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Введение 

 

Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения уров-

ня работоспособности  отечественной автомобильной техники (АТ) [1-12]. 

Показателями уровня работоспособности являются: срок износа ДВС, 

влияние на экологию окружающей среды, время подготовки автомобиля к 

работе в экстремальных природно-климатических и температурных услови-

ях. 

Данные показатели в определяющей степени зависят от качества рабо-

ты электрооборудования автомобильной техники. В настоящее время систе-

мы электрооборудования автомобилей построены таким образом, что все по-

требители соединены параллельно и подключены к бортовой сети. При по-

добном подключении системы электрооборудования оказывают взаимное 

влияние через общий источник питания, что не способствует высокой рабо-

тоспособности. Так, при пуске двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 

напряжение бортовой сети может снижаться до уровня 5,5 В (при 12В. бор-

товой сети), что не позволяет получить бесперебойного искрообразования, и 

делает невозможным пуск ДВС. Рационально выбранным напряжением для 

аккумуляторной батареи является уровень В1,09,13 ± , при этом регулятор 

напряжения настроен на диапазон 13,2-14,4 В, а номинальное напряжение 

ламп накаливания – 12 В, изменение напряжения на лампах накаливания си-

стем освещения и сигнализации на 10 - 15% изменяет их срок службы в не-

сколько раз. При питании потребителей энергии никак не учитываются их 

особенности, режим работы двигателя внутреннего сгорания и внешние па-

раметры окружающей среды. Так, система пуска определяет не только его 

надежность, но и влияет на износ двигателя; система зажигания определяет 

качество поджига рабочей смеси, влияет на динамику автомобиля, полноту 

сгорания топлива, топливную экономичность, и, следовательно, экологию 

окружающей среды. Система охлаждения ДВС должна поддерживать темпе-
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ратуру двигателя в строго определенных пределах; отклонение температуры 

влияет как на токсичность отработавших газов, так и на ресурс работы двига-

теля, его топливную экономичность и тягово-скоростные свойства. Настрой-

ки системы электроснабжения оказывают влияние на срок службы аккумуля-

торной батареи, других потребителей электроэнергии, а также на пусковые 

качества ДВС. Системы отопления и вентиляции салона, стекло- и фаро-

очистки, как показывают последние исследования, влияют на утомляемость 

водителя АТС и пассажиров, и, следовательно, на безопасность движения.  

Устранение указанных недостатков в работе электрооборудования яв-

ляется актуальной задачей в решении проблемы повышения работоспособно-

сти АТ в целом. 

Степень разработанности. Исследованию электрооборудования авто-

мобилей посвящены работы Ерохова В.И., Набоких В.А., Опарина И.М., Бу-

рячко В.Р., Ютта В.Е., Чижкова Ю.П., Данова Б.А., Квайта С.М., Полякова Н. 

А., Акимова С.В., Дасояна М. А., Грига А. Д., Эйдинова А. А.,  Hidall A. L. и 

ряда других авторов [8-28]. 

В известных работах решены отдельные вопросы совершенствования 

конструкции различных подсистем электрооборудования АТ, сделаны по-

пытки создания комбинированных с конденсаторными накопителями энер-

гии источников электропитания, проведены исследования систем зажигания 

с регулируемым временем накопления заряда, предложены варианты микро-

процессорных систем управления зажиганием ДВС. 

Недостатками известных работ являются разрозненность и противоре-

чивость полученных результатов и невозможность приведения их к единой 

методике формирования и оценки новых принципов эффективного энерго-

распределения в электрооборудовании АТ. 

Задача формирования и оценки новых принципов эффективного энер-

гораспределения в электрооборудовании АТ носит комплексный характер, 

так как при этом должны быть учтены особенности работы не только элек-

тротехнического комплекса, но и обслуживаемого им большого разнообразия 
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силовых и вспомогательных аппаратов и узлов в широком диапазоне режи-

мов их работы. 

Решением такой задачи может быть разработка комплексной системы 

раздельного (дифференцированного) энергоснабжения аппаратов и узлов АТ 

с применением адаптивных преобразователей параметров электрической 

энергии. 

Влияние настроек систем электрооборудования на эксплуатационные 

характеристики автомобиля показано на рисунке 1.  

 

Цель исследования – разработка методов и средств дифференцирован-

ного электроснабжения систем электрооборудования автомобилей с примене-

нием адаптивных преобразователей параметров электрической энергии. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

Рисунок 1 - Влияние настроек систем электрооборудования на 
эксплуатационные характеристики автомобиля 
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 - выполнить анализ проблем электроснабжения бортовых потребите-

лей электроэнергии автомобильной техники;  

 - разработать математическую модель процесса электрического пуска 

автомобильного двигателя в широком диапазоне питающих напряжений 

электродвигателя стартера; 

- разработать численную модель функционирования системы зажига-

ния бензинового двигателя для широкого диапазона подаваемых напряже-

ний, теоретически обосновать устройство автоматического регулирования 

системы зажигания, обеспечивающее стабильную величину коэффициента 

запаса по вторичному напряжению; 

- требуется проведение теоретических исследований, выявление и 

формулировка закономерностей изменения эксплуатационных характеристик 

потребителей энергии в зависимости от величины подаваемых напряжений 

системы электроснабжения и на основе выявленных закономерностей иссле-

довать возможности увеличения срока службы аккумуляторных батарей, 

установленных на автомобиле; 

- исследовать зависимости эксплуатационных характеристик электро-

приводов вспомогательного оборудования систем вентиляции и отопления 

салона, охлаждения ДВС, стеклоочистителей, стеклоподъемников от питаю-

щих напряжений и теоретически доказать возможность автоматического ре-

гулирования изменения величины подаваемых напряжений; 

- на основе предложенных теоретических положений, математических 

моделей, полученных экспериментальных зависимостей, разработать прин-

ципы построения бортового электрооборудования автомобилей, предусмат-

ривающих дифференцированное питание потребителей и плавное изменение 

подаваемых напряжений первичных источников на основе высокочастотного 

импульсного автоматического регулирования с помощью адаптивных преоб-

разователей параметров электрической энергии при напряжениях больших и 

меньших напряжений основных источников питания с целью получения эко-

номичных и рациональных характеристик электрооборудования; 
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- требуется разработка эффективных электрических устройств для ос-

новных систем электрооборудования автомобильной техники с адаптивными 

преобразователями параметров электрической энергии, обеспечивающих 

улучшение пусковых свойств двигателя внутреннего сгорания, бесперебой-

ное искрообразование системы зажигания, улучшение эксплуатационных ха-

рактеристик системы электроснабжения с учетом режимов работы потреби-

телей энергии, улучшение эргономических, скоростных, температурных и 

прочих эксплуатационных характеристик, обеспечиваемых электроприводом; 

- провести экспериментальные исследования усовершенствованных си-

стем пуска, зажигания, электроснабжения, электропривода вспомогательного 

оборудования с разработанными преобразователями параметров электриче-

ской энергии в автомобильной технике.  

Научная новизна исследования заключается в разработке 

- новых принципов построения электрооборудования и теоретических поло-

жений по улучшению эксплуатационных характеристик бортового электро-

оборудования автомобиля, заключающиеся в организации дифференциро-

ванного питании потребителей с помощью регулируемых по параметрам 

объекта регулирования импульсных адаптивных источников энергии; 

- математической модели системы электрического пуска двигателя внутрен-

него сгорания с конденсаторным накопителем энергии в широком диапазоне 

напряжений, превышающих номинальные, на основе которых разработаны 

электрические устройства, конструктивные и технологические решения, 

обеспечивающие повышение мощности системы пуска двигателя, с учетом 

температуры окружающей среды; 

- математических моделей и предложенных на их основе устройств системы 

зажигания, содержащих для области пусковых частот повышающий преобра-

зователь, а для области рабочих частот - понижающий преобразователь, 

напряжения которых обеспечивают постоянную величину коэффициента за-

паса по вторичному напряжению; 
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- технических решений системы электроснабжения на основе широтно-

импульсного регулятора, обеспечивающих с учетом температурного режима 

повышение степени заряженности и продление срока службы аккумулятор-

ной батареи; 

- технических решений по разделению прикладываемых к потребителям 

электрической энергии напряжений, формируемых источником вторичного 

электропитания, обеспечивающего напряжение на уровне номинального, не 

зависящее от напряжения аккумуляторной батареи; 

 - электроприводов вспомогательного оборудования, обеспечивающих плав-

ное регулирование напряжения на двигателях постоянного тока в пределах от 

нуля до номинального. 

Теоретические основы исследования. Диссертационное исследование 

проведено на основе анализа многочисленных трудов отечественных и зару-

бежных учёных путём формирования и научной аргументации новых науч-

ных положений и практических предложений в области улучшения эксплуа-

тационных характеристик электрооборудования транспортной (в том числе 

автомобильной) техники. При выполнении работы использованы методы си-

стемного анализа, математического моделирования, а также численные мето-

ды, в том числе, аппарат дифференциальных и алгебраических уравнений, 

операционного исчисления с применением традиционных способов их реше-

ния на базе разработанных автором алгоритмов и предложенных принципов 

построения электрооборудования. 

Положения, выносимые на защиту: 

 - принципы построения электрооборудования и теоретические положения по 

улучшению эксплуатационных характеристик бортового электрооборудова-

ния автомобиля, заключающиеся в организации дифференцированного пита-

нии потребителей с помощью регулируемых по параметрам объекта регули-

рования импульсных адаптивных источников энергии; 

- математическая модель системы электрического пуска двигателя внутрен-

него сгорания с конденсаторным накопителем энергии в широком диапазоне 
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напряжений, превышающих номинальные, на основе которых разработаны 

электрические устройства, конструктивные и технологические решения, 

обеспечивающие повышение мощности системы пуска двигателя; 

- математические модели, и предложенные на их основе устройства системы 

зажигания, содержащие для области пусковых частот повышающий преобра-

зователь, а для области рабочих частот - понижающий преобразователь, 

напряжения которых обеспечивают постоянную величину коэффициента за-

паса по вторичному напряжению в пределах 1,4-2; 

- технические решения системы электроснабжения на основе широтно-

импульсного регулятора, обеспечивающие с учетом температурного режима 

повышение степени заряженности и продление срока службы аккумулятор-

ной батареи; 

- устройства, технические решения по разделению прикладываемых к потре-

бителям электрической энергии напряжений, формируемых источником вто-

ричного электропитания, обеспечивающего напряжение на уровне номи-

нального, не зависящее от напряжения аккумуляторной батареи; 

 - электроприводы вспомогательного оборудования, обеспечивающие плав-

ное регулирование напряжения на двигателях постоянного тока в пределах от 

нуля до номинального. 

Практическая значимость исследования. Теоретические и экспери-

ментальные исследования были проведены на автомобилях марок КамАЗ 

(24В бортовая сеть, дизель), ЗиЛ-4334, ГАЗ-3110, ВАЗ-21074 (бортовая 

сеть12В, бензиновые двигатели внутреннего сгорания). Разработанные науч-

ные положения, предложенные устройства и технические решения значи-

тельно улучшают эксплуатационные характеристики автотранспортных 

средств и могут быть использованы при создании новых образцов автомо-

бильной техники и при модернизации эксплуатируемых автомобилей, а так-

же использованы в учебном процессе ряда ВУЗов. 

Достоверность научных результатов обеспечивается уровнем и глубиной ис-

следований, воспроизводимостью и удовлетворительным совпадении резуль-
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татов теоретических и экспериментальных исследований, адекватностью ма-

тематических моделей основных систем электрооборудования автомобиля: 

электрического пуска, зажигания, электроснабжения, электропривода вспо-

могательного оборудования. 

Апробация результатов исследования: результаты исследования апроби-

рованы на 18 международных, 6 всесоюзных и 6 межвузовских, 8 внутриву-

зовских конференциях, опубликованы в 5 монографиях, 65 статьях, в том 

числе в 33 статьях в рецензируемых журналах, имеющихся в перечне ВАК 

для докторских диссертаций, в том числе в статьях в журналах, входящих в 

систему цитирования «Скопус», по результатам исследований получено 38 

патентов РФ. 

Внедрение результатов исследования. Результаты исследования внедрены 

в серийное производство на Рязанском заводе металлокерамических прибо-

ров при производстве устройств управления микроклиматом салона автомо-

биля, в учебные процессы Рязанского военного автомобильного института, 

Современного технического института, Рязанского государственного радио-

технического университета, результаты исследований проверены на ряде 

предприятий (РЗ металлокерамических приборов, ФГУП Рязанский прибор-

ный завод), реализованы на Х международном салоне инноваций и инвести-

ций, по результатам исследования автором выполнены научные проекты 

«Учебно-лабораторный комплекс «машины постоянного тока», «Автомо-

бильный кондиционер для зимних условий эксплуатации», «Регулирование 

времени срабатывания электромагнитной форсунки» по заказу Министерства 

промышленности, инновационных и информационных технологий Рязанской 

области. Таким образом, можно констатировать, что данная диссертация яв-

ляется научно-квалификационной работой, в которой на основе анализа вы-

полненных другими авторами исследований по данной проблеме и разрабо-

ток автора сформулированы новые научно обоснованные технические и тех-

нологические решения в области совершенствования систем электрообору-
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дования наземных транспортных средств, внедрение которых вносит значи-

тельный вклад в развитие экономики страны. 

Личный вклад автора состоит в разработке принципов построения и науч-

ных основ совершенствования систем электрооборудования транспортного 

средства (на примере автомобиля), теоретическом обосновании и исследова-

нии закономерностей изменения прикладываемых напряжений, разработке 

технических решений по применению адаптивных импульсных преобразова-

телей параметров электрической энергии, реализующих полученные законо-

мерности, разработке энергоэффективных электрических устройств электро-

питания, улучшающих и стабилизирующих эксплуатационные характеристи-

ки электрооборудования автомобильной техники, разработке технических 

решений и рекомендаций по применению систем электропитания в электро-

оборудовании автомобилей, подтвержденных патентами РФ. 

Структура и объем диссертации: диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения, списка литературы из 350 наименований и приложений. 

Текст диссертации содержит 302 страницы, 81 рисунок, из них 3 диаграммы, 

9 таблиц. 
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Глава 1 Анализ состояния проблем эксплуатации 
бортовых потребителей электроэнергии автомобилей 

 

1.1 Анализ назначения, состава и состояния существующего парка 

автомобильной техники, условий и особенностей его использования 

 

Aнализ назначения, состава и состояния существующего парка 

автомобильной техники в нашей стране характеризуется большой 

многомарочностью, моральной и физической изношенностью [10, 11].  

В связи с этим, высокие требования к автомобильной технике (АТ) 

обуславливают необходимость специального исследования вопросов 

связанных с надежностью и работоспособностью в условиях низких 

температур. Особое значение приобретает требование быстрого и 

безотказного запуска двигателей АТ в любых климатических условиях при 

минимальном времени выхода на номинальные рабочие режимы [7, 9]. 

Поэтому важнейшей задачей является улучшение пусковых качеств ДВС 

автомобильной техники за счет совершенствования технических 

характеристик основных систем электрооборудования, обеспечивающих 

надежный пуск ДВС: электростартерной системы пуска, системы 

электроснабжения и системы зажигания. 

Возможность надежного пуска ДВС зависит от многих 

конструктивных и эксплуатационных факторов, к которым относят: степень 

сжатия, рабочий объем, число и схема расположения цилиндров; тепловое 

состояние деталей двигателя; регулировочные параметры системы зажигания 

(для бензиновых двигателей) и топливной аппаратуры; низкотемпературные 

свойства топлива; вязкостнотемпературные характеристики моторного 

масла; мощность и энергоемкость системы пуска; наличие и эффективность 

вспомогательных пусковых устройств [1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 12, 13]. 
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Электростартерная система является основным средством пуска ДВС 

автомобильной техники. Пусковые качества двигателя оцениваются двумя 

основными параметрами [12, 13]: 

предельной температурой надежного пуска, зависящей от 

минимальных пусковых оборотов и среднего давления трения двигателя, а 

также от частоты провертывания коленчатого вала двигателя 

электростартерной системой пуска; 

временем подготовки двигателя к принятию нагрузки. 

Следует учитывать, что наибольших затрат мощности и энергии 

аккумуляторных батарей требует система электрического пуска, параметры 

которой принято определять исходя из типа и характеристик ДВС. Что 

касается других систем электрооборудования АТ, например, системы 

зажигания для бензиновых двигателей, то ее потребление много ниже, чем у 

системы пуска ДВС, однако отсутствие искрообразования точно также не 

позволит пустить ДВС, как и неисправность системы пуска. По этой причине 

важную роль играет система электроснабжения, задача которой – снабжать 

электроэнергией всех потребителей, в том числе указанные выше системы. 

Неоценима роль единственного источника энергии при незапущенном 

двигателе – аккумуляторной батареи. Поскольку только с ее помощью можно 

«оживить» все остальные системы электрооборудования, разумеется, после 

успешного пуска – начнет работать генератор, который преобразует 

механическую энергию вращения коленчатого вала в электроэнергию, 

заряжая батарею и снабжая энергией остальные системы 

электрооборудования.  

Именно в силу перечисленных причин для пуска ДВС наиболее важна 

роль трех систем электрооборудования АТ: электрического пуска, 

электроснабжения и зажигания (для бензиновых двигателей), именно 

поэтому работе перечисленных систем в настоящем исследовании уделено 

значительное место. Попутно рассмотрены проблемы и остальных систем 

электрооборудования АТ: освещения и сигнализации, электропривода 
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вспомогательного оборудования, а также вопросы повышения точности 

информационно-измерительной системы. 

Минимальная пусковая частота вращения – это наименьшая для данной 

температуры средняя частота вращения коленчатого вала двигателя 

стартером, при котором пуск двигателя в заданных условиях происходит за 

две попытки старта продолжительностью по 10 с для карбюраторных 

двигателей и по 15 с для дизелей с интервалами между попытками 1 мин 

[12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]. 

Минимальные пусковые частоты вращения коленчатого вала 

двигателей увеличиваются с понижением температуры, ростом вязкости 

масла и заметно снижаются при применении устройств облегчения пуска, 

таблица 1.1. 

Требуемые пусковые частоты вращения коленчатого вала для 

автомобильных бензиновых двигателей – 40 - 70 мин-1, а для дизелей – 50 - 

125 мин-1. 

При экспериментальном исследовании пусковых качеств двигателей 

минимальные значения пусковой частоты вращения коленчатого вала 

определяются по зависимостям времени пуска tn от средней частоты 

вращения n коленчатого вала, рисунок 1.1 [12, 13, 15]. 

При пуске двигателя пусковое устройство преодолевает сопротивление 

вращению коленчатого вала. Момент сопротивления Мс складывается, в 

основном, из момента сил трения в кинематических парах двигателя и 

момента сил, обусловленных сжатием и расширением газов в цилиндрах 

двигателя. 

Момент сопротивления зависит от температуры T, средней частоты n 

вращения коленчатого вала и неравномерности его вращения, числа, схемы 

расположения и рабочего объема цилиндров, а также от размеров трущихся 

поверхностей, рисунок 1.2 [12, 13, 15, 20, 21, 22, 23, 24,]. 
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Таблица 1.1 – Минимальные пусковые частоты вращения коленчатого 
вала двигателя при предельной температуре надежного пуска 
 

 
Вид пуска двигателя 

 

Температ
ура, ºС 

(Тn) 

Величина 
минимальных 
пусковых частот nmin  
мин-1, при числе 
цилиндров 

4 6 8 и > 
Бензиновые двигатели 

Холодный: 
без применения устройств облегчения 
пуска 

 
-20 

 
70 

 
60 

 
50 

с применением устройств облегчения 
пуска 

-30 65 55 45 

После предпускового подогрева 
двигателя 

-45 до -60 60 50 40 

Дизельные двигатели 
Пуск холодного двигателя без 
применения устройств облегчения 
пуска: 
- с камерой в поршне при степени 
сжатия 16 - 17 

 
 

-12 

 
 

125 

 
 

100 

 
 

90 

- с камерой в поршне и турбонадувом 
при степени сжатия не ниже 15 

 
-10 

 
125 

 
100 

 
90 

Пуск холодного двигателя с 
применением устройств облегчения 
пуска: 
- с камерой в поршне при степени 
сжатия 16 – 17 

 
 

-30 

 
 

90 

 
 

60 

 
 

50 

- с камерой в поршне и 
турбонаддувом при степени сжатия не 
ниже 15 

-25 90 60 50 

- с разделительными камерами при 
степени сжатия не ниже 21 

-20 90 - - 

Пуск двигателя после предпускового 
подогрева: 
– с камерой в поршне при степени 
сжатия 16 – 17 и с турбонаддувом при 
степени сжатия не ниже 15 

 
 

-45 

 
 

70 

 
 

60 

 
 

50 

- с разделительными камерами при 
степени сжатия не ниже 21 

 
-60 

 
75 

 
- 

 
- 
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                 а)                                                           б) 

а) - бензиновый двигатель (УМЗ-451М, масло М-63/10Г1); б) - дизельный 
двигатель (КамАЗ-740, - масло М-43/8В2); 1-без средств облегчения пуска; 2 
– с электрофакельным устройством. 

 
Рисунок 1.1 – Пусковые характеристики двигателей внутреннего сгорания 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

___ - с применением масла М-63/10Г1; _ _ _ - с применением масла М-8В1 

 
Рисунок 1.2 – Зависимость момента сопротивления Мс от частоты вращения 

коленчатого вала при пуске бензинового двигателя ЗМ3-66 
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Пусковые качества ДВС автомобилей оценивают по минимальной 

пусковой частоте вращения коленчатого вала и среднему давлению трения 

pT [8, 12, 13, 20, 22, 23, 24]. 

Электростартерная система пуска с аккумуляторной батареей (АКБ) 

должна обеспечивать необходимую для надежного пуска холодного 

двигателя частоту вращения коленчатого вала с общим числом попыток 

пуска не менее трех. При пуске двигателя после предпускового подогрева 

электростартерная система пуска с АКБ должна обеспечивать необходимую 

для надежного пуска частоту вращения коленчатого вала при температуре 

электролита АКБ не ниже минус 35°С и общим числом попыток не менее 

трех при силе тока стартера не менее 3С20. 

Тип системы пуска определяется видом используемой энергии и 

конструкцией основного пускового устройства – стартера, который 

преобразует полученную от аккумуляторной батареи (АКБ) электроэнергию 

в механическую работу вращения коленчатого вала [1, 2, 3, 4, 5, 12, 13, 14, 

15, 20]. 

Рабочие характеристики стартерных электродвигателей зависят от 

емкости и технического состояния АКБ. Семейству вольтамперных 

характеристик АКБ соответствует семейство рабочих и механических 

характеристик стартерного электродвигателя [1, 2, 12, 13, 28].  

Режим работы электростартеров кратковременный, длительностью до 

10 с – для стартеров бензиновых двигателей и до 15 с – для стартеров 

дизелей. Допускается не более трех пусковых циклов подряд с перерывами 

между ними не менее 30 с. После охлаждения стартера до температуры 

окружающей среды допускается ещё один пусковой цикл  [29]. 

Стремление обеспечить работоспособность электростартерной системы 

пуска с АКБ при низких температурах привело к тому, что на один литр 

рабочего объема ДВС приходится от 8 до 34 кг массы электростартерной 

системы пуска, из которых 60 - 80% составляет масса аккумуляторной 
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батареи. Суммарная масса АКБ и электростартера составляет от 1 до 3 % 

массы самого автомобиля. Отношение массы стартера в массе двигателя 

достигает от 2 до 6 % [8, 12, 13]. 

Однако для пуска двигателя требуется сравнительно небольшое 

количество энергии. Но, чтобы эта энергия была выделена в течение 

небольшого промежутка времени (10 - 15 с), источник энергии должен 

развивать значительную мощность. 

Свинцовые АКБ имеют весьма высокую удельную энергию (свыше 200 

Дж/см3), но низкую удельную мощность [1, 9]. Запасенную в АКБ энергию 

при температуре минус (20 - 30)°С и высоких стартерных токах разряда 

можно в лучшем случае использовать на 5 – 10 %. Следовательно, большая 

часть емкости АКБ вообще не может быть использована для осуществления 

пуска ДВС. Используемая часть энергии может снизиться настолько, что его 

пуск станет практически невозможным. В такой ситуации от безотказной 

работы стартерной АКБ зависит техническая готовность автомобильной 

техники [2, 8, 9, 29, 30, 31, 32,]. 

Особенности эксплуатации АТ в зимних условиях обуславливаются 

крайне низкой температурой окружающего воздуха, наличием значительного 

снежного покрова и сильными ветрами. Так, при температуре 

окружающего воздуха минус 10°С и скорости ветра Vв=11 м/с 

эффективность действия температуры равносильна минус 20 – 25°С, т. е. на 

15°С ниже температуры окружающего воздуха [2]. Наиболее суровыми 

для эксплуатации АТ являются районы первой климатической зоны. Они 

составляют большую часть территории нашей страны, в этих  климатических 

районах предельные значения температуры воздуха ниже –20 °С, то есть той 

температуры, которая считается предельной температурой надежного 

электростартерного пуска холодного ДВС. 

В связи с этим автомобильная техника, находящаяся на открытых 

стоянках и под навесами, окажется неспособной к стартерному пуску без 

устройств облегчения пуска. 
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Рациональному использованию энергии АКБ, в наибольшей степени 

подверженной влиянию эксплуатационных факторов, и повышению срока ее 

службы способствует правильное согласование характеристик элементов 

системы пуска, обоснованный выбор её схемы и параметров, а также 

параметров систем электроснабжения и зажигания, при которых расходуется 

минимальная энергия источника тока (АКБ) [32-40]. Правильная настройка 

этих систем в комплексе позволяет: 

- понизить минимальную температуру, при которой возможен пуск 

ДВС (то есть сохранить необходимое для работы стартера напряжение при 

пониженных температурах); 

- улучшить надежность и эксплуатационные характеристики всех 

систем электрооборудования и сохранять рабочие характеристики 

продолжительное время в процессе эксплуатации (срок службы); 

- обеспечить необходимое количество попыток пуска двигателя 

автомобиля с установленной продолжительностью, то есть иметь 

необходимый запас энергии и мощности для стартерного пуска; 

- иметь запас энергии для питания потребителей при неработающем 

двигателе или в аварийной ситуации; 

- иметь достаточные мощность и энергию источника при минимально 

возможных размерах и массе; 

- повысить срок службы аккумуляторных батарей. 

