, принадлежащей этой и всем другим 

внешним характеристикам) и, во-вторых, с точки зрения теплового со- 

стояния элементов и узлов электромагнитной части генератора этот 
режим работы генератора является самым неблагоприятным. 

Наиболее востребованными в области автотракторного электро- 

оборудования являются токоскоростные характеристики генераторов 

(см. рис. 1.17). 
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Токоскоростная характеристика конкретного генератора может 
быть получена экспериментально, построена графическим способом 
на основе внешних характеристик или рассчитана по формулам. В 
графическом представлении она является отображением в координат- 
ных осях [1, и] отрезка прямой линии, соединяющего точки внешних 
характеристик с одинаковым (равным номинальному) значением 
напряжения (см. на рис. 1.13 отрезок /—5). Практическое значение 
ТСХ состоит в том, что она позволяет оценить энергетические воз- 
можности генератора в пределах всего рабочего диапазона частот 

вращения двигателя автомобиля, а также способность его обеспечить 
требуемый баланс электроэнергии на конкретном автомобиле при 
наиболее напряжённых с точки зрения энергопотребления режимах 
его эксплуатации. Для решения этих задач необходимо оперировать 
предельными численными значениями электромагнитных параметров 
генераторов, поэтому ТСХ строятся при токе возбуждения, равном 
максимально допустимому току через регулятор напряжения. 

При решении практических вопросов, связанных с выявлением це- 
лесообразности выбора для применения в конкретной СЭС автомоби- 

ля того иного генератора, а также других вопросов, требующих для 
своего решения сопоставления токоскоростных характеристик, важно 
знать, что наиболее напряженному тепловому режиму работы всех 

генераторов соответствует точка соприкосновения с их ТСХ прямой, 
проходящей через начало координат (точка 3 на рис. 1.17). 

Экспериментальное определение ТСХ на предприятиях произво- 
дится в соответствии с предписаниями международного стандарта. 

Характеристика снимается при работе генератора совместно с пол- 
ностью заряженной аккумуляторной батареей с номинальной &мко- 

стью, выраженной в ампер-часах, составляющей не менее 50 % номи- 
нальной силы тока генератора. Характеристика может сниматься в хо- 
лодном и нагретом состояниях генератора. При этом под холодным 
состоянием понимается такое его состояние, при котором температура 

всех частей и узлов в нём равна температуре окружающей среды. Для 
того чтобы предотвратить работу регулятора напряжения при снятии 
ТСХ, её снимают не при 14 В, а при меньшем напряжении (13,5 В). 

Перед снятием ТСХ, соответствующей нагретому состоянию гене- 

ратора, его прогревают в течение 30 мин при частоте вращения рото- 
ра 3000 об/мин. 

К аналитическому методу определения ТСХ генераторов обраща- 
ются в процессе их проектирования (на стадии поверочного электро- 
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магнитного расчёта). Степень соответствия полученных расчётным 

путём характеристик реальным ТСХ зависит от полноты отражения 

используемыми при расчётах математическими моделями взаимосвязей 

между электромагнитными параметрами проектируемых генераторов. 

При выполнении расчётных заданий, предусмотренных учебным 

планом специальности «Электрооборудование автомобилей и тракто- 

ров», можно ограничиться простым, но в то же время позволяющим 

получить вполне достоверные результаты соотношением [2] 

И КВ +0 АН 0 
Ух - ИХ) \Ох - ЧаК1Х к) 

где п — частота вращения вала генератора (текущее значение); пх — 

частота вращения, соответствующая началу отдачи генератором 

мощности в нагрузку; и фх —^ фазное напряжение, при котором в ре- 

жиме холостого хода выпрямленное напряжение на нагрузке и а Рав- 

но номинальному; Оу — фазное напряжение на нагрузке (при токе 

п 
1), при котором И, =Иш; Хи =-Х Ху. 

п 

Для определения координат ТСХ достаточно задаться нескольки- 

ми значениями выпрямленного тока (/,+/,) и для каждого из них 

определить соответствующие значения фазного напряжения (у, ис- 

пользуя для этого кривые О а) и коэффициента выпрямления по 

току Кг(Г.). Индуктивное сопротивление Х„, и активное сопротив- 

ление К, считаются известными. Из, определяется с учётом схемы 

выпрямительного моста. Применительно к трёхфазной мостовой схе- 

ме выпрямления Оз, =ОзКух коэффициент выпрямления напряже- 

ния Ку, можно принять равным его значению возбуждения как в 

режиме холостого хода: Ка = Кио = 0,427. 
Применяя формулу (1.8), следует иметь в виду, что она получена 

при условии равенства индуктивных сопротивлений по продольной и 
поперечной осям генератора. 

В автомобильных генераторах обмотка возбуждения подключена 
на средневыпрямленное значение напряжения генератора, т.е. факти- 
чески того напряжения, которое создаётся протекающим по ней током 
и которое в то же время является обязательным условием появления 
самого этого тока. Очевидно, что при такой взаимосвязи между 
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напряжением и током возбуждения ток короткого замыкания генеря- 

тора в СЭС с вентильными генераторами параллельного возбуждения 

в отличие от генераторов с независимым возбуждением (см. рис. 1.14) 

равен нулю (механизм возникновения напряжения на зажимах гене- 

ратора из-за наличия остаточного магнетизма в вентильных генерато- 

рах не работает) и внешние их характеристики в области малых зна- 

чений подключённых к сети потребителей претерпевают излом и идут 

в направлении начала координат. Помимо этого внешние характери- 

стики вентильных генераторов отличаются от характеристик генера- 

торов с независимым возбуждением большей крутизной (большим 

статизмом) верхней своей части, вследствие того, что ток в фазах их 

обмоток якоря, а следовательно, и падение напряжения в них больше 

чем у генераторов с независимым возбуждением. Некоторое умень- 

шение напряжения происходит также за счёт усиления по этой же 

причине размагничивающего воздействия на магнитное поле в гене- 

раторе реакции якоря. 

Влияние способа возбуждения генератора на его ТСХ показано на 
рис. 1.17. На нём нанесены две ТСХ. Одна из них определяет зависи- 

мость действующего значения тока нагрузки от частоты вращения 

при питании цепи возбуждения от независимого источника (кривая 1), 

а вторая (кривая П) — при питании её от генератора через выпрями- 

тельное устройство. Цифровые обозначения точек на характеристиках 

проставлены в соответствии с их обозначениями на рис. 1.13. Рассто- 

яние по оси ординат между кривыми при всех частотах вращения 

равны значению тока возбуждения, применительно к которому по- 

строены эти характеристики (максимальному его значению). Поступ- 

ление мощности в нагрузку от генераторов параллельного возбужде- 

ния начинается при более высоких частотах, чем от тех же генерато- 

ров при питании их обмотки возбуждения таким же по величине то- 

ком, но от постороннего источника. 
Что же касается регулировочных характеристик генераторов, то 

они всецело определяются свойствами их магнитных цепей и по этой 

причине от способа организации питания их обмоток возбуждения не 

зависят. 

Рабочие характеристики индукторных генераторов с электромаг- 

нитным возбуждением за исключением характеристики холостого 

хода не отличаются от одноимённых с ними характеристик генерато- 

ров с когтеобразными полюсами. Что же касается рабочих характери- 

стик генераторов комбинированного возбуждения, то они за исклю- 

чением регулировочных характеристик при всех вариантах построе- 
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ния магнитных цепей этих генераторов не отличаются по форме от 

характеристик генераторов с независимым возбуждением. Регулиро- 

вочные характеристики генераторов комбинированного возбуждения 

при некоторых условиях выбора сплава и размеров постоянных маг- 

нитов могут определённой своей частью располагаться в четвёртом 

квадранте (см. рис. 1.15, в). 
Для регулирования напряжения в генераторах комбинированного 

возбуждения в полной мере без каких-либо существенных изменений 

электрической схемы пригодны те же регуляторы напряжения, кото- 

рые используются в СЭС с генераторами с электромагнитным воз- 
буждением. Разница состоит только в том, что обеспечение требуемо- 

го диапазона регулирования напряжения по нагрузке и частоте вра- 

щения в генераторах комбинированного возбуждения удаётся обеспе- 

чить за счёт изменения меньших токов в обмотке возбуждения и 

меньших её МДС, и соответственно при меньших сечениях провода и 

размерах этой обмотки. Так, если максимальное значение тока воз- 

буждения для автомобильных генераторов, как правило, равно 5 А, то 

для генераторов комбинированного возбуждения его удаётся снизить 

до 15 А. 

Разработчикам и персоналу, занимающимися ремонтом генерато- 

ров комбинированного возбуждения, важно знать, что сплав и разме- 

ры постоянных магнитов должны быть выбраны такими, чтобы 

напряжение на выходе выпрямительного моста при максимальной 

частоте вращения вала генератора и минимальной нагрузке не пре- 

вышало номинального его значения. В противном случае превышение 

максимального значения частоты вращения вала принятого при про- 

ектировании генератора может явиться причиной выхода из строя 

регулятора напряжения. 

Распределение МДС между электромагнитной и электрической ча- 

стями комбинированной системы возбуждения обычно осуществляет- 

ся исходя из условия обеспечения минимума массы и габаритов гене- 

ратора и с учётом его стоимостных показателей. 

1.4. Рекомендации по взаимному пересчету 
напряжений и токов на входе и выходе 

выпрямительных устройств 

В связи с тем, что вырабатываемая генераторами переменного тока 

электроэнергия в процессе её преобразования в выпрямительных 
устройствах подвергается как качественным, так и количественным 

изменениям (преобразуется в электроэнергию постоянного тока © 
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другими численными значениями и другими законами изменения тока 
и напряжения), для решения всех практически значимых задач по вы- 
бору генераторов для применения в конкретных СЭС, определению 

их электромагнитной мощности при проектировании на заданную 
мощность потребителей постоянного (выпрямленного) тока и других 
необходимо располагать информационно-справочным материалом по 
взаимному пересчёту параметров, характеризующих электроэнергию 
до и после выпрямительного моста. Другими словами, необходимо 
иметь представленные в графическом или аналитическом виде зави- 
симости токов, напряжений и мощностей на сторонах переменного и 
постоянного токов выпрямительных устройств. 

Вследствие чрезвычайно сложного характера электромагнитных 
процессов, происходящих в магнитной и электрической цепях вен- 
тильных генераторов, обусловленного нелинейностями магнитных 
характеристик магнитопровода и характеристик выпрямительных 
устройств, а также значительными индуктивностями обмоток якоря и 
изменением их во времени по очень сложным, не поддающимся про- 
стому математическому описанию, законам, получить такие зависи- 
мости в виде простых и удобных для расчётов и теоретических иссле- 
дований аналитических выражений удаётся только в случае принятия 
ряда допущений, существенно упрощающих истинную картину элек- 
тромагнитных процессов и соответственно реальные (рис. 1.18, а) за- 
коны изменения напряжений и токов. 

Эти допущения касаются формы кривых изменения фазных 
напряжений генератора, вольт-амперных характеристик диодов, а 
также продолжительности и внешних проявлений коммутационных 
процессов. Наиболее распространёнными из них являются допущения 
о синусоидальном изменении фазного напряжения во всех режимах 
работы вентильного генератора, о бесконечной проводимости диодов 
выпрямительного устройства во всём допустимом для них диапазоне 
токов и об изменении напряжения на нагрузке (выпрямленного 
напряжения) в течение всего времени коммутации по косинусоиде с 
амплитудой, равной значению фазных напряжений в точке их пересе- 
чения (см. рис. 1.18, в). 

Что же касается продолжительности коммутационных процессов, 
измеряемой временем переходного процесса в системе, вызванного 
отключением от нагрузки одной из двух работающих на неё фаз гене- 
ратора и подключением к ней очередной его фазы, то определение её 
при любых допущениях относительно кривых изменения напряжений 
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и токов может привести к значительным ошибкам. Объясняется это 

тем, что время переходного процесса в системе «генератор — выпря- 

ТАТА ТИ 
ВЕРЕ ТТЬ 
ПТ А О О В ИИ 
ГЛ маны | КЛ 

(УД ТТТРДД ЕСН 
[Иди] _ ЛА [№ 

Рис. 1.18. Кривые напряжений и тока вентильного генератора: 

а — экспериментальные кривые изменений напряжения и тока вентильного генерато- 

ра; 6, в — теоретические кривые фазных И и выпрямленного Оу напряжений в 
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режиме холостого хода и при нагрузке соответственно (у — продолжительность ком- 

мутации в электрических градусах; ЛИ — пульсации напряжения) 

митель — нагрузка» зависит от объёма магнитной энергии, сосредо- 
точенной в отключаемой фазе, а следовательно, от мгновенных значе- 
ний тока в ней и от её индуктивности, а не от их действующих или 
средних значений, которые не столь чувствительны к искусственным 
упрощениям законов изменения измеряемых ими величин. Несинусои- 
дальность же кривой тока может быть столь значительна, что мгновен- 
ное его значение на момент коммутации может существенно отличать- 
ся от значения основной гармонической и тем более от значений искус- 
ственно вводимых для упрощения расчётов других кривых. 

При упрощении законов изменения электромагнитных параметров 
вентильных генераторов до синусоидальных действующие значения 
фазных напряжений и токов и средневыпрямленные их значения от- 
носительно просто определяются в зависимости от вычисленного при 
тех же условиях угла коммутации у [4], поэтому ошибка определения 

этого угла напрямую трансформируется в ошибку определения токов 
и напряжений, которая также может быть значительной. 