Решению комплексной проблемы получения рациональных 

характеристик электрооборудования автомобильной техники, за счет 

применения импульсных адаптируемых преобразователей параметров 

электрической энергии и посвящена настоящая диссертационная работа. 
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1. 2 Анализ  проблем  пуска двигателя,  связанных с  аккумуляторной  
батареей 

 

Аккумулятор характеризуют: электродвижущая сила, зарядное и раз-

рядное напряжение, внутреннее сопротивление, емкость, удельная емкость, 

коэффициент полезного действия, срок службы, трудозатраты на техническое 

обслуживание. 

Электродвижущая сила εА аккумулятора (в вольтах) может быть опре-

делена по эмпирической формуле 

εА 85,025 += ρ ,                                                  (1.1) 

где 25ρ — величина, численно равная плотности электролита в г/см3 при 25°С. 

Именно это выражение количественно связывает меру заряженности 

аккумулятора и плотность электролита. Выражение справедливо при измене-

нии плотности электролита от 1,05 до 1,30 г/см3. 

С изменением температуры электролита ЭДС аккумулятора изменяет-

ся, казалось бы, незначительно - на ~ 3102,0 −⋅  В/К [4, 5, 23], однако это изме-

нение влияет как на срок его службы, так и на электростартерный пуск дви-

гателя. Напряжение аккумулятора при заряде АЗU  определяется выражением 

[23]: 

=АЗU  εА + εП + АЗ rI  ,                                               (1.2) 

где ЗI  — сила зарядного тока, А;  

     Аr  — внутреннее сопротивление аккумулятора, Ом; 

     εП - ЭДС поляризации, В. 

Внутреннее сопротивление аккумулятора непостоянно. Оно изменяется 

с изменением степени его заряженности и температуры. При разряде аккуму-

лятора сопротивление электродов и электролита возрастает, так как сульфат 

свинца, образующийся при разряде, практически является изолятором. С по-

нижением температуры вязкость электролита, а следовательно, и его сопро-

тивление также возрастают. 

Для иллюстрации на рисунке 1.3 [39] показаны количественные харак-
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теристики батареи 6СТ-90 при разряде стартерным током. Параметром слу-

жит температура. Как следует из кривых, стартерные возможности батареи 

существенно ухудшаются при уменьшении температуры.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Разряд батареи 6СТ-90 стартерным током при различных 
температурах  

 

Из-за увеличения сопротивления аккумуляторной батареи при низких 

температурах значительно ухудшаются условия пуска двигателя. С другой 

стороны, ситуация усугубляется еще и тем, что при низких температурах 

увеличивается момент сопротивления двигателя из-за существенного повы-

шения вязкости масла.  

У каждого двигателя при данной температуре устанавливается во вре-

мя пуска некая частота прокручивания коленчатого вала, которая в той или 

иной степени соответствует минимально необходимой. 

Для иллюстрации на рисунке 1.4 [39] приведены зависимости мини-

мально необходимой (кривая 1) и реальной (кривая 2) пусковой частоты 

вращения коленчатого вала бензинового двигателя стартером от температуры 

окружающего воздуха. Сочетание этих зависимостей принято называют ха-

рактеристикой пусковых качеств двигателя.  
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1 - минимальная пусковая частота вращения  коленчатого вала 
бензинового двигателя стартером от температуры окружающего 

воздуха; 2 - реальная пусковая частота вращения  коленчатого вала 
бензинового двигателя стартером от температуры 

 окружающего воздуха. 
 

Рисунок 1.4 -  Характеристика пусковых качеств бензинового двигателя  
 

Как следует из рисунка, требования к пуску данного двигателя выпол-

няются при температуре выше – 20 оС, а при более низких температурах пуск 

двигателя требует, очевидно, каких-то дополнительных средств. Аналогич-

ный характер имеют эти зависимости и для дизельных двигателей. 

Если батарея заряжена не на 100%, то минимальная температура, при 

которой возможен пуск, становится, естественно, еще выше. Из этого и сле-

дуют повышенные требования к степени заряженности аккумуляторной ба-

тареи при низких температурах. 

Из требований к системе пуска двигателя вытекают и требования к ее 

электростартерной части. Они, в свою очередь, разделяются на требования к 

стартерам и требования к аккумуляторным батареям. 

Проблемы системы электрического пуска ДВС обусловлены необходи-

мостью увеличения потребляемого тока, несмотря на увеличение внутренне-
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го сопротивления источника. Как упоминалось, ЭДС с понижением темпера-

туры электролита изменяется незначительно, зато сопротивление электроли-

та заметно возрастает. Из-за этого, а также из-за возрастания силы тока стар-

тера (вследствие повышенных моментов сопротивления прокручиванию) 

увеличивается падение напряжения на внутреннем сопротивлении аккумуля-

торной батареи. 

Известные попытки решить проблемы работоспособности батарей в 

условиях низких температур имеют несколько направлений [22, 39, 40]: 

- обеспечение различными способами необходимого теплового состоя-

ния батарей термостатированием или предпусковым разогревом, например, 

путем подвода тепла непосредственно к электролиту с помощью тепловых 

труб, либо встроенных нагревательных элементов [41];  

- повышение энергоемкости батарей конструктивно - технологическим 

путем, например, за счет применения новых материалов; 

- повышение энергоемкости источника путем подключения к системе 

пуска дополнительных батарей; 

- снижение токовой нагрузки на батарею за счет применения конденса-

торов большой емкости. 

Отметим, что первый способ оказывается недостаточно эффективным, 

поскольку, как показывают расчеты, энергия, необходимая для разогрева ак-

кумуляторной батареи, соизмерима с энергией, запасенной в самой батарее 

[41]. Следовательно, если осуществлять такой разогрев от самой аккуму-

ляторной батареи, то энергии на прокручивание коленчатого вала при пуске 

уже не хватит. 

Второй путь представляет интерес, но он лежит вне направленности 

настоящей работы. 

Применение дополнительных батарей – процесс неудобный, трудоем-

кий, требующий непроизводительных затрат времени и избыточных ресур-

сов. 
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Проблемы, обусловленные батареей при низкотемпературном пуске, 

возникают и в связи с системой зажигания. 

Во время пуска температура в камере сгорания равна температуре 

окружающей среды и влияние отработавших газов незначительно. Работы 

[42, 43, 44, 45, 46, 47,] указывают на влияние температурного режима на про-

бивное напряжение в свечах зажигания. В них, в частности, отмечается, что 

наибольшее значение пробивного напряжения оказывается при разгоне и, 

особенно - при пуске холодного ДВС. 

При низких температурах в режиме пуска двигателя в работе системы 

зажигания появляются некоторые особенности [17, 19,]. Как уже отмечалось, 

момент сопротивления на валу стартера резко возрастает, растет при этом и 

стартерный ток, что приводит к уменьшению напряжения бортовой сети. Как 

следует из литературы [27], оно может снижаться даже до 5,5 В. При таких 

напряжениях питания ни одна из систем зажигания не обеспечивает беспере-

бойного искрообразования [17, 18, 19, 43, 48], за исключением микропроцес-

сорных систем, отличающихся более высокой стоимостью и сложностью.  

Кроме того, при пуске двигателя время замкнутого состояния первич-

ной цепи катушки зажигания велико из-за низкой скорости вращения колен-

чатого вала ДВС. Поэтому ток в ней достигает установившегося значения и в 

основном зависит от напряжения, подаваемого на систему зажигания, т.е. от 

напряжения аккумуляторной батареи. 

При пуске холодного ДВС из-за уменьшения вторичного напряжения 

U2М и увеличения пробивного напряжения U2пр в случае применения тради-

ционной схемы системы зажигания при напряжениях аккумуляторной бата-

реи около 6 В пуск ДВС становится практически невозможным. 

Емкость аккумулятора зависит от состояния электродов, разрядного 

тока, температуры и плотности электролита. 

Известно, что с понижением температуры и увеличением разрядного 

тока емкость батареи уменьшается (рисунок 1.3). 

Не спасает положения уменьшение толщины электродов, применение 
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более пористой активной массы, добавление в ее состав органических ве-

ществ и т.д. [23, 48, 49]. 

Срок службы батареи максимален при поддержании величины заряд-

ного напряжения генераторной установки в определенных пределах (рисунок 

1.5) [3, 15, 50, 51]. Чем больше сила тока и относительная продолжитель-

ность разряда, тем больше глубина разряда, и поэтому труднее восстановить 

необходимую степень заряженности батареи при последующем цикле подза-

ряда от генераторной установки. При этом средний уровень заряженности 

батареи в процессе эксплуатации будет ниже, что приведет к снижению сро-

ка ее службы. Следует иметь в виду, что он уменьшается при увеличении 

плотности не только разрядного, но и зарядного тока. С другой стороны, при 

очень малых силах разрядного тока и малой продолжительности разряда 

возможен длительный перезаряд батарей, что также ведет к сокращению сро-

ка их службы. 

Срок службы аккумуляторных батарей зависит и от климатической зо-

ны эксплуатации. Это связано не только с влиянием высоких и низких тем-

ператур на их работоспособность, но и с изменением нагрузки. Так, при экс-

плуатации батарей в холодных климатических зонах чаще и на большее вре-

мя включаются такие потребители большой мощности, как фары головного 

освещения, различные подогреватели, обогреватели стекол, отопители и т.п. 

Кроме того, резко возрастают ток и продолжительность разряда батареи при 

работе в стартерном режиме, батареи хуже воспринимают заряд, средняя 

степень заряженности батарей меньше и основной причиной выхода их из 

строя будет оплывание активной массы электродов. 

В районах с жарким климатом снижение срока службы связано с пере-

зарядом батарей и коррозией решеток положительных электродов. 

Существует два основных способа заряда аккумуляторных батарей [4, 

5, 23]: заряд при постоянном значении зарядного тока, при этом расчетное 

напряжение должно быть 2,7 В на один аккумулятор (применяется на акку-

муляторных заводах при формировании электродов, а также на зарядных 
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станциях); заряд при постоянном значении зарядного напряжения, при этом 

напряжение должно быть 2,3—2,4 В на один аккумулятор (применяется 

непосредственно на автомобилях). Отметим, что 100% заряженность аккуму-

лятора достигается при полном преобразовании активной массы электродов 

из сернокислого свинца в губчатый свинец и двуокись свинца.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.5 - Зависимость срока службы батарей 6СТ-60 
от уровня регулируемого напряжения генераторной установки  

на автомобиле  
 

При заряде постоянным напряжением максимальное значение напря-

жения выбирается таким, чтобы заряд аккумуляторной батареи доводился 

только до начала газообразования.  

Отметим существенный недостаток основных способов заряда батарей 

– они не обеспечивают максимального их срока службы. Действительно, при 

зарядном напряжении 2,3—2,4 В на один аккумулятор на 12 В батарее 

напряжение может оказаться в пределах 13,8-14,4В, что входит в явное про-

тиворечие с рисунком 1.5 по данным работ [3, 51] (максимум срока службы 

при 1,09,13 ± В). 

Помимо двух основных разработано большое количество способов 

ускоренного заряда, однако, детальное рассмотрение этих способов выходит 

за рамки данного исследования. Для компенсации естественного саморазряда 

батарей применяются специальные устройства, позволяющие их подзаряжать 
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непосредственно на местах хранения. 

Отметим, что применение основных способов заряда и подзаряда бата-

рей существующими методами не решают задачи поддержания ее в 100%-

заряженном состоянии, необходимом для обеспечения максимального срока 

службы. Причинами этого являются: игнорирование температурной зависи-

мости ЭДС полностью заряженного аккумулятора и значительная погреш-

ность в выборе напряжения, при котором производят заряд батарей.  

В заключение параграфа можно сделать выводы: 

- в процессе эксплуатации аккумуляторные батареи требуют техниче-

ского обслуживания: контроля степени заряженности, заряда, контрольно-

тренировочного цикла, доливки воды и очистки. По трудоемкости техниче-

ского обслуживания аккумуляторные батареи занимают первое место среди 

приборов электрооборудования [23]; 

- готовность аккумуляторной батареи к пуску двигателя и срок ее 

службы в значительной мере определяются точностью работы регулятора 

напряжения; 

- становится очевидной необходимость применения специализирован-

ной системы электропитания, которую следует использовать для улучшения 

эксплуатационных характеристик батарей. 

 

 1.3 Анализ проблем, возникающих при работе генераторной установки 
 

Генераторная установка не только разгружает аккумуляторную бата-

рею, беря на себя часть нагрузки, но и поддерживает саму аккумуляторную 

батарею в рабочем состоянии, осуществляя ее подзаряд. Эти функции требу-

ют автоматического управления, которое осуществляет реле-регулятор 

напряжения бортовой сети [4, 5, 23]. 

При выборе генератора приходится учитывать противоречивые требо-

вания: с одной стороны, - положительный баланс электроэнергии, с другой - 

минимальные потери энергии и минимальную стоимость генератора. Совер-
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шенствование регулятора напряжения способствует оптимизации работы и 

батареи, и генератора. 

В настоящее время широкое распространение получили транзисторные 

бесконтактные регуляторы, преимущества которых обусловлены применени-

ем мощного транзисторного ключа для коммутации цепи обмотки возбужде-

ния и использованием в качестве источника эталонного напряжения стаби-

литрона. Отсутствие механических контактов, по которым протекает боль-

шой ток обмотки возбуждения, заметно повышает надежность таких регуля-

торов.  

Развитие генераторных установок предполагает создание генераторов, 

выпрямителей и регуляторов в одном, общем корпусе. Регуляторы напряже-

ния, собранные на дискретных элементах, имеют большие размеры и мень-

шую надежность, и поэтому постепенно заменяются интегральными. В инте-

гральных регуляторах напряжения Я112 и Я120 резисторы и некоторые со-

единения выполнены на керамической подложке. Силовой транзистор при 

этом бескорпусный и расположен на металлическом основании, обеспечива-

ющем хороший отвод тепла. На том же основании закреплены другие полу-

проводниковые приборы. Все детали и приборы регулятора заливаются спе-

циальным герметиком, закрываются пластмассовой крышкой и размещаются 

на генераторе [23]. 

Принимаются меры для защиты различных электрических цепей авто-

мобиля, например, регулятор напряжения автомобилей ВАЗ 1702.3702 имеет 

схемную защиту от коротких замыканий в обмотке возбуждения генератора. 

Основной недостаток реальных регуляторов состоит в следующем. По-

грешность их срабатывания составляет десятые доли вольта [4, 5, 23] - 2,3-

2,4В на аккумулятор, как отмечалось выше, что вступает в явное противоре-

чие с задачами продления срока службы батарей (рисунок 1.5) и обеспечения 

холодного пуска двигателя, который желательно проводить при 100% заря-

женной батарее. Так что точность настройки регуляторов напряжения долж-

на быть повышена.  
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Другое важное обстоятельство связано с влиянием температуры, при 

которой работает аккумуляторная батарея. Простой расчет показывает, что у 

батареи, содержащей 6 аккумуляторов, при изменении температуры в подка-

потном пространстве от –400С до 800С при температурном коэффициенте 

напряжения ~ 4102 −⋅  В/К [4] возможное изменение ЭДС полностью заряжен-

ной батареи составляет ~ 0,15 В. Очевидно, что регулятор напряжения дол-

жен его отслеживать, и такие попытки предпринимаются. Так, регулятор 

напряжения 4202.3702 автомобиля ЗиЛ-5301 «Бычок» снабжен автоматиче-

ской системой изменения уровня напряжения на терморезисторе, помещен-

ном в электролит и включенном параллельно одному из плеч входного дели-

теля напряжения. Недостаток – терморезистор имеет нелинейную темпера-

турную зависимость сопротивления, что не позволяет полностью компенси-

ровать практически линейную температурную зависимость ЭДС. Таким об-

разом, задача качественного учета температурной зависимости ЭДС до сих 

пор не решена.  

Для обеспечения более точного регулирования можно применить ана-

логовую схему регулятора, однако при этом мощность, рассеиваемая на вы-

ходном силовом транзисторе, достигала бы значительной величины, что ве-

дет к снижению надежности его работы и уменьшению коэффициента полез-

ного действия (КПД). 

В заключение параграфа можно сделать следующие выводы: 

- готовность аккумуляторной батареи к пуску двигателя и срок ее 

службы в значительной мере определяются точностью регулирования степе-

ни ее заряда; 

- погрешность настройки порядка десятых долей вольта существующих 

регуляторов напряжения не обеспечивает максимального срока службы ак-

кумуляторной батареи и готовности ее к пуску, хотя по трудоемкости техни-

ческого обслуживания они занимают первое место среди приборов электро-

оборудования; 

- существующие регуляторы напряжения не обеспечивают необходи-
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мой компенсации температурной зависимости ЭДС аккумуляторной батареи, 

с точки зрения ее максимального срока службы и готовности ее к пуску; 

-  очевидна необходимость применения адаптивной системы электро-

снабжения, которую следует использовать для улучшения эксплуатационных 

характеристик батарей. 

 

1.4 Анализ работы вспомогательного электропривода 

 

 Помимо основного двигателя автомобиля – двигателя внутреннего 

сгорания – в нем применяют и вспомогательные, обеспечивающие либо пуск 

основного двигателя (стартер), либо его обслуживание, например, охлажде-

ние основного двигателя, вентиляцию и отопление салона, стекло- и фаро-

очистку, подъем и опускание стекол, блокировку замков, подъем антенны, 

регулировку положения зеркал заднего вида, сидений и т.п. 

Основой всех этих вспомогательных устройств являются различные 

электродвигатели постоянного тока, вместе с промежуточными устройства-

ми, которые согласуют работу электродвигателя и исполнительных механиз-

мов, они составляют электропривод. Все виды электропривода условно мож-

но разделить на две группы. 

Устройства первой группы предназначены для освобождения водителя 

от отвлекающих физических усилий. В этих устройствах выходной параметр, 

например, положение зеркал заднего вида либо сидений, регулируется каж-

дым человеком индивидуально. Достаточно подробное их описание имеется 

в литературе [15] и не входит в задачи настоящей работы. 

Устройства второй группы должны оптимизировать режим работы ре-

гулируемого объекта. К ним можно отнести систему охлаждения двигателя, 

которая должна обеспечить оптимальный температурный режим работы 

ДВС; систему отопления и вентиляции, создающую микроклимат в салоне 

автомобиля; систему стекло - и фароочистки, призванную обеспечить води-

телю требуемый обзор дорожной обстановки. Поскольку режим работы та-
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ких устройств определяется состоянием объекта, они должны входить в си-

стему автоматического регулирования с обратной связью по регулируемому 

параметру. 

Однако далеко не всегда это реализуется именно так. Например, мик-

роклимат в салоне автомобиля в простейшем случае поддерживается самим 

водителем, который и исполняет роль подобного «автомата». Он переключа-

ет частоту вращения вентилятора отопителя и изменяет положение механи-

ческого крана, регулирующего скорость протекания охлаждающей жидкости 

по радиатору отопителя. С помощью однократного действия такие операции 

не могут обеспечить ожидаемый конечный результат, так как он прогнозиру-

ется интуитивно. Поэтому общий уровень комфорта снижается, поскольку 

здесь нужны неоднократные действия с поэтапным приближением к желае-

мому результату. Это отвлекает внимание водителя и тем самым снижает 

безопасность дорожного движения. 

Автоматическое регулирование микроклимата в салоне в современных 

автомобилях обеспечивается кондиционерами. Однако их стоимость доста-

точно велика (около 1500$ США), в связи с чем они не нашли еще широкого 

применения в отечественном автомобилестроении и потому изучение подоб-

ных устройств выходит за рамки настоящей работы. 

Рассмотрим существо вопроса совершенствования электропривода на 

примере вентиляции и отопления салона автомобиля. 

Салон автотранспортного средства, как и другие места пребывания че-

ловека, должен обеспечивать комфортные условия, т.е. соответствующий 

микроклимат.  

В гигиеническом отношении под микроклиматом понимают комплекс 

физических факторов (температура, влажность, скорость движения и запы-

ленность воздуха, интенсивность теплового излучения), способных влиять на 

состояние организма и его терморегуляторные реакции. 
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Условия, при которых водитель, управляющий автомобилем не испы-

тывают переохлаждения, перегрева, «сквозняков» или других неприятных 

ощущений, считают комфортными. 

Создание комфортных условий в салоне автомобиля предполагает 

наличие соответствующих технических средств, работа которых также удо-

влетворяет требованиям по уровню вибрации, шума и т.д., связанным с ком-

фортом. 

Принято считать [52, 53], что комфортным условиям соответствуют 

температура воздуха в салоне 18 - 25 0С, относительная влажность 40 - 60 % 

и скорость движения воздуха не более 0,1 м/с. 

Эти условия должны обеспечивать две подсистемы управления клима-

том салона автомобиля: 

- пассивная (солнцезащитные устройства и тепловые экраны), задача 

которой - снизить теплообмен с окружающей средой; 

- активная (в частности, устройства отопления, кондиционирования и 

вентиляции воздуха), задача которой - создание и поддержание заданных па-

раметров микроклимата. 

Для отопления салона автотранспортного средства обычно использует-

ся теплота, отводимая от двигателя внутреннего сгорания с помощью прока-

чиваемой насосом охлаждающей жидкости. Поступая в радиатор отопителя, 

она нагревает окружающий его воздух, далее теплота распространяется в са-

лон либо естественными воздушными конвективными потоками, либо при-

нудительно - с помощью вентилятора.  

Таким образом, типичная система вентиляции и отопления салона со-

держит трубопроводы для подачи охлаждающей жидкости, радиатор отопи-

теля, запорный элемент, элементы управления воздушным потоком, вентиля-

тор, а также трубопроводы воздушного потока. С технической точки зрения 

все это входит в комплекс инженерно – технических устройств, предназна-

ченных для создания и регулирования определенных сочетаний заданных па-
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раметров микроклимата в местах, где предполагается пребывание человека 

[52, 53]. 

Мы говорим здесь только об отоплении салона, поскольку если возни-

кает задача охлаждения воздуха, то для ее решения используют холодильные 

установки - компрессионные или других типов, например, термоэлектриче-

ские [52]. Они входят в состав кондиционеров, о которых речь уже шла в 

начале раздела. 

Рассмотрим существующие отечественные системы отопления и вен-

тиляции салона автомобиля. 

В зависимости от времени года, режима работы двигателя внутреннего 

сгорания и других условий вентилятор должен подавать воздух в салон с той 

или иной скоростью. Поскольку им управляет двигатель постоянного тока, 

это требует управления частотой вращения его якоря. 

Как известно из курса электротехники [54, 55], свойства двигателей по-

стоянного тока (ДПТ) во многом определяются способами питания обмотки 

возбуждения, там же рассмотрены эквивалентные схемы замещения. По этой 

причине в данной работе их характеристики подробно не рассматриваются. 

Отметим только, что из литературы [54, 55] известно, что скорость вращения 

якоря ДПТ параллельного возбуждения определяется из соотношения: 

ФС
rIUn

Е

ЯЯ−
=  ,                                              (1.3) 

где    n - скорость вращения якоря, об/мин; 

 СЕ – коэффициент пропорциональности, определяемый конструкцией 

двигателя; 

U  - подаваемое напряжение, В; 

ЯI  - ток якоря, А; 

Яr  - сопротивление якоря, Ом; 

Ф – магнитный поток, Вб. 
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Существующие для регулирования частоы вращения якоря возможно-

сти следуют из зависимости (1.3). Откуда видно, что регулировать частоту 

вращения якоря можно: 

- изменением магнитного потока; 

- изменением сопротивления цепи якоря; 

- изменением напряжения на двигателе. 

В прошлые годы в отопителях отечественных автомобилей в  основном  

применялись  ДПТ  параллельного  возбуждения. В последнее время в систе-

ме отопления и вентиляции салона автомобиля применяют электродвигатели 

с постоянными магнитами. Справочные данные о ДПТ системы отопления и 

вентиляции и их применении на тех или иных марках автомобилей приведе-

ны в разных изданиях, например, [4, 5, 23].  

Очевидно, что применение постоянных магнитов не позволяет регули-

ровать магнитный поток. Поэтому остаются только два способа изменения 

частоты вращения якоря, которые на практике сводятся к одному – в цепь 

якоря включают добавочные сопротивления. Типичная схема показана на ри-

сунке 1.6. 

При включении сопротивления происходит перераспределение напря-

жений, то есть напряжение на ДПТ снижается. В результате скорость враще-

ния якоря электродвигателя уменьшается, соответственно, уменьшается ча-

стота вращения вентилятора и скорость формируемого им воздушного пото-

ка. В различных моделях автомобилей используются переключатели 4 с раз-

ным количеством положений (обычно до четырех) и, соответственно, разным 

числом сопротивлений. 

Среди рассмотренных способов регулирования частоты вращения яко-

ря можно было бы отметить относительные достоинства способа, основанно-

го на изменении магнитного потока. Он сохраняет жесткие характеристики 

двигателя, что позволяет реализовать требуемые частоты при разных нагруз-

ках. Кроме того, поскольку ток возбуждения мал, малы и дополнительные 

потери мощности в регулировочном реостате. Однако такой способ актуаль-
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ность уже утратил, т.к. электродвигатели с параллельным возбуждением вы-

теснены электродвигателями с постоянными магнитами.  

 

 

 

 

 

 

 

 
1 – аккумуляторная батарея, 2 – выключатель зажигания, 

3 – электрический предохранитель, 4 – переключатель режимов работы элек-
тродвигателя отопителя, 5 – дополнительный резистор, 6 – электродвигатель 

отопителя 
 

Рисунок 1.6 – Типичная схема включения двигателя постоянного тока в 
системе отопления и вентиляции. 