Учитывая это обстоятельство, при разработке автомобильных ге- 
нераторных установок для взаимного пересчёта параметров на сторо- 
нах постоянного и переменного токов выпрямительных устройств 
используются преимущественно экспериментальные данные в виде 
кривых, определяющих зависимости действующих значений напря- 
жений и токов в автомобильных генераторах различной мощности от 
относительного значения суммарного тока на стороне постоянного 
тока. В качестве примера на рис. 1.19 приведена экспериментальная 
кривая, определяющая зависимость коэффициента преобразования 
тока К; =/%//и от относительного значения выпрямленного тока 

19 / Та тах - (Та тах = З/п; и — нормированное максимальное значе- 

ние тока через диод). На рис. 1.20 показаны кривые, связывающие 

действующие значения фазного напряжения со средневыпрямленны- 

ми значениями тока для двух промышленных выпрямительных бло- 

ков, устанавливаемых на отечественные автомобильные генераторы 

мощностью до 1,5 кВт. 

В специальной литературе и информационных материалах отрас- 

левых предприятий зависимость фазного напряжения от среднего 

значения выпрямленного тока приводится и в другом виде, а именно в 

виде зависимости их отношения К =Оъ/ О от относительного 

или абсолютного значения выпрямленного тока. Аналогично пред- 
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ставляется и зависимость от тех же значений тока и линейного 

напряжения. Приведённые в доступных для ознакомления источниках 

0,2 0,4 0,6 и а 

Рис. 1.19. Зависимость коэффициента преобразования тока от относительного 

значения выпрямленного тока 

ОФ, В 

6,8 

64 0 20 4 6 80 = +ЬА 
Рис. 1.20. Зависимость фазного напряжения от средневыпрямленного значения 
тока 

результаты экспериментальных исследований автомобильных генера- 
торов мощностью 350—750 и 750-—1250 Вт свидетельствуют о том, 

что при возрастании нагрузки коэффициент Ку, увеличивается от 

0,48 (при холостом ходе) до 0,56 при номинальной нагрузке. Коэффи- 

циент Ки при тех же условиях увеличивается от 0,84 до 0,97, а ко- 

эффициент выпрямления по току К; — от 0,73 до 0,8. 

Значение коэффициента выпрямления фазного напряжения Ку 

вследствие искажения формы кривой напряжения и падения напря- 
жения на вентилях в 1,11-—1,31] раз выше указанной в литературе тео- 
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ретической величины для схемы выпрямления Ларионова, равной для 
идеальных условий коммутации 0,428. Коэффициент выпрямления по 

току при тех же условиях меньше теоретической, равной 0,818, в 

1,02—1,12 раза. Вследствие различного искажения форм фазного и 

линейного напряжений и тока расчётные мощности генератора могут 
иметь два значения: 

Р1 =тО а = КК а; 

Ро = УЗИ 1 = УЗКааК ИЛЫ. 
Для трёхфазных генераторов, обмотки якоря в которых соединены 

в звезду: 

(1.9) 

Р› _ УЗКл 
—=— Л. (1.10) 
Р —1 тКуф 

Экспериментальные исследования показывают, что отношение 

ЗКи/ Ку изменяется в пределах 1,7—1,78, в связи с чем разница в 

значениях мощности переменного тока, определяемой по приведён- 
ным формулам, составляет не более 3 %. 

1.5. Системы регулирования напряжения 
автомобильных генераторов 

Необходимый для нормального функционирования потребителей 
уровень качества электроэнергии в автомобильных СЭС достигается 
введением в них регуляторов напряжения, фильтров, выбором соот- 
ветствующих сечений проводов распределительной сети, применени- 
ем устройств защиты. Положительное влияние на качество электро- 
энергии оказывают и аккумуляторные батареи. Обладая значительной 
ёмкостью, они демпфируют кратковременные выбросы и провалы 
напряжения, возникающие при резких изменениях нагрузки и частоты 
вращения привода. 

Применительно к автомобильным СЭС разработано множество 

схемных решений регуляторов напряжения. В настоящее время 
наибольший практический интерес и реальные перспективы на даль- 
нейшее совершенствование и приоритетное применение имеют толь- 
ко бесконтактные транзисторные регуляторы напряжения. 

На рис. 1.21 представлена типовая для автомобильных СЭС блок- 
схема регулятора напряжения [1]. Регулятор / содержит измеритель- 

ный элемент 5, элемент сравнения 3 и регулирующий элемент 4. Из- 
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мерительный элемент воспринимает напряжение генератора 2 

(напряжение (о) и преобразует его в сигнал Оизм, который в элементе 

Рис. 1.21. Типовая блок-схема регулятора напряжения 

сравнения сравнивается с эталонным значением (Из: (напряжение 

уставки). Если величина Оизм отличается от эталонной величины (ут, 

то на выходе измерительного элемента появляется сигнал рассогласо- 
вания (р, который активирует регулирующий элемент, изменяющий 

ток в обмотке возбуждения так, что напряжение возвращается в за- 
данные пределы. 

Транзисторные регуляторы напряжения подразделяются на две 
группы: регуляторы традиционного схемного исполнения с частотой 
переключения, изменяющейся с изменением режима работы генера- 
тора, и регуляторы со стабилизированной частотой переключения, 
работающие по принципу широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 

Применение ШИМ снижает влияние на работу регулятора внешних 

воздействий (уровня пульсаций напряжения и др.). 

Примером выполнения регуляторов с переменной частотой ком- 
мутаций цепи обмотки возбуждения может служить регулятор 
17.3702. Упрощённая электрическая схема этого регулятора приведе- 
на на рис. 1.22. Питание обмотки возбуждения и элементов регулято- 
ра напряжения от дополнительного выпрямительного моста исключа- 
ет возможность разряда АБ через них при неработающем двигателе. 
Регулятор напряжения построен по принципу отклонения напряжения 
генератора от номинального (эталонного) его значения. 

Чувствительным к уровню напряжения в системе является дели- 
тель напряжения на резисторах К/ и А2. Уровень эталонного напря- 
жения в схему вводится посредством подключения к средней точке 
делителя напряжения стабилитрона ГО/. Коммутацию цепи питания 
обмотки возбуждения генератора обеспечивает полупроводниковое 
реле (релейный усилитель постоянного тока), образованное транзи- 

стором УТ! и составным транзистором, образованным транзисторами 
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7Т2—УТЗ по схеме Дарлингтона. Шунтирующий обмотку возбужде- 

ния диод ГР2 обеспечивает защиту составного транзистора, ограни- 

Рис. 1.22. Упрощенная электрическая схема регулятора напряжения: 

1 — генераторная часть установки; 2 — регулятор напряжения 

чивая ЭДС самоиндукции, возникающую в обмотке возбуждения при 

закрытии составного транзистора, на уровне прямого падения напря- 
жения на открытом диоде. 

Для того чтобы регулятор напряжения вступил в действие, необ- 
ходимо, во-первых, создать условия для надёжного возбуждения ге- 
нератора, во-вторых, довести частоту вращения вала генератора до 
такого уровня, при котором средневыпрямленное значение его 
напряжения при открытом составном транзисторе УТ2— ТЗ и под- 
ключённых к сети потребителях достигнет нижнего предела диапазо- 
на регулирования. 

Ввиду того что процесс самовозбуждения генератора не развива- 
ется, начальное возбуждение обеспечивается от АБ. В рассматривае- 
мой генераторной установке при запуске двигателя внутреннего сго- 
рания ток в обмотку возбуждения от АБ поступает через ключ зажи- 
гания и контрольную лампу. Начальное возбуждение генератора про- 
должается до открытия диодов выпрямителя. Дальнейшее его воз- 
буждение происходит уже за счёт тока, поступающего от дополни- 
тельного выпрямителя. 
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Если запуск двигателя внутреннего сгорания осуществляется при 
включённых в бортовую сеть потребителях электроэнергии, то соот- 
ветствующую их совокупной нагрузке частоту вращения вала генера- 
тора, при которой вступает в действие регулятор напряжения, можно 
определить по  токоскоростной характеристике генератора 
(см. рис. 1.17). 

Свечение контрольной лампы в процессе начального возбуждения 
генератора указывает на то, что ток в цепь обмотки возбуждения по- 
ступает от АБ. После перехода от начального возбуждения генератора 
от АБ к возбуждению от дополнительного выпрямителя на выводах 
генератора «Д» и «+» появляется практически одинаковое напряже- 
ние, и лампа погасает. Если же напряжения на генераторе при рабо- 
тающем двигателе внутреннего сгорания не появляется вследствие, 
например, обрыва приводного ремня генератора или обмотки возбуж- 
дения, то лампа будет продолжать светиться, извещая тем самым о 
неисправности генераторной установки. 

Введение в схему резистора А5 обеспечивает свечение контроль- 

ной лампы при обрыве обмотки возбуждения. 
Работа регулятора в установившемся режиме работы генератора 

характеризуется следующими моментами. 
При работающем на малой частоте вращения двигателе внутрен- 

него сгорания напряжение генератора и, следовательно, напряжение 
на выходе силового выпрямителя ниже номинального напряжения АБ 
(12 В). Чувствительный элемент вследствие этого получает питание 

от АБ. Напряжение на стабилитроне ГР! при таком уровне напряже- 

ния на источниках ниже напряжения его пробоя, транзистор ГТ/ вы- 
ключен, а транзистор /7Т2—7Т3, наоборот, включён, и через него по 
обмотке возбуждения протекает ток. По мере увеличения частоты 
вращения двигателя средневыпрямленное значение напряжения гене- 
ратора увеличивается, вызывая рост напряжения на АБ и на нижнем 
плече делителя А/—К2. Когда напряжение достигнет верхней грани- 
цы диапазона регулирования, стабилитрон Г7О/ пробивается, транзи- 
стор ИТ! за счёт протекания тока через стабилитрон в переход база- 
эмиттер открывается, и своим переходом эмиттер-коллектор закора- 
чивает вывод базы транзистора /Т2—7Т3. В результате составной 
транзистор закрывается, разрывая цепь обмотки возбуждения, и ток в 
ней с этого момента начинает спадать, замыкаясь через диод ГР2. 
Уменьшение тока возбуждения сопровождается уменьшением напря- 
жения в системе, а также падением напряжения на сопротивлении А2 
делителя напряжения и, как следствие уменьшением тока через ста- 
билитрон и базового тока транзистора /Т/. Последнее обстоятельство 
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приводит в конечном счёте к закрытию этого транзистора и открытию 
составного транзистора /7Т2—1Т3, очередному нарастанию тока воз- 
буждения, напряжения в бортовой сети и т.д. 

Вт р 

Рис. 1.23. Осциллограммы тока в обмотке возбуждения генератора 

При изменении частоты вращения вала генератора и сопротивле- 
ния нагрузки изменяется чувствительность обмотки якоря к измене- 
нию тока в обмотке возбуждения. При более высокой частоте враще- 
ния, например, изменение тока возбуждения на такую же величину, 
что и при более низкой частоте вращения, приводит к более значи- 
тельному изменению магнитного потока, сцепленного с обмоткой 
якоря, и вследствие этого к более значительному изменению ин- 
дуктируемой в ней ЭДС и напряжения на зажимах генератора. В ре- 
зультате амплитуда пульсаций тока возбуждения с ростом частоты 
вращения уменьшается, а частота их увеличивается (рис. 1.23). 

Таким образом, регулирование напряжения в регуляторах рас- 

сматриваемого типа происходит за счёт изменения относительного 

времени включённого состояния обмотки возбуждения при одновре- 

менном изменении частоты переключения транзисторов. 
При проектировании систем заряда АБ стремятся построить схему 

регулятора напряжения таким образом, чтобы частота коммутации 

цепи обмотки возбуждения была не меньше 25 Гц, иначе может быть 

заметно мигание осветительных приборов. 

Для повышения частоты коммутации в схему регуляторов вводят 

цепочки жёстких и гибких обратных связей. Примером жёсткой обрат- 
ной связи, способствующей повышению этой частоты, в рассматривае- 

мом регуляторе напряжения является сопротивление АЗ. При открытии 

составного транзистора /7Т2—7Т3 это сопротивление оказывается под- 
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ключённым параллельно сопротивлению А2. При этом напряжение на 
стабилитроне ГОУ резко уменьшается, что ускоряет переключение 
схемы регулятора и повышает частоту этого переключения. 

Конденсатор С] является своеобразным фильтром, защищающим 

регулятор от влияния импульсов напряжения на его входе. Вообще 
конденсаторы в схемах регуляторов либо предотвращают переход этих 
схем в колебательный режим и возможность влияния посторонних вы- 
сокочастотных помех на работу регулятора, либо ускоряют переключе- 
ния транзисторов. В последнем случае конденсатор, заряжаясь в один 
момент времени, разряжается на базовую цепь транзистора в другой 
момент, ускоряя броском разрядного тока переключение транзистора и, 
следовательно, снижая потери мощности в нём и его нагрев. 

Примером регулятора с ШИМ является регулятор Я212А ПЕ. Он 

изготавливается по гибридной технологии в металлокерамическом 
корпусе. Устройство регулятора и его работа рассмотрены в [1]. Этот 

регулятор осуществляет коммутацию обмотки возбуждения с фикси- 
рованной частотой, лежащей в пределах 460 Гц — 2,5 кГц (в зависи- 

мости от настройки регулятора). Стабилизация же напряжения, как и 
в традиционной схеме регулятора, происходит за счёт изменения от- 
носительного времени включения обмотки возбуждения в цепь пита- 
ния с соответствующим изменением средней величины тока в ней. 
Аналогом регулятора Я212А ПЕ является регулятор 36.3701. 

Недостатком рассмотренных типов регуляторов напряжения явля- 
ются ограниченные возможности воздействия их на состояние систе- 
мы электроснабжения. Эти регуляторы реагируют лишь на средний 
уровень напряжения в системе и обеспечивают его поддержание в 
рамках допустимых значений в рабочем диапазоне температур вхо- 
дящего в систему охлаждения генератора воздуха. 

В настоящее время в системах электроснабжения автомобилей 
внедрены регуляторы нового поколения, обладающие значительно 
более широкими функциональными возможностями (многофункцио- 
нальные регуляторы). Примером такого регулятора напряжения явля- 
ется регулятор 7940.3702. Этот регулятор напряжения предназначен 
для автоматического регулирования уровня напряжения в автомо- 
бильных генераторных установках мощностью до 3 кВт с номиналь- 
ным 14 В итоком возбуждения до 7 А. Диапазон рабочих температур 

регулятора -40...+120 °С. 