 
Что касается регулировки по схеме, показанной на рисунке 1.6, то она 

имеет очевидные недостатки. При введении в цепь якоря дополнительного 

сопротивления, во-первых, возникает более резкая зависимость частоты вра-

щения от нагрузки, во-вторых, при таком регулировании возрастают непро-

изводительные потери мощности за счет джоулевых потерь на дополнитель-

ном сопротивлении. Поэтому такой способ применяют только тогда, когда 

требуется резко снизить частоту вращения на короткое время. 

Возможности плавной регулировки скорости вращения якоря можно 

было бы добиться путем применения реостата. Однако реостат обладает 

большими размерами и меньшей надежностью. Кроме того, он не устраняет 

названных выше двух основных недостатков. Это усугубляется еще и тен-

денцией увеличения мощностей электродвигателей вентиляторов отопителей 

транспортных средств. Например, на автомобилях ВАЗ – 2107 она составляет 

уже около 90 Вт, на переднеприводных автомобилях семейства ВАЗ – до 180 
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Вт, а на новых моделях (типа «Калина») - до 320 Вт. Электродвигатели при-

мерно такой же (повышенной) мощности устанавливаются и на автомобилях 

марки «Мерседес» (во всех этих электродвигателях магнитный поток созда-

ется постоянными магнитами).  

Такая тенденция ведет к тому, что непроизводительные потери мощно-

сти на дополнительном сопротивлении возрастают. Все современные тен-

денции регулировок разного рода реализуются путем применения тех или 

иных электронных средств. На основе рассмотрения физических процессов, 

определяющих работу двигателя, мы вычленили три возможности регулиро-

вания. Первую из них – изменение сопротивления цепи якоря - мы только что 

подвергли критике и сочли нецелесообразной. Вторая (изменение магнитного 

потока) исключена в связи с отсутствием в современных двигателях обмотки 

возбуждения (применение постоянных магнитов). Таким образом, остается 

только третья - изменение напряжения на двигателе, которое возможно при 

использовании адаптированной системы электроснабжения.  

Как уже упоминалось, к электроприводу относится и система, запуска-

ющая двигатель внутреннего сгорания. Система электрического пуска двига-

теля внутреннего сгорания (ДВС) предназначена для проворачивания колен-

чатого вала с частотой, превышающей минимально необходимую пусковую 

частоту вращения. Система включает в себя электродвигатель - стартер, 

устройства для его включения и выключения и соединительные провода. На 

всех машинах установлены стартеры прямого действия, электродвигатели ко-

торых вращают коленчатый вал через понижающий редуктор [4, 23]. 

Система пуска отличается от другого электропривода не только особой 

важностью, но и целым рядом специфических особенностей, требующих от-

дельного рассмотрения. 

По данному параграфу можно сделать следующие выводы: 

- существует необходимость совершенствования электропривода вспо-

могательного оборудования с целью повышения коэффициента полезного 

действия и улучшения эргономических характеристик; 
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-  подобное совершенствование может быть осуществлено с помощью 

адаптивной системы электропитания. 

 

 

1.5 Анализ проблем при пуске двигателя внутреннего сгорания  

 

Обычно технически исправный двигатель внутреннего сгорания начи-

нает работать устойчиво при появлении первых вспышек в цилиндрах, после 

чего пусковое устройство отключается. Однако при низких температурах 

пуск существенно затруднен. Это обусловлено рядом обстоятельств: кон-

струкцией самого двигателя, особенностями его рабочего процесса, а также 

изменениями физических свойств топлива, масел и материалов, применяе-

мых в двигателе при отрицательных температурах [20]. 

При той же аккумуляторной батарее частота вращения коленчатого ва-

ла двигателя во время пуска при низких температурах значительно меньше, 

чем при пуске в обычных условиях.  

Это происходит, по двум причинам: 

- резко возрастает момент сопротивления его проворачиванию; 

- снижаются мощность стартера и создаваемый им крутящий момент. 

Основной причиной возрастания момента сопротивления проворачива-

нию коленчатого вала является повышение вязкости масла при низких тем-

пературах. 

Как известно, момент сопротивления проворачиванию коленчатого ва-

ла определяется силами жидкостного трения и силами, возникающими при 

сжатии топливно-воздушной смеси. При вязкостях масла свыше 15 см2/с ос-

новную часть момента сопротивления составляет момент сил жидкостного 

трения, причем эта составляющая существенно растет при понижении темпе-

ратуры. При вязкостях масла около ссм120 2  она составляет до 95 % момен-

та сопротивления [12].  

В дизельных двигателях, для которых характерны большие по сравне-
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нию с карбюраторными двигателями поверхности трения в сочетании с высо-

кими значениями степеней сжатия в цилиндрах, возрастание момента со-

противления более значительно. 

Следует также отметить, что кроме частоты прокручивания и темпера-

туры (вязкости) масла, момент сопротивления зависит также и от времени 

прокручивания, что обусловлено прогревом масла на стенках цилиндров дви-

гателя при движении поршня [12]. Это иллюстрирует рисунок 1.7.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.7 – Изменение момента сил жидкостного трения (сплошные ли-
нии) и угловой скорости (пунктир) от времени для одного цилиндра ДВС  

 
  
Второй фактор - уменьшение мощности стартера и, соответственно, ча-

стоты вращения его вала при низких температурах - вызывается другими 

причинами: уменьшением ёмкости и напряжения аккумуляторной батареи. 

Таким образом, обе причины приводят к уменьшению частоты враще-

ния коленчатого вала при отрицательных температурах. Это затрудняет пуск 

как бензиновых, так и дизельных двигателей. Учитывая особенности их ра-

бочих процессов, возникающие проблемы целесообразно рассмотреть для 

каждого из них отдельно. 

В дизельном двигателе характеристики такта сжатия определяют 
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надежность самовоспламенения топлива. Необходимо, в частности, чтобы 

температура воздуха в конце такта сжатия превышала температуру самовос-

пламенения топлива. Однако при пуске холодного двигателя температура 

воздуха по ряду причин снижается: 

- уменьшается начальная температура воздуха, всасываемого в цилин-

дры; 

- вследствие уменьшения частоты вращения коленчатого вала двигате-

ля снижается средняя скорость движения поршня, что обуславливает повы-

шенную теплоотдачу от сжимаемого воздуха к стенкам цилиндров и, соот-

ветственно, снижение его температуры в конце такта сжатия; 

- вследствие снижения скорости движения поршня и менее плотного 

прилегания поршневых колец к стенкам цилиндров, возникают дополнитель-

ные потери воздуха, перетекающего из рабочей области в зазор между порш-

нем и цилиндром, что приводит не только к снижению температуры воздуха 

в конце такта сжатия, но и к снижению давления. 

Низкая температура отрицательно сказывается и на качестве распыле-

ния топлива форсунками двигателя [5, 56]. Это обусловлено повышением 

вязкости топлива, а также снижением скорости его истечения из распылите-

ля. Последнее связано со снижением скорости вращения кулачкового вала 

топливного насоса из-за снижения скорости проворачивания коленчатого ва-

ла пусковым устройством. 

В бензиновом двигателе низкая частота вращения коленчатого вала при 

пуске влияет на условия подготовки рабочей смеси к воспламенению. Сни-

жение давления насыщенных паров бензина при низкой температуре в соче-

тании с уменьшенными скоростями прохождения рабочей смеси во впускном 

тракте двигателя, имеющем холодные стенки, значительно ухудшают усло-

вия испарения бензина и образования рабочей смеси с необходимыми для 

пуска параметрами воспламеняемости. Кроме того, уменьшение частоты 

вращения коленчатого вала двигателя и снижение напряжения бортовой сети 

отрицательно сказываются на работе системы зажигания, вследствие чего 
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снижается надежность искрообразования [20]. 

Надежный пуск двигателя определяется тем, насколько реальная часто-

та вращения коленчатого вала соответствует минимально необходимой (см. 

рисунок 1.3). 

Обычно выделяют четыре стадии электростартерного пуска поршнево-

го двигателя (рисунок 1.8) [25].  

                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1.8 - Изменение вращающего момента М 

электростартера и частоты вращения n коленчатого вала при пуске ше-
стицилиндрового дизеля  
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двигатель и обычно не превышает десятых долей секунды.  

Отличительной чертой 2-й стадии пуска является равенство средних 

значений вращающего момента (Мср) электродвигателя и момента сопротив-

ления при постоянной средней частоте вращения коленчатого вала nср. Воз-

можное увеличение средней частоты на 2-й стадии связано с интенсивным 

снижением вязкости масла в узлах трения, вследствие его нагрева теплотой, 

выделяемой при трении и сжатии воздуха или топливовоздушной смеси в 

цилиндрах двигателя. 

Разряд аккумуляторной батареи и увеличение ее внутреннего сопро-

тивления приводят к снижению средней частоты вращения коленчатого вала. 

Воспламенение топлива в цилиндрах при низкотемпературном пуске двига-

теля начинается на 2-й стадии. Возможность и продолжительность пуска за-

висят от средней частоты вращения коленчатого вала именно на этой стадии. 

При низких температурах требуется несколько раз провернуть коленчатый 

вал для создания условий, обеспечивающих воспламенение и горение топли-

вовоздушной смеси. 

С повышением температуры окружающей среды частота вращения ко-

ленчатого вала возрастает, условия, необходимые для воспламенения смеси 

создаются раньше и продолжительность 2-й стадии сокращается. При доста-

точно высоких температурах воспламенение смеси может произойти уже на 

1-й стадии пуска. 

Процесс пуска переходит в 3-ю стадию, когда двигатель начинает раз-

вивать мощность за счет теплоты сгорания топлива. Если топливо воспламе-

няется и сгорает во всех цилиндрах, то 3-я стадия характеризуется непрерыв-

ным нарастанием частоты вращения коленчатого вала благодаря совместно-

му действию вращающих моментов электростартера и двигателя.  

Продолжительность 3-й стадии зависит от числа цилиндров, количе-

ства и равномерности чередования пропусков сгорания, равномерности рас-

пределения смеси по цилиндрам бензинового двигателя, момента инерции 
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системы стартер-двигатель, начальной вязкости масла и интенсивности ее 

снижения в процессе пуска.  

В 4-й стадии двигатель работает уже самостоятельно, однако ее целе-

сообразно все же относить к процессу пуска. Дело в том, что, если мощность 

двигателя, развиваемая на этой стадии, окажется недостаточной для преодо-

ления, возрастающего (с увеличением частоты вращения) момента трения, 

двигатель остановится, и для его пуска потребуется повторное включение 

стартера.  

Выше уже отмечалось, что основную часть момента сопротивления со-

ставляет момент сил жидкостного трения.  

В связи с изложенными трудностями на практике применяется целый 

ряд средств, предназначенных для облегчения пуска ДВС:  

- предпусковые подогреватели;  

- электрофакельные устройства (ЭФУ);  

- приспособления для впрыска легковоспламеняющихся жидкостей и 

т.п. 

К этим средствам, естественно, предъявляется ряд требований. Они 

должны [20]: 

- обеспечивать надежный пуск двигателя во всем диапазоне рабочих 

температур окружающего воздуха за относительно небольшое время;  

- потреблять минимальную энергию штатных аккумуляторных батарей; 

- обеспечивать пуск двигателя при использовании товарных эксплуата-

ционных материалов (масел для двигателя, топлива, охлаждающих жидко-

стей и т.д.) 

- минимизировать износ деталей двигателя при пусках; 

- обеспечивать возможность работы в экстремальных условиях (в 

снежную пургу, при пониженном атмосферном давлении и т.д.); 

- сохранять работоспособность в летний период эксплуатации автомо-

билей без специальных мер консервации; 

- быть простыми по конструкции и технологии применения, обслужи-
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ваться одним лицом; 

- соответствовать требованиям безопасности и пожарной безопасности;  

- быть долговечными (сохранять работоспособность в течение всего 

срока службы автомобиля). 

Устройства, обеспечивающие пуск ДВС при низких температурах, 

можно классифицировать следующим образом [20]: 

- устройства, обеспечивающие пуск путем предпускового подогрева; 

- устройства пуска холодного ДВС. 

Первые также можно разделить на подгруппы: 

- устройства, обеспечивающие прогрев всего ДВС в целом; 

- устройства локального прогрева (калильные свечи, факельные 

устройства, электронагревательные решетки и т.п.) либо термостатирования 

отдельных элементов (охлаждающей жидкости, масла в картере и т.д.). 

Устройства, обеспечивающие пуск двигателя путем предпускового по-

догрева, позволяют снизить вязкость масла непосредственно перед пуском и, 

соответственно, производить пуск при меньших моментах сопротивления 

прокручиванию. Кроме того, они позволяют уменьшить износ деталей двига-

теля и пускового устройства [22,39]. 

К сожалению, применение предпусковых подогревателей не снимает 

многих проблем, прежде всего потому, что процесс прогрева ДВС занимает 

достаточно много времени и происходит весьма неравномерно. В качестве 

примера на рисунке 1.9 показано изменение температуры различных частей 

ДВС ЯМЗ – 740 при работе подогревателя ПЖД – 30. Из рисунка видно, что 

процесс прогрева масла в картере и, особенно в области коренных подшип-

ников коленчатого вала идет весьма медленно. Подробное описание и анализ 

устройств первой группы выходит за рамки данной работы. 
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1 – стенки цилиндров правого ряда; 2 - стенки цилиндров  
левого ряда; 3 – масло в картере двигателя; 4 – коренные подшипники колен-

чатого вала. 
 

Рисунок 1.9 – Зависимость средних температур частей ДВС ЯМЗ–740 от 
времени работы подогревателя ПЖД – 30   
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-  усовершенствованные источники электроснабжения системы элек-

трического пуска. 

Подводя итог рассмотрению перечня предпусковых устройств, заме-

тим, что в зависимости от условий эксплуатации автомобиля полезным ока-

жется то или иное их сочетание. В то же время, очевидно, что совершенст-

вование источника электроснабжения системы электрического пуска ДВС 

необходимо в любом случае, в связи с чем мы и концентрируем на нем вни-

мание в настоящей работе. 

Проблемы, связанные с применением аккумуляторных батарей при 

пуске, рассмотрены в разделе 1.2 и в работах [4, 5, 23, 294, 295, 296, 297]. 

Отметим, что наиболее перспективным является применение емкостных 

накопителей энергии (конденсаторов большой емкости) [58, 59, 60].  

Оно лежит в русле общей тенденции применения всевозможных нако-

пителей энергии: повышение уровня воды в резервуарах при понижении 

нагрузки электростанций; применение дополнительных устройств, запасаю-

щих энергию при торможении автомобиля, и т.д.  

Такие накопители, будучи подключенными, когда необходимо, к штат-

ным источникам энергии, облегчают их работу при повышенных нагрузках. 

Обсудим это направление более подробно. 

В ряде работ [60 -70] рассмотрены вопросы использования емкостных 

накопителей энергии в комбинированных силовых установках, применяемых 

в автотранспортных средствах.  

Штатная свинцовая аккумуляторная батарея имеет, как уже отмеча-

лось, высокую удельную энергию, но низкую удельную мощность [23]. По-

этому при низких температурах приходится применять аккумуляторные ба-

тареи большой номинальной емкости со значительным запасом неиспользу-

емой электрической энергии. Отмечается [24, 67, 68, 69], что запасенную в 

аккумуляторной батарее энергию при температуре от –200С до –300С удается 

использовать лишь на 10 – 15%. При еще более низких температурах отдача 

аккумуляторной батареи по энергии и мощности может снизиться настолько, 
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что пуск ДВС становится вообще невозможным.  

В начальный период развития рассматриваемой идеи в качестве нако-

пителей применяли электролитические конденсаторы относительно высокого 

напряжения (до 400 В), что позволяло увеличивать запасаемую ими энергию 

пропорционально квадрату напряжения [67, 68, 69, 70, 71]. При этом, однако, 

возникает дополнительная проблема электробезопасности. 

Подключение параллельно батарее емкостного накопителя энергии 

(НЭ), способного быстро накапливать и отдавать накопленную энергию [24, 

67], позволяет повысить частоту вращения коленчатого вала ДВС в на-

чальный период пуска без замены штатной аккумуляторной батареи. Это 

происходит благодаря уменьшению эквивалентного внутреннего сопротив-

ления источника электропитания, что во много раз увеличивает ток, который 

способен отдать такой комбинированный источник при электростартерном 

пуске. При меньшем внутреннем сопротивлении НЭ берет на себя большую 

часть токовой нагрузки в начале пуска ДВС, обеспечивая большее число по-

пыток пуска и увеличивая срок службы ДВС. 

Теория работы подобного комбинированного источника тока представ-

лена в [24, 67]. 

 В качестве преимуществ таких источников отмечают [67]: 

- возможность внедрения их не только на проектируемые, но и на уже 

находящиеся в эксплуатации транспортные средства; 

- применение накопителей энергии в сочетании с аккумуляторной ба-

тареей, имеющей меньшее число аккумуляторов, либо с аккумуляторами 

меньшей емкости, дает возможность уменьшить массу источника энергии; 

- срок службы накопителей энергии соизмерим со сроком службы авто-

мобиля; 

- место положения и пространственная ориентация установки некото-

рых типов накопителей энергии может быть произвольной, поскольку они 

герметичны и не требуют технического обслуживания в эксплуатации; 

- накопители энергии обладают большой скоростью отдачи энергии, 
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которая практически не зависит от температуры; 

- их применение соответствует требованиям электробезопасности. 

Электрическая схема подключения накопителя энергии показана на ри-

сунке 1.10 [67]. 

Конденсатор С заряжается от аккумуляторной батареи GB через диод 

VD. При полном заряде НЭ срабатывает реле К и от параллельно соединен-

ных НЭ и аккумуляторной батареи напряжение подается на электростартер. 

Силовые контакты тягового реле К, так же, как и в традиционных системах 

электропуска с аккумуляторной батареей, замыкаются после входа в зацеп-

ление шестерни привода стартера с венцом маховика ДВС. Диод VD предот-

вращает разряд НЭ на аккумуляторную батарею [67]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.10 – Электрическая схема подключения 
комбинированного источника 

 

 

Имеются и другие варианты комбинированного источника. 

В схеме, показанной на рисунке 1.11, после замыкания контактов вы-

ключателя S1 тяговое реле К вводит шестерню привода в зацепление с вен-

цом маховика ДВС и аккумуляторная батарея через диод VD1 обеспечивает 

электроснабжение стартера М. Одновременно через диод VD2 НЭ заряжается 

до напряжения, соответствующего напряжению на выводах аккумуляторной 

батареи [67]. 
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В этой системе электропуска предусмотрена также контактная пара S2, 

управляемая кулачком на распределительном валу. Профиль кулачка обеспе-

чивает подключение НЭ к стартеру только тогда, когда за счет сжатия топли-

вовоздушной смеси в цилиндрах двигателя увеличивается момент сопротив-

ления прокручиванию. В результате увеличивается частота и равномерность 

вращения коленчатого вала ДВС. Однако, как упоминалось выше, в области 

низких температур основную долю момента сопротивления прокручиванию 

коленчатого вала ДВС составляет момент сил жидкостного трения, что дела-

ет подобные устройства малоэффективными. 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
Рисунок 1.11 – Схема кратковременного подключения  

НЭ в систему электропуска  
      

При рассмотрении процесса разряда емкостного накопителя энергии 

обычно принимают средний ток, потребляемый стартером, постоянным [24], 

что верно только при равенстве напряжений на аккумуляторной батарее и 

накопителе энергии, либо при небольшом их отличии, когда напряжение на 

стартере слабо изменяется в процессе пуска. Однако это не только не един-

ственно возможный, но и не лучший вариант. 

Как видно из зависимостей, приведенных на рисунке 1.7 и рисунке 1.8, 

средний момент сопротивления прокручиванию коленчатого вала сначала 

имеет значение в несколько раз больше установившегося, а потом убывает во 

времени в течение 1 – 2 с, пока не стабилизируется. По этой причине особен-

но важно получить повышенные значения вращающего момента в первые се-
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кунды пуска ДВС, что можно сделать, зарядив НЭ до напряжения большего, 

чем напряжение аккумуляторной батареи. 

В процессе такого пуска, благодаря снижению вязкости масла в узлах 

трения ДВС после окончания разряда НЭ, даже сильно разряженная батарея 

сможет вращать коленчатый вал с частотой, необходимой для надежного 

пуска ДВС [24].  

В работе [67] рассмотрен вариант такого подключения емкостного НЭ 

к аккумуляторной батарее, которое обеспечивает повышенное напряжение 

при пуске. Аккумуляторную батарею и накопитель энергии соединяют по-

следовательно, как показано на рисунке 1.12. Такую схему целесообразно 

использовать для автомобилей, у которых система пуска рассчитана на 

напряжение 24 В [24].  

Ток заряда НЭ проходит от аккумуляторной батареи через диод VD и 

нормально замкнутые контакты К1.1 реле К1. На время заряда накопитель 

энергии и аккумуляторная батарея соединяются параллельно. При пуске ДВС 

после замыкания контактов выключателя S контакты К1.1 размыкаются, а 

контакты К1.2 и К1.3 реле К1 замыкаются, при этом НЭ и аккумуляторная 

батарея соединяются последовательно и на выводах электростартера можно 

получить напряжение 24 В, используя одну аккумуляторную батарею напря-

жением 12 В [67]. 

Это повышает напряжение, подаваемое на стартер, но не позволяет 

снизить внутреннее сопротивление источника энергии. Кроме того, повыше-

ние напряжения (вдвое) ограничено при этом лишь одним значением, ничем 

не обоснованным с точки зрения необходимой реакции компонентов системы 

пуска.  
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Рисунок 1.12 – Схема с удвоением напряжения  
 

Представляется более логичным заряжать накопитель до такого напря-

жения, которое обусловлено не ограничениями комплектующих изделий и 

выбранной схемой, а количественно проанализированными потребностями 

самого пуска. При этом пуск следует производить непосредственно от нако-

пителя до тех пор, пока напряжение на стартере не уменьшится до напряже-

ния бортовой сети, после чего аккумуляторная батарея возьмет на себя часть 

токовой нагрузки. 

Следует также отметить, что повышенное напряжение целесообразно 

подавать на стартер только при низких температурах, а при нормальных тем-

пературах этого делать не следует, поскольку избыточное напряжение при-

водит к увеличению момента на валу стартера, частоте вращения его ротора 

и ускоренному износу [22, 39, 72]. Остается также открытым вопрос, как 

именно нужно повышать напряжение на стартере при холодном пуске. Здесь 

следует учитывать, что избыточный момент на валу стартера может вывести 

из строя как двигатель внутреннего сгорания, так и сам стартер. 

 Таким образом, основные вопросы остаются пока не выясненными. 

Они состоят в том, какой именно должна быть емкость накопителя и до ка-

ких напряжений ее следует заряжать, а это зависит от характеристик системы 

пуска, которые в таком контексте не изучены. 

В заключение параграфа можно сделать следующие выводы: 
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- аккумуляторная батарея имеет ограничения по низкотемпературному 

пуску двигателя; 

- использование накопителей энергии для улучшения пусковых харак-

теристик двигателей АТ при последовательном соединении с аккумулятор-

ной батареей увеличивают пусковое напряжение в пределах, превышающих 

допустимые, а при параллельном соединении возможности накопителей 

энергии используются только частично; 

- в зависимости от условий эксплуатации автомобиля полезно примене-

ние того или иного сочетания предпусковых устройств, реализующих раз-

личные виды предпускового подогрева и усовершенствований системы элек-

троснабжения; 

- указанные недостатки могут быть устранены применением адаптив-

ной системы электропитания. 
 

1.6 Анализ проблем системы зажигания 

 

Система зажигания предназначена для своевременного воспламенения 

рабочей смеси в цилиндрах двигателя. На нее подается напряжение бортовой 

сети, она состоит из устройств, предназначенных для преобразования, рас-

пределения и применения электрической энергии для зажигания рабочей 

смеси и включает сопутствующие контрольные и регулировочные приборы. 

Система зажигания должна соответствовать ряду требований [3, 4, 5, 

18, 23, 48, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81]:  

- учитывать особенности двигателя (число цилиндров, количество так-

тов и т.д.). 

- обеспечивать бесперебойное искрообразование при всех режимах ра-

боты двигателя; 

- выдерживать механическую нагрузку в диапазоне частот и амплитуд, 

определяемых вибрацией мест крепления; 
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- оставаться работоспособной в климатических условиях эксплуатации 

двигателя; 

- обеспечивать возможность подавления радиопомех; 

Системы зажигания могут быть классифицированы следующим обра-

зом [23]: 

- по назначению (пусковые, рабочие); 

- по способу воспламенения рабочей смеси (калильные, искровые); 

- по величине напряжения (низковольтные, высоковольтные); 

- по типу источника энергии (батареи, магнето); 

- по способу накопления энергии (в емкости, в индуктивности, без 

накопления); 

- по типу коммутирующего элемента (контактные, электронные). 

Наибольшее распространение получили батарейные системы зажига-

ния с накоплением энергии в индуктивности и высоковольтным разрядом. 

Работоспособность автомобилей с бензиновыми двигателями во мно-

гом определяется характеристиками системы зажигания, на долю которой 

приходится до половины отказов электрооборудования [18, 19, 48]. Отказ 

или неисправность системы зажигания приводят к вынужденной остановке 

автомобиля, а отыскание и устранение неисправностей требует наличия 

большого опыта у водителя [17, 23, 75, 76, 82, 83].   

Характеристики системы зажигания влияют на содержание вредных 

веществ в отработавших газах, что, в свою очередь, влияет на экологию, при-

водит к утомляемости водителя и повышает вероятность дорожно-

транспортных происшествий [35, 78, 82, 83].  

Возросшие в последнее время технико - экономические требования, 

предъявляемые к современным автомобилям, предполагают снижение ток-

сичности отработавших газов, повышение топливной экономичности и 

надежности работы [16, 29, 78, 84], что достигается не только модернизацией 

топливной аппаратуры, поиском новых видов топлива [85, 86, 87, 88],  выбо-
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ром форм камеры сгорания и повышением степени сжатия, но и совершен-

ствованием системы зажигания [16, 29, 35, 76, 84, 89, 90, 91,92]. 

Простейшая классическая система зажигания, электрическая схема ко-

торой показана на рисунке 1.13 [23], состоит из выключателя зажигания S1, 

добавочного резистора R1, катушки зажигания T1, прерывателя S2, конден-

сатора C1, распределителя S3, и свечей зажигания F1 – F4. Электроснабже-

ние системы зажигания осуществляется от соединенных параллельно акку-

муляторной батареи и генераторной установки. Принцип работы такой си-

стемы зажигания хорошо известен и подробно описан в литературе [30, 38, 

79]. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.13 - Электрическая схема классической  
системы зажигания  

 

Важнейшим параметром, характеризующим работу такой системы, яв-

ляется ток разрыва pI : 
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где бU - напряжение подаваемое на систему зажигания, В; 

Σ1R -суммарное активное сопротивление первичной цепи, Ом;  

зτ - время замкнутого состояния контактов прерывателя, с; 
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1L -индуктивность первичной обмотки катушки зажигания, Гн;  

n – частота вращения коленчатого вала ДВС, об/мин;  

z – число цилиндров двигателя.  

После размыкания контактов прерывателя ЭДС самоиндукции первич-

ной обмотки заряжает конденсатор С1 до напряжения  U1. Первичная обмот-

ка и конденсатор образуют контур, в котором происходит колебательный 

разряд конденсатора. 

Вторичная обмотка вместе с распределенной емкостью С2 вторичной 

цепи, заряженной до напряжения U2, равного ЭДС взаимоиндукции, образу-

ют вторичный колебательный контур, связанный с колебательным контуром 

первичной обмотки общим магнитным потоком. Величина максимального 

вторичного напряжения во вторичной цепи оценивается по балансу энергии, 

из которого следует приближенное амплитудное значение импульса вторич-

ного напряжения [23]: 

ηε ⋅






+






= 2

1
2

21

1
1

2
12

w
wCC

L
w

wIU pM    ,                                   (1.5) 

где η - коэффициент, учитывающий потери энергии;  

1w  и 2w  - число витков первичной и вторичной обмоток катушки зажи-

гания; 

       С1 и С2-суммарные емкости первичной и вторичной цепей, Ф; 

      ε1 – коэффициент, учитывающий уменьшение вторичного напряжения в 

связи с тем, что не весь магнитный поток, формируемый первичной 

обмоткой, пронизывает вторичную (наличие потока рассеяния). 

Законы изменения вторичного напряжения и энергии искрового разря-

да зависят от режима работы системы зажигания. Нормальным рабочим ре-

жимом системы зажигания с индуктивным способом накопления энергии яв-

ляется переходный режим, при котором энергия, запасаемая в магнитном по-

ле катушки зажигания, переходит в энергию искрового разряда в свече зажи-

гания. 
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Электронные системы зажигания отличаются от контактных примене-

нием электронных ключей – коммутаторов, что позволяет увеличить силу то-

ка разрыва в первичной цепи и тем самым повысить надежность и быстро-

действие системы в целом. Однако принцип действия остается при этом 

неизменным. Соотношения (1.4) – (1.5) для таких систем также остаются 

справедливыми [76, 77, 78, 82]. 

В соответствии с ГОСТ 28772-90 [81] различают еще бесконтактные – 

электронные системы зажигания, вообще не содержащие контактного преры-

вателя. Вместо них здесь применяют электромагнитный датчик или датчик 

Холла. Функциональная схема бесконтактной электронной системы зажига-

ния показана на рисунке 1.14 [93]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S1 – выключатель зажигания; GB – аккумуляторная батарея; 
рА – амперметр; R1 – добавочный резистор; Ф1 – фильтр  

подавления радиопомех; Т1 – катушка зажигания; G – датчик импульсов; ТК 
– транзисторный коммутатор ТК 200-01-0. 

 

Рисунок 1.14 - Функциональная схема бесконтактной  
электронной системы зажигания   

 

Она отличается от аналогичной схемы контактной системы зажигания 

только наличием электронного ключа – коммутатора ТК–200-01, электромаг-

нитного датчика импульсов G и фильтра подавления радиопомех Ф1. 
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Существуют и более сложные - микропроцессорные системы зажига-

ния [4, 5, 17, 18, 94]. Они имеют большое количество датчиков (детонации, 

температуры окружающего воздуха, количества воздуха, поступающего в 

карбюратор, температуры охлаждающей жидкости, скорости вращения ко-

ленчатого вала и других). 

В таких системах напряжения датчиков с помощью аналого-цифровых 

преобразователей трансформируются в цифровые коды и по заданной про-

грамме обрабатываются микропроцессором, изменяя время накопления энер-

гии в первичной цепи катушки зажигания и угол опережения зажигания [5, 

17, 18, 94].  

Подобные системы имеют повышенную сложность, в частности, боль-

шое количество датчиков, что существенно снижает их ремонтопригодность. 

Существуют системы зажигания с низковольтным распределением ис-

кры по свечам цилиндров двигателя - так называемые системы зажигания без 

распределителя (по ГОСТ 28827-90  [81]). Они содержат несколько коммута-

торов и катушек зажигания, что позволяет избавиться от высоковольтного 

распределителя, но требует дополнительных устройств, применение которых 

снижает надежность работы. 

В ряде работ [4, 17, 23] отмечается, что бесконтактные системы зажи-

гания обладают существенными преимуществами по сравнению с контакт-

ными. Они обусловлены применением мощного транзистора в ключевом ре-

жиме вместо механических контактов прерывателя, что позволяет избежать 

быстрого износа контактов при увеличении первичного тока. При этом появ-

ляется возможность увеличить первичный ток разрыва и, как следует из (1.5), 

повысить вторичное напряжение. 

Исследования, проведенные авторами работ [17, 18, 43], показали, что 

в зависимости от внешних условий и режима работы двигателя для надежно-

го воспламенения рабочей смеси требуется различная энергия и разная про-

должительность искрового разряда. Если двигатель прогрет, работает на 

установившемся режиме и температура рабочей смеси близка к температуре 



 

 

59 

самовоспламенения, то для ее воспламенения требуются небольшие энергия 

и продолжительность искрового разряда. В то же время при работе двигателя 

на неустановившихся режимах – на холостом ходу, во время разгона и, осо-

бенно, при его холодном пуске – нужна уже существенно большая энергия 

искрового разряда (до 0,1 Дж). 

Бесконтактные системы зажигания обеспечивают достаточный запас 

вторичного напряжения и энергии во вторичной цепи. Однако нужно иметь в 

виду следующее.  

При избыточном коэффициенте запаса вторичного напряжения на 

электродах свечи выделяется значительно большая энергия, чем необходимо 

для надежного воспламенения рабочей смеси даже при неустановившихся 

режимах работы двигателя. В результате происходит ускоренный износ элек-

тродов свечей зажигания, повышается вероятность выхода из строя элек-

тронных узлов (силового транзистора коммутатора) и система зажигания в 

целом будет работать в неблагоприятном режиме. 

Более того, если велики частота импульсов, подаваемых на свечу зажи-

гания и ее разрядные токи, то при повышенных запасах электромагнитной 

энергии в свече может возникнуть дуговой разряд. Это явление недопустимо, 

так как при таком разряде свечи быстро выходят из строя из-за эрозии и 

оплавления катодов. 

Следует также заметить, что в том случае, когда искровой разряд обес-

печивает надежное воспламенение рабочей смеси, дальнейшее увеличение 

его энергии никакого влияния на процесс сгорания и эффективность работы 

двигателя не оказывает [43]. 

С другой стороны, коэффициент запаса – с учетом проблемы пуска – 

существенно понижать также нельзя, особенно в тех распространенных слу-

чаях, когда аккумуляторная батарея частично разряжена. При снижении 

напряжения В8≤  ни одна из существующих систем зажигания не будет от-

вечать предъявляемым к ней требованиям по бесперебойному искрообразо-

ванию. 



 

 

60 

Таким образом, к системе зажигания предъявляются прямо противопо-

ложные требования. Отсюда следует, что для уменьшения электрической -

эрозии свечей при одновременном повышении надежности системы зажига-

ния необходимо гибко изменять ее параметры в зависимости от режимов ра-

боты двигателя. 

Для определения возможности улучшения параметров различных си-

стем зажигания следует сопоставить их характеристики (таблица 1.2) [3, 95, 

96, 97]. Для удобства анализа здесь осуществлена группировка по применяе-

мым катушкам зажигания. 

Как видно из таблицы, катушки зажигания контактных систем облада-

ют заметно более высокой индуктивностью и сопротивлением первичной це-

пи. Это обусловлено необходимостью ограничения тока разрыва с целью по-

лучения приемлемых срока службы и надежности работы контактов преры-

вателя. При токе разрыва более 4А контакты очень быстро выходят из строя 

[4,23]. Поэтому подобные системы зажигания морально устарели и не пред-

ставляют интереса как предмет исследования. С целью увеличения тока раз-

рыва без снижения надежности работы, как уже отмечалось, применяют 

электронные ключи – транзисторы.  

Транзисторные системы зажигания с регулируемым временем накоп-

ления отличаются тем, что ток разрыва в них стремятся поддерживать посто-

янным, что стабилизирует энергию, запасаемую в первичной цепи [3]. Это 

достигается благодаря тому, что коммутаторы, работающие с регулировани-

ем времени накопления, выполнены в виде интегральной микросхемы и ра-

ботают по заданному алгоритму [3, 95]. Однако, как следует из изложенного 

выше, эта энергия первичной цепи должна зависеть от режима работы ДВС 

(она может изменяться в 500 раз [98, 99]). Таким образом, ее вовсе не следует 

поддерживать на постоянном уровне. Энергия первичной цепи определяется 

током разрыва первичной цепи pI , который в бесконтактных системах зажи-

гания зависит от ее сопротивления.  
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Таблица 1.4 - Применяемость систем зажигания  
Катушки Первичная цепь Вторичная цепь Коэфф. 

трансф. 

1

2
w

w  

Доба-
воч-
ный 
резис-

тор 

Система 
зажи-
гания** 

Примене-
ние на ав-
томо-
бильной 
технике 

1R , 
Ом 

1L , 
мГн 

2R , 
кОм 

2C ,  
пФ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Б114 0,37-0,41 3-3,3 21,5-23 31-36 227 СЭ10

7 
КТ ЗиЛ--

431410, 
ПАЗ, 

Б115 1,86-2 9,3-9,8 8,3-9,2 38-44 68 Б115 К АДБ-
309,305, 
ЭСБ--12 

Б116 
 

0,78-0,79 5,4-5,6 15,6 55-57 153 СЭ10
7 

БЭ УАЗ-3151, 
2966 "Гу-
сар", ГАЗ-
3308, 3307 

Б118* 0,72-0,73 5,6-5,8 15 55-57 115 СЭ32
5 

БЭ ЭМ ЗиЛ--
431410, 

ПАЗ 
27.3705 0,4-0,5 3,7-3,8 4,5-5,5 31 82 - БЭ ДХ ВАЗ-2121 
30.3705 0,4-0,55 5,6-6,2 6,3-6,4 24 70 - МП,БЭ,

ЭМ 
ГАЗ-3302 

 * - экранированное исполнение;  
** - К - контактная, КТ - контактно-транзисторная, БЭ - бесконтактная электронная, МП-
микропроцессорная, ДХ – с датчиком Холла, ЭМ – с электромагнитным датчиком. 
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Из анализа приведенных табличных данных следует, что сопротивле-

ния первичной цепи катушек зажигания, применяемых в бесконтактных и 

контактно-транзисторных системах зажигания, отличаются в 1,5-2 раза и 

составляют в среднем около 0,5-0,6 Ом.  

Сопротивление добавочного резистора, который включается последо-

вательно с первичной цепью катушки зажигания, составляет 1-1,9 Ом. Эк-

вивалентное сопротивление первичной цепи (за исключением режима пуска 

ДВС) равно сумме этого сопротивления и сопротивления соединительных 

проводов. Поскольку напряжение питания всех систем зажигания, приве-

денных в таблице 1.2, одинаково, то максимальный ток разрыва в первич-

ной цепи, определяемый законом Ома, составит с учетом падения напряже-

ния на открытом транзисторе коммутатора ~6 А. Если учесть, что энергия, 

запасенная в первичной цепи, определяется выражением 2
2

1
1

pILW ⋅
= , а ин-

дуктивности первичных цепей катушек зажигания, используемых в бескон-

тактных системах зажигания, также близки по величине, то можно сделать 

вывод, что бесконтактные системы зажигания как с датчиком Холла, так и с 

электромагнитным датчиком по запасаемой энергии различаются несуще-

ственно.  

Косвенно об этом же свидетельствуют типы транзисторов, применяе-

мых в выходном каскаде коммутаторов этих систем [99] КТ808А - в бескон-

тактной системе зажигания «Искра», и КТ848А - в системе зажигания с дат-

чиком Холла, – параметры этих транзисторов очень близки [100] (большин-

ство систем зажигания с датчиком Холла выполняются с регулируемым 

временем накопления). 

Из изложенного следует вывод, что по энергетическим характеристи-

кам обе бесконтактные системы зажигания – как с регулируемым временем 

накопления, так и типа «Искра» - примерно одинаковы. Однако только по-

следняя может быть подвергнута модификации – в свете высказанных сооб-
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ражений. К тому же она обладает относительно невысокой стоимостью при 

высокой надежности, в связи с чем и нашла весьма широкое применение в 

автомобильной технике. Таким образом, очевидно, нужно исследовать 

именно ее. 

Заметим, что пробивное напряжение U2пр между электродами свечи 

описывается законом Пашена. Поскольку давление в цилиндрах ДВС при 

такте сжатия всегда выше 1 атм., то зависимость пробивного напряжения от 

давления имеет линейный характер [30,80]. 

Изменение пробивного напряжения U2пр происходит также при изме-

нении угла опережения зажигания. Кроме того, на напряжение пробоя ока-

зывают влияние [17, 19, 43, 101, 102, 103]: состав рабочей смеси в зоне ис-

крового промежутка, давление и температура среды в камере сгорания. При 

работе ДВС температура в камере сгорания постоянно изменяется, вслед-

ствие воздействия различных факторов: состава смеси, скорости вращения 

коленчатого вала, нагрузки двигателя [17, 33,101].  

Во время пуска температура в камере сгорания равна температуре 

окружающей среды и влияние отработавших газов незначительно. На ча-

стичных нагрузках уменьшение температуры, давления и увеличение угла 

опережения зажигания комплексно влияют на пробивное напряжение таким 

образом, что абсолютные значения U2пр меньше, чем при пуске ДВС. 

Экспериментальные работы [35, 77] подтверждают влияние темпера-

турного режима на пробивное напряжение. В них, в частности, отмечается, 

что наибольшее значение пробивного напряжения оказывается при разгоне 

и, особенно, - при пуске холодного ДВС. 

 Кроме того, на U2пр сильно влияет скорость открывания дроссельной 

заслонки. Наиболее резкое увеличение пробивного напряжения наблюдает-

ся в случае быстрого открывания дроссельной заслонки и при низких обо-

ротах коленчатого вала [104, 105]. Этот эффект объясняют ухудшением 

процесса смесеобразования: рабочая смесь становится гетерогенной.  
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Рассмотрим факторы, влияющие на вторичное напряжение. Его опре-

деляют параметры первичной и вторичной цепей катушки зажигания и ток 

разрыва первичной цепи (1.4), который, в свою очередь, определяется со-

противлением первичной цепи, напряжением питания и временем замкнуто-

го состояния контактов прерывателя [30, 34, 77,105]. 

На вторичное напряжение влияет и длительная работа свечи, вслед-

ствие образования шунтирующего сопротивления ШR , вызванного отложе-

нием углеродистых соединений и солей металла (свинца или магния) на 

тепловом конусе ее изолятора. Из-за наличия ШR  нарастающее после запи-

рания транзистора вторичное напряжение создает во вторичной цепи ток 

утечки, который, циркулируя во вторичной цепи до пробоя искрового про-

межутка, вызывает падение напряжения на вторичной обмотке катушки за-

жигания и уменьшение подводимого к свече эффективного напряжения. 

При малом шунтирующем сопротивлении ток утечки возрастает и 

вторичное напряжение может снизиться до уровня, даже меньшего, чем 

пробивное напряжение. Практически ШR  может снижаться до значения 
61025,0 ⋅  Ом [84], при котором искра в свече вообще не возникает. 

Вторичное напряжение, развиваемое системой зажигания, определя-

ется также производственными факторами. Исследования [104, 106] показа-

ли, что катушки зажигания и распределители имеют значительный разброс 

по вторичному напряжению (до 45 и 38 % соответственно). 

Пусковая и рабочая характеристики бесконтактной системы зажига-

ния выражаются зависимостью )(2 nfU = . Исследования, проведенные за 

последнее время, показывают, что )(2 nU M  всегда выше требуемых )(2 nU ПР , 

обеспечивая коэффициент запаса зk  более 1,8 [42, 43, 78, 107, 108,109].  

Для количественных сопоставлений описанных характеристик систе-

мы зажигания на рисунках 1.15, 1.16 представлены зависимости вторичного 

и пробивного напряжений от частоты вращения коленчатого вала ДВС для 
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режимов пуска (рисунок 1.15) и разгона (рисунок 1.16) по данным работы 

[104]. 

Итак, на напряжение пробоя U2пр оказывают влияние: 

- изменение угла опережения зажигания;  

- изменение расстояния между электродами свечи зажигания из–за их 

электрической эрозии в процессе эксплуатации; 

- нагрузка, с которой работает ДВС; 

- давление в камере сгорания в момент пробоя искрового промежутка 

свечи; 

- температура среды в камере сгорания в момент электрического про-

боя; 

- скорость открытия дроссельной заслонки; 

- состав рабочей смеси в зоне искрового промежутка. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – вторичное напряжение; 2 – пробивное напряжение при искровом  
промежутке свечи зажигания 1,2 мм; 3 - пробивное напряжение при  

искровом промежутке свечи зажигания 0,7 мм. 
 

Рисунок 1.15 - Зависимости вторичного и пробивного напряжений от  
скорости вращения коленчатого вала ДВС для области режима пуска 

 

Следовательно, пробивное напряжение ПРU 2 зависит от большого ко-

личества изменяющихся при эксплуатации факторов и потому получить 

аналитическое выражение для его расчета практически невозможно. 
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Величина вторичного напряжения также зависит от целого ряда фак-

торов:  

- параметров первичной и вторичной цепей катушки зажигания; 

-  образования шунтирующего сопротивления, вызванного отложени-

ем углеродистых соединений и солей металлов на тепловом конусе изоля-

тора свечи; 

-  технологического разброса по вторичному напряжению катушек 

зажигания и распределителей; 

- тока разрыва первичной цепи (1.4), который, в свою очередь, опре-

деляется сопротивлением первичной цепи, подаваемым напряжением и 

временем замкнутого состояния контактов прерывателя.  

При увеличении частоты вращения коленчатого вала в рабочей обла-

сти частот до значений, близких к максимальным, происходит снижение 

вторичного напряжения, что обусловлено уменьшением времени замкнуто-

го состояния контактов и, соответственно, энергии, запасаемой в катушке 

зажигания. С другой стороны, при увеличении оборотов коленчатого вала 

возрастает пробивное напряжение. Обе причины ведут к уменьшению ко-

эффициента запаса. 

В процессе эксплуатации ДВС существенно изменяются как пробив-

ное, так и вторичное напряжения, а, следовательно, и их отношение. В силу 

этих причин, как уже отмечалось, приходится выбирать значительный ко-

эффициент запаса с целью обеспечения надежной работы ДВС на всех ре-

жимах, но с вытекающими отсюда существенными недостатками [17, 19, 

110 -117]. 

При низких температурах в режиме пуска двигателя в работе системы 

зажигания проявляются некоторые особенности [17, 19]. Момент сопротив-

ления на валу стартера резко возрастает, растет при этом и стартерный ток, 

что приводит к уменьшению напряжения бортовой сети. При малых напря-

жениях питания ни одна из перечисленных ранее систем зажигания не обес-

печивает бесперебойного искрообразования, за исключением системы зажи-
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гания с регулируемым временем накопления энергии [27], которая отлича-

ется более высокой стоимостью и сложностью. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – вторичное напряжение; 2 – пробивное напряжение при полной нагрузке; 
3 - пробивное напряжение при 0,5 от полной нагрузки; 4 - пробивное  

напряжение при малой нагрузке. 
 

Рисунок 1.16 - Зависимости вторичного и пробивного напряжений от 
скорости вращения коленчатого вала ДВС в области рабочих частот на  

неустановившихся режимах 
 

 

При пуске двигателя время замкнутого состояния первичной цепи ве-

лико из-за низкой скорости вращения коленчатого вала ДВС, и потому ток в 

первичной цепи достигает установившегося значения в соответствии с 

уравнением (1.4). Поэтому во время пуска ДВС ток разрыва в основном за-

висит от напряжения поданного на систему зажигания, т.е. от напряжения 

аккумуляторной батареи. 

При пуске холодного ДВС из-за уменьшения вторичного напряжения 

U2М и увеличения пробивного напряжения U2пр (по указанным выше причи-

нам) снижается коэффициент запаса. Решить проблему холодного пуска 

ДВС с позиций системы зажигания можно, регулируя напряжение на систе-

ме зажигания при помощи адаптивной системы электроснабжения. 
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В заключение параграфа можно сделать следующие основные выво-

ды: 

- значительный диапазон изменений напряжения бортовой сети учи-

тывается в существующих системах зажигания избыточным коэффициен-

том запаса по вторичному напряжению, что снижает надежность работы и 

ресурс аппаратов зажигания; 

- недостатки систем зажигания, которые проявляются, с одной сторо-

ны, при низкотемпературном пуске ДВС, а с другой – при высоких оборотах 

коленчатого вала двигателя, в значительной степени обусловлены жесткой 

привязкой их параметров к напряжению бортовой сети; 

- указанные недостатки могут быть устранены применением адаптив-

ной системы электроснабжения. 

 

1.7  Классификация  преобразователей  параметров электрической 
энергии 
 

В предыдущих параграфах отмечалось, что недостатки той или иной 

системы бортового электрооборудования могут быть устранены применени-

ем адаптивных систем электроснабжения. Рассмотрим их более подробно.  

Система электроснабжения является неотъемлемой частью автомо-

бильного электрооборудования, и может быть классифицирована по обла-

сти применения, назначению и виду объекта установки. В зависимости от 

объекта установки системы электропитания (СЭП) можно разделить на две 

группы: СЭП подвижной и СЭП стационарной аппаратуры [118]. 

Задача синтеза структуры СЭП содержит: выбор принципов построе-

ния; распределение функций преобразования энергий и управления элек-

тропитанием по уровням иерархии СЭП: определение наиболее эффектив-

ных взаимосвязей между всеми составляющими структуры СЭП; выбор 

технических средств, предназначенных для решения основной задачи и 

осуществления связи в СЭП. При разработке структуры СЭП предполагает-
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ся, что предварительно определены ее назначение, критерии эффективно-

сти, перечень решаемых ею задач, возможные звенья, предполагаемые тех-

нические средства и их характеристики. 

Основное назначение СЭП состоит в преобразовании входных напря-

жений и токов, необходимых для работы различных устройств и вспомога-

тельного оборудования. Функциональные устройства СЭП различаются 

назначением, условиями эксплуатации, видом входной электроэнергии, 

способом преобразования электроэнергии, методом регулирования, выход-

ными характеристиками, числом каналов, элементной базой.  

С точки зрения качества используемого электроснабжения оборудо-

вание можно разделить на две группы с соответствующей организацией. К 

первой относится аппаратура, участвующая в обработке полезного сигнала 

и его формировании. Требования к качеству напряжения составляют  ± 1…2 

% по допустимой нестабильности ± 0,1…0,2 % по переменной составляю-

щей. Для выполнения этих довольно высоких требований целесообразно 

использовать децентрализованные или комбинированные СЭП [118]. 

 Подобные устройства рассмотрены в работе [119], для получения 

СЭП имитирующей внешнюю характеристику солнечной батареи. Очевид-

но, что подобные системы необходимы для реализации регулятора напря-

жения, поддерживающего с высокой точностью напряжение бортовой сети 

автотранспортного средства ( )В1,09,13 ± .  

Ко второй группе относится аппаратура, не участвующая в обработке 

полезного сигнала, а также не требующая высокого качества электроснаб-

жения. Для такой аппаратуры целесообразно использовать источники им-

пульсного действия.  

В составе аппаратуры СЭП является согласующим звеном между 

нагрузкой и системой электроснабжения, обеспечивая ряд номиналов 

напряжений и мощностей, компенсируя отклонение выходных параметров 

системы электроснабжения под действием влияющих факторов. Требования 
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к показателям СЭП вытекают из требований к данной аппаратуре в целом 

[118]. 

В процессе проектирования система электроснабжения не поддается 

изменениям, варьируются параметры СЭП и нагрузки. Системы электропи-

тания различного функционального назначения имеют существенные отли-

чия по принципу построения, элементной базе, конструкции и технологии 

входящих в них функциональных устройств. 

При комплексном подходе к проектированию СЭП возможна ее опти-

мизация. Под оптимизацией СЭП понимается выбор параметров, элемент-

ной базы, тепловых режимов по основному критерию – комплексному пока-

зателю качества. Решение задачи оптимизации СЭП включает: составление 

исходных данных, их анализ и принятие решения; расчет экономических 

показателей на ранних стадиях проектирования и сравнение с установлен-

ными на них ограничениями; расчет показателя качества для выбранного 

решения и сравнение его с аналогичными показателями для других решений 

[118]. 

В основе любой СЭП лежит источник питания, который может быть 

линейным или импульсным. Хотя линейные источники имеют некоторые 

преимущества, такие как простота, низкие выходные пульсации и шум, 

превосходные значения стабильности по напряжению и току, быстрое время 

восстановления, главным их недостатком является невысокий КПД [120]. 

Этот недостаток ограничивает область применения относительно неболь-

шими мощностями. Схемотехника подобных устройств хорошо известна 

[118] и в данной работе подробно не рассматривается. 