Схема включения регулятора напряжения в бортовую СЭС авто- 
мобиля представлена на рис. 1.24. 
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Основные электрические параметры данного регулятора и его 

функциональные возможности следующие: 

Рис. 1.24. Схема включения регулятора напряжения 7940.3702 в СЭС 

— напряжение настройки при частоте вращения вала генератора 
6000 мин', токе нагрузки 5 А при подключённой аккумуляторной 
батарее со степенью заряженности не менее 75 % при нормальных 
значениях климатических факторов внешней среды по ГОСТ 

Р 52230—2004 не превышает (14,7 + 0,15) В; 

— точность поддержания регулируемого напряжения + 0,1 В при 
изменении частоты вращения вала генератора в пределах 2000—- 

5000 об/мин в тех же условиях внешней среды; 

— точность поддержания регулируемого напряжения +0,25 В при 
изменении тока нагрузки в пределах 0,11 н тах — 0,91 н тах в тех же 

условиях внешней среды; 
— регулируемое напряжение при отключённой аккумуляторной ба- 

тарее при частоте вращения ротора генератора 7500 об/мин и токе 

нагрузки 5 А не превышает 17 В; 

— при включенном замке зажигания и частоте вращения вала гене- 
ратора до 500 об/мин время включённого состояния транзистора со- 
ставляет не более 25 % всего периода коммутации, что обеспечивает 

более благоприятные условия для пуска двигателя внутреннего сго- 
рания и уменьшает ток разряда аккумуляторной батареи; 

— при частоте вращения вала генератора до 500 об/мин, с помощью 
контрольной лампы обеспечивается индикация пониженных оборотов; 

— при частоте вращения вала генератора более 500 об/мин и 

напряжении в бортовой сети выше 16,4 В с помощью контрольной 

лампы обеспечивается индикация о повышенном уровне напряжения; 

44 



— при частоте вращения вала генератора более 500 об/мин и 
напряжении в бортовой сети ниже 11,96 В с помощью контрольной 

лампы обеспечивается индикация о пониженном уровне напряжения; 
— обеспечивается защита выходного каскада цепи обмотки воз- 

буждения при достижении током возбуждения 15-—20 А; 

— обеспечивается продолжительное выключение выходного тран- 

зистора при достижении температуры корпуса регулятора 160 °С; 
— регулятор напряжения устойчив к воздействиям напряжения об- 

ратной полярности не более 2,5 В и временем не более 5 с. 
Как видно из рис. 1.24, регулятор напряжения 7940.3702 не требу- 

ет дополнительных трех диодов выпрямительного моста. Включение 
внутренней измерительной цепи регулятора непосредственно на вы- 
вод «плюс» генераторной установки позволяет улучшить качество 
выходного напряжения, а появляющийся в этом случае ток разряда 
аккумуляторной батареи на входные цепи регулятора незначителен. 

На рис. 1.25 представлена принципиальная электрическая схема 
регулятора напряжения 7940.3702. Рассмотрим его принцип действия. 

Как видно из схемы, регулятор напряжения выполнен с примене- 
нием двух микросхем: ДА] — микроконтроллер, РА2 — модулятор 

ширины импульсов. Алгоритм работы РА/ определяется программно. 
Алгоритм работы микросхемы 2/2 (КБ1047ЕУ14(15)) определяется 

внутренней структурой, аналогичной микросхеме КР10ЗЗЕУ1ТО, опи- 

санной в [10]. 

Значение напряжения в бортовой сети стабилизируется на требуе- 

мом уровне посредством регулирования тока возбуждения генерато- 
ра. Значение тока в обмотке возбуждения определяется временем 
включенного состояния транзистора ГТб за период его коммутации. 

Транзистор ГТб типа ВЕС024АМВ — К-канальный полевой транзи- 

стор с индуцированным каналом. Транзистор ГТб начинает откры- 
ваться, если потенциал его затвора больше потенциала истока на по- 

роговое значение напряжения: (и > 4 В. Для полного открытия 7Тб 

рекомендуется обеспечить напряжение затвор-исток в диапазоне 

О. и = 10—15 В в зависимости от коммутируемого тока. Если потен- 

циалы затвора и истока приблизительно равны, то Тб будет закрыт. 
Как известно, при управлении полевыми транзисторами для миними- 
зации потерь в них при коммутации также важно обеспечить быстрый 
заряд и быстрый разряд емкости перехода затвор-исток. Все упомяну- 
тые требования по управлению 7Тб обеспечиваются схемой предва- 
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рительного усилителя мощности (драйвера), выполненного на транзи- 

сторах У74, /Т5, диоде ГР5, конденсаторе С7, резисторах А/18, К 19. 
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Пока транзистор ГТ4 закрыт, транзистор ГТ5 открыт, так как име- 

ется контур (+В, К18, переход база-эмиттер ГТ5, масса — «М») для 

протекания отпирающего базового тока. Транзистор ГТ6б при этом 
будет закрыт, так как 775 подключает затвор УТб на анод диода УОб, 

катод которого соединен с истоком ГТб, и следовательно, потенциал 
затвора не может оставаться выше потенциала истока более чем, на 
прямое падение напряжения на диоде и открытом переходе коллек- 
тор-эмиттер ГТ5 (в сумме < 1 В). Конденсатор С7 заряжается в этих 
условиях до напряжения бортовой сети за вычетом прямого падения 
напряжения на диоде /Р5 (в результате > 10 В). 

Когда транзистор 74 открывается, /Т5 закрывается и напряжение 

конденсатора С7 через резистор А79 прикладывается к выводам за- 
твор-исток ИТб, не значительно разряжая конденсатор С7, внутренняя 
емкость затвор-исток /Тб при этом заряжается до напряжения >10 В, 

что приводит к полному открытию транзистора ГТб. 
Импульсы управления транзистором ГТ4 формируются микросхе- 

мами ОА]! и РА? совместно. РА2 формирует импульсы управления 

аппаратно, учитывая при этом лишь величину рассогласования 
напряжения уставки и напряжения сигнала обратной связи. Сигнал 
уставки формируется источником опорного напряжения, размещен- 
ным внутри РА2. Сигнал обратной связи, пропорциональный теку- 

щему значению напряжения в бортовой сети, формируется на выводе 
13 с помощью делителя напряжения на резисторах 10, К12 и потен- 

циометре А/7. Делитель выполняет, по сути, роль датчика напряже- 
ния бортовой сети для РА2. 

Работа микросхемы ДА! определяется состоянием ключа зажига- 
ния, текущей частотой вращения вала генератора и текущим значени- 
ем напряжения в бортовой сети автомобиля. Алгоритмы работы РА] 

в виде блок схем представлены на рис. 1.26. и 1.27. 

Пока ключ зажигания не замкнут, на входе Г, регулятора напряже- 
ния и, следовательно, на входе А/ РА! будет присутствовать низкий 

уровень напряжения, соответствующий логическому «0». Выход В3 
РА! будет при этом постоянно включен, что обеспечит постоянно 
выключенное состояние ИТб. 

После замыкания ключа зажигания на выходе В2 устанавливается 
напряжение, соответствующее уровню логической единицы, включа- 
ется транзистор ГТ2, что приводит к загоранию контрольной лампы 
КЛ (см. рис. 1.24). Далее, на входе 42 измеряется частота фазного 
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напряжения и в случае, если она меньше 50 Гц, что соответствует ча- 

с т 
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Рис. 1.26. Алгоритмы работы микроконтроллера РА7 

Измерение Чье 

вход АЗ 

Индикация низкое А 
напряжение Л 
у Г 

В1=1 о 
Индикация высокое Р 

| напряжение И 
т 

| В3 ы 

3 

НЕТ 

Возврат в 
алгоритм 2 

Рис. 1.27. Алгоритмы работы микроконтроллера РА7 

те вращения вала генератора менее 500 об/мин, время включения 

транзистора ГТб ограничивается 1 мс при периоде 4 мс с помощью 

транзистора 7ТЗ. Микросхема РА? при данных условиях включила 

бы УТА4 и, следовательно, /Тб с максимальным коэффициентом за- 
полнения импульса, что не было бы оптимально, так как при малых 
оборотах напряжение в бортовой сети не достигло бы номинального, 
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а разряд аккумулятора был бы более интенсивным. Таким образом, 

РАГ позволяет, используя выход В3, посредством транзистора 773 

выключать транзистор 74 независимо от сигнала с РА2. 

После того, как обороты вала генератора превысят 500 об/мин, 
контрольная лампа КЛ выключается, и микросхема ОА! переходит к 

работе по алгоритму 3. В данном алгоритме проверяется, находится 

ли напряжение бортовой сети в допустимых пределах Ониз < Икс < 

Овыс, где Ониз и Овыс — Уровни индикации низкого и высокого 

напряжения, соответственно. Если напряжение в норме, контрольная 
лампа не го-рит, если напряжение не в норме, то она включается. Ес- 
ли напряжение низкое, то РА! через выход В! включает транзистор 

ГТ1, шунтируя резистором А13 «нижнюю» часть датчика регулируе- 
мого напряжения, уменьшая тем самым величину сигнала обратной 
связи, поступающего на РА2, что в итоге приводит к увеличению тока 

возбуждения генератора. Если же напряжение высокое, то включается 
ГТЗ, что приводит к уменьшению тока возбуждения. 

Назначение остальных компонентов, приведенных на принципи- 

альной схеме и не упомянутых выше, следующее. 
Микросхема РА! питается стабильным напряжением от парамет- 

рического стабилизатора напряжения, выполненного на стабилитроне 

ГР! и резисторе АГ. Конденсатор С/ является фильтром, сглаживаю- 
щим возможные кратковременные провалы и всплески напряжения, 
передаваемые через А/ с выхода выпрямителя генератора (шина +В) 

на УР/. 
Резистор ^2 и потенциометр КЗ, а также резисторы А4—К5, 

К6—К7 образуют делители напряжения, необходимые для согласова- 

ния уровней сигналов, контролируемых на входах +В, Г, Й’ регулято- 

ра напряжения, с допустимым уровнем логической единицы на вхо- 
дах 41—А3 микроконтроллера ДА/. Конденсаторы С2—С4 — филь- 
трующие, они необходимы для защиты входов 4А/—АЗ3 микросхемы 

РАГ от кратковременных всплесков напряжения, превышающих до- 
пустимый уровень логической единицы. Если же уровни напряжения 
на входах +В, Г, И’ длительно сохраняются повышенными, например, 

при переходных процессах в системе генерирования защиту входов 
АГ—АЗ от превышения напряжения обеспечивают диоды ГР2—УР4. 

Диоды открываются и напряжение на входах 4/—/43 превышает 

напряжение питания РА] лишь на величину падения напряжения на 
открытом диоде (0,4—0,8 В), что вполне допустимо для входов РА/. 
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При этом избыточное напряжение на входах +В, Г, И’ падает на рези- 

сторах ^4, Аб, К2 и «верхней» части потенциометра КЗ. 

Резисторы А14—К16б обеспечивают требуемое значение отпираю- 

щего тока базы транзисторов ГТ/—УТЗ, когда на выходах В/—В3 по- 

является напряжение, соответствующее уровню логической единицы. 

Диод 7рб — шунтирующий диод обмотки возбуждения. 

В настоящее время в России и за рубежом ведутся широкомас- 
штабные работы, направленные на решение одной из наиболее акту- 

альных проблем современности — снижению загрязнения окружаю- 
щей среды автотранспортными средствами. 

Эксплуатационные исследования показывают [11], что увеличение 

силы максимального тока генераторной установки на 20 А приводит к 

повышению расхода топлива двигателя на холостом ходу на 15—20 %, 

а при работе в городских условиях время работы двигателя на холостом 
ходу составляет 40—50 % общего времени эксплуатации. Кроме того, 

при работе генераторной установки на максимальную нагрузку на хо- 
лостом ходу двигателя, когда мощность, вырабатываемая генератором, 
максимальна, двигатель может работать с перебоями, что вызывает 
значительное увеличение токсичности отработавших газов. 

Существенная роль в решении проблемы снижения загрязнения 
окружающей среды автотранспортными средствами отводится разра- 
батываемым в настоящее время и активно внедряемым на автомобили 
интеллектуальным системам электроснабжения, позволяющим опти- 
мизировать алгоритмы взаимодействия основных их компонентов — 
генератора и аккумуляторной батареи, что, в свою очередь, способно 
обеспечить снижение выбросов вредных веществ и расхода топлива 
двигателя автомобиля. 

Реализованные в интеллектуальных системах электроснабжения 
оптимальные алгоритмы работы обеспечивают снижение токсичности 
отработавших газов двигателя и расхода топлива на привод генера- 
торной установки, стабильность напряжения в бортовой сети и задан- 

ное зарядное состояние аккумуляторной батареи. 
Интеллектуальные СЭС не просто ограничивают напряжение гене- 

ратора на определённом уровне при изменении частоты вращения его 
вала и электрической нагрузки, но и корректируют напряжение 
настройки регуляторов напряжения в зависимости от зарядного состо- 
яния батареи и режимов эксплуатации. Кроме того, управляющие 
устройства интеллектуальных СЭС могут воздействовать на устрой- 
ства, не входящие в систему. Например, при включении мощных по- 
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требителей электроэнергии частота холостого хода двигателя принуди- 
тельно увеличивается для исключения разряда аккумуляторной бата- 
реи. 

10. 

11. 

12. 
13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 
19. 

Контрольные вопросы 

Каково содержание понятий системы электрооборудования, системы элек- 
троснабжения и системы генерирования электроэнергии? 

Сформулируйте наиболее важные требования, предъявляемые к автомобиль- 

ному электрооборудованию и перечислите пути их практической реализа- 
ЦИИ. 
Какие качества синхронных генераторов с когтеобразными роторами обу- 
словили столь широкое применение их в СЭС автомобилей? 
Перечислите и обоснуйте преимущества вентильных генераторов перед ге- 

нераторами постоянного тока традиционного исполнения. 
В чём состоит принципиальное отличие магнитных систем индукторных ге- 
нераторов от магнитных систем других синхронных генераторов? 
В чём конкретно состоит отличие внешних и регулировочных характеристик 
генераторов с независимым и параллельным возбуждением? 
Опасен ли режим длительного короткого замыкания для проводов сети при 

одиночной работе генератора параллельного возбуждения? 
Сопоставьте потери в обмотках возбуждения в генераторах с электромагнит- 

ным и комбинированным возбуждением. 
Раскройте содержание понятия «качество электроэнергии». Какие средства 

используются для обеспечения требуемого качества электроэнергии в авто- 
мобильных генераторных установках? 

Каковы причины возникновения пульсаций напряжения на нагрузке в СЭС с 
коллекторными генераторами постоянного тока и с вентильными генерато- 
рами? 

Назовите наиболее эффективные пути уменьшения пульсаций напряжения в 

СЭС автомобилей. 
Влияет ли на величину пульсаций напряжения аккумуляторная батарея? 
Каким образом определяется мощность генератора переменного тока, необ- 
ходимая для обеспечения требуемого значения мощности на нагрузке? 

В силу каких причин в СЭС автомобилей не применяются генераторы с воз- 

буждением от постоянных магнитов? 
С какой целью в СЭС автомобилей обязательно вводится аккумуляторная 
батарея? 

Приведите примеры и укажите причины возникновения аварийных режимов 
работы автомобильных генераторных установок. 

Используя внешние характеристики генератора и АБ, постройте кривую рас- 

пределения токов между ними в зависимости от тока нагрузки. 
Обоснуйте необходимость введения в СЭС регуляторов напряжения. 
Перечислите причины возможного разряда АБ при неисправной генератор- 

ной установке или ее привода? 
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20. 

21. 

22. 
23. 

24. 

54 

Поясните принцип работы регулятора напряжения с переменной частотой 

коммутации транзистора в цепи возбуждения. Воспроизведите кривую изме- 
нения во времени тока в обмотке возбуждения. 
Обоснуйте необходимость введения в структурную схему регулятора напря- 

жения каждого из образующих её элементов. 
Объясните назначение диода ГО5 в схеме регулятора напряжения 7940.3702. 
Объясните процессы в схеме регулятора напряжения 7940.3702 при разных 
алгоритмах работы микроконтроллера ДАТ, используя принципиальную 

схему регулятора напряжения. 
Объясните, о чем может сигнализировать горящая контрольная лампа в схе- 
ме регулятора напряжения на рис. 1.22. 



2. СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСТАРТЕРНОГО ПУСКА 

АВТОТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

2.1. Пусковые качества и рабочие характеристики 

автотракторных двигателей 

Запуск двигателей внутреннего сгорания является подготовитель- 

ным этапом, предшествующим началу их самостоятельной работы. В 
процессе пуска коленчатый вал двигателя под воздействием момента 

от специально предусмотренных для его привода пусковых устройств 

вращается с возрастающей во времени частотой вращения, в резуль- 

тате чего при определённой для каждого типа двигателей частоте 

вращения (так называемой минимальной частоте вращения) в его ци- 

линдрах создаются условия для начала и развития процессов образо- 

вания, воспламенения и сгорания топливовоздушной смеси и перехо- 

да двигателя на устойчивый режим самостоятельной работы. 

Возможность осуществления надёжного пуска двигателя зависит 
от многих конструктивных и эксплуатационных факторов [1], к кото- 

рым относят степень сжатия рабочей смеси в цилиндрах, рабочий 

объём, число и схему расположения цилиндров, тепловое состояние 
деталей двигателя, регулировочные параметры системы зажигания 

(для бензиновых двигателей) и топливной аппаратуры, низкотемпера- 

турные свойства топлива, вязкостно-температурные характеристики 

моторного масла, мощность и энергоёмкость системы пуска, наличие 
и эффективность вспомогательных пусковых устройств. 

В дизелях топливовоздушная смесь образуется непосредственно в 

цилиндрах после подачи топлива форсункой. Воспламенение смеси 
происходит под действием высокой температуры в камере сгорания. 

Вследствие малой продолжительности процесса смесеобразования и 
отсутствия принудительного зажигания топливовоздушной смеси 
пуск дизелей осуществить сложнее. Достаточные для топливо- 
воздушной смеси давление и температура в цилиндрах дизелей дости- 

гается благодаря большей, чем у бензиновых двигателей, степени 

сжатия и более высокой частоте вращения коленчатого вала пуско- 
вым устройством. 

Вращая коленчатый вал двигателя, пусковое устройство преодоле- 

вает сопротивление трения в кинематических парах. При этом обес- 

печиваются наполнение цилиндров, удаление рабочего заряда или 
продуктов сгорания, компенсация работ сжатия и расширения и при- 
вод вспомогательных механизмов. 
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Затратами энергии системы пуска на наполнение цилиндров и уда- 

ление продуктов сгорания при пуске вследствие их малости по срав- 

нению с затратами её на преодоление момента сопротивления сил 

трения М‚‹›и момента сопротивления газовых сил М,‚ср, обуслов- 

ленного разностью работ сил сжатия и расширения, можно прене- 
бречь. По этой же причине можно пренебречь и затратами энергии на 
привод вспомогательных механизмов. При этих допущениях средний 

момент сопротивления [5]: 

М.р= М, р + М‚ер- (2.1) 

Средний момент сил трения в двигателе складывается из состав- 
ляющих от моментов сил трения поршня, поршневых колец, в корен- 
ных и шатунных подшипниках коленчатого вала, поршневого пальца 
во втулке верхней головки шатуна и в других трущихся парах. Доля 
каждой составляющей в среднем моменте сопротивления меняется с 

изменениями частоты вращения коленчатого вала, вязкости моторно- 
го масла, а также зависит от конструкции двигателя и динамики про- 
кручивания его коленчатого вала пусковым устройством. 

Пока топливо в цилиндрах не воспламеняется, работа сил сжатия 
больше работы сил расширения. Потери на теплопередачу в холодные 
стенки цилиндра обусловливают момент сопротивления, который за- 
висит от степени сжатия, формы и размеров камеры сгорания, мате- 
риала, температуры и технического состояния деталей цилиндро- 
поршневой группы. 

Средний момент сопротивления газовых сил увеличивается с 
уменьшением частоты вращения коленчатого вала, увеличением вяз- 
кости масла и степени сжатия. 

При вязкостях масла, соответствующих предельным температурам 
надёжного пуска автотракторных двигателей, основную долю (0,6— 
0,95) среднего момента сопротивления составляет момент сил трения 

в кинематических парах двигателя. Относительная доля момента сил 
трения возрастает с увеличением частоты вращения коленчатого вала 
и вязкости масла. 

Вследствие большей степени сжатия доля момента газовых сил в 

среднем моменте сопротивления у дизелей больше, чем у карбюра- 
торных двигателей. 

Для оценки величины среднего момента сопротивления Мс с» 

бензиновых двигателей используется выражение [5] 
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Мер =р-Й, (лтд, (2.2) 

где т, — количество тактов рабочего цикла двигателя; Г, — рабо- 
чий объём цилиндров двигателя; р. — среднее давление трения. 

Среднее давление трения р. представляет собой условную удель- 
ную величину, характеризующую сопротивление вращению коленча- 
того вала двигателя, укомплектованного всеми штатными навесными 
агрегатами, и равную отношению силы трения к площади поршня. 

Для бензиновых двигателей при вязкости моторного масла 

Г: = (1—20} 10 мм/с и средних частотах вращения коленчатого ва- 

ла п;› = 50—150 мин получены следующие экспериментальные зави- 

симости для определения р. : 

р» = (4,9 +0,04и,) 2.3) 

при числе цилиндров 2, < би 

р» = (3,5+0,027и,„) (2.4) 

при числе цилиндров 2. = 8. 

Представление о характере изменения среднего момента сопро- 
тивления от частоты вращения коленчатого вала бензиновых двигате- 
лей и дизелей можно получить, ознакомившись с рис. 2.[ и 2.2 [2]. 

При оценке и сопоставлении пусковых качеств двигателей исполь- 

зуется совокупность следующих параметров. 
Минимальная пусковая частота вращения и — наименьшая ча- 

Пий 

стота вращения коленчатого вала двигателя, при которой его пуск в 

заданных условиях происходит за две попытки пуска продолжитель- 

ностью по 10 с для бензиновых двигателей и по 15 с — для дизелей с 

перерывами между попытками в | мин. 

Минимальные пусковые частоты определяются по зависимостям 

времени пуска { от средней частоты вращения коленчатого вала 

(рис. 2.3). Требуемые пусковые частоты для автомобильных бензино- 

вых двигателей — 40-85 мин, а для дизелей — 50-200 мин. Мини- 

мальные пусковые частоты увеличиваются с понижением температу- 

ры, увеличением вязкости масла и заметно снижаются при увеличе- 

нии числа цилиндров двигателя и использовании устройств для об- 

легчения пуска. 
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Рис. 2.1. Зависимость среднего мо- Рис. 2.2. Зависимость среднего момента 
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Рис 2.3. Зависимость времени пуска { от средней частоты вращения коленчатого 

вала: 
а — для бензиновых двигателей; б — для дизелей 

Предельная температура надёжного пуска — наиболее низкая 
температура окружающего воздуха, при которой осуществляется 
надёжный пуск холодного двигателя. Под надёжным пуском понима- 
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ется пуск двигателя, оборудованного всеми навесными агрегатами, на 

основном топливе, при использовании штатных аккумуляторных ба- 

тарей, имеющих 75 %-ную степень заряженности, не более чем за три 
попытки пуска холодного двигателя и не более чем за две попытки 

пуска горячего двигателя или после предпускового подогрева. 

Холодный двигатель — двигатель, температура деталей, охлажда- 
ющей жидкости, масла и топлива которого отличаются от температу- 
ры окружающего воздуха не более чем на 1 °С. 

Горячий двигатель — двигатель, остановленный после работы, 

при температуре окружающего воздуха до +45 °С и температуре де- 
талей двигателя, охлаждающей жидкости и масла не ниже рабочей 
температуры. 

Время подготовки двигателя к принятию нагрузки — затраты време- 

ни на приведение в действие и работу устройства для облегчения пуска 
холодного двигателя или системы предпускового подогрева, на пуск 

двигателя и его работу в режиме холостого хода до достижения состоя- 
ния, обеспечивающего принятие нагрузки. Для отечественных карбюра- 

торных двигателей нормированное время подготовки двигателя к приня- 
тию нагрузки при температурах окружающего воздуха +45 °С, —20 и 
—30 °С не должно превышать соответственно 3, 8 и 10 мин. 

Пусковая мощность — мощность пускового устройства, обеспе- 

чивающая надёжный пуск двигателя. Пусковая мощность определяет- 
ся по минимальной пусковой частоте вращения и соответствующему 

ей среднему моменту сопротивления двигателя: 

Рави =2Мс ри /60. (2.5) 

С учётом выражения [2] 

Ввп = ИРИ /30 . (2.6) 

Для пуска автотракторных двигателей используются несколько 
типов различных по принципу действия и структуре основных и 
вспомогательных систем: механическая с ручным пружинным старте- 
ром; пневматическая с пневмостартером; электроинерционная с ма- 
ховиком, раскручиваемым электродвигателем до частот вращения, 
обеспечивающих необходимый для запуска двигателя запас кинети- 
ческой энергии и электростартерный, функции пускового устройства 
в котором выполняет электродвигатель, связанный механической пе- 
редачей с коленчатым валом двигателя и получающий питание от ак- 
кумуляторной батареи. 

Преимущественное применение на транспортных средствах с дви- 
гателями внутреннего сгорания получили электростартерные системы 
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пуска. Эти системы надёжны в работе, в широком диапазоне мощно- 
стей имеют лучшие массогабаритные показатели по сравнению с дру- 
гими системами пуска, обеспечивают возможность дистанционного 
управления процессом пуска и его автоматизации. 

2.2. Устройство и технические характеристики 
электростартеров 

С составом систем электростартерного пуска (СЭП), электриче- 

скими и механическими связями между её элементами, их устрой- 
ством и взаимодействием в процессе пуска двигателей можно озна- 
комиться, обратившись к рис. 2.4-—2.7. 