Рассматриваемые преобразователи [120] являются вторичными ис-

точниками, тогда как к первичным источникам относится сеть переменно-

го тока (50/60 Гц), различные гальванические элементы (аккумуляторы), 

солнечные батареи и т.п.  

Соответственно, по типу входного и выходного напряжений им-

пульсные вторичные источники питания можно разделить на: 
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- преобразователи переменный ток – переменный ток (АС/АС - кон-

вертеры); 

 - преобразователи переменный ток – постоянный ток - сетевые ис-

точники питания (AC/DC-конвертеры); 

 - преобразователи постоянного напряжения батареи гальванических 

или других элементов (DC/DC-конвертеры); 

- преобразователи постоянный ток – переменный ток (DC/AC-

конвертеры). 

В качестве АС/АС - конвертера может использоваться любой двух-

тактный импульсный преобразователь [321, 322, 323, 324, 325, 326, 327, 

328]. К ним относятся, например, так называемые электронные трансфор-

маторы, преобразующие напряжение сети 50/60 Гц в нестабилизированное 

низковольтное переменное напряжение для питания электролюминесцент-

ных ламп. 

В основе сетевых источников лежит АC/DC-конвертер. Однако им-

пульсные источники питания выпрямляют и фильтруют напряжение сети 

переменного тока без использования первичного трансформатора на 50/60 

Гц. Полученный в результате этого постоянный ток коммутируется мощ-

ным ключом, а затем преобразуется высокочастотным трансформатором, 

и, наконец, выпрямляется и фильтруется. Из-за высокой частоты пере-

ключения, которая составляет от 20 кГц до1 мГц, трансформатор и конден-

саторы фильтров имеют намного меньшие размеры, чем их эквиваленты для 

частоты 50/60 Гц. КПД импульсных источников питания может достигать 

98% [328 - 344]. 

DC/DC - конвертеры используют принцип действия импульсных 

источников, но применяются для того, чтобы преобразовать одно напряже-

ние постоянного тока в другое, обычно хорошо стабилизированное. Эти 

устройства используются там, где электронное оборудование должно 

снабжаться энергией от батареи или другого автономного источника посто-

янного тока. 
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Интегральные DC/DC-конвертеры широко используются для пре-

образования и распределения постоянного напряжения питания. Это 

напряжение питания обычно поступает в систему от сетевого источника пи-

тания или батареи, может быть нестабилизированным и иметь значитель-

ную шумовую компоненту.  

Распространенное применение DC/DC-конвертеров - это преобразо-

вание напряжения батареи в напряжение другого номинала, необходимое 

для питания различных устройств [335 - 346]. Напряжение батареи может 

изменяться в широких пределах. Например, напряжение аккумуляторной ба-

тареи транспортного средства может подниматься до 15 В и выше во время 

заряда и опускаться до 6 В при пуске двигателя [120]. В таком случае для 

питания электронных схем требуется DC/DC - конвертер, чтобы из изменя-

ющегося входного напряжения произвести устойчивое, хорошо стабилизи-

рованное выходное напряжение. 

Классификация преобразователей по схеме построения приведена в 

таблице 1.3 [120]. 

Рассмотрим более подробно индуктивные преобразователи без галь-

ванической развязки, поскольку именно они обладают повышенным коэф-

фициентом полезного действия и чаще применяются для создания 

устройств автомобильной электроники. 

 

Таблица 1.3 - Классификация преобразователей по схеме построения 
Импульсные преобразователи 
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Первая схема показана на рисунке 1.17а - это понижающий стабили-

затор (buck) [118, 344]. Понижающий стабилизатор работает следующим 

образом. При открывании силового ключа 1 схемой управления 2 катушка 

индуктивности заряжается током от входной цепи, а при запирании ключа 

1 энергия, запасенная в катушке «сбрасывается» в конденсатор. В преобра-

зователе не используется трансформатор и не имеется гальванической раз-

вязки входа и выхода схемы. В качестве схемы управления обычно исполь-

зуется широтно- импульсный модулятор (ШИМ – модулятор) [327]. Эти 

устройства часто выступают в качестве высокоэффективного стабилизато-

ра с тремя выводами. 

Рисунок 1.17 – Схемы понижающего (а) и повышающего (б) 
преобразователей 

В связи с бурным развитием микропроцессорной техники появились 

мощные понижающие стабилизаторы для питания быстродействующих 

процессоров типа Pentium. При снижении выходного напряжения опре-

деляющую роль начинают играть потери на диоде Шоттки, хотя время про-

лета основных носителей заряда через этот слой невелико, но падение 

напряжения на нем приводит к избыточным потерям мощности [121-129]. 

Его замена на МОП-транзистор (металл-окисел-полупроводник) с малым 

сопротивлением открытого канала в режиме синхронного выпрямления 
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позволила значительно повысить выходной ток при высоком уровне КПД. 

Такие схемы получили название синхронных выпрямителей [338]. В отли-

чие от обычного двухтактного выходного каскада, для предотвращения 

сквозных токов в них предусмотрено так называемое время неперекрытия 

(dead time) - время между открытым состоянием верхнего и нижнего клю-

чевых транзисторов [339, 342]. 

Схема повышающего стабилизатора (boost) [120, 344, 345] показана 

на рисунке 1.17б и работает подобно схеме понижающего стабилизатора, за 

исключением того, что выходное напряжение выше, чем входное. Фактиче-

ски выходное напряжение равно входному напряжению плюс напряжение, 

определяемое переключением индуктивности. 

Инвертирующий преобразователь (inverter) можно получить из схемы 

понижающего преобразователя, при этом соответствующим образом долж-

но быть преобразовано напряжение обратной связи. Отметим, что совре-

менный уровень развития преобразовательной техники [118, 327, 348, 347] 

позволяет получить диапазон мощностей до десятков киловатт, и токов до 

нескольких сотен ампер.  

Для создания СЭП электропуска нам потребуется заряжать накопи-

тельный конденсатор большой емкости. Коротко рассмотрим возможные 

способы реализации СЭП, выполняющей данную функцию. Простейший 

способ заряда накопительного конденсатора заключается в передаче энер-

гии при подключении накопительного конденсатора непосредственно к ис-

точнику постоянного напряжения. Этот способ аналогичен способу переда-

чи энергии в нагрузку обычного, а не импульсного типа. Из теории электри-

ческих цепей известно [130] что способ передачи энергии от источника по-

стоянного напряжения в конденсатор через токоограничивающее активное 

сопротивление характеризуется низкими энергетическими показателями: 

максимально достижимый КПД при этом способе не зависит от активного 

сопротивления зарядного контура и не превышает 50%. Изменение активно-

го сопротивления влияет лишь на скорость заряда. Известно [131], что мак-
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симальный КПД заряда обеспечивается при передаче энергии от источника 

тока. Эффективное использование энергии в системах заряда накопитель-

ных конденсаторов возможно лишь с помощью специальных устройств, 

преобразующих определенным образом параметры потока электрической 

энергии от источника в конденсатор - преобразователей. 

Простейшая схема такого устройства состоит из трансформатора, то-

коограничивающего резистора или дросселя и выпрямителя, к выходу кото-

рого и подключен накопительный конденсатор. Процессы в подобных схе-

мах исследованы в ряде работ [132, 133, 134, 135].  Известны также полу-

проводниковые преобразователи с реактивными LC – четырехполюсниками, 

включенными между выходом трансформатора и входом выпрямителя, ра-

ботающие в режиме преобразования источника напряжения в источник тока 

[134]. В некоторых случаях [320] применяют интегральные RLC элементы, 

отметим, что при интегральном исполнении достаточно просто реализуется 

режим автоматического отключения преобразователя при снижении напря-

жения батареи ниже некоторого уровня [118, 344].  

1.8 Выводы. Постановка задач. Принципы совершенствования  систем  
электрооборудования  автомобильной  техники 
 

В результате анализа проблем основных систем электрооборудования 

автомобильной техники становятся очевидными следующие выводы: 

- готовность аккумуляторной батареи к пуску двигателя и срок ее 

службы в значительной мере определяются точностью регулирования сте-

пени ее заряда, следовательно, очевидна необходимость применения адап-

тивной системы электроснабжения, которую следует использовать для 

улучшения эксплуатационных характеристик батарей; 

- погрешность настройки порядка десятых долей вольта существую-

щих регуляторов напряжения не обеспечивает максимального срока службы 

аккумуляторной батареи и готовности ее к пуску, хотя по трудоемкости 

технического обслуживания они занимают первое место среди приборов 
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электрооборудования; 

- существующие регуляторы напряжения не обеспечивают необхо-

димой компенсации температурной зависимости ЭДС аккумуляторной ба-

тареи, с точки зрения ее максимального срока службы и готовности к пуску 

ДВС; 

- аккумуляторная батарея имеет ограничения по низкотемпературно-

му пуску двигателя; 

- использование емкостных (конденсаторных) накопителей энергии 

для улучшения пусковых характеристик двигателей АТ при последователь-

ном соединении с аккумуляторной батареей увеличивает пусковое напря-

жение в пределах, превышающих допустимые, а при параллельном соеди-

нении возможности накопителей энергии используются только частично; 

- значительный диапазон изменений напряжения бортовой сети учи-

тывается в существующих системах зажигания избыточным коэффициен-

том запаса по вторичному напряжению, что снижает надежность работы и 

ресурс аппаратов зажигания;  

- электропривод вспомогательного оборудования имеет низкий коэф-

фициент полезного действия и эргономические характеристики. 

На основании выводов, полученных в результате проведенного анали-

за можно сформулировать задачи исследования: 

 1 выполнить анализ состояния проблем электроснабжения бортовых 

потребителей электроэнергии автомобильной техники;  

 2 разработать теоретическую модель процесса электрического пуска 

автомобильного двигателя в широком диапазоне питающих напряжений 

электродвигателя стартера; 

3 разработать численную модель функционирования системы зажига-

ния бензинового двигателя для широкого диапазона подаваемых напряже-

ний, теоретически обосновать систему автоматического регулирования си-

стемы зажигания, обеспечивающую стабильную величину коэффициента 

запаса по вторичному напряжению; 
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4 провести теоретические исследования, выявить и сформулировать 

закономерности изменения эксплуатационных характеристик потребителей 

энергии в зависимости от величины подаваемых напряжений системы элек-

троснабжения и на основе выявленных закономерностей исследовать воз-

можности увеличения срока службы аккумуляторных батарей, установлен-

ных на автомобиле; 

5 исследовать зависимости эксплуатационных характеристик элек-

троприводов вспомогательного оборудования систем вентиляции и отопле-

ния салона, охлаждения ДВС, стеклоочистителей, стеклоподъемников от 

подаваемых напряжений и теоретически доказать возможность автоматиче-

ского регулирования величины их напряжений; 

6 на основе предложенных теоретических положений, математиче-

ских моделей, полученных экспериментальных зависимостей, разработать 

принципы построения бортового электрооборудования автомобилей, преду-

сматривающие дифференцированное напряжение потребителей и плавное 

изменение подаваемых напряжений первичных источников на основе высо-

кочастотного импульсного автоматического регулирования с помощью 

адаптивных преобразователей параметров электрической энергии при 

напряжениях больших и меньших напряжений основных источников с це-

лью получения экономичных и рациональных характеристик электрообору-

дования; 

 7 разработать принципиально новые эффективные электрические 

устройства и технические решения для основных систем электрооборудова-

ния автомобильной техники с адаптивными преобразователями параметров 

электрической энергии, обеспечивающие улучшение пусковых свойств дви-

гателя внутреннего сгорания, бесперебойное искрообразование системы за-

жигания, улучшение эксплуатационных характеристик системы электро-

снабжения с учетом режимов работы потребителей энергии, улучшение эр-

гономических, скоростных, температурных и прочих эксплуатационных ха-

рактеристик, обеспечиваемых электроприводом; 
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8 провести экспериментальные исследования усовершенствованных 

систем пуска, зажигания, электроснабжения, электропривода вспомогатель-

ного оборудования с разработанными адаптивными преобразователями па-

раметров электрической энергии в автомобильной технике.  

Мы рассмотрели устройство, функционирование и недостатки основ-

ных систем электрооборудования автомобиля, а также существующие тен-

денции устранения этих недостатков. Можно выделить в этой картине об-

щие признаки. Принципы построения электрооборудования автомобильной 

техники базируются на едином для всех потребителей напряжении бортовой 

сети, которое изменяется в зависимости от режима работы двигателя внут-

реннего сгорания, других систем автомобиля, параметров окружающей сре-

ды и регулируется путем низкочастотного прерывания тока в обмотке воз-

буждения генератора. 

 Все это требует пересмотра общих принципов конструирования элек-

тропитания бортовой сети. Очевидно, что каждый потребитель имеет свои 

собственные характеристики и особенности работы и потому предъявляет к 

электроснабжению свои специфические требования. 

Очевидно, необходимо регулировать напряжения, подаваемые на си-

стемы электрооборудования с целью оптимизации эксплуатационных ха-

рактеристик с помощью адаптивных импульсных источников энергии. 

Можно сформулировать новые принципы построения электрооборудования 

АТ, которые состоят в теоретическом обосновании необходимых для полу-

чения рациональных характеристик электрооборудования закономерностей 

изменения подаваемых напряжений, разработке и исследовании адаптивных 

импульсных преобразователей параметров электрической энергии, реали-

зующих полученные закономерности, и базируются на следующих принци-

пах: 

 - напряжение бортовой сети рассматривается не как универсальное, 

равно пригодное для всех потребителей электрооборудования, а как исходное 
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значение для преобразования в большую или меньшую величину практически 

без потерь энергии; 

- на основе анализа специфики работы каждого потребителя вырабаты-

ваются требования к величине и закономерностям изменения в зависимости 

от режима эксплуатации подаваемого напряжения и потребляемой энергии; 

- на базе выявленных требований разрабатываются адаптивные систе-

мы электроснабжения на основе управляемых по параметрам объекта регу-

лирования импульсных адаптивных источников энергии, преобразующих 

напряжение бортовой сети в необходимое для каждого потребителя или их 

комбинации. 

Теоретические основы совершенствования системы электрооборудо-

вания автомобиля представлены на рисунке 1.18 и содержат шесть блоков, в 

которых схематично показано как взаимное влияние систем электрообору-

дования и окружающей среды, так и методы анализа и снижения указанного 

влияния.  
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Теоретические основы совершенствования электрооборудования автомобилей 
 
 

Главная цель - обеспечение работоспособности автомобиля и его систем в пределах установленных параметров в различных, в том числе и экстремальных усло-
виях эксплуатации 
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Рисунок 1.18 - Пути совершенствования электрооборудования автомобилей 
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 Глава 2 Обоснование принципов построения электро-

оборудования, теоретическое исследование и моделиро-

вание рациональных закономерностей изменения па-

раметров электроснабжения систем электрооборудова-

ния автомобилей  
 

 

Как отмечалось в первой главе, системы электрооборудования авто-

мобилей не только оказывают взаимное влияние друг на друга, но и воздей-

ствуют на окружающую среду. В свою очередь, параметры окружающей 

среды (давление, температура, влажность) и режимы работы двигателя 

внутреннего сгорания влияют на работу систем электрооборудования. 

Для реализации рациональных законов изменения параметров элек-

троснабжения на основе анализа специфики работы каждого потребителя 

вырабатываются требования к величине подаваемого на него напряжения и 

потребляемой энергии. При этом напряжение бортовой сети, в соответствии 

с принципами построения электрооборудования, рассматривается как ис-

ходное значение для преобразования его уровня в большую или меньшую 

величину практически без потерь энергии.  

Определим рациональные законы изменения параметров питающих 

напряжений для систем электрооборудования  автомобильной техники. 

 

2.1 Математическая модель системы электропуска   

 

 

Проведенный анализ существующих проблем позволил одновременно 

наметить стратегию их решения. Рассмотрим задачу повышения эффектив-

ности пуска холодного ДВС путем применения накопителей электроэнер-

гии. 
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Как следует из соображения, высказанного в обзоре (глава 1), напря-

жение на накопителе энергии, в отличие от аккумуляторной батареи, не яв-

ляется дискретным, поскольку с помощью управляемого преобразователя 

оно может быть доведено до практически любого значения. Основная про-

блема состоит в таком выборе емкости накопителя и величины исходного 

напряжения, который – в соответствии с принципами настоящей работы – 

сможет обеспечить надежный пуск ДВС.  

Аналитическое рассмотрение оптимизации пусковых характеристик 

ДВС осложняется тем, что мы имеем дело с комплексной системой, содер-

жащей как электрические, так и механические элементы (рисунок 2.1).  

 

 

 

 

1 – система электропитания стартера;  

2 – электродвигатель стартера; 3 - вал стартера и  

коленчатый вал ДВС, связанные через редуктор. 

Рисунок 2.1 – Система электрического пуска 

 

Проблема  «сшивания»  решений, получаемых для каждого из этих 

элементов, требует дополнительного анализа. 

 Система электропитания 1 имеет на выходе напряжение, создающее 

ток i электродвигателя 2 стартера. В свою очередь, этот ток должен обеспе-

чить на валу стартера, соединенного с коленчатым валом ДВС через венец 

маховика 3, механический момент, равный моменту сопротивления прокру-

чиванию коленчатого вала. 

 Известно [54], что момент на валу стартера, представляющего собой 

двигатель постоянного тока с последовательным соединением обмоток ста-

тора и якоря, определяется соотношением: 

М = с i Ф,                                                              (2.1) 

где с - конструктивная постоянная стартера; 

i – ток, потребляемый стартером, А; 

1 2 3 
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Ф – магнитный поток, Вб. 

С другой стороны, известно [4, 23], что у большинства стартеров маг-

нитная система входит в насыщение при напряжении на нем свыше 7–8 В. 

Тогда, если рассматривать ситуацию, когда стартер запитан от емкостного 

накопителя с исходным напряжением, превышающим напряжение аккуму-

ляторной батареи, то условие насыщения, очевидно, выполняется. В этом 

случае магнитный поток Ф можно считать приблизительно постоянным и 

уравнение (2.1) может быть переписано в виде:    

i (t) = k М(t),                                                      (2.2) 

где 
cФ

k
1

  - некоторый постоянный в условиях данной задачи коэффициент. 

Полученное уравнение интересно тем, что позволяет «сшить» меха-

нический параметр  M(t) и электрический  i(t), то есть компоненты 2 и 3 си-

стемы, показанной на рисунке 2.1. 

Следующая задача – определить для пограничной области компонен-

тов 2 и 3 функции M(t), описывающие изменение момента сопротивления во 

время раскручивания коленчатого вала при пуске двигателя. Если бы затем 

удалось по таким функциям подобрать электрическую схему, в которой ток 

изменяется таким же образом, как в стартерной цепи, то это позволило бы 

«сшить» также и компоненты 1,2 системы на рисунке 2.1. Таким образом, 

решив эти две задачи, можно смоделировать реальную электромехани-

ческую систему эквивалентной схемой замещения и рассчитать режим ее 

работы. 

Зависимости момента сил жидкостного трения от времени при раз-

личных установившихся частотах прокручивания (различных напряжениях 

на стартере) экспериментально установлены [12] и представлены на рисунке 

1.7. Как уже отмечалось, при низких температурах он составляет наиболь-

шую часть момента сил сопротивления (моментом, обусловленным сжатием 

топливно-воздушной смеси в цилиндрах можно пренебречь). 
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 С целью получения математической модели электропуска зависимо-

сти М(t), показанные на рисунке 1.7 необходимо аппроксимировать. Экспе-

риментальные точки максимального и установившегося моментов лежат 

практически на прямой линии. Из рисунка видно, что они имеют максиму-

мы, обусловленные, как отмечается в [12], прогревом масла на стенках ци-

линдра при движении поршня. Только через ~ 2 с после начала прокручива-

ния момент достигает установившегося значения Муст, соответствующего 

установившейся частоте прокручивания ωуст. 

Поэтому аппроксимирующую функциональную зависимость можно 

представить линейной регрессией у=ах+в. Коэффициенты, а и в находим 

методом наименьших квадратов (рисунок 2.2). В случае аппроксимирую-

щих зависимостей относительное среднеквадратичное отклонение не пре-

вышает 2%. 

С учетом этого, каждая экспериментальная зависимость М(t), пока-

занная на рисунке 1.7, может быть аппроксимирована следующим образом: 

М(t) = (Ммакс - Муст)е
-αt 

+ Муст ,                                                               (2.3) 

где Ммакс и Муст - максимальное и установившееся значения аппроксимиру-

ющей экспоненты, 

исходя из критерия постоянной площади под кривой М(t). Поскольку ток, 

потребляемый стартерной цепью прямо пропорционален моменту при 

насыщенной магнитной цепи, то площадь под кривой пропорциональна за-

ряду, потребленному стартером. Так, например, для верхней кривой спра-

ведливо уравнение   HмetM t ,621 5,1    исходя из критерия постоянной пло-

щади под кривой с коэффициентом корреляции 0,97, что, в соответствии с 

критерием Чаддока соответствует практически полной корреляции. 

Из анализа рисунка 2.2 (перестроенный рисунок 1.7) зависимости 

максимального и установившегося моментов хорошо описываются следу-

ющими функциями: Муст=0,94 уст  + 2,5,                                              (2.4) 

            Ммакс = 8 уст  ,                                                  (2.5) 
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где Муст и Ммакс в Нм, ωуст в с
-1

. 

Как следует из рисунка 1.7 постоянная α формулы (2.3) не зависит от значе-

ний Ммакс и Муст и составляет около 1,5 с
-1

. Аппроксимирующие зависимо-

сти М(t) показаны на рисунке 2.2 пунктирными линиями для нескольких 

установившихся частот прокручивания (15, 10, 5 и 2 с
-1

). Здесь же для срав-

нения приведены зависимости М(t) рисунка 1.7.  

На основании (2.2) выражение (2.3) принимает вид: 

i(t) = (iмакс – iуст) е
 – αt 

+ iуст                                                          (2.6) 

Это уравнение и служит основой для поиска эквивалентной схемы за-

мещения. 

С целью синтеза эквивалентной электрической схемы замещения си-

стемы стартер - коленчатый вал ДВС определим входное сопротивление це-

пи Z(j). Для этого найдем спектральную плотность ступеньки входного 

напряжения  jU  и спектральную плотность тока в цепи )j(I  , а затем раз-

делим первую на вторую. Спектр напряжения  jU  в соответствии с инте-

гралом Фурье [137, 138]: 

 

Рисунок 2 - Зависимости момента сопротивле-

ния вращению коленчатого вала ДВС от вре-

мени при различных установившихся частотах. 

Пунктиром показаны аппроксимированные за-

висимости.   
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Рисунок 3 - Аппроксимация максимального 

и установившегося моментов  
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где 
U

i
g макс

макс   - начальная проводимость цепи; 

    
U

i
g

уст

уст   - установившаяся проводимость цепи. 

Учтем, что интеграл прямого и обратного преобразования Фурье со-

ответствует прямому и обратному преобразованию Лапласа. Заменяя j на 

p, получим [137, 138]: 

)(

)(
)(

pM

pN

gpg

p
pZ

устмакс










,     (2.10) 

где N(p) = p+ ,   M(p) = pgмакс+gуст                    (2.11) 

– полиномы числителя и знаменателя. 

Как известно из теории синтеза электрических цепей, выражение Z(р) 

может быть представлено в виде цепной дроби [138]: 

 

Z(р)=

...+(p)G

1
+(p)Z

1
+(p)G

1
+(p)

4
3

2

1Ζ ,                                (2.12) 

где  Zk(p) и Gk(p) являются изображением элементов схемы (рисунок 2.5) и 

определяются по промежуточным результатам деления числителя (2.10) на 

знаменатель: 
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Для нашего случая:  

 

 

 

Здесь вид Z1(p) и последующих промежуточных выражений определя-

ется, исходя из минимизации числа операций деления и получения их ре-

зультата без остатка. 

Принимая Z1(p) = r, получим: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Как видно из этой записи, в промежуточных выражениях принято 

)1(
максg

устg
Самаксg   и  {1- 

макс

уст

g

g
 - Rg уст } = 0.  

Электрическая эквивалентная схема замещения системы стартер – ко-

ленчатый вал ДВС при этом принимает вид, показанный на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.4 –  Синтезированная 

цепь 
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Схема подключения эквивалентной схемы замещения (рисунок 2.5б) к акку-

муляторной батарее показана на рисунке 2.7. Здесь приняты следующие 

обозначения:  - ЭДС аккумуляторной батареи, прr  - сопротивление прово-

дов вынесено в виде отдельного элемента цепи, r  и R  - сопротивления эк-

вивалентной схемы замещения, С - емкость эквивалентной схемы.  

 

 

 

 

 

а) – синтезированная цепь;    б) – эквивалентная схема замещения. 

Рисунок 2.5 – Результат синтеза 

 

Как следует из синтеза эквивалентной схемы замещения, ее пара-

метры r, R, C зависят от установившейся частоты прокручивания ωуст. В то 

же время, как следует из рисунка 1.7, сама ωуст зависит от напряжения, по-

даваемого на стартер. Поэтому эквивалентная схема замещения позволяет 

определить ток, потребляемый стартером 

при любой величине ступеньки напряже-

ния, поданной на ее вход (величине ЭДС). 

 

 

Рисунок 2.6 – Эквивалентная схема заме-

щения системы стартер - коленчатый вал 

ДВС. 

 

 

Таким образом, используя схему рисунка 2.6, можно проводить расчет 

электромеханической системы, показанной на рисунке 2.1 как варианта 

электрической линейной цепи. Методы расчета подобных цепей достаточно 

хорошо известны. При анализе будем считать, что в случае пуска стартера 

от аккумуляторной батареи напряжение на стартерной цепи в процессе пус-

r 

R 

С 

   ε 

rпр 

i(t) 

r 

R С 

б) 

Z1(p)=r 

Z3(p)=R С2(p)=рС 

а) 
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ка изменяется слабо. Это позволяет получить зависимость переходной про-

водимости цепи от времени )(tg  [137, 138], т. е. зависимость тока в цепи от 

времени при единичной ступеньке напряжения, поданной на еѐ вход (функ-

ция Хевисайда).  