Реле 
блокировки 

Дополни- 
тельное 
реле 

Аккумуля- Тяговое Стартерный м еханизм 
торная реле электро- привода Редуктор Двигатель 
батарея стартера двигатель 

Устройство 
для облегчения 

пуска 

Рис. 2.4. Структурная схема типовой системы электростартерного пуска авто- 
тракторных двигателей [1] 

[“ 
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Рис. 2.5. Упрощенная электрическая схема управления пуска двигателя 
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Рис. 2.6. Электростартер 29.3708 с одной опорой в крышке со стороны коллекто- 
ра [6]: 

1 — вал якоря; 2 — замковое кольцо; 3 — упорное кольцо; 4 — шестерня привода; 

5 — рычаг привода; 6 — тяговое реле; 7 — уплотнительная заглушка; $8 — катушка 
обмотки возбуждения; 9 — якорь тягового реле; 10 — корпус тягового реле; 11 — 
удерживающая обмотка; /2 — втягивающая обмотка; /3 — сердечник тягового реле; 

14 — подвижный контакт; /5 — крышка тягового реле; /6 — контактные болты; 17 — 

бандаж лобовой части обмотки якоря; 18 — обмотка якоря; 19 — защитный кожух; 
20 — щетка; 2/ — вкладьш подшипника; 22 — торцовый коллектор; 23 — крышка со 

стороны коллектора; 24 — якорь электродвигателя; 25 — корпус; 26 — поводковая 

муфта; 27 — крышка со стороны привода; 28 — роликовая муфта свободного хода 

На этих рисунках в порядке их следования приведены структурная 
схема типовой системы электростартерного пуска, упрощённая элек- 
трическая схема управления процессом пуска и два варианта кон- 
структивного исполнения электростартеров, отличающихся друг от 
друга устройством тяговых реле, числом опор для фиксации вала 
электродвигателя и конструктивным оформлением крышек и щёточ- 
но-коллекторных узлов электродвигателей. В электродвигателе стар- 
тера 29.3708 (см. рис. 2.6) рабочая поверхность коллектора перпенди- 

кулярна оси вала электродвигателя (коллектор торцевого типа), а в 
электродвигателе стартера СТ221 (см. рис. 2.7) рабочая поверхность 
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Рис. 2.7. Электростартер ССТ221 [7]: 

а — общий вид; 6 — детали стартера: / — шестерня привода; 2 — муфта свободного 
хода; 3 — ведущая обойма муфты свободного хода; 4 — буферная пружина; 5 — ры- 
чаг включения привода; 6 — крышка со стороны привода; 7 — возвратная пружина; 
8 — корпус тягового реле; 9 — обмотка тягового реле; 10 — сердечник тягового реле; 
ИП — подвижная тяговая пластина; /2 — неподвижный контакт; 1/3 — контактные 

болты; /4 — щеточная пружина; /5 — щеткодержатель; /6 — коллектор; 1/7 — крыш- 

ка со стороны коллектора; 1/8 — вал якоря с винтовыми шлицами; /9 — щетка; 20 — 

катушки обмотки возбуждения; 21 — полюс; 22 — корпус стартера; 23 — полюсный 
винт; 24 — якорь электродвигателя; 25 — упорное кольцо; 26 — регулировочная шай- 

ба; 27 — резиновые заглушки; 28 — тяговое реле; 29 — последовательная обмотка 

возбуждения; 30 — параллельная обмотка возбуждения; 3/ — защитная лента; 32 — 
тормозной диск; 33 — стяжная птилька; 34 — ограничитель хода шестерни 
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охватывает эту ось (цилиндрический коллектор). Валы обоих старте- 
ров устанавливаются на двух опорах (бронзографитовых подшипни- 
ках). В стартере СТ221 опоры выполнены в крышках стартера, а в 

стартере 29.3708 только одна опора выполнена в крышке стартера (со 
стороны якоря). Вторая опора для фиксации противоположного конца 

вала расположена в картере сцепления. 
В стартерах с диаметром корпуса 115 мм и более вал якоря уста- 

навливается на трёх опорах. Третья промежуточная опора в виде дис- 
ка из чугуна, стали или алюминиевого сплава устанавливается между 
корпусом и передней крышкой и крепится к передней крышке. 

Источником энергии, обеспечивающим функционирование систе- 
мы пуска, является аккумуляторная батарея. 

После перевода выключателя стартера 5 (см. рис. 2.5) в положе- 
ние, соответствующее пуску двигателя, к аккумуляторной батарее 
подключается сначала дополнительное реле К/, а затем по его коман- 
де — тяговое реле К2 (на рис. 2.6 элементы конструкции этого реле 
обозначены позициями 6, 9—12, 14—16). Тяговое реле имеет две об- 

мотки: втягивающую /2 и удерживающую //. При замыкании кон- 

такта /К1 дополнительного реле обе обмотки тягового реле подклю- 
чаются к аккумуляторной батарее, их МДС действуют согласно и, 
если напряжение на этих обмотках не ниже 9 В для 1[2-вольтовых и 

18 В для 24-вольтовых стартеров, тяговое реле срабатывает и замыка- 
ет свои контакты /К2, подключая тем самым стартерный электродви- 
гатель к аккумуляторной батарее. Ток к электродвигателю поступает 
по проводу, соединяющему плюсовую клемму АБ с контактной груп- 
пой, образованной закреплёнными на якоре реле 9 подвижными кон- 
тактами /4 и на его крышке 15 контактными болтами /6. Втягиваю- 

щая обмотка /2 после замыкания контакта /К2 замыкается накоротко, 

и удержание этого контакта в замкнутом состоянии обеспечивается 
только одной удерживающей обмоткой //. Согласно требованиям, 

предъявляемым к системам электростартерного пуска, эта обмотка 
должна обеспечивать удержание подвижных контактов /4 в замкну- 
том состоянии при снижении напряжения на ней до 4В для 
12-вольтовых стартеров и до 8 В для 24-вольтовых стартеров. 

Якорь 9 тягового реле через шток 6 и рычаг 5 механически связан 
с установленным на валу электродвигателя механизмом привода, об- 
разованным в рассматриваемой конкретной конструкции электро- 
стартера поводковой муфтой 26, роликовой муфтой свободного хода 
28 и шестерней привода 4. Муфты свободного хода стартеров предот- 
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вращают возможность механических повреждений якоря электродви- 
гателя при частотах вращения вала /, близких к частотам вращения 

холостого хода. Они передают усилие с вала электродвигателя к ше- 
стерне привода 4 только при неработающем двигателе и проскальзы- 
вают после выхода его на самостоятельный режим работы, когда ча- 
стота вращения коленчатого вала, приведённая к валу электродвига- 
теля, превышает его частоту вращения. 

Введение в приводные устройства стартеров муфт свободного хо- 
да позволяет не выключать стартер до тех пор, пока не начнут рабо- 
тать все цилиндры двигателя, т. е. осуществить пуск с одной попытки 
стартования, сократить число включений стартера и снизить расход 
энергии аккумуляторной батареи. 

Используемые в рассматриваемых стартерах роликовые муфты сво- 
бодного хода характеризуются бесшумностью работы, технологично- 
стью в изготовлении и способностью при относительно небольших 

размерах передавать значительные моменты. Они не требуют ухода и 
регулирования в эксплуатации, малочувствительны к загрязнению. 

Наряду с роликовыми в электростартерах используются храпович- 
ные муфты свободного хода. Достоинством их является высокая 
прочность и ремонтопригодность. 

Перемещение якоря тягового реле 9 после подключения его к ак- 
кумуляторной батарее в сторону неподвижного сердечника 13 вызы- 

вает поворот рычага привода 5 и, как следствие, перемещение всех 
конструктивных элементов механизма привода вдоль оси вала. При 
этом, если при подходе шестерни к венцу маховика перед её зубцом 
располагается впадина зубчатой поверхности маховика, то шестерня 
беспрепятственно входит в зацепление с маховиком. Причём проис- 
ходит это до момента соприкосновения подвижного контакта /4 тяго- 

вого реле с контактными болтами /6. Если же перед зубцом шестерни 
в том же её положении располагается зубец маховика, то осевое пе- 
ремещение привода прекращается, рычаг привода 5 через поводковую 
муфту 26 сжимает буферную пружину (рис. 2.8) и шестерня привода 

входит в зацепление с маховиком после подключения электродвига- 
теля АБ и поворота его якоря, а следовательно, и шестерни на угол, 
при котором ось её зубца совпадёт с осью ближайшей к нему впадины 

венца маховика. Необходимое для введения шестерни в зацепление 
усилие обеспечивает разжимающаяся буферная пружина. Для облег- 
чения входа шестерни в зацепление торцы её зубьев и зубьев венца 
маховика выполнены со скосом. 
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Рис. 2.8. Роликовая муфта свободного хода стартера 29.3708: 
1 — ролик; 2 — толкатель; 3 — прижимная пружина; 4 — замковое кольцо; 5 — по- 

водковая муфта; 6 — буферная пружина; 7 — наружная ведущая обойма; 8 — держа- 
тель пружин; 9 — кожух муфты; /0 — ведомая обойма с шестерней 

Принцип передачи момента в одном направлении роликовой муф- 
той стартера 29.3708 реализован размещением роликов в суживаю- 
щихся в направлении вращения вала клиновидных полостях 

(см. рис. 2.8). В момент включения стартера, когда шестерня привода 
ещё неподвижна, а якорь стартерного электродвигателя с направляю- 
щей втулкой и обоймой муфты начинают вращаться, ролики под дей- 

ствием прижимных пружин и сил трения между роликами и соприка- 
сающимися с ними поверхностями обоймы муфты и хвостовика ше- 
стерни перемещаются в суженое пространство полостей и заклини- 

вают муфту. Направляющая втулка с обоймой и шестерня с этого мо- 
мента вращаются как одно целое и передают момент от стартера к 
двигателю. 

После пуска двигателя шестерня, находясь в зацеплении с зубча- 
тым венцом маховика, вращается с частотой, большей частоты вра- 

щения вала якоря при холостом ходе. При этом хвостовик шестерни 

смещает ролики в сторону плунжеров, т.е. в расширенное простран- 
ство между хвостовиком шестерни и обоймой. Ролики освобождают- 
ся, и шестерня начинает вращаться независимо от обоймы направля- 
ющей втулки с частотой, равной частоте вращения коленчатого вала 

двигателя (с учётом передаточного отношения между венцом махови- 
ка и шестерней привода), а направляющая втулка с якорем стартера в 
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это время вращается с частотой, соответствующей частоте холостого 
хода стартера. 

Шестерня остаётся в зацеплении с венцом маховика до тех пор, 
пока водитель не отключит питание дополнительного реле. После 
размыкания контактов этого реле втягивающая и удерживающая об- 
мотки тягового реле оказываются включёнными последовательно, 
получая питание от АБ через контакты /К2. Ввиду того что обе об- 
мотки выполнены с одинаковым числом витков и ток во втягивающей 
обмотке после размыкания контакта /К/ изменяет направление на 
противоположное, результирующая МДС обмоток и обусловленный 
её действием магнитный поток в зазоре между якорем и сердечником 
тягового реле становятся равными нулю. Реле отпускает, размыкая 
контакт /К2 и отключая тем самым электродвигатель стартера от ак- 
кумуляторной батареи. 

Реле блокировки стартера (см. рис. 2.4) предотвращает возмож- 

ность включения стартера при работе двигателя и тем самым защи- 
щает вращающиеся элементы конструкции стартера от повреждений. 

В более наглядном для ознакомления виде устройство стартера 
показано на рис. 2.7 [7]. Помимо чертежа общего вида стартера на 
этом рисунке показаны элементы подетальной разборки его электро- 
двигателя и приводного устройства. 

Массогабаритные показатели электростартеров зависят главным 
образом от их мощности и частоты вращения вала электродвигателя. 
Наиболее эффективным способом улучшения их является выполнение 
стартеров с более высоким передаточным числом привода, равным 
отношению числа зубьев венца маховика Г, к числу зубъев шестер- 
ни электростартера 7: (1=2и/2щ), что обеспечивает возможность 
применения в них электродвигателей, выполненных на более высокие 
частоты вращения и имеющих вследствие этого меньшие размеры и 
массу (рис. 2.9, 2.10) [8]. 

Максимальное значение передаточного числа привода при переда- 
че момента с расположенной на валу электродвигателя шестерни на 
коленчатый вал двигателя (при непосредственном приводе) ограниче- 
но, с одной стороны, условиями размещения маховика с большим 
числом зубьев (большого диаметра) на двигателе, а с другой — усло- 

виями выполнения шестерни с малым числом зубьев, обусловленны- 
ми подрезанием зубьев и вследствие этого снижением их прочности. 
В большинстве стартеров с непосредственным приводом шестерня 
имеет 8—11 зубьев, а передаточное число от шестерни к венцу махо- 
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Рис. 2.9. Зависимость массы активных Рис. 2.10. Зависимость массы стар- 
материалов электродвигателя стартера с  тераот его номинальной мощности: 
номинальной мощностью 1,4 кВт от рас- / — для карбюраторных ДВС; 2 — 

четной номинальной частоты вращения для дизелей; 3 — с редуктором для 

дизелей 

вика лежит в пределах от 9 до 18. При этом номинальные частоты 
вращения стартеров (т.е. частоты, исходя из которых выбираются их 
размеры и определяются обмоточные данные) не выходят за пределы 

950-—2200 мин [5]. 

Для достижения более высоких значений передаточного отноше- 
ния в привод стартеров между расположенной на его валу шестерней 
и венцом маховика встраиваются редукторы. Появление их в кон- 
струкции стартеров сопряжено с проявлением двух противоположных 
воздействий их на массогабаритные показатели стартеров. Одно из 
этих воздействий обусловлено самими редукторами и проявляется в 
возрастании массы и габаритов стартеров за счёт массы и габаритов 
редукторов, усложнением конструкции и технологии изготовления 
стартеров, увеличением потерь в приводном устройстве. Второе пря- 
мо противоположное воздействие на массогабаритные показатели 
стартеров со встроенными редукторами обусловлено применением в 

них высокоскоростных электродвигателей, имеющих значительное 
превосходство по массогабаритным показателям над электродвигате- 
лями с непосредственным приводом венца маховика. Помимо отме- 
ченного положительного эффекта высокоскоростные электродвигате- 

ли вследствие свойственных им относительно небольших пусковых 
моментов выполняют функции своеобразных предохранителей акку- 
муляторных батарей от прохождения через них больших разрядных 
токов. Имеются и другие как положительные, так и отрицательные 
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моменты введения в конструкцию стартеров редукторов, но они не 
оказывают влияния на границы областей предпочтительного приме- 

нения стартеров с непосредственным приводом венца маховика и 
приводом его через встроенный редуктор. Границы эти неоднознач- 
ны, однако, основываясь на данных, приведённых в отечественной и 

зарубежной литературе, можно заключить, что они лежат в пределах 
мощностей 1—2 кВт. 

Конструктивно редукторы могут быть выполнены цилиндриче- 
скими с внешним (рис. 2.11) или внутренним (рис. 2.12) зацепления- 

ми, а также планетарными (рис. 2.13). Наиболее перспективными яв- 

ляются планетарные редукторы. 