Операторная схема для расчета переходной проводимости показана на 

рисунке 2.7.  

Как известно из литературы [137, 138, 139, 140], для схемы рисунка 

2.7 реакция цепи на единичную функцию Хевисайда (переходная проводи-

мость) в операторной форме записи  pG  с использованием преобразования 

Лапласа записывается следующим образом: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Операторная схема 

расчета переходной проводимости 
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(2.13) 

где  pN  и  pM  - полиномы числителя и знаменателя. 

Как следует из (2.13), характеристическое уравнение   0pM  имеет 

вид: 

   0 прпр rrpCRRrrp ,       (2.14) 
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а его корни 00 p ;    
 RCrr

Rrr
p

пр

пр




1 .                                                           

 

Тогда в соответствии с формулой разложения [137, 138]: 
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Пользуясь этими выражениями, находим переходную проводимость 

как функцию времени: 
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(2.15) 

где         
 RCrr

Rrr

пр

пр




 . 

(2.16) 

 

С учетом зависимости r, R и C от подаваемого напряжения (устано-

вившейся частоты ωуст) формулы (2.15) – (2.16) позволяют найти ток в эк-

вивалентной схеме замещения при постоянном напряжении, подаваемом на 

стартер (не обязательно равном напряжению аккумуляторной батареи). 

Как следует из анализа применения накопителей энергии (глава 1), 

перед холодным пуском их целесообразно заряжать до напряжений, более 

высоких, чем напряжение аккумуляторной батареи. Тогда в процессе разря-

да накопителя через стартер напряжение на нем уменьшается, пока не срав-

няется с напряжением аккумуляторной батареи. После этого аккумулятор-

ная батарея берет часть токовой нагрузки на себя. 

Таким образом, электроснабжение эквивалентной схемы замещения 

от накопителя энергии существенно отличается от рассмотренного ранее, 
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поскольку напряжение накопителя не остается постоянным. Тем не менее, 

как будет видно из дальнейшего, выражения (2.15) – (2.16) позволяют ана-

лизировать ситуацию и в этом случае. 

Для определения временной зависимости тока, потребляемого старте-

ром от емкостного накопителя при пуске, рассмотрим подключение стар-

тера к емкостному накопителю энергии, заряженному до исходного напря-

жения  0нU . Электрическая схема подключения показана на рисунке 2.8, а 

на рисунке 2.9 - операторная электрическая схема замещения цепи. Здесь и 

далее введены обозначения  pI  - изображение тока  ti ,  pG  - изображение 

переходной проводимости  tg .  

Поскольку напряжение на стартерной цепи в данном случае из-за раз-

ряда накопительной емкости нС  снижается, выражение для тока  ti  может 

быть записано в виде интеграла Дюамеля [137, 138]: 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 –  Подключение накопителя   Рисунок 2.9 – Операторная схема  

 энергии к эквивалентной схеме                                     замещения 
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где   0нU  - начальный скачок напряжения на входе цепи (в момент замы-

кании контактов тягового реле), 

  tg  - переходная проводимость, 

  u  - производная от входного напряжения, 
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t

н dtgu
0

  - интеграл свертки. 

Производная  u , по очевидным причинам, может быть определена 

следующим образом: 

 
 

н

н

н
C

i

dt

tdu
tu   

                      

(2.18) 

Это позволяет записать интеграл свертки в виде [139]: 

             
t t

нн
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   (2.19) 

Тогда интеграл Дюамеля в операторной форме: 
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pGUpI
н
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1

0 ,    (2.20) 

отсюда    
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0
.                                                 (2.21) 

Напряжение на накопителе энергии уменьшается по очевидному за-

кону: 
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      (2.22) 

Тогда изображение напряжения на накопителе: 
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  (2.23) 

где 
 
p

U н 0
 - изображение постоянной, а 

 
p

pI
 - изображение интеграла в 

правой части. 

Учитывая (2.21), получим: 
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(2.24) 

 

Используя уравнения (2.21), (2.24), можно определить ток стартера и 

напряжение на накопителе энергии для любой зависимости М(t) и, соответ-

ственно, любой зависимости  tg . 
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Для рассматриваемого режима (с насыщающейся магнитной системой 

стартера) подставим (2.13) в (2.21) и (2.24). В результате получим: 
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 , (2.25) 
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(2.26) 

Корни характеристического уравнения   01 pM : 
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112,1 , 

  (2.27) 

 где 
 

н

ннпр

rRCC

RCCrrRC

2


 . 

                    

(2.28) 

Для дальнейшего анализа соотнесем постоянную времени эквива-

лентной схемы замещения с постоянной времени разряда накопителя энер-

гии. 

Как следует из рисунка 1.7 постоянная времени эквивалентной схемы 

независимо от установившейся частоты прокручивания коленчатого вала 

должна составлять ~0,5 с. В то же время, как упоминалось выше, в соответ-

ствии с требованиями, предъявляемыми к пуску ДВС, время прокручивания 

коленчатого вала карбюраторного ДВС около 10 с, а дизельного – 15 с. В 

течение этого времени накопитель должен поддерживать частоту прокручи-

вания коленчатого вала не ниже пусковой, то есть напряжение на нем долж-

но убывать достаточно медленно. Это означает, что постоянная времени 

разряда накопителя должна быть много больше постоянной времени экви-

валентной схемы замещения, и потому режим разряда накопительной емко-

сти нC  можно считать квазиустановившимся. 

Сказанное дает основания полагать, что в каждый момент времени на 

схему подано постоянное напряжение, которому соответствует некоторая 

установившаяся частота прокручивания коленчатого вала ωуст, то есть ем-

кость накопителя нC  много больше емкости C  эквивалентной схемы заме-

щения. С учетом этого (2.28) принимает вид: 
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 (2.29) 

а (2.27) при разложении в ряд: 
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где             нпр CRrr  .  (2.33) 

 

Применяя теорию вычетов [137, 138, 139, 140, 141] и опуская промежу-

точные вычисления, получим: 
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Как следует из (2.34), максимальное значение тока в цепи: 
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0
0 .         (2.36) 

Очевидно, что вращающий момент обусловлен не всем напряжением 

uн(t), а только той его частью, которая приложена к сопротивлениям r и R (в 

него не входит падение напряжения на сопротивлении rпр, включающем со-

противление проводов прR , контактов  между  щеткой  и  коллектором  стар-

тера  Rщ,  а также внутреннее сопротивление источника электрической энер-

гии uR ). 

Отсюда следует, что накопитель энергии нужно располагать как мож-

но ближе к стартеру. В подобной ситуации определяющую роль может иг-

рать сопротивление Rщ: при плохом контакте щетка-коллектор стартера 

здесь может выделяться существенно большая мощность, чем при пуске от 
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аккумуляторной батареи. Это связано с повышенным напряжением нако-

пителя и его много меньшим внутренним сопротивлением, чем у батареи 

аккумуляторов. 

Обозначим как  tu  напряжение, создающее вращающий момент 

      прн rtitutu  .         (2.37) 

 

После подстановки (2.34) и ряда преобразований получим: 
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(2.38) 

 

Уравнение (2.38) может быть использовано для оценочного расчета 

накопителя энергии: его емкости и начального напряжения.  

Для этого следует иметь в виду, что входящие в него параметры экви-

валентной схемы замещения зависят от механических характеристик кон-

кретного ДВС, в частности, числа цилиндров, количества узлов трения, а 

также вклада каждого из них в общий момент сопротивления прокручива-

нию коленчатого вала. 

Масштабируя зависимость для одного цилиндра, показанную на ри-

сунке 1.7, на ДВС в целом, получим суммарный момент сопротивления 

прокручиванию коленчатого вала. О корректности такой операции свиде-

тельствует тот факт, что зависимость момента сопротивления в подшипни-

ках коленчатого вала от времени при прокручивании коленчатого вала ДВС, 

приведенная в [12], качественно имеет тот же вид, что и аналогичные зави-

симости для одного цилиндра ДВС. Следовательно, суммарный момент со-

противления прокручиванию коленчатого вала: 

           ММ ДВС  ,                                                     (2.39) 

где  - коэффициент, учитывающий число цилиндров и конструктивные 
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особенности ДВС; 

       М – момент, создаваемый одним цилиндром, Нм.      

Учтем также коэффициент редукции m системы стартер – маховик 

ДВС. Тогда момент на валу и частота вращения стартера: 

М
m

М СТ


 ,  , mСТ                                                (2.40) 

где  ω – частота прокручивания коленчатого вала ДВС. 

Из механики следует [12]:    

   СТСТУСТДВС МtМ   exp1Р .мех ,                           (2.41) 

где Pмеx – механическая мощность на валу стартера, Вт; 

 - электромеханическая постоянная стартера, 1c , 

причем  10 с
-1

 1/. 

Исходя из этого, выражение (2.41) принимает вид: 

         СТСТУСТмех МР  . .                                            (2.42) 

Из приблизительного равенства потребляемой электрической и разви-

ваемой механической мощностей стартера с учетом потерь энергии: 

          tМttiiu СТСТУСТ  . ,                                             (2.43) 

где η – коэффициент полезного действия. 

Здесь учтено, что с изменением напряжения, подаваемого на стартер, 

изменяются как развиваемый им момент, так и УСТ.СТ (см. рисунок 1.7). 

Коэффициент k в соотношении (2.2) может быть определен для каж-

дого стартера по паспортным данным в режиме полного торможения 

ПТПТ Мкi  , где ПТi  и ПТМ  - ток и момент стартера в режиме полного тор-

можения. Тогда из (2.2) следует: 

ПТ

СТ

ПТ
М

М
ii  .                                                        (2.44) 

С учетом (2.44), (2.43) приобретает вид: 

     
 

ПТ

ПТ
СТУСТ

i

Мti
ttiiu


 . .                                            (2.45) 

Отсюда, сокращая ток i(t) в левой и правой частях, получаем: 
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Проведем теперь анализ «сшивания» электрических и механических 

характеристик прокручивания коленчатого вала ДВС при электроснабжении 

стартера от накопителя энергии. Для этого определим связь параметров эк-

вивалентной схемы замещения с установившейся частотой прокручивания 

коленчатого вала ДВС ωуст. 

Для определения параметров эквивалентной схемы замещения запи-

шем установившуюся и начальную переходную проводимости в виде: 
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.                    (2.47) 

На основании (2.40), (2.44) и с учетом аппроксимации (2.4) Муст для 

одного цилиндра ДВС: 

 5,294,0g уст 
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 ,               

отсюда с учетом (2.47) 
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.                                         (2.48) 

Аналогично для начальной проводимости: 
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 8
, 

отсюда с учетом (2.47)   
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 .                                                 (2.49) 

Второй параметр эквивалентной схемы замещения R можно найти, 

вычитая (2.49) из (2.48). 

Наконец, емкость С определим по установленным r и R из выражения 

(2.16) с учетом rпр=0: 

rR

Rr
C




 . 

Однако следует иметь в виду, что уравнения (2.48) и (2.49) были по-
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лучены при ступеньке напряжения на входе цепи, равной батU . В случае ра-

боты эквивалентной схемы от накопителя энергии вместо этого напряжения 

должно фигурировать u(t) в соответствии с (2.46). Тогда (2.48) и (2.49) пре-

образуются к виду: 

    
 

   5,294,05,294,0 2
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,              (2.50) 
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 .                                   (2.51) 

 

Теперь мы можем «сшить» электрические и механические характе-

ристики прокручивания коленчатого вала ДВС при подключении стартера к 

накопителю энергии. Для этого из уравнения (2.38), пренебрегая вторым 

членом ввиду его более быстрого убывания ( 2


11c ), получим: 
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Подставляя в (2.52) выражения для параметров схемы замещения, 

можно получить связь между напряжением u(t) и установившейся частотой 

прокручивания, причем следует учитывать, что τ также является функцией 

установившейся частоты  ωуст, как это следует из (2.33), с учетом  (2.50):  
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Приравнивая u(t) по уравнениям (2.46) и (2.52), получим в неявном 

виде ωуст(t): 
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Отметим, что в знаменателе находится выражение   (0,94 уст  + 2,5), 

что соответствует установившемуся моменту по (2.4). Действительно, по-

скольку мы считаем процесс квазистационарным, то максимальное значение 

момента (рисунок 1.7) не играет заметной роли. Это обусловлено тем, что 

процесс убывания момента от максимального до установившегося занимает 

очень небольшую часть времени, отводимого на пуск ДВС. В силу этого, 

после прохождения максимального момента за время примерно 1с стартер 

работает практически в режиме установившегося момента на его валу и 

уравнение (2.54) позволяет рассчитать процесс прокручивания именно для 

этого квазиустановившегося режима.  

Оценим возможности применения емкостного накопителя энергии для 

преодоления максимального момента (рисунок 1.7), что особенно важно при 

низких температурах. 

В соответствии с аппроксимацией (2.5) и исходя из (2.40), можно за-

писать соотношение 

            УСТМАКССТ
m

М 


8.   .                                            (2.55) 

Определим ток стартера, используя уравнения (2.2) и (2.44) 
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ii
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8

.

. .                                   (2.56) 

С другой стороны, ток стартера и напряжение на накопителе энергии 

в начале пуска связаны между собой уравнением (2.36), из которого следует 

     
прн rriU  00 ,                                                (2.57) 

где r – сопротивление эквивалентной схемы замещения, определяемое из 

соотношения (2.51), а  0i  - начальный ток в цепи, соответствующий макси-

мальному току МАКССТi .  по уравнению (2.55). 

Подставляя (2.56) и (2.51) в уравнение (2.57), получим выражение для 

минимального начального напряжения на накопителе энергии, при котором 

система электростартерного пуска способна отдать необходимый стартер-

ный ток и преодолеть начальный момент сопротивления прокручиванию 



101 

 

коленчатого вала ДВС 
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.                         (2.58) 

При оценках емкости и начального напряжения накопителя, необхо-

димых для пуска ДВС следует исходить не только из уравнения (2.54), но и 

из соотношения (2.58). 

Отметим, что применение емкостного накопителя энергии позволяет 

более успешно, чем при пуске от аккумуляторной батареи, преодолеть по-

вышенный момент сопротивления в начале пуска из-за меньшего внутрен-

него сопротивления и повышенного напряжения источника. 

Примерный расчет пусковых характеристик двигателя внутреннего 

сгорания при пуске от емкостного накопителя приведен в приложении. 

Выводы по параграфу: 

- на основе предложенных принципов совершенствования систем 

электрооборудования автомобиля разработана математическая модель про-

цесса электропуска двигателя внутреннего сгорания для широкого диапазо-

на подаваемых на систему пуска напряжений от емкостного накопителя 

энергии; 

- на основе предложенной модели процесса электропуска проведен 

примерный расчет пусковых характеристик ДВС; 

- задачами дальнейшего исследования следует считать проведение 

экспериментальных исследований с целью проверки предложенной модели 

процесса электропуска ДВС и разработку принципиальной электрической 

схемы преобразователя параметров электрической энергии для обеспечения 

более надежного пуска ДВС в условиях низких температур окружающей 

среды. 
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2.2 Математическая модель метода регулирования напряжения 

питания системы зажигания 

 

Как следует из анализа, проведенного в главе 1, на зажигание рабочей 

смеси в цилиндре двигателя влияет одновременно целый ряд постоянных и 

переменных факторов. 

C целью получения бесперебойного искрообразования оценим влия-

ние на этот процесс как внешних факторов, так и параметров системы зажи-

гания. Для этого в уравнение (1.5) подставим выражение (1.4) для тока раз-

рыва: 
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С учетом выражения (1.6) уравнение (2.59) показывает, что наи-

большее влияние на вторичное напряжение MU 2  и, соответственно, на ко-

эффициент запаса зk  оказывают напряжение питания БU  и сопротивление 

первичной цепи Σ1R . 

Поскольку в существующих системах зажигания constUБ  , то до сих 

пор пользовались только второй зависимостью. Для этого, например, на 

время пуска двигателя изменяют сопротивление первичной цепи Σ1R , замы-

кая добавочное сопротивление, входящее в Σ1R . Это частично компенсирует 

уменьшение МU 2 , поскольку роль экспоненциального члена в (2.59) (из-за 

большого з во время пуска) незначительна.  

Недостатки подобного регулирования очевидны. Во-первых, оно дис-

кретно. Во-вторых, сопротивление Σ1R  в принципе не может быть меньше 

сопротивления первичной цепи катушки зажигания, что существенно огра-

ничивает диапазон регулирования. Наконец, как показывает опыт эксплуа-

тации, такой регулировки оказывается недостаточно при снижении напря-

жения питания системы зажигания до 8В, что при пуске двигателя случает-
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ся нередко. Поэтому для обеспечения бесперебойного искрообразования во 

время пуска для любой системы зажигания было бы гораздо эффективней 

изменять напряжение. 

Вопрос о выборе, но не о непрерывном регулировании напряжения 

питания системы зажигания рассматривался и в литературе [142]. 

Такое непрерывное изменение можно осуществить, если применить в 

соответствии с принципами настоящей работы такой преобразователь пара-

метров энергии, который вместе с системой зажигания был бы включен в 

общую систему автоматического регулирования. 

Подобная схема работает следующим образом. В случае снижения 

напряжения аккумуляторной батареи, например, при пуске двигателя, пре-

образователь повышает напряжение системы зажигания, восстанавливая его 

до прежнего (необходимого) значения, и в результате бесперебойное искро-

образование будет поддерживаться автоматически. 

С этой схемы мы и начали экспериментальные исследования возмож-

ности совершенствования системы зажигания, результаты которых приве-

дены в следующей главе. 

Однако, подобное решение обладает и недостатками: в области пус-

ковых частот добавочный резистор замкнут. В то же время, как видно из 

экспериментальных данных, приведенных в четвертой главе, напряжение на 

выходе преобразователя даже при напряжениях бортовой сети 6 - 8В со-

ставляет 9,8 - 11,8 В. 

Следовательно, бесперебойное искрообразование обеспечивается це-

ной токовой перегрузки первичной цепи со всеми вытекающими послед-

ствиями: перегревом и снижением надежности работы катушки зажигания и 

коммутатора.  

Это ставит вопрос об оптимизации характеристик преобразователя. В 

принципе, его выходное напряжение можно регулировать, однако остается 

неясным, к какой именно характеристике следует стремиться. 

Таким образом, возникает такая же задача, как и при оптимизации 
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электропуска. Нужно найти необходимую зависимость выходного напряже-

ния преобразователя от скорости вращения коленчатого вала, причем не 

только в области пусковых частот. 

В соответствии с возникшей задачей проведены дальнейшие теорети-

ческие исследования.  

Следует учитывать, что при смене режимов работы ДВС изменяется 

не только напряжение бортовой сети, но и пробивное напряжение (в силу 

причин, указанных в первой главе).  

В результате коэффициент запаса по напряжению также непредсказу-

емым образом изменяется в широких пределах, что отрицательно сказыва-

ется на работе системы зажигания и двигателя в целом. 

Для получения рациональной зависимости энергии искрового разряда 

iW , вторичного напряжения МU 2  и, соответственно, коэффициента запаса зk  

от частоты вращения коленчатого вала двигателя проанализируем выраже-

ния (2.59), (1.4), (1.5). 

Поскольку величины, характеризующие катушку зажигания и двига-

тель внутреннего сгорания z
w

w
CCLR ,,,,,,,,

1

2
132111   постоянны для данной 

конкретной системы зажигания, оптимальная зависимость вторичного 

напряжения МU 2  от частоты вращения коленчатого вала двигателя опреде-

ляется законом изменения напряжения питания системы зажигания 

 nfU Б  . 

Для получения этой зависимости найдем из выражения (2.59) напря-

жение питания и вместо вторичного напряжения подставим пробивное 

напряжение, умноженное на коэффициент запаса по вторичному напряже-

нию зk : 
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Это выражение и определяет оптимальное значение напряжения пи-

тания системы зажигания при разных частотах вращения коленчатого вала 

двигателя с позиций постоянства коэффициента запаса зk . 

Что касается входящего в (2.60) напряжения пробоя искрового про-

межутка ПРU , то оно может быть взято из работы [104] (см. рисунки 1.15 и 

1.16). 

В результате совместной обработки на ПЭВМ этих зависимостей и 

числовых значений величин, входящих в уравнение (2.60), для системы за-

жигания (с помощью программ Mathcad 5.0 и EASYFORMULA 1.2) получе-

на зависимость минимально необходимого напряжения питания от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя, представленная точками на  рисунке 

2.10. 

Как следует из рисунка, в этой зависимости есть три характерных 

участка, отличающихся либо нарастанием, либо убыванием  nU Б . К ним мы 

подобрали следующие аппроксимирующие функции (показаны сплошными 

линиями): 
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Рисунок 2.10 - Изменение минимально необходимого напряжения питания 

от частоты вращения коленчатого вала двигателя 

 

 

04,10
226


n

U Б

-
,      для n от 50 до 300 1-мин ,                (2.61) 

n
n

U Б
410127,1

6,22

1



 ,   для n от 301 до 750 1-мин ,            (2.62) 

516,810449,2 4   nUБ ,   для n от 751 до 3200 1-мин .          (2.63) 

Как видно из рисунка, аппроксимирующие функции достаточно хо-

рошо описывают экспериментальные зависимости. 

Из этого рисунка и уравнения (2.61) для области пусковых частот с 

очевидностью следует, что заданное руководством по эксплуатации систе-

мы зажигания [93] минимальное напряжение питания системы зажигания 

8В не отражает существа реальной проблемы. В действительности в диапа-

зоне частот вращения коленчатого вала 50-150 мин
–1 

пуск двигателя может 

быть осуществлен при меньшем напряжении, что и требует ГОСТ 28827 – 

90 [81]. С другой стороны, напряжение в 8В в диапазоне частот вращения 

коленчатого вала ДВС от 150 до 300 мин
-1

 не обеспечивает бесперебойного 

искрообразования. Это именно та кривая, к которой должна стремиться ха-

рактеристика преобразователя напряжения, полученная нами на первом 

этапе (см. рисунок 2.11). 

Таким образом, с целью получения бесперебойного искрообразования 

при пуске ДВС без перегрузки первичной цепи напряжение питания систе-

мы зажигания необходимо изменять по закону (2.61). Это означает, что 

функциональная схема устройства, рассмотренного выше, не удовлетворяет 

решаемым задачам. Поскольку напряжение питания должно быть функцией 

частоты вращения коленчатого вала двигателя, то и преобразователь напря-

жения должен управляться сигналом от датчика этой частоты в соответ-

ствии с уравнениями (2.61 – 2.63). 
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Выводы по параграфу: 

- на основе предложенных принципов совершенствования систем 

электрооборудования автомобильной техники разработан метод регулиро-

вания вторичного напряжения системы зажигания бензинового ДВС за счет 

применения импульсного преобразователя параметров электрической энер-

гии; 

- на основе предложенных принципов совершенствования систем 

электрооборудования автомобиля разработана численная модель процесса 

работы системы зажигания двигателя внутреннего сгорания для широкого 

диапазона питающих ее напряжений; 

- задачами дальнейшего исследования следует считать проведение 

экспериментальных исследований с целью проверки предложенных прин-

ципов и модели работы системы зажигания бензинового ДВС и разработку 

электрической схемы преобразователя параметров электрической энергии 

для систем зажигания ДВС автомобиля в условиях низких температур 

окружающей среды. 

 

 

2.3 Основы теории применения импульсных адаптивных систем элек-

тропитания в системе электроснабжения 

 

 

Как следует из первой главы, регулирование напряжения бортовой се-

ти должно обеспечивать его значение в соответствии с требованиями потре-

бителей электроэнергии, минимизировать нагрузку аккумуляторной батареи 

и обеспечить максимальную степень ее заряженности с учетом температур-

ного режима эксплуатации. 

Рассмотренные в параграфе 1.3 существующие схемы регуляторов 

напряжения не удовлетворяют в должной мере ни отдельным из перечис-

ленных требований, ни тем более их совокупности. 
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С точки зрения обеспечения пуска двигателя внутреннего сгорания 

(ДВС), особенно при низких температурах следует иметь близкую к 100 % 

степень заряженности аккумуляторной батареи. Этого же требует условие 

ее максимального срока службы. Для поддержания максимальной заряжен-

ности аккумуляторной батареи необходимо поддерживать с высокой степе-

нью точности напряжение бортовой сети (см. главу 1). 

Замена регуляторов напряжения дискретного действия аналоговыми 

регуляторами [143] проблемы не снимает, хотя и позволяет несколько по-

высить точность регулирования. Система обладает низким коэффициентом 

полезного действия и оказывается ненадежной из-за большой мощности, 

рассеиваемой выходным силовым транзистором. 

Выход из сложившейся ситуации можно найти в применении схем 

широтно-импульсной модуляции (ШИМ), которые в принципе могут обес-

печить точность регулирования не меньшую, чем точность аналоговых си-

стем, однако при этом весьма существенно (на 1 - 2 порядка) снижают поте-

ри мощности. Рассмотрим эти системы более подробно. 

Способ получения ШИМ - сигнала достаточно хорошо известен из 

специальной литературы, рассмотренной в первой главе. Он состоит в срав-

нении с помощью компаратора модулирующего напряжения с напряжением 

пилообразной формы, как это показано на рисунке 2.11.  

Если напряжение модулирующего сигнала (сигнала управления) пре-

вышает напряжение пилообразного напряжения, то на выходе компаратора 

устанавливается высокий уровень напряжения; если ситуация обратная – то 

низкий. Как видно из рисунка, длительность импульса прямо пропорцио-

нальна модулирующему напряжению. 

Если период следования импульсов Т остается постоянным, а дли-

тельность импульса иt  изменяется, то постоянная составляющая срU (среднее 

напряжение) всей последовательности импульсов тоже будет изменяться, и 

это переменное срU  можно использовать для питания двигателя. 
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К – компаратор; ГПН – генератор пилообразного напряжения 

 

Рисунок 2.11 – Схема (а) и принцип (б) получения ШИМ сигнала 
 

 

Широтно–импульсная модуляция характеризуется коэффициентом 

заполнения (величина, обратная скважности) Ttи / , где иt  – длитель-

ность импульса управления, а 1 fT  - период повторения импульсов. Как 

следует из этого выражения, коэффициент заполнения изменяется в преде-

лах 0-1. Соответственно среднее напряжение на потребителе: 

 
Т

t
UU и

пит ,                                                               (2.64)  

где Uпит - напряжение питания, В. 

Применение ШИМ по такой схеме позволяет существенно снизить 

мощность рассеивания на регулирующем элементе схемы, особенно если в 

качестве такого элемента применить мощный полевой транзистор. 

При открытом транзисторе мощность рассеивания на транзисторе не-

велика из-за небольшого напряжения насыщения, а при закрытом транзи-

сторе - из-за малого протекающего через него тока. В случае коротких пе-
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реднего и заднего фронтов импульсов (~ 10 нс) мощность, рассеиваемая при 

переключениях также невелика. Если учесть, что ток обмотки возбуждения 

генератора невелик (около 4 А), то в качестве ключа можно использовать 

даже более дешевый мощный биполярный транзистор. 

Очевидно, что подобным образом можно изменять среднее значение 

напряжения на потребителе энергии, однако, остается открытым вопрос – 

как получить необходимую зависимость опорного (модулирующего) 

напряжения от температуры. 

Недостатком применяемых в настоящее время регуляторов напряже-

ния является применение параметрического стабилизатора в качестве ис-

точника опорного напряжения, что приводит к сильной температурной по-

грешности регулирования. 

Известны схемы трехвыводных источников опорного напряжения на 

базе двух p-n-переходов с одинаковой шириной запрещенной зоны [144]. 

Напряжение на таком переходе линейно зависит от температуры, причем 

крутизна этой зависимости (температурный коэффициент напряжения) за-

висит от тока через диод [144, 145].  

Рассмотрим этот источник более подробно. 

 Если установить в узле "а" (рисунок 2.12) напряжение, численно рав-

ное ширине запрещенной зоны полупроводника (в эВ), то выходное опор-

ное напряжение источника оказывается практически не зависящим от тем-

пературы. 

Действительно, разность напряжений между эмиттерами транзисто-

ров, включенных по схеме, показанной на рисунке 2.12, определяется выра-

жением: 

1

2

1
21 lnln n

е

кТ

I

I

е

кТ
UUU БЭБЭБЭ  ,                                            (2.65) 

где к – постоянная Больцмана, Дж/К; 

Т – абсолютная температура, К; 

е – заряд электрона, Кл; 
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n1 – отношение токов коллекторов транзисторов, задаваемое выбором 

сопротивлений, включенных в цепи коллекторов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.12 - Стабилизатор  

с «шириной запрещенной зоны полупроводника»  

 

С другой стороны, это напряжение может быть определено следую-

щим образом: 

  32 RIUБЭ  ,                                                                       (2.66) 

Приравнивая (2.65) и (2.66), получим 

1
3

2 nln
еR

кТ
I  .                                                                   (2.67) 

Тогда ток через сопротивление R4 можно найти из уравнения 

 
1

3

1
221214 ln

1
n

eR

nкТ
IInIII


 ,                                             (2.68) 

а напряжение на этом сопротивлении: 

  11

3

4
4 ln1 n

е

кТ
n

R

R
U  .                                                  (2.69) 

Если напряжение U4 сложить с напряжением между базой и эмитте-

ром транзистора, то получим напряжение на базах транзисторов 

выход 
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где gE - ширина запрещенной зоны полупроводника, из которого изготов-

лен дифференциальный усилитель, эВ, 

А – величина, практически не зависящая от температуры. 

Если установить теперь БU =1,205 В для кремниевых транзисторов, то 

получим 

  0ln1ln 11

3

4 







 nn

R

R
A

е

кТ
.                                           (2.71) 

Следовательно, в этом случае наблюдается компенсация температурной за-

висимости БЭU .  

 В отдельных случаях, однако, полная компенсация температурной за-

висимости не отвечает требованиям, предъявляемым к источнику со сторо-

ны потребителей. Именно это относится к процессу подзаряда аккумуля-

торной батареи, ЭДС которой изменяется в зависимости от температуры 

подкапотного пространства. Из этого следует, что выходное напряжение 

стабилизатора должно зависеть от температуры. Эту зависимость необ-

ходимо установить такой же, как и температурная зависимость ЭДС батареи 

[146, 147]. 

Как следует из (2.71), регулировка температурного коэффициента 

напряжения (ТКН) возможна путем варьирования двух переменных: 1n  или 

3

4

R
R . Отношение токов коллекторов транзисторов 1n  чаще всего выбирают 

порядка 10 и поддерживают неизменным на заданном уровне с помощью 

операционного усилителя. Поэтому регулировку ТКН целесообразно осу-

ществить путем изменения R3 или R4. Мы ее осуществляем с помощью ре-

гулировочного сопротивления R3.  
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Эффект компенсации отрицательного температурного коэффициента 

напряжения между базой и эмиттером биполярного транзистора достигается 

за счет пониженного (по сравнению со схемой с нулевым температурным 

коэффициентом напряжения) потенциала точки соединения входов диффе-

ренциального усилителя на транзисторах.  

Как видно из соотношения (2.69), напряжение на сопротивлении R4 

линейно зависит от температуры и может использоваться при построении 

схем в качестве датчика температуры. 

Возможно и другое решение поставленной задачи компенсации тем-

пературной зависимости полностью заряженной аккумуляторной батареи. 

Для достижения этой цели возможно использовать температурную зависи-

мость падения напряжения на прямосмещенных диодах с различной шири-

ной запрещенной зоны, которая по теории полупроводниковых приборов 

тоже должна быть линейной [144, 145]: 
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 ,                                     (2.73) 

где U1 и U2 - напряжения на прямосмещенных диодах на основе широ-

козонного и узкозонного полупроводников соответственно, В; 

       21, gg EE   - ширина запрещенной зоны широкозонного и узкозонного  

 полупроводников, Дж; 

       А1, А2 - величины, практически не зависящие от температуры; 

       S1,  S2   - крутизна температурной зависимости р-п переходов на основе  

  широкозонного и узкозонного полупроводников, В/К; 

21, oo II  - токи прямосмещенных р-п переходов на основе широкозонно-

го и узкозонного полупроводников, А. 

Как следует из (2.72) и (2.73), разность напряжений между прямосме-

щенными диодами U  определяется из уравнения: 
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 ,                                      (2.74) 

Из (2.74) видно, что, изменяя ток прямосмещенного р-п перехода под-

строечным сопротивлением, можно регулировать крутизну температурной 

зависимости S1 и, соответственно, получить требуемый температурный ко-

эффициент напряжения для разностного напряжения U . 

Подобным образом возможно получить напряжение генератора, обес-

печивающее наиболее полный заряд аккумуляторной батареи, но следует 

иметь в виду, что электрооборудование автомобиля содержит и другие по-

требители, кроме аккумуляторной батареи, которые предъявляют к напря-

жению бортовой сети свои собственные требования, не совпадающие с 

требованиями со стороны аккумуляторной батареи. Рассмотрим эти требо-

вания более подробно. 

В качестве примера в таблице 2.1 представлены зависимости срока 

службы и светового потока автомобильных ламп накаливания (с номиналь-

ным напряжением 12 В) от величины регулируемого напряжения в процен-

тах от расчетного значения 13,5 В [4, 5]. 

Из таблицы 2.1 следует, что понижение напряжения от расчетного до 

номинального несколько уменьшает обеспечиваемый лампами световой по-

ток, но резко увеличивает срок их службы.  

 

Таблица 2.1 – Зависимость срока службы и светового потока автомобиль-

ных ламп накаливания от величины напряжения [4] 

Наименование показателя Значение 

Напряжение на лампе, процен-

ты от расчетного напряжения 

 

85 

 

90 

 

100 

 

110 

 

115 

Световой поток, проценты от 

расчетного напряжения 

 

52 

 

 

68 

 

 

100 

 

 

140 

 

 

225 

 

Срок службы лампы, проценты 

от расчетного напряжения 

 

420 

 

 

275 

 

100 

 

45 

 

17 
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Таким образом, возникает явное противоречие между значением 

напряжения бортовой сети, необходимым для продления срока службы ак-

кумуляторной батареи, и напряжением, оптимальным для питания других 

потребителей электрической энергии.  

При разработке электрооборудования автомобиля по стандартной 

схеме обычно приходится идти на компромисс при выборе напряжения бор-

товой сети, что приводит к снижению срока службы как аккумуляторной 

батареи, так и других потребителей электрической энергии. 

Выходом из сложившейся ситуации может стать применение вторич-

ного источника электропитания (импульсного стабилизатора), который поз-

воляет эти проблемы разделить. 

Такой источник призван преобразовать напряжение, поступающее от 

генератора для заряда батареи, в напряжение, оптимальное для питания 

других потребителей. 

По этой причине следует говорить о необходимости создания регуля-

тора-стабилизатора, имеющего два выхода: выход опорного напряжения для 

регулирования напряжения в соответствии с требованиями, предъявляемы-

ми аккумуляторной батареей, с одной стороны, и выход стабилизатора для 

питания остальных потребителей, например, ламп головного света - с дру-

гой. 

Выводы по параграфу: 

- на основе предложенных принципов совершенствования систем 

электрооборудования автомобильной техники предложен метод широтно – 

импульсного регулирования выходного напряжения синхронного автомо-

бильного генератора, позволяющий продлить срок службы аккумуляторной 

батареи с учетом ее температурного режима; 

- на основе предложенных принципов совершенствования систем 

электрооборудования автомобильной техники предложен метод разделения 

напряжения, поступающего от генератора для заряда аккумуляторной бата-

реи и напряжения остальных потребителей электрической энергии; 
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- задачами дальнейшего исследования следует считать проведение 

экспериментальных исследований с целью проверки предложенных прин-

ципов и методов работы системы электроснабжения и разработку электри-

ческих схем преобразователей параметров электрической энергии для си-

стем электроснабжения автомобильной техники, обеспечивающих продле-

ние срока службы приборов электрооборудования за счет повышения точ-

ности регулирования и учета температурных коэффициентов напряжения 

без снижения коэффициента полезного действия. 

 

2.4 Основы теории применения адаптивных систем электропитания в   

электроприводе вспомогательного оборудования 
 

 

Основу электропривода вспомогательного оборудования составляют 

электродвигатели постоянного тока, промежуточные устройства и исполни-

тельные механизмы, составляющие вместе электропривод. 

Проблема регулирования режима работы электропривода сформули-

рована в качестве одной из задач, решаемых в настоящей работе. Речь идет 

о необходимости плавной регулировки режимов работы некоторых систем 

электрооборудования автомобиля вместо существующих дискретных. Про-

демонстрируем реализацию этих задач на примере систем вентиляции и 

отопления салона автомобиля, охлаждения ДВС, стеклоочистки и стекло-

подъема. 

В главе 1 выявлены три возможных способа регулирования частоты 

вращения вала двигателя постоянного тока (ДПТ).  

Два из них – применение сопротивления в цепи якоря и изменение 

магнитного потока – признаны нецелесообразными или невозможными (в 

связи с отсутствием в некоторых современных электродвигателях обмотки 

возбуждения).  

Рассмотрим оставшуюся возможность. 
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Сразу же напрашивается самое очевидное решение: включить в цепь 

якоря вместо сопротивления транзистор - по схеме, представленной на ри-

сунке 2.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.13 – Электронная аналоговая регулировка  

                        частоты вращения якоря 

 

В такой схеме при изменении управляющего напряжения Uупр, воз-

действующего на его базу, можно регулировать уровень открывания тран-

зистора VT. При этом в цепи управления можно использовать маломощное 

и малогабаритное переменное сопротивление. Соответственно, рассеивае-

мая на нем мощность заметно уменьшается. Однако мощность, рассеивае-

мая самим транзистором, оказывается чрезмерно высокой. 

Это требует применения транзистора с достаточно большим радиато-

ром. В результате практически все указанные выше недостатки сохраняют-

ся, и, следовательно, эта схема не снимает названных проблем. 

С одной стороны, на двигатель подается постоянное напряжение от 

источника (батареи), которое мы заменить не можем. С другой стороны, ва-

рьировать режим работы двигателя без указанных выше недостатков можно 

только изменением подаваемого на него напряжения.  

Выход подсказывает выдвинутые принципы – создание импульсного 

источника электроснабжения.  

На пути аналогового регулирования невозможно добиться успеха 

только потому, что транзистор в схеме рисунке 2.14 выполняет, по сути, те 

U 
+ - 

Iя 

V

T 

Uупр 

εпр 
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же функции, что и набор добавочных сопротивлений в цепи якоря по ри-

сунку 1.6. 

 Выход из этой ситуации можно найти в применении широтно - им-

пульсной модуляции (ШИМ), впрочем, подобные попытки предпринима-

лись [148], однако они не получили достаточно широкого развития в связи с 

отсутствием в то время мощных и надежных силовых ключей на МОП (ме-

талл-окисел-полупроводник) транзисторах. 

При разработке основ теории применения импульсных адаптивных 

преобразователей параметров электроэнергии в электроприводе можно вос-

пользоваться тем же принципом, что и при разработке системы электро-

снабжения, а именно – применением ШИМ – модуляции, как это было пока-

зано на рисунке 2.12. 

Если период следования импульсов Т остается постоянным, а дли-

тельность импульса иt  изменяется, то постоянная составляющая срU (среднее 

напряжение) всей последовательности импульсов тоже будет изменяться, и 

это переменное срU  можно использовать для питания двигателя постоянного 

тока (ДПТ). 

Соответственно среднее напряжение на потребителе, например, на 

ДПТ: 

 
Т

t
UU и

бат ,                                                               (2.75)  

где Uбат - напряжение бортовой сети автомобиля, В. 

При этом следует иметь в виду, что электродвигатель – это механиче-

ская система с довольно большим моментом инерции. При низких частотах 

(больших Т) он успевает реагировать на наличие и отсутствие импульса 

напряжения, т.е. работает в прерывистом режиме (включился-выключился). 

Это снижает надежность работы двигателя и создает дискомфорт (периоди-

ческий шум и периодические тепловые потоки). С повышением частоты 

(уменьшением Т) двигатель вследствие инерционности на отдельные им-

пульсы реагировать уже не успевает и начинает реагировать только на 
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среднее значение напряжения. При частотах f > 100 Гц описанные выше 

эффекты исчезают. C шумом пытаются бороться, изменяя конструкцию 

отопителя [149] - вводя дополнительные перегородки и меняя воздушные 

потоки, но подобные способы мало эффективны. 

Следовательно, в основе импульсного преобразователя специализиро-

ванной системы электропитания должен лежать импульсный преобразова-

тель постоянного напряжения в переменное (DC/АC – конвертер) с часто-

той преобразования не ниже нескольких сотен Гц, которые при совре-

менном уровне техники реализуются достаточно просто. 

Рассмотрим применение указанных принципов применительно к 

различным системам электрооборудования, содержащим электропривод.   

Система охлаждения двигателя внутреннего сгорания. 

Как известно, температура ДВС влияет на процесс смесеобразования в 

цилиндрах двигателя, а, следовательно, на его коэффициент полезного дей-

ствия, токсичность отработавших газов и ресурс работы [4, 5]. Очевидно, 

что она зависит от климатических условий, режима работы двигателя и 

условий его охлаждения. 

Система охлаждения двигателя внутреннего сгорания предназначена 

для поддержания его теплового режима в том диапазоне температур, в ко-

тором он обеспечивает номинальные параметры при максимальной долго-

вечности. 

В современных автомобилях система охлаждения устроена таким об-

разом, что коммутация электродвигателя вентилятора системы охлаждения 

осуществляется автоматически при достижении границ заданного диапазона 

температуры двигателя.  

Подобное построение схемы отличается простотой конструкции, од-

нако имеет основной недостаток: электродвигатель вентилятора дискретно 

включается на полную мощность и выключается при температурах, опреде-

ляемых гистерезисом биметаллического датчика. 
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Это обуславливает погрешности в установке температуры порядка 10 

градусов [15], а подобные погрешности приводят как к избыточному пере-

расходу топлива, так и к снижению ресурса работы ДВС. Выход из подоб-

ной ситуации можно найти в применении адаптивной системы электро-

снабжения системы охлаждения ДВС на основе ШИМ – регулятора, вклю-

ченного в цепь обратной связи. Он позволяет включать вентилятор с не-

большой скоростью вращения еще до достижения двигателем рабочей тем-

пературы и увеличивать ее по мере прогрева ДВС. Способ реализует не 

только плавный выход на заданную температуру, но и более высокую точ-

ность ее поддержания. 

Система стеклоочистки. 

Стеклоочиститель предназначен для механической очистки лобового 

стекла от атмосферных осадков и грязи. По типу привода различают ваку-

умные, пневматические и электрические стеклоочистители. Последние и 

получили наибольшее распространение. 

Электрический стеклоочиститель состоит из электродвигателя, чер-

вячного редуктора, обычно выполненного в одном корпусе с электродвига-

телем, кривошипного механизма, системы рычагов и щеток. Электродвига-

тель через червячный редуктор приводит во вращение кривошип, который 

через системы приводных рычагов и тяг сообщает рычагам щеток качатель-

ное движение. Щетки должны перемещаться по стеклу плавно, без толчков, 

с определенным углом размаха и усилием прижатия к стеклу. 

Различные климатические условия и скоростные режимы движения 

автомобиля обуславливают необходимость изменения производительности 

стеклоочистителя. Поэтому современные стеклоочистители имеют две или 

три скорости [5].  

Переключение скоростей стеклоочистителей в настоящее время до-

стигается использованием электродвигателей с несколькими переключае-

мыми щетками, что позволяет изменять конструктивные постоянные двига-

теля и получать несколько скоростей вращения при одном напряжении [28]. 
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 В дополнение к стеклоочистителям устанавливают омыватели стекол 

и фар, состоящие из бачка с чистой водой и насоса, приводимого в действие 

вручную, ножной педалью или электродвигателем [4, 5].  

Существующие технические решения обладают очевидным недостат-

ком – дискретно изменяемой скоростью движения щеток стеклоочистителя, 

что не всегда позволяет подобрать оптимальную для качественной очистки 

стекла скорость их движения при различных погодных условиях. 

Для устранения этого недостатка желательно иметь возможность 

плавной регулировки скорости движения щеток водителем в зависимости от 

погодных условий. Решить эту задачу можно с помощью все той же широт-

но-импульсной модуляции, которая, как показано в предыдущих разделах, 

позволяет получить плавную регулировку скорости вращения якоря элек-

тродвигателя постоянного тока. 

Система стеклоподъема. 

Электропривод стеклоподъемников, появившийся на современных ав-

томобилях, содержит электродвигатель, моторедуктор, блок управления 

стеклоподъемом и управляющие им переключатели.  

Что касается блока управления стеклоподъемом (например, 

1903.3763), то в нем сигнал на подъем или опускание стекла изменяет по-

лярность электропитания электродвигателя моторедуктора на противопо-

ложную, заставляя его вращаться в ту или иную сторону. 

Остановку двигателя моторедуктора производит система, реагирую-

щая на величину тока электродвигателя. При установке стекла в крайнее 

положение, или попадании в щель над закрываемым стеклом руки водителя 

или пассажира, двигатель затормаживается, ток двигателя возрастает и по 

сигналу от термобиметаллического микровыключателя, геркона или микро-

выключателя с датчиком Холла происходит остановка электродвигателя 

[15]. 

Недостатками подобной схемы построения электропривода стекло-

подъемников являются практически полное отсутствие возможности регу-



122 

 

лировки тока срабатывания системы отключения электродвигателя с целью 

регулировки предельно допустимого момента, а также применение в систе-

ме изменения полярности питания электродвигателя не очень надежных ме-

ханических контактов, либо практически столь же ненадежных контактов 

электромагнитных реле. 

Преодолеть первые два указанные недостатка возможно также путем 

использования ШИМ - модуляции, о чем речь пойдет ниже, а для устране-

ния третьего недостатка следует применять полномостовую схему управле-

ния на мощных полевых МДП - транзисторах (металл – диэлектрик - полу-

проводник), подробное рассмотрение подобных устройств находится за 

пределами задач данной работы, поскольку они хорошо известны из литера-

туры [120].  

Что касается первого и второго недостатков, то для их устранения 

необходимо получить мягкую скоростную характеристику электродвигате-

ля моторедуктора. Для этого стандартную схему получения ШИМ сигнала 

следует дополнить обратной связью по току электродвигателя. 

Выводы по параграфу: 

- на основе предложенных принципов совершенствования систем 

электрооборудования автомобильной техники предложен метод широтно – 

импульсного регулирования выходного напряжения для питания электро-

привода вспомогательного оборудования; 

- на основе предложенных принципов совершенствования систем 

электрооборудования автомобильной техники предложен новый принцип 

применения DC-AC конверторов, состоящий в их применении для питания 

двигателей постоянного тока в электроприводе автомобильной техники, в 

том числе в системах автоматического регулирования; 

- задачами дальнейшего исследования следует считать проведение 

экспериментальных исследований с целью проверки предложенных прин-

ципов и методов работы системы электропривода вспомогательного обору-
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дования и разработку электрических схем преобразователей параметров 

электрической энергии. 

 

2.5 Формирование требований к системам электрооборудования 

автомобилей с адаптируемыми преобразователями параметров элек-

трической энергии 

 

Как отмечалось выше, задачами дальнейшего исследования следует 

считать формирование требований к адаптируемым преобразователям па-

раметров электрической энергии, при разработке которых необходимо реа-

лизовать рациональные законы изменения параметров подаваемых напря-

жений для систем электрооборудования автомобилей.  

Действительно, как отмечалось в первой главе, для реализации рацио-

нальных законов изменения параметров электроснабжения на основе анали-

за специфики работы каждого потребителя вырабатываются требования к 

величине его напряжения и потребляемой энергии. При этом напряжение 

бортовой сети рассматривается как исходное значение для преобразования 

его уровня в большую или меньшую величину практически без потерь энер-

гии.  

Очевидно, что разрабатываемые преобразователи для всех без исклю-

чения систем электрооборудования автомобильной техники должны удо-

влетворять некоторым общим требованиям, они должны: 

- иметь повышенный по сравнению со стандартной схемой построе-

ния электрооборудования коэффициент полезного действия; 

- возможность включения преобразователя в систему автоматического 

регулирования; 

- иметь повышенную точность поддержания заданных параметров; 

- иметь достаточную надежность в эксплуатации; 

- иметь возможность включения в микропроцессорную систему при 

минимальных доработках. 
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Рассмотрим специфические требования к адаптируемым преобразова-

телям параметров электрической энергии, работающим в различных систе-

мах электрооборудования АТ. 

1. Преобразователь параметров электрической энергии для системы 

электропуска двигателя внутреннего сгорания.   

Помимо определения выходного напряжения и компонентов схемы 

замещения нужно учесть ряд требований, предъявляемых к преобразовате-

лю напряжения: 

- электрическая схема преобразователя должна обеспечивать уровень 

выходного напряжения, необходимый для уверенного пуска вне зависимо-

сти от степени разряженности и состояния аккумуляторной батареи;  

- преобразователь должен автоматически увеличивать выходное 

напряжение при понижении температуры двигателя с целью компенсации 

увеличения момента сопротивления прокручиванию коленчатого вала ДВС 

повышенным вращающим моментом стартера (требование адаптивности); 

- выходное напряжение преобразователя должно возрастать при 

уменьшении температуры масла не более чем до 15 – 17В (для 12В борто-

вой сети), с целью не допустить поломки и повышенного износа деталей и 

узлов системы пуска; 

- преобразователь должен начинать работать при напряжении на его 

входе выше 5 – 7В (для бортовой сети 12В), с целью не вывести из строя 

выходные мощные полевые транзисторы или аккумуляторную батарею; 

- коэффициент полезного действия преобразователя должен быть по 

возможности выше; 

- преобразователь должен заряжать емкостной накопитель энергии за 

минимальное время (при работе на емкостную нагрузку). 

- учитывая, что заряд накопителя энергии осуществляется от аккуму-

ляторной батареи, преобразователь должен быть построен по схеме повы-

шающего преобразователя постоянного напряжения в постоянное напряже-

ние (DC-DC конвертор).  
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2. Преобразователи параметров электрической энергии для системы 

зажигания бензинового двигателя внутреннего сгорания. 

Кроме требований, изложенных в начале параграфа адаптируемый 

преобразователь параметров электрической энергии для системы зажигания 

должен отвечать ряду специфических требований, которые мы рассмотрим 

отдельно для повышающего преобразователя и преобразователя, обеспечи-

вающего постоянный коэффициент запаса по вторичному напряжению. 

Повышающий преобразователь параметров электрической энергии 

для системы зажигания бензинового двигателя внутреннего сгорания дол-

жен, в соответствии с техническими условиями эксплуатации системы за-

жигания обеспечивать бесперебойное искрообразование при напряжении 

бортовой сети не менее 8В. В то же время согласно ГОСТ 28827-90 [81] ис-

пытание систем зажигания производится при напряжениях, минимальное 

значение которых составляет 50 % от номинального значения напряжения 

бортовой сети, т.е. 6 В. 

Из этого следует, что преобразователь параметров электрической 

энергии должен обеспечивать работу системы зажигания не только при ого-

воренных для нее минимальных напряжениях, но и в диапазоне напряжения 

бортовой сети 6 - 8 В, более того, по некоторым источникам [23], нижний 

предел напряжения бортовой сети в условиях низких температур и разря-

женной аккумуляторной батареи может упасть до 5 - 5,5 В. Поэтому преоб-

разователь должен начинать работать уже при таких напряжениях. 