Включенное 
положение 

29 28 27 26 `25`24`23`22`7 

Рис. 2.11. Конструкция стартера со встроенным цилиндрическим редуктором 
с внешним зацеплением [1]: 

1, 14 — пружинные шайбы; 2 — стяжной болт; 3 — крышка со стороны коллектора; 

4, 15 — гайки; 5 — шайба стопорная; 6, 25 — шарикоподшипники; 7 — якорь в сборе; 
8 — корпус в сборе; 9 — перемычка; /0 — гайка контактного болта тягового реле; 
11 — тяговое реле; 12 — шайба; 13, 22, 27, 30 — уплотнительные кольца; 16 — рычаг 

в сборе; 17 — ось рычага; 18 — шестерня привода; 19 — упорная шайба; 20 — регу- 

лировочная шайба; 21, 26 — винты; 23 — корпус редуктора в сборе; 24 — кольцо; 
28 — регулировочная прокладка; 29 — крышка подшипника 
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Рис. 2.12. Стартер с редуктором и внутренним зацеплением [8]: 
1 — передняя крышка; 2 — приводной рычаг; 3 и 4 — соответственно якорь и обмот- 
ки тягового реле; 5 — контактный диск; 6 — обмотка возбуждения; 7 — щётка; 8 — 
подшипник; 9 — коллектор; 10 — якорь электродвигателя; // — ведущая шестерня 
редуктора; 12 — ведомое зубчатое колесо с внутренним зацеплением; /3 — роликовая 
муфта свободного хода; 1/4 — шестерня привода; /5 — вал привода 

Рис. 2.13. Стартер с планетарным редуктором и возбуждением от постоянных 

магнитов [8]: 
1 — передняя крышка; 2 — приводной рычаг; 3 — якорь тягового реле; 4 — тяговое 
реле; 5 — коллектор электродвигателя; 6 — корпус подшипника; 7 — щетка; 8 — 
постоянные магниты; 9 — якорь; 10 — первичный вал и ведущая шестерня редуктора; 
11 — зубчатое колесо-сателлит; 12 — водило; 13 — неподвижное центральное зубча- 
тое колесо с внутренним зацеплением; /4 — муфта свободного хода; /5 — шестерня 
привода 
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Преимуществом цилиндрического редуктора с внешним зацепле- 
нием является технологичность изготовления зубчатых колёс, недо- 
статком — увеличение высоты стартера по сравнению со стартерами 
с непосредственным приводом из-за смещения осей стартерного элек- 
тродвигателя и привода, а также появление радиальной нагрузки на 

вал электродвигателя, что приводит к необходимости применения 
радиальных подшипников. 

В стартерах с внутренним зацеплением смещение осей электро- 
двигателя и привода меньше, что облегчает установку стартера на 
двигателе. Недостатком этих стартеров является сложность изготов- 
ления зубчатых колёс и присутствие радиальной нагрузки на вал 
электродвигателя. 

В стартерах с планетарными редукторами привод и электродвига- 
тель расположены соосно, в связи с чем вал электродвигателя в них 
не испытывает радиальных нагрузок, что обеспечивает возможность 
применения для вала якоря подшипников качения. Важно также, что в 
случае применения в стартерах планетарных редукторов упрощается 
установка стартера на двигателе взамен редуктора с непосредствен- 
ным приводом. Недостатком планетарных редукторов является слож- 
ность их изготовления. 

В табл. 2.1 [5] приведены некоторые из практически значимых 
технических данных электростартеров зарубежных фирм с различны- 
ми типами редукторов и различными системами возбуждения. 

Электростартеры имеют, как правило, закрытое или герметизиро- 
ванное исполнение. Это исключает попадание в их внутреннее про- 
странство грязи, воды, паров масла и других оказывающих вредное 
воздействие на работу и срок службы стартеров составляющих окру- 
жающей их среды. Герметизация стартеров обеспечивается установкой 

в местах разъёмов специальных резиновых колец, пластмассовых вту- 
лок и уплотнительных прокладок из мягких пластических материалов. 

Таблица 2.1 

Технические данные электростартеров зарубежных фнрм 

Применение на 

ох двигателях с рабочим 
к 

Фирма Модель тсть КГ объемом, л 

вых 

80 [356 пм | Пл. До2 
80 |44 пм | пл. Доб 
93 6,1 ЭМ | Пл. Доб 
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Окончание табл. 2.1 

Применение на 

. Воз- Редук- двигателях с рабочим 
Модель И тськг| буж- объемом, л 

О6КА До3з 

р9в . | ДоЗ 

211824\ . | Доз 
Лукас №М78В1,4 . До 2,8 

мМ8081,7 . До 3,6 
м10082,8 . До 3,6 

Магнети- | Е7ОК-14К\ . 1,6-2,7 

Маралли | Е95К-22К\ . 1,6-2,72- 

Хитачи $114-252 

$13-65 
$24-01 

Денсо 02800-7560 

02800-8620 
02800-7791 
В22К\ 
В25К\ 

Примечание. ПМ — постоянные магниты; ЭМ — электромагнитное возбужде- 
ние; Пл. — планетарный; Внутр. — внутреннее зацепление; Внешн. — внешнее за- 

цепление. 

2.3. Устройство, особенности работы и рабочие 

характеристики стартерных электродвигателей 

2.3.1. Устройство стартерных электродвигателей 

Электростартеры, используемые в настоящее время на автомоби- 
лях и тракторах, отличаются друг от друга в основном устройством и 
размещением в них элементов, расположенных за пределами актив- 
ной части электродвигателей, а именно: тяговых реле, рычажных ме- 
ханизмов, связывающих тяговые реле с поводковыми муфтами, самих 
поводковых муфт, муфт свободного хода и устройств передачи мо- 
мента от муфт свободного хода к венцу маховика. Что же касается 
собственно электродвигателей, то каких-либо принципиальных отли- 
чий в их устройстве нет. Исключением можно считать лишь ориента- 
цию рабочей поверхности коллекторов в некоторых из электродвига- 
телей стартеров не вдоль оси вала, а в плоскости перпендикулярной 
ей (торцевые коллекторы). 

Все стартерные электродвигатели имеют традиционную для элек- 
трических машин постоянного тока конструкцию активной части, со- 
держащую якорь с расположенным на одном валу и электрически 
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связанным с ним коллектором и размещённую на корпусе из магнито- 
мягкого материала систему чередующихся по расточке полюсов, об- 
разованную обмотками возбуждения или постоянными магнитами. 
Применение для создания поля возбуждения постоянных магнитов 
признано целесообразным при мощностях электродвигателей 1— 
2 кВт. Особенно эффективно применение в стартерных электродвига- 
телях высокоэнергетических сплавов постоянных магнитов на базе 
редкоземельных элементов (самария, неодима и других). Эти магниты 
при меньших по сравнению с электромагнитами радиальных размерах 
не только успешно противостоят размагничиванию их полем якоря в 
пусковом режиме, но и обеспечивают возможность реализации в 
электродвигателях больших значений электромагнитных нагрузок (за 
счёт отсутствия потерь на возбуждение), что в конечном счёте благо- 
приятно сказывается на массогабаритных и энергетических показате- 
лях электродвигателей. 

В результате всесторонних теоретических и экспериментальных 
исследований электростартерных систем пуска автотракторных дви- 
гателей определены наиболее удачные с точки зрения технико- 
экономических показателей варианты построения магнитной цепи 
электродвигателей. 

Для гарантированного преодоления значительных моментов тро- 
гания автотракторных двигателей и сокращения времени их пуска 
стартерные электродвигатели выполняются преимущественно с по- 
следовательным или смешанным возбуждением. Введение в систему 
возбуждения параллельных обмоток позволяет уменьшить частоту 
вращения якоря при работе электродвигателя в режиме холостого хо- 
да и предотвратить тем самым возможные повреждения ротора вслед- 
ствие механических перенапряжений. Катушки последовательной 
обмотки имеют небольшое число витков неизолированного медного 
провода прямоугольного сечения. В качестве межвитковой изоляции 
используется электрокартон толщиной 0,2—0,4 мм. Катушки парал- 

лельной обмотки возбуждения наматывают изолированным круглым 
проводом марок ПЭВ-2 и ПЭТВ. 

Все автомобильные стартерные электродвигатели выполняются че- 
тырехполюсными. Сердечники полюсов и полюсные наконечники из- 
готавливаются из профильной стали 10 и крепятся на корпусе винтами. 

Якорь стартерных электродвигателей выполняется шихтованным 
из листов стали 0,8 кп или стали 10 толщиной 1—1,2 мм. Обмотка 

якоря во всех стартерных электродвигателях — простая волновая 
(рис. 2.14) размещена в полузакрытых или закрытых пазах прямо- 
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Рис. 2.14. Схемы волновых обмоток: 

а — содновитковыми секциями; [2 —[ с двухвитковыми секциями 

= 5 

ое СЕ тЫ ЖАКО з : НИИ с 2х 

9:04: 

хх 

$ 
МА: 
АН 

а) 
Рис. 2.15. Схемы пазов электростартеров: 

а — открытые; 6 — полузакрытые; / — проводники обмотки якоря; 2 — изоляция 

пазов; 3 — клин 

угольной или грушевидной формы и построена из одно- или двухвит- 
ковых секций, концы которых уложены в прорези «петушков» кол- 
лекторных пластин. 

Пазы грушевидной формы применяют в стартерных электродвига- 
телях малой мощности с двухвитковыми секциями, выполненными из 
круглого изолированного провода марок ПЭВ-2 или ПЭТВ. Прямо- 
угольные пазы заполняются прямоугольным неизолированным про- 
водом марки ПММ в два слоя. Для изоляции проводников в пазу друг 
от друга и от стенок паза используется электроизоляционный картон 
(рис. 2.15). 

Конструктивные параметры якоря и обмоток возбуждения отече- 
ственных стартеров приведены в табл. 2.2 [7]. Коллекторы в автотрак- 
торных электростартерных электродвигателях выполняются сборны- 
ми на металлической втулке с цилиндрической рабочей по- 
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Рис. 2.16. Коллекторы электродвигателей стартеров: 
а — сборный цилиндрический на металлической втулке; 6 — цилиндрический на 

пластмассовой основе; в — торцевой на пластмассовой основе; Г и 2 — соответствен- 
но зажимные изоляционные конусные кольца; 3 — металлическая втулка; 4 — изоля- 
ционная трубка; 5 — пластины коллектора; 6 — гайка; 7 — армировочное кольцо; 8 — 

прессовочный изоляционный материал; 9 — изоляционная пластина 

верхностью, а также на пластмассовой основе с цилиндрической и 
торцевой поверхностями (рис. 2.16) [9]. 

Пластины (ламели) коллекторов выполняются из меди. Для изоля- 
ции их друг от друга используют пластины из миканита, слюдопласта 
или слюдинита толщиной 0,6—0,9 мм. Цилиндрические коллекторы на 

пластмассовой основе применяются в стартерных электродвигателях 
мощностью до 3,5 кВт. В электродвигателях стартеров большей мощ- 

ности применяются сборные коллекторы на металлической втулке. 
Торцевые коллекторы по сравнению с цилиндрическими коллек- 

торами имеют меньшие размеры и металлоёмкость. Их применение 
способствует стабильной и длительной работе щёточного контакта. 
Они обладают высокой механической прочностью. 

Для предохранения коллектора от разрушения при высоких часто- 
тах вращения якоря на тыльной поверхности ламелей расположены 
опорные выступы, которые опрессовывают прессовочным изоляци- 
онным материалом. Применение торцевых коллекторов позволяет 
уменьшить массу и габаритные размеры стартеров. 

Надёжность работы и срок службы щёточно-коллекторного узла в 
значительной степени зависит от электрических и механических 
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свойств материала щёток, а также от удельного давления их на по- 
верхность коллектора и от плотности тока в них. 

В 12-вольтовых стартерных электродвигателях применяют медно- 
графитовые щётки марок МГСО, МГС-20, в 24-вольтовых применяют 

щётки МГС-5 и МГС-51. Щётки выполнены из сплава меди, графита, 

свинца и олова. Добавки свинца и олова способствуют улучшению 
коммутации, уменьшению износа коллектора и снижению падения 
напряжения под щётками. Размеры щёток (их сечение) выбираются 
по допустимой плотности тока в щёточном контакте. Применение 

волновой обмотки, имеющей при любом числе полюсов электродви- 
гателя две параллельные ветви, позволяет ограничиться установкой 
на коллекторе двух щёток. Однако на большинстве электродвигателей 
стартеров отечественного и зарубежного производства устанавливают 
полное число щёточных узлов, что обеспечивает симметрию обеих 
ветвей обмотки якоря, уменьшение силы тока на щёткодержателе и 
длины коллектора. 

Нормальные условия работы щёточно-коллекторного узла отече- 
ственных стартерных электродвигателей обеспечиваются при началь- 
ных усилиях 8—16 Н, испытываемых ими со стороны пружин. 

2.3.2. Рабочие характеристики стартерных электродвигателей 

Рабочими называют совокупность характеристик стартерных элек- 

тродвигателей, определяющих их функциональные возможности, 

включая возможность и целесообразность применения их для систем 

пуска конкретных автотракторных двигателей. К числу таких харак- 

теристик относят зависимости напряжения, мощности, частоты вра- 

щения, момента и КПД электродвигателей от тока якоря и зависи- 

мость частоты вращения от момента сопротивления на валу электро- 

двигателя. 

Характер взаимосвязи между перечисленными электромеханиче- 

скими параметрами электродвигателей и их численные значения за- 

висят от способа создания в электродвигателях поля возбуждения 

(введёнными в цепь якоря последовательными обмотками возбужде- 

ния, параллельными обмотками возбуждении, совместным действием 

обеих этих обмоток, постоянными магнитами) и от всех тех факторов, 

которые определяют потери в электрических машинах (в меди, стали, 

механические и другие). Не менее значительное влияние на рабочие 

характеристики стартерных электродвигателей, во многом определя- 

ющее их отличие от рабочих характеристик электродвигателей посто- 
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янного тока общепромышленного и бытового применения, а также от 
электродвигателей, используемых в системах электрооборудования 
энергоёмких автономных объектов (самолётов, вертолётов и др.), ока- 
зывает совместная работа их с источником ограниченной мощности. 

Ввиду сложного характера взаимосвязей между электромагнитны- 
ми параметрами электродвигателей в условиях нелинейной магнит- 
ной цепи и трудностями определения в зависимости от этих парамет- 
ров потерь в стали представить рабочие характеристики в наглядном, 
удобном для анализа и расчётов виде не представляется возможным. 
Можно получить лишь приближённые выражения для них в условиях 
линейной магнитной цепи и при отсутствии потерь в стали и механи- 
ческих потерь. При этих допущениях механические характеристики 
электродвигателя, полученные расчётным путём, отражают зависимо- 
сти от частоты вращения электромагнитного момента и электромаг- 
нитной мощности, а не момента и мощности на валу двигателя. Для 
получения зависимости от частоты вращения момента и мощности на 
валу двигателя при наличии всех других рабочих характеристик 
необходимо в дополнение к ним иметь зависимость КПД от тока яко- 
ря. 

На рис. 2.17 показано семейство рабочих характеристик электро- 
двигателя стартера 35.3708, используемого в системах пуска двигате- 

лей автомобилей ВАЗ. Все приведённые на этом рисунке характери- 
стики существенным образом зависят от ёмкости и степени заряжен- 
ности аккумуляторной батареи и от температуры электролита. С 
уменьшением ёмкости АБ, степени её заряженности и температуры 
электролита возрастает внутреннее сопротивление батареи, вслед- 
ствие чего увеличивается статизм вольт-амперной (внешней) характе- 
ристики АБ и, как следствие, этого сужается диапазон определения 
рабочих характеристик по току и уменьшаются их ординаты при тех 
же значениях тока якоря. 

Для стартерных электродвигателей характерна работа в широком 
диапазоне температур окружающей среды, поэтому при оценке их 
эксплуатационных качеств принимаются во внимание рабочие харак- 
теристики, полученные при двух нормированных по температуре, 
степени разряженности (заряженности) аккумуляторной батареи и 
количеству отведённых на пуск двигателя попыток условиях — но- 
минальных и пусковых. Номинальные условия характеризуются пол- 

ностью заряженной АБ, температурой 25 °С и выходом двигателя на 
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самостоятельный режим работы при первой попытке пуска, а пуско- 
вые условия характеризуются состоянием АБ с начальной степенью 
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разряженности 25 % на третьей попытке пуска и температурой 15 °С. 

При снятии рабочих характеристик при номинальных условиях зажи- 
мы стартерного электродвигателя подключаются непосредственно к 
клеммам АБ, а при снятии пусковых характеристик учитывается па- 
дение напряжения в стартерной цепи. 

Энергетические возможности стартерных электродвигателей оце- 
ниваются по значениям их номинальных и пусковых мощностей. При 
этом за номинальную принимается наибольшая полезная мощность, 
кратковременно развиваемая стартерным электродвигателем при но- 
минальных условиях, а за пусковую мощность — максимальную 
мощность, развиваемую им при пусковых условиях. 

Пусковая мощность Ру стартерных электродвигателей значитель- 

но меньше их номинальной мощности Р„. Применительно к электро- 

двигателю стартера 35.3708 (см. рис. 2.17) пусковая мощность мень- 
ше номинальной в 1,6 раза. Столь же значительно при изменении 
условий с номинальных на пусковые уменьшается пусковой момент 
этого стартера (в 1,7 раза) и частота вращения его вала, соответству- 
ющая максимальной мощности (в два раза). Примерно в таком же со- 
отношении находятся электромеханические параметры электродвига- 
телей других стартеров. 

Напряжение на зажимах стартерных электродвигателей при опре- 
делении номинальной мощности рассчитывается по формуле [1] 

Он = Еъо = Тан Бн > (2.7) 

где ан —Й Номинальное значение тока якоря; Кн —Й Нормированное 

значение омического сопротивления аккумуляторной батареи при 

работе электростартера в режиме максимально развиваемой им мощ- 

ности: 

В = Ч5Еьо/Соо ; (2.8) 

С, — ёмкость 20-часового разряда аккумуляторной батареи при испы- 

тании её на ёмкость; аъ — коэффициент, значения которого зависят от 

типа аккумуляторной батареи и её ёмкости. Для батарей с Су < 100 Ач 

он принимается равным 0,05, а для батарей с С>у > 100 А-ч его значе- 

ние равно 0,057. Для отечественных аккумуляторных батарей 

6СТ-55ЭМ и 6СТ190 ТР рекомендуемые значения этого коэффициен- 

та равны соответственно 0,038 и 0,046 [5]. 
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Разряд батарей при испытании на ёмкость 20-часового разряда 
проводят непрерывно током /50 = 0,05 Съу А до конечного разрядно- 

го напряжения на зажимах 5,25 В — у 6-вольтовых и 10,25 В — у 

12-вольтовых батарей. Температура электролита при разряде поддер- 

живается на уровне 18—27 °С. 

Проектирование стартерных электродвигателей осуществляяется с 
ориентацией на параметры пускового режима, соответствующие пре- 
дельно низкой температуре для предполагаемого климатического 
района эксплуатации автомобиля, которая может отличаться от 

—15 °С. 
Стартерные электродвигатели связаны с двигателями автомобилей 

исключительно механическими связями, поэтому динамика разгона 
автомобильных двигателей электростартером и параметры устано- 
вившегося режима при их совместной работе (без отключения старте- 
ра при частоте вращения коленчатого вала, равной и;, } определяют- 

ся взаимным расположением их механических характеристик. При 
этом механическая характеристика электродвигателя стартера во всём 
диапазоне рабочих частот его вращения должна располагаться над 

механической характеристикой двигателя. Чем больше расстояние 
между этими характеристиками по оси моментов, тем меньше время 
пуска двигателя. 

Определяющее влияние на характер взаимосвязи между моментом, 
развиваемым стартерным электродвигателем и частотой его враще- 
ния, оказывает способ создания в нём поля возбуждения. Это утвер- 
ждение легко обосновать, сопоставив пусковые моменты и частоты 
вращения холостого хода электродвигателей последовательного и 
параллельного возбуждения, спроектированных на одни и те же ис- 
ходные данные (одинаковые значения мощности, номинального 
напряжения, мощности, частоты вращения и др.) и одинаковые значе- 
ния электромагнитных нагрузок и параметров, характеризующих гео- 
метрию полюсной системы. При принятых условиях проектирования 

размеры пакета якоря, длина воздушного зазора и МДС обмоток воз- 
буждения, обеспечивающих реализацию выбранных значений электро- 
магнитных нагрузок в обоих двигателях, получаются одинаковыми. 

МДС последовательной (сериесной) обмотки Н„с =Г Ус ИЗМе- 

няется в функции момента сопротивления на валу электродвигателя 

Мер так же, как изменяется в функции него ток в обмотке якоря. 

Начиная с режима холостого хода вплоть до режима полного тормо- 
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жения, Н‚с Увеличивается прямо пропорционально току. Что же ка- 

сается развиваемого электродвигателем момента, то характер его из- 
менения в функции тока зависит от степени влияния последнего на 
состояние магнитной цепи электродвигателя. Электромагнитные 

нагрузки при проектировании электродвигателей независимо от обла- 
сти их применения выбираются с таким расчётом, чтобы их магнито- 
провод в расчётном режиме был умеренно насыщен. В связи с этим 
при относительно небольших нагрузках, преодолеваемых электродви- 
гателем, магнитное состояние его магнитопровода определяется ли- 
нейной частью кривых намагничивания сталей, из которых он изго- 
товлен. По этой причине магнитный поток в воздушном зазоре элек- 

тродвигателя Ф; изменяется прямо пропорционально МДС сериесной 

обмотки, а электромагнитный момент М. , прямо пропорциональный 

произведению этого потока на ток якоря /, изменяется пропорцио- 

нально квадрату тока (по параболе). 

М, =Р, /®= Е, 1, [21 =С„Ф, =Кф/.. (2.9) 

В выражении (2.9) Р.=Е,!/, — электромагнитная мощность; ЕЁ», 

— ЭДС якоря: 

Ев = а , (2.10) 

где №, — число проводников в обмотке якоря; 

С. = РМ, [60а ; 

Си=сь/2т. 

В условиях ненасыщенной магнитной цепи электродвигателя по- 

следовательного возбуждения значения коэффициента Къ можно 

определить из выражения Ку =Ф,//, после следующих его преобра- 

зований 

Ко = Ф;/1. = Фо вс ИТамв, с = (Ф; Ев. ов с = Лб\ ОВ.С1 > (2.11) 

Ге вс, Рвс! — соответственно число витков в одной катушке 

сериесной обмотки и её МДС; Л; — магнитная проводимость воз- 

душного зазора: 
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ЕщЕ, (2.12) 
5 

где ©; — расчётный коэффициент полюсного перекрытия; т — по- 

люсное деление, [И — длина пакета якоря; 0 — длина воздушного 

зазора. 
По мере возрастания нагрузки сверх номинальной сталь магнито- 

провода электродвигателя переходит в сильно насыщенное состояние 
(прежде всего зубцы якоря). Магнитный поток в воздушном зазоре 
при возрастании тока поэтому практически не изменяется, и кривая 
электромагнитного момента в области токов, прилегающей к пуско- 
вому режиму, является фактически прямой линией. 

Момент на валу электродвигателя М меньше электромагнитного 

момента М, на величину моментов сопротивления, обусловленных 

силами трения в подшипниках и щёточно-коллекторном узле, и момен- 
та, компенсирующего потери мощности на гистерезис и вихревые токи 
в стали магнитопровода. Затраты мощности на преодоление перечис- 
ленных моментов в практике проектирования стартерных электродви- 
гателей учитывается ведением в число расчётных параметров так назы- 
ваемого электромагнитного КПД, равного отношению мощности на 
валу электродвигателя к электромагнитной его мощности. По усред- 
нённой оценке значения этого коэффициента для стартерных электро- 
двигателей в расчётном режиме лежат в пределах 0,85—0,96. Значения 

момента на валу электродвигателя поэтому М = (0,85 - 0,96) М.. 

В электродвигателях параллельного возбуждения МДС обмотки 

возбуждения Евт зависит от тока якоря не непосредственно, а через 

изменение напряжения на зажимах электродвигателя (С. (рис. 2.18): 

Евш = Оз / Кови 2 (2.13) 

Квт — сопротивление шунтовой обмотки. 

При линейном изменении напряжения на клеммах АБ от тока 

Ол = Въ - 1. (ВБ +), (2.14) 

где А; — внутреннее сопротивление аккумуляторной батареи; 

Кур — сопротивление стартерного провода и массы. 
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Рис. 2.18. Электрическая схема стартерной цепи 

Таким образом, МДС обмотки возбуждения в электродвигателях 

параллельного возбуждения при увеличении нагрузки, начиная с ре- 
жима холостого хода вплоть до режима полного торможения, умень- 

шается. Вследствие этого магнитный поток в воздушном зазоре этих 

двигателей в начальный момент пуска заметно меньше магнитного 

потока в воздушном зазоре электродвигателей последовательного 

возбуждения. Меньше и пусковой момент двигателей параллельного 

возбуждения, так как пусковые токи в них при принятом подходе к 

проектированию незначительно отличаются от пусковых токов в дви- 

гателях последовательного возбуждения. 
Вторая характерная точка механической характеристики электро- 

двигателя параллельного возбуждения, соответствующая их работе 

при отсутствии на их валу момента сопротивления ( М. .„= 0) распо- 

лагается на оси частот вращения ниже точки пересечения с этой осью 
механической характеристики двигателя последовательного возбуж- 
дения. В идеальном случае (при отсутствии потерь в стали и на тре- 
ние в опорах) 

Пош = Еъо / СФ бош > (2.15) 

Пос = Еъо/С.Фбос . 

Магнитный поток в воздушном зазоре двигателя параллельного 

возбуждения Фу. при холостом ходе больше магнитного потока в 

воздушном зазоре, спроектированного на те же условия двигателя 
последовательного возбуждения Фо. , ПОЭТОМУ Из п < Ис. 

Взаимное расположение механических характеристик электродви- 

гателей стартеров с различными системами возбуждения, спроекти- 

рованных на одни и те же исходные данные, показано на рис. 2.19. 
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Рис. 2.19. Механические характеристики электродвигателей стартеров: 

1 — с последовательным возбуждением; 2 — с смешанным возбуждением; 3 — 
с параллельным возбуждением 

Ход механических характеристик в средней их части зависит от 
степени влияния нагрузки (тока якоря) на состояние магнитной цепи 
электродвигателя, т.е фактически от изменения в функции тока якоря 

коэффициента К. В электродвигателях последовательного возбуж- 

дения с ненасыщенной в средней части диапазона стартерных токов 

магнитной цепью значения коэффициента Ку практически не изме- 

няются при изменении тока и определяются выражением (2.11). При 

этих условиях электромагнитный момент связан с частотой вращения 

вала электродвигателя зависимостью 

Ев —АОщ Ув 
п=— о. 

С./КфМ/Сы СКФ 

Момент на валу электродвигателя при всех значениях частот вра- 

щения якоря меньше электромагнитного момента за счёт потерь в 

стали и механических потерь. Однако влияние указанных потерь на 

численные значения момента на валу Мне столь велико, чтобы форма 

кривой М,(1,} при пересчёте её в координаты М(1,) претерпела 

(2.16) 

заметные изменения (рис. 2.20) [1]. 
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Рис. 2.20. Рабочие характеристики стартерного электродвигателя с последова- 

тельным возбуждением (Аи = соп$6) 

Работа электростартеров в системах электрооборудования автомо- 
билей и тракторов ограничена временными рамками процесса пуска 
двигателя, когда единственным источником питания потребителей 
электроэнергией является аккумуляторная батарея. Энергетические 
возможности аккумуляторных батарей соизмеримы с энергопотреб- 
лением электростартеров за время пуска, поэтому напряжение на их 
зажимах и зажимах стартера в области токов, соответствующих мак- 
симально потребляемой стартерами мощности, заметно меньше рас- 
чётного значения ЭДС аккумуляторной батареи Еъу ‚ которое опреде- 

ляется по её расчётной вольт-амперной характеристике. Эта характе- 
ристика при анализе систем электростартерного пуска двигателей и 
при их проектировании представляется в виде прямой, включающей в 
себя спрямлённый участок реальной вольт-амперной характеристики 
аккумуляторной батареи (рис. 2.21). Ось токов эта прямая пересекает 

в точке, соответствующей режиму короткого замыкания. 
Соотношение между максимальным значением мощности, кото- 

рую способна отдать во внешнюю электрическую цепь аккумулятор- 
ная батарея Рь пах › И максимальной мощностью, потребляемой стар- 

тером в, можно определить из выражения 
т тах › 

Ри =Р,+ АР, +12. В (2.17) 
сто СТ › 
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Рис. 2.21. Вольт-амперные и мощностные характеристики батареи при темпера- 

турах + 25 °С 

где Р, — электромагнитная мощность стартерного электродвигателя; 

АР — потери мощности в щёточно-коллекторном узле; /„ — сум- 

марный ток в обмотках электродвигателя (ток стартера); К. — со- 

противление обмоток электродвигателя. 

Р.=Е 1; (2.18) 

АР = МО; (2.19) 

— (В. + Ков.с + Ка) Ковш [6 20) 

м (в. + Ков + Ка + Кови ) 

В приведённых выражениях АОщ, Кс И Ки соответственно па- 

дение напряжения под щётками, сопротивление последовательной 
(сериесной) обмотки возбуждения и переходное сопротивление кон- 

такта щётка —— коллектор. 

Ток стартера в электродвигателях последовательного возбуждения 
равен току в обмотках якоря и возбуждения. В электродвигателях 
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смешанного возбуждения он больше тока в якорной цепи на величину 

тока в шунтовой обмотке возбуждения: 

Га = 1 +в = 1 (1+ в ш/ 1). (2.21) 

Отношение /„ш//, ввиду значительного сопротивления шунто- 

вой обмотки возбуждения в большинстве выполненных электриче- 
ских машинах, включая и электродвигатели автотракторных электро- 
стартеров, не превышает 5 % тока якоря. По этой причине в тех слу- 
чаях, когда не ставится задача получения высокой точности конечных 
результатов, потребляемый электродвигателями смешанного возбуж- 
дения ток определяется без учёта присутствия в них параллельных 
обмоток возбуждения, т.е. считается, что суммарное сопротивление 
обмоток электродвигателя равно сумме сопротивлений обмотки якоря 
и сериесной обмотки возбуждения 

Вл = В. +Вщс. (2.22) 

Индуктируемая в обмотке якоря ЭДС определяется из выражения 

Е. =Еш-АОц- УК, (2.23) 

где >К — сопротивление контура замыкания тока аккумуляторной 

батареи: 

УХК= А+ Юр + Ка, (2.24) 

где Кр — сопротивление стартерного провода и массы. 

С учётом приведённых зависимостей 

2 
Ре = БоГа = Г (в + Кр) , (2.25) 

2 Р, = (Ею-АОщ)1-№>К. (2.26) 

Согласно полученным зависимостям кривые, определяющие зави- 

симости мощности, потребляемой стартером, и электромагнитной его 
мощности от тока якоря (от тока разряда аккумуляторной батареи), 
имеют максимумы, причём максимальных значений эти мощности 
достигают при разных токах разряда аккумуляторной батареи. Мак- 
симум потребляемой электростартером мощности 

2 Р.пах = Еьо/4 (Кв + Кр) (2.27) 
ст тах 

имеет место при 

1= Въ /2 (Вь+ Кир), (2.28) 
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а максимум электромагнитной его Мощности 

Р, пах = (Еъ -АОи)/4Х В — (2.29) тах 

при 

1. =(Ею-АИщ)/2 >, (2.30) 

т.е. при токе, вдвое меньшем пускового тока электродвигателя стартера 

1, =(Ею-АИщ)/УК. (2.31) 

Соотношение между максимальной мощностью, которую способ- 

на обеспечить на клеммах электродвигателя стартера аккумуляторная 
батарея, и максимальной мощностью, которую она поставляет к этим 
клеммам определяется из выражений 

Рбтах = Е /АЬ ; (2.32) 

Ротпих /Рьних = Кь/ (ВБ + Кр). (2.33) 

Количественно оценить влияние входящих в это выражение сопро- 
тивлений на степень использования энергетических возможностей ак- 
кумуляторных батарей можно, воспользовавшись, например, приве- 
дёнными на рис. 2.22 кривыми, определяющими зависимость омиче- 
ского сопротивления стартерной аккумуляторной батареи 6СТ-909ЭМ 

от степени её заряженности при различных температурах [1]. 
Го, Мом т 

10 

7= 0 Ф 

0 7” 40 60 ЧСр,% 
5 

Рис. 2.22. Зависимость омического сопротивления аккумуляторной батареи 

6СТ-90ЭМ от степени разряженности АС} при различных температурах 
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При полностью заряженной батарее и температуре 30 °С её омиче- 

ское сопротивление равно 0,007 Ом. Если принять сопротивление 
стартерных проводов наибольшим из рекомендуемых для них значе- 
ний, равным 0,002 Ом, то согласно (2.32) максимальная мощность, 

поступление которой к клеммам стартерного электродвигателя может 
обеспечить указанная батарея, составляет 77 % максимального значе- 
ния мощности, которую она могла бы обеспечить на этих клеммах 
при отсутствии сопротивления стартерных проводов. Применять в 

системах электростартерного пуска провода, сопротивление которых 
превышает рекомендуемые для них значения крайне нежелательно, 
так как это приводит к ещё более низкому использованию энергети- 
ческих возможностей аккумуляторных батарей. 

Если, например, уменьшить сечение стартерного провода в два ра- 
за, сохранив его длину, его сопротивление увеличится до 0,004 Ом, 

что приведёт к снижению использования энергетических возможно- 
стей батареи до 63 %. 

Заслуживает внимания то обстоятельство, что при снижении тем- 
пературы и обусловленного этим увеличением сопротивления батареи 
максимально потребляемая мощность стартером приближается к мак- 
симальной мощности аккумуляторной батареи. Так, например, при 

снижении температуры от +30 до -30 °С и соответствующем возрас- 
тании омического сопротивления батареи с 0,007 до 0,0164 Ом недо- 

использование рассматриваемой батареи по мощности составляет 

всего лишь 11 %. 
Однако это обстоятельство не означает увеличения энергопоступ- 

ления к стартеру от аккумуляторной батареи. Наоборот, максималь- 
ная мощность, которую может развить стартерный электродвигатель 
при этой температуре уменьшается вследствие значительного увели- 
чения статизма вольт-амперных характеристик аккумуляторной бата- 

реи (см. рис. 2.21) и соответствующего уменьшения максимального 

значения её мощности. 

Главные размеры электрических машин определяются исходя из 

условия обеспечения электромагнитной мощности Р,, поэтому для 

рационального построения процесса проектирования стартерных 
электродвигателей важно наряду с выражением (2.27) иметь анало- 
гичное выражение, определяющее соотношение между максималь- 
ными значениями электромагнитной мощности и мощности аккуму- 
ляторной батареи. Согласно (2.23) и (2.26) 
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Р.тах / РБ тах = (1-0 /Еъо)Вь/УК; (2.34) 

Кв =(0,6-0,7)У.К. (2.35) 

В системах электростартерного пуска, спроектированных на ми- 

нимум массы падение напряжения под щётками при работе стартера в 

расчётном режиме составляет И =1-1,5В. Подставив в выражение 

(2.34) Е=12В, И =1,25Ви В,/>ХВ=0,65, получим Р.тах/Рьтах = 

= 0,585. Полученный результат свидетельствует о том, что макси- 

мальное значение электрической энергии, которую поставляет акку- 

муляторная батарея в стартер для преобразования её в механическую 
энергию на валу электродвигателя без учёта механических потерь в 

нём потерь в стали магнитопровода, составляет в рассматриваемом 
случае не более 60 % максимальной мощности аккумуляторной бата- 

реи. Если учесть, что отношение мощности на валу электродвигателя 

к электромагнитной мощности лежит в пределах 0,85—0,96, то до 

вала доходит примерно 50 % максимальной мощности аккумулятор- 
ной батареи, и это только в том случае, если рабочая точка на харак- 

теристике Рь (1;) совпадает с точкой максимальной мощности. 

Характер изменения основных электромеханических параметров 

от тока якоря, включая характер изменения от него электромагнитной 

МОЩНОСТИ Р, и электромагнитного момента М, ‚ механических по- 

1 

29 № П 20 2 80 98 дари 

Рис. 2.23. Зависимость падения напряжения под шётками Ан от плотности 

тока Лк 
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терь и потерь в стали и магнитного потока в воздушном зазоре 

Ф; можно оценить, проанализировав ход кривых, приведённых на 

рис. 2.20. При ознакомлении с указанными кривыми следует иметь в 

виду, что построены они при условии постоянства падения напряже- 

ния под щётками АО, во всём диапазоне изменения тока якоря. В 

реальных условиях АО м при изменении режима работы электродви- 

гателя изменяется (рис. 2.23), что, естественно, оказывает влияние на 

рабочие характеристики. Особенно заметно оно проявляется в обла- 

сти токов, соответствующих восходящей ветви кривой Р(Е,). 

2.4. Оценка пригодности стартерных 

электродвигателей для применения 
в системах пуска автотракторных двигателей 

Оценка возможности и целесообразности применения электро- 
стартеров для пуска конкретных автотракторных двигателей прово- 
дится по результатам совместного решения представленных в графи- 
ческом виде уравнений механических характеристик стартера, приве- 
дённых к коленчатому валу двигателя, и механических характеристик 
двигателя (рис. 2.24 и 2.25). 

па.мин” (В Рет 

80 200 2? 

Рис. 2.24. Рабочие характеристики стартерного электродвигателя при различных 
температурах 
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Рис. 2.25. Совмещенные механические Рис. 2.26. Определение предельной 
характеристики стартера и двигателя температуры пуска двигателя 
внутреннего сгорания (> 6> в) внутреннего сгорания 

Координаты точек пересечения Мсср(и) и Мел(п), построенных для 

нескольких значений температур, включая предельные по условиям 
эксплуатации конкретного транспортного средства их значения, 

определяют установившиеся значения передаваемого стартером на 
коленчатый вал двигателя момента и частоты вращения коленчатого 
вала, соответствующие каждой из принятых при построении характе- 

ристик температур. 
По условию работоспособности двигателя установившееся значе- 

ние частоты вращения его коленчатого вала при предельно низкой 

температуре эксплуатации должна быть больше минимальной по 

условию пуска частоты вращения при этой температуре (ив > Ив). 
Предельную температуру пуска можно определить, совместив в од- 

ной системе координат зависимости минимальной частоты вращения 

двигателя от температуры идв пш(А (рис. 2.26) с зависимостью от тем- 

пературы установившегося значения частоты вращения коленчатого 

вала идв(#), построенную по координатам точек пересечения кривых, 

построенных на рис. 2.24. Температура, соответствующая точке пере- 
сечения этих кривых является предельной температурой пуска двига- 

теля конкретным электростартером. 
Если определённая таким образом предельная температура пуска 

выше предельной температуры эксплуатации двигателя, то подобран- 
ная для него система пуска не отвечает требованию его работоспо- 
собности и её следует заменить системой с электродвигателем боль- 
шей мощности. 
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С точки зрения массогабаритных и энергетических показателей 
системы электростартерного пуска желательно при её компановке 

обеспечить работу стартерного электродвигателя в точке максимума 
развиваемой им мощности и при максимальном КПД системы. До- 

биться выполнения этих условий в рамках одной и той же системы 
пуска практически невозможно. Приблизиться же к совместному их 
выполнению можно путём соответствующего подбора передаточного 
отношения от коленчатого вала двигателя к валу электродвигателя 
стартера 
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Контрольные вопросы 

Каковы назначение, состав и функциональные связи между элементами си- 

стем электростартерного пуска двигателей внутреннего сгорания. 

Назовите параметры, характеризующие эксплуатационные качества СЭП. 
Каково соотношение между минимальной частотой пуска двигателя и 

установившейся частотой вращения коленчатого вала при неработающей 

системе зажигания (впрыска топлива}? 

Что понимается под надёжным пуском двигателя и предельной температу- 

рой пуска? 
Как изменяются минимальная пусковая частота и момент сопротивления 

двигателя от температуры? 

Как определяются для конкретных СЭП минимальная частота и предельная 

температура пуска двигателя? 

Расскажите об особенностях конструкции стартерных электродвигателей. 

Обоснуйте целесообразность применения в СЭП электродвигателей после- 

довательного возбуждения. 

Какие преимущества обеспечивает применение в стартерных электродвига- 

телях для создания поля возбуждения постоянных магнитов? 

С какой целью в систему возбуждения стартерных электродвигателей вво- 

дятся параллельные обмотки возбуждения? 

Какие факторы принимаются во внимание при выборе передаточного от- 

ношения редуктора стартера? 

Обоснуйте необходимость применения в системе передачи момента от 

электродвигателя стартера к коленчатому валу двигателя муфт свободного 

хода. 
Перечислите особенности работы электродвигателей в СЭП двигателей ав- 

тотранспортных средств. 

Каковы электромеханические характеристики стартерных электродвигате- 

лей в номинальном и пусковом режимах. Сравните результаты их анализа. 

Какие режимы работы стартерных электродвигателей принимаются за рас- 

чётные при их проектировании? 

Перечислите наиболее вероятные неисправности СЭП. 
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