С целью экономии электроэнергии при входном напряжении порядка 

10В преобразователь автоматически должен прекращать работу и напряже-

ние питания системы зажигания в этом режиме должно соответствовать 

напряжению бортовой сети (за вычетом напряжения на открытом ключе 

преобразователя), поскольку система зажигания при напряжении 10В обес-

печивает бесперебойное искрообразование. Кроме того, в области пусковых 

частот добавочный резистор замкнут. В то же время напряжение на выходе 

преобразователя даже при низких входных напряжениях бортовой сети со-
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ставляет около 10В. Следовательно, бесперебойное искрообразование обес-

печивается ценой токовой перегрузки первичной цепи со всеми вытекаю-

щими последствиями: перегревом и снижением надежности работы катуш-

ки зажигания и коммутатора. Это ставит вопрос об оптимизации характери-

стик преобразователя.  

Понижающий преобразователь параметров электрической энергии. 

Следует учитывать, что при смене режимов работы ДВС изменяется 

не только напряжение бортовой сети, но и пробивное напряжение. В ре-

зультате коэффициент запаса по напряжению также изменяется, что отрица-

тельно сказывается на работе системы зажигания и двигателя в целом. 

Выше была получена зависимость вторичного напряжения МU 2  от ча-

стоты вращения коленчатого вала двигателя, которая определяется законом 

изменения напряжения системы зажигания  nfU Б   в соответствии с урав-

нениями (2.61 – 2.63). 

Эти выражения и определяют оптимальное, с точки зрения постоян-

ства коэффициента запаса зk , значение напряжения системы зажигания при 

разных частотах вращения коленчатого вала двигателя внутреннего сгора-

ния. 

Поскольку напряжение должно быть функцией частоты вращения ко-

ленчатого вала двигателя, то и преобразователь напряжения должен управ-

ляться сигналом от датчика этой частоты, либо быть включенным в систему 

автоматического регулирования, поддерживающую постоянный коэффици-

ент запаса (должен быть адаптируемым к постоянному коэффициенту запа-

са по вторичному напряжению). 

3. Преобразователи параметров электрической энергии для системы 

электроснабжения должны обеспечить регулирование напряжения борто-

вой сети в соответствии с требованиями потребителей электроэнергии: 

- обеспечить защиту генератора от токов короткого замыкания;  
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- минимизировать нагрузку аккумуляторной батареи, для этого необходимо 

не только разработать схему отключения обмотки возбуждения генератора 

на время пуска ДВС, но и схему отключения зарядного тока батареи с це-

лью уменьшения потерь энергии при температуре выше 45
0
С; 

- обеспечить максимальную степень заряженности аккумуляторной батареи 

с учетом температурного режима эксплуатации (это следует как из требова-

ний надежного пуска, так и получения максимального срока службы акку-

муляторной батареи). 

- данное требование, возможно реализовать только при существенном по-

вышении точности регулирования выходного напряжения генератора 

( 1,09,13   В для бортовой сети 12В), что возможно при применении ШИМ - 

регулятора; 

- реализация поставленной задачи возможна только при создании высоко-

точного источника опорного напряжения, с помощью которого возможно 

учесть температурную зависимость ЭДС заряженной аккумуляторной бата-

реи; 

- датчик температуры для компенсации температурного коэффициента 

напряжения должен иметь ту же температуру, что и электролит аккумуля-

торной батареи; 

- для реализации предложенного метода разделения напряжения, поступа-

ющего от генератора для заряда аккумуляторной батареи и напряжения пи-

тания остальных потребителей электрической энергии необходимо разрабо-

тать высокоточный источник вторичного электропитания (ИВЭП), преобра-

зующий уровень напряжения, поступающего от генератора для заряда ак-

кумуляторной батареи в напряжение стабильного уровня для питания 

остальных потребителей электрической энергии. 

 4. Требования к преобразователям параметров электрической энер-

гии для системы электропривода вспомогательного оборудования: 

- в основе преобразователя удобнее использовать метод широтно - им-

пульсной модуляции; 
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- частота преобразования должна быть не ниже нескольких сотен Гц;  

- частота преобразования должна быть не выше 10 кГц, это требование 

следует из условия минимума радиопомех; 

- не следует стремиться к максимальной крутизне фронтов импульсов на 

выходе мощных силовых ключей, что следует из того же условия мини-

мума радиопомех; 

- в качестве силовых ключей лучше использовать мощные полевые тран-

зисторы с целью уменьшения потерь энергии и увеличения коэффициен-

та полезного действия; 

Каждая из систем электропривода предъявляет к преобразователям 

свои собственные требования.  

Требования по системе вентиляции и отопления: 

- обеспечение плавной регулировки температуры в салоне за счет: 

- плавной установки задающим устройством заданной температуры 

салона; 

- плавной регулировки частоты вращения якоря электровентилятора 

отопителя;  

- обязательное наличие как регулировки скорости воздушного потока 

вручную, так и автоматической ее регулировки при выходе на заданный 

температурный режим; 

- наличие плавной автоматической регулировки температуры радиа-

тора отопителя салона. 

Требования по системе охлаждения двигателя внутреннего сгорания: 

- с целью увеличения ресурса работы ДВС и снижению расхода топлива 

следует повысить точность поддержания установленной техническими 

условиями температуры охлаждающей жидкости до 1
о
С; 

- данная задача может быть решена при применении метода широтно - им-

пульсной модуляции с пропорциональным сигналу ошибки плавным вы-

ходом на заданную техническими условиями температуру;  

Требования по системе стеклоочистки: 
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- желательно иметь возможность плавной регулировки скорости движения 

щеток водителем, либо автоматически, в зависимости от погодных условий; 

- решить эту задачу можно с помощью широтно-импульсной модуляции, 

которая, как показано в предыдущих разделах, позволяет получить плавную 

регулировку скорости вращения якоря электродвигателя постоянного тока; 

- желательно иметь возможность плавной регулировки водителем в зависи-

мости от погодных условий паузы между циклами движения щеток. 

Требования по системе стеклоподъема: 

- следует предусмотреть возможности регулировки тока срабатывания си-

стемы отключения электродвигателя с целью регулировки предельно допу-

стимого момента; 

- для изменения полярности питания электродвигателя следует использо-

вать вместо не очень надежных механических контактов, либо практически 

столь же ненадежных контактов электромагнитных реле ключи на полевых 

транзисторах. 

 

Выводы по главе: 

 - разработаны принципы совершенствования систем электрооборудо-

вания, теоретические основы применения импульсных адаптируемых пре-

образователей параметров электроэнергии для систем электрооборудования 

автомобильной техники, способных подстраивается под установленные за-

кономерности изменения параметров электроснабжения систем бортового 

электрооборудования автомобильной техники для получения их рациональ-

ных эксплуатационных характеристик; 

- на основе принципов совершенствования систем электрооборудова-

ния автомобильной техники: 

- разработана математическая модель процесса пуска двигателя внут-

реннего сгорания для широкого диапазона подаваемых на систему пуска 

напряжений емкостного накопителя энергии; 
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- разработан метод регулирования вторичного напряжения системы 

зажигания бензинового ДВС за счет применения импульсного преобразова-

теля параметров электрической энергии; 

- разработана численная модель процесса работы системы зажигания 

двигателя внутреннего сгорания для широкого диапазона напряжений; 

- предложен метод широтно – импульсного регулирования выходного 

напряжения автомобильного генератора, позволяющий продлить срок 

службы аккумуляторной батареи с учетом ее температурного режима; 

- предложен метод разделения напряжения, поступающего от генера-

тора для заряда аккумуляторной батареи и напряжения остальных потреби-

телей электрической энергии; 

- предложен метод широтно – импульсного регулирования уровня вы-

ходного напряжения для электропривода вспомогательного оборудования; 

- разрабатываемые преобразователи параметров электрической энер-

гии для всех без исключения систем электрооборудования автомобильной 

техники должны удовлетворять некоторым общим требованиям, они долж-

ны: 

- иметь повышенный по сравнению со стандартной схемой построе-

ния электрооборудования коэффициент полезного действия; 

- возможность включения преобразователя в систему автоматического 

регулирования; 

- иметь повышенную точность поддержания заданных параметров; 

- иметь достаточную надежность в эксплуатации; 

- иметь возможность при минимальных доработках включения в мик-

ропроцессорную систему. 

Задачами дальнейшего исследования следует считать разработку 

электрических схем адаптируемых преобразователей параметров электриче-

ской энергии, а также проведение экспериментальных исследований с це-

лью проверки принципов совершенствования и методов работы систем 
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электрооборудования автомобильной техники с адаптируемыми преобразо-

вателями.  
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Глава 3 Теоретические основы проектирования систем 

электроснабжения с адаптивными преобразователями 

параметров электрической энергии   
 

На основании требований к адаптируемым преобразователям парамет-

ров электрической энергии были разработаны некоторые конкретные схемы 

преобразователей, схемотехника построения которых и рассмотрена в данной 

главе. 

 

3.1 Система электропуска двигателя   внутреннего сгорания с 

адаптивными преобразователями параметров электрической энергии  

 

Как отмечалось во второй главе, в выходном каскаде в качестве сило-

вых ключей лучше использовать полевые МДП - транзисторы (металл-

диэлектрик-полупроводник) с индуцированным либо встроенным каналом, 

поскольку в настоящее время выпускаются полевые транзисторы с малым 

сопротивлением канала, а их входные цепи практически не потребляют энер-

гии (она потребляется только на перезарядку входной емкости транзистора – 

несколько нФ). 

Задача состоит в разработке схемы контроллера, обеспечивающего 

управление силовыми транзисторами преобразователя. 

Функциональная схема разработанного контроллера показана на ри-

сунке 3.1. 

Работает устройство следующим образом. Переменное импульсное 

напряжение с генератора 1 поступает на формирователь четырехтактного 

сигнала, выполненный на D – триггерах, на выходах которого появляются 

последовательности импульсов, сдвинутые на 2/  друг относительно друга, 

как показано на рисунке 3.2. Эти импульсы проходят через схему 3 формиро-

вания временного промежутка неперекрытия (мертвого времени – «dead 

time»), в течение которого силовые ключи закрыты (рисунок 3.2). 
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Логический блок 4 запрещает прохождение импульсов, если напряже-

ние на накопителе энергии (НЭ) меньше нижнего либо выше верхнего поро-

гов, определяемых мониторами минимального и максимального напряжений. 

Монитор минимального напряжения подключен и к выходу аккумуляторной 

батареи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – генератор; 2 – формирователь четырехтактного сигнала; 3 – схема 

формирования временного промежутка; 4 – логический блок; 

 5 – усилители напряжения тактовых импульсов; 6 – выходные силовые 

ключи; 7 – трансформаторы; 8 – выпрямительные диоды Шоттки;  

9 – ограничительное сопротивление; 10 – фильтрующие конденсаторы; 

11 – монитор минимального напряжения; 12 – монитор максимального 

напряжения; 13 – термозависимый делитель напряжения;  

14 – стабилизатор 5В; 15 - стабилизатор 9В. 

 

Рисунок 3.1 – Функциональная схема контроллера 

 

Все указанные выше функциональные блоки устройства питаются от 

напряжения 5 В, поступающего с выхода стабилизатора 14.  
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Четырехтактная последовательность импульсов с выхода логического 

блока 4 поступает на усилители 5 тактовых импульсов, повышающих напря-

жение импульсов до 9 В, что необходимо для надежного управления сило-

выми ключами на полевых транзисторах 6. 

На выходах блока трансформаторов 7 (на стоках полевых транзисторов 

блока 6) во время каждого такта появляются импульсы напряжения, практи-

чески равные по амплитуде удвоенному напряжению аккумуляторной бата-

реи. Эти импульсы выпрямляются блоком 8, и зарядный ток заряжает выход-

ную фильтрующую емкость С2 10 и подключенную параллельно накопителю 

через ограничительный резистор 9 (0,1 Ом, 50 Вт), защищающий силовую 

часть схемы от перегрузки по току. 

Напряжение с выходной емкости С2 поступает на мониторы мини-

мального 11 и максимального 12 напряжений. Первый монитор минимально-

го напряжения 11 формирует на выходе сигнал логического нуля, если 

напряжение на НЭ меньше 5 – 7 В (для 12 В бортовой сети). Порог срабаты-

вания регулируется входным делителем напряжения монитора. 

Уровень логического нуля с его выхода запрещает прохождение такто-

вых импульсов на выходные усилители 5 контроллера. Заряд НЭ при этом 

осуществляется через обмотки трансформаторов блока 7, диоды 8 и ограни-

чительное сопротивление 9 постоянным током от аккумуляторной батареи. 

Индикация этого режима осуществляется светодиодом VD5. 

После того, как напряжение на НЭ достигнет порогового значения, на 

выходе монитора устанавливается уровень логической единицы, разрешаю-

щий прохождение тактовых импульсов на входы силовых ключей. 

Второй монитор минимального напряжения, подключенный к бортовой 

сети, по принципу действия ничем не отличается от первого, но подключен 

он к входу питания преобразователя. Необходимость его введения в схему 

обусловлена тем, что при меньших напряжениях на затворах полевые транзи-

сторы могут перейти в аналоговый режим, при этом резко возрастет мощ-

ность на их стоках и преобразователь выйдет из строя. 
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1 – напряжение на выходе генератора:  

2 – напряжение на тактовых выходах четырехтактного формирователя;  

3 – напряжение на выходах схемы формирования разрыва между  

импульсами такта (dead time). 

 

Рисунок 3.2 – Временные диаграммы работы контроллера 
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ного сумме напряжения пробоя стабилитрона VD7 и порогового напряжения 

микросхемы, коэффициент деления термозависимого делителя возрастает с 

уменьшением температуры терморезистора, что приводит к увеличению 

напряжения срабатывания монитора и появлению температурной зависимо-

сти выходного напряжения. Однако при достижении выходным напряжением 

преобразователя 15 – 17В (для бортовой сети 12В) стабилитрон VD7 проби-

вается и монитор максимального напряжения срабатывает, запрещая про-

хождение тактовых импульсов. 

Окончание заряда НЭ индицируется светодиодом VD 6, после начала 

свечения которого можно осуществлять пуск ДВС. Схемы мониторов 11 и 12 

имеют гистерезис по напряжению около 0,5 В, обусловленный наличием в 

схемах положительной обратной связи, что исключает срабатывание по 

напряжению наводок. 

Силовые ключи устройства выполнены на транзисторах JRF 3205, каж-

дый из которых обеспечивает ток 55 А, диоды Шоттки – сдвоенные типа 

КД238. 

Стабилизаторы питания микросхем контроллера выполнены на микро-

схемах 142 серии (КРЕН 5А - стабилизатор 5 В и КРЕН 8А - стабилизатор 9 

В). Контроллер выполнен на микросхемах 561 серии (561ЛН2 и 561ТМ2). 

Принципиальная электрическая схема контроллера приведена на рисунке в 

приложении. 

Основные результаты теоретического анализа системы пуска двигателя 

внутреннего сгорания от импульсной системы электропуска с емкостным 

накопителем энергии и разработки принципиальной схемы преобразователя 

напряжения опубликованы в работах [150 - 175].  

Отметим, что расчет максимального напряжения, до которого следует 

зарядить накопитель энергии, на практике крайне затруднен тем, что как 

максимальный, так и средний моменты сопротивления прокручиванию опре-

деляются не только температурой окружающей среды и маркой ДВС, но и 

его степенью изношенности, вязкостью залитого масла. Следовательно, 
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необходимо устройство, которое самостоятельно определяло бы до какого 

напряжения следует заряжать накопитель энергии и при какой температуре 

масла (в случае использования предпускового подогревателя или ЭФУ) воз-

можен пуск. Идея возможной реализации подобного устройства предложена 

в работе [153]. Непосредственно перед пуском емкостной накопитель энер-

гии заряжается через адаптивный преобразователь параметров электрической 

энергии, параллельно с зарядом накопителя производится прогрев двигателя 

и, как только температура масла в картере двигателя достигнет определенной 

величины, разомкнутся контакты биметаллического датчика температуры, 

подогреватель при этом отключается и автоматически производится пуск 

ДВС. Более простой вариант схемы преобразователя напряжения предложен 

в работе [161], а вариант схемы мощного импульсного преобразователя 

напряжения для заряда емкостных накопителей - в работе [159]. Преимуще-

ством рассмотренного ранее импульсного преобразователя является прибли-

женный автоматический учет зависимости момента сопротивления прокру-

чиванию коленчатого вала ДВС от температуры. 

 

3.2 Система зажигания двигателя внутреннего сгорания с адаптивными 

преобразователями параметров электрической энергии  

 

Для системы зажигания были разработаны два преобразователя пара-

метров электрической энергии – адаптивный повышающий преобразователь 

для режима пуска ДВС и адаптивный преобразователь, поддерживающий по-

стоянный коэффициент запаса на всех режимах работы ДВС. 

Как отмечалось в предыдущих главах, для обеспечения бесперебойного 

искрообразования во время пуска для любой системы зажигания следует из-

менять напряжение питания. 

Подобное непрерывное изменение можно осуществить, если приме-

нить в соответствии с принципами построения электрооборудования, пред-

ложенными в настоящей работе такой преобразователь параметров напряже-
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ния, который вместе с системой зажигания был бы включен в общую систему 

автоматического регулирования, что можно сделать, например, по схеме, по-

казанной на рисунке 3.3, где I - преобразователь напряжения. При снижении 

напряжения бортовой сети, преобразователь повышает напряжение системы 

зажигания, восстанавливая его до значения, при котором обеспечивается 

бесперебойное искрообразование.  

Принципиальная электрическая схема преобразователя показана на ри-

сунке 3.4, и работает устройство следующим образом. Если уровень напря-

жения на выходе схемы ниже 5,5В, то генератор импульсов, собранный на 

микросхеме DD1 не работает из-за низкого напряжения питания микросхе-

мы.  

Если входное напряжение превышает указанный выше порог, то гене-

ратор начинает работать на частоте около 5 кГц и импульсное напряжение с 

его выхода периодически коммутирует транзистор VT1. 

Во время открытого состояния транзистора происходит заряд током ка-

тушки индуктивности L1, а при закрывании транзистора запасенная в индук-

тивности энергия через открывшийся диод VD1 заряжает накопительный 

конденсатор С1. При следующем цикле открывания транзистора VT1 диод 

закрывается, предотвращая разряд накопительного конденсатора С1 через 

открывшийся транзистор VT1.  

Затем процесс повторяется, и напряжение на конденсаторе возрастает. 

Разряд накопительного конденсатора происходит через работающую систему 

зажигания (первичную цепь катушки зажигания и выходной ключ коммута-

тора). За счет применения повышающего преобразователя напряжения си-

стема зажигания питается повышенным, по сравнению с уровнем бортовой 

сети напряжением. 
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1 - аккумуляторная батарея, 2 - амперметр, 3 - выключатель зажигания, 

4 – дополнительное сопротивление, 6 - катушка зажигания, 

7 - распределитель, 8 - свечи зажигания, I – преобразователь напряжения, 

II – коммутатор, III – датчик импульсов. 

 

Рисунок 3.3 – Система зажигания с повышающим преобразователем 

 параметров электрической энергии 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Принципиальная электрическая схема повышающего преобра-

зователя параметров электрической энергии 

 

4 

3 

4 

6 

L1 L2 II 

I 

А 

 

3  ~
I
I
I 

1 

2 

Rд 
7 

8 

III 



 140 

Как уже отмечалось ранее, при превышении выходным напряжением 

преобразователя уровня около 10В (для 12В бортовой сети) преобразователь 

следует отключить, с целью исключения перегрузки аппаратов системы за-

жигания. 

 Для реализации данного условия в схему включен стабилитрон VD3, 

напряжение пробоя которого в сумме с пороговым напряжением микросхемы 

DD1 561ЛА7 и составляет указанную выше величину. После пробоя стаби-

литрона генератор перестает генерировать импульсное напряжение и на его 

выходе устанавливается нулевой уровень напряжения.  

Транзистор VT1 закрывается, и система зажигания напрямую питается 

от бортовой сети через индуктивность L1 и диод VD1, при этом происходит 

не только повышение надежности работы системы зажигания, но и экономия 

ресурсов аккумуляторной батареи. 

Как следует из главы 1, основным критерием, определяющим работо-

способность системы зажигания, является коэффициент запаса по вторично-

му напряжению. Он не должен быть ниже некоторого заданного значения, но 

не должен и заметно превышать его, чтобы не возникало перегрузки цепей 

системы зажигания.  

Если опираться на этот критерий, то можно найти более эффективный 

и простой путь решения рассматриваемых проблем. Он основан на схемотех-

нической привязке вторичного напряжения к заданному коэффициенту запа-

са по вторичному напряжению.  

Для этого достаточно измерять пробивное напряжение, сравнивать его 

с вторичным напряжением и поддерживать их отношение постоянным.  

Такая задача может быть решена, если ввести в систему зажигания дат-

чики вторичного и пробивного напряжений, схему сравнения напряжений 

датчиков и регулируемый преобразователь напряжения. 

Функциональная схема такого устройства показана на рисунке 3.5. Более 

подробная функциональная схема силового блока и блока управления систе-

мы зажигания с автоматическим поддержанием заданного коэффициента за-
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паса напряжения представлена на рисунке 3.6, а его принципиальная схема 

на рисунке 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- аккумуляторная батарея, 2 - амперметр,3 - выключатель зажигания, 

4 – дополнительное сопротивление, 5 - катушка зажигания, 

6 - распределитель, 7 - свечи зажигания, 

8 - датчик частоты вращения коленчатого вала двигателя, 

су- сигнал управления, I - силовой блок и блок управления, II - коммутатор. 

 

 

Рисунок 3.5 – Функциональная схема системы зажигания с автоматическим 

поддержанием коэффициента запаса 

 

Датчик пробивного напряжения состоит из делителя напряжения 1, под-

ключенного к первичной цепи катушки зажигания и первого пикового детек-

тора 2 (рисунок 3.6). 

Его работа основана на следующем. При размыкании контактов преры-

вателя (запирании силового ключа в случае применения электронного ком-

мутатора) в первичной цепи возникает импульс напряжения, амплитуда ко-

торого в коэффициент трансформации раз меньше, чем во вторичной цепи. С 

другой стороны, амплитуда импульса во вторичной цепи определяется мо-

ментом, когда нарастание вторичного напряжения прерывается пробоем в 

свече зажигания. 
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Амплитуда импульса, возникающего в первичной цепи, уменьшается 

делителем напряжения 1 и выпрямляется пиковым детектором 2, уровень 

напряжения на выходе которого оказывается прямо пропорциональным 

напряжению пробоя межэлектродного промежутка свечи зажигания. 

Датчик максимального вторичного напряжения содержит датчик тока 

первичной цепи 3 и пиковый детектор 4. Максимальное вторичное напряже-

ние пропорционально току разрыва, протекающему в первичной цепи (см. 

раздел 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – делитель напряжения, 2 – первый пиковый детектор, 

3 - датчик тока первичной цепи, 4 – второй пиковый детектор, 

5 – схема сравнения, 6 – управляемый преобразователь напряжения. 

 

Рисунок 3.6  – Функциональная схема силового блока и блока управления си-

стемы зажигания с автоматическим поддержанием коэффициента запаса 

 

Датчиком тока первичной цепи является активное сопротивление (не-

большого номинала), максимальное напряжение на котором пропорциональ-

но току разрыва. Это напряжение выпрямляется пиковым детектором 4. 

3 

К распределителю 

6 

 

ТК 

200.01 

2 

 

4 

 

2 

5 

Uборт 

1 



 143 

Сравнение напряжений пиковых детекторов 2 и 4 происходит в схеме 

сравнения 5, выходной сигнал которой управляет работой мощного преобра-

зователя напряжения 6. При этом с помощью импульсных преобразователей 

напряжения [120, 146, 176 - 183] можно достаточно просто реализовать лю-

бой закон изменения выходного напряжения в соответствии с опорным. 

Для обеспечения требуемого коэффициента запаса на схему сравнения 5 

заводится напряжение аккумуляторной батареи. Таким образом, осуществля-

ется автоматическая регулировка тока разрыва, а, следовательно, и вторично-

го напряжения. Описанное построение схемы позволяет автоматически под-

держивать необходимый коэффициент запаса за счет регулирования выход-

ного напряжения преобразователя 6, питающего первичную цепь системы 

зажигания. Это позволяет компенсировать неконтролируемый уход парамет-

ров системы зажигания за счет режима работы двигателя, изменения темпе-

ратуры, износа свечей зажигания, временного дрейфа параметров системы 

зажигания и других переменных величин, изменение которых непредсказуе-

мо. Таким образом, предлагается двухкомпонентная схема системы зажига-

ния: в области пусковых частот – схема по рисунку 3.4, а в области рабочих –

по рисунку 3.6. Переключение с одной схемы на другую осуществляется при 

штатной работе ключа зажигания. 

В разработанных преобразователях используются мощные  ключи на 

полевых транзисторах, что позволяет повысить коэффициент полезного дей-

ствия устройства. Но, поскольку преобразуемые мощности для системы за-

жигания невелики, возможно использование более дешевых ключей на бипо-

лярных транзисторах без снижения надежности работы преобразователей. 

Отметим одну интересную особенность разработанного устройства – если 

пуск двигателя внутреннего сгорания осуществлять от емкостного накопите-

ля энергии, то возможно в системе зажигания использовать только схему по 

рисунку 3.6. Поскольку электроснабжение систем пуска и зажигания оказы-

вается разделенным, нагрузка на аккумуляторную батарею снижается, и в 

схеме зажигания оказывается возможным использовать только понижающий 
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преобразователь параметров электрической энергии, обеспечивающий посто-

янный коэффициент запаса. 

 

Рисунок 3.7 – Принципиальная электрическая схема преобразователя  

параметров электрической энергии для системы зажигания 

 с постоянным коэффициентом запаса 

 

           3.3   Система электроснабжения  автомобилей  с адаптивными 

преобразователями параметров электрической энергии 

 

Как показано в предыдущих главах, для повышения коэффициента по-

лезного действия и точности регулирования напряжения заряда аккумуля-

торной батареи в пределах 1,09,13  В (для 12В бортовой сети) необходимо 

использовать импульсное регулирование (при этом наблюдается повышение 

срока службы аккумуляторных батареей и улучшаются их пусковые возмож-

ности). Необходимо также учитывать температурный коэффициент напряже-

ния. 
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Разработанная схема представлена на рисунке 3.8 и содержит узел бо-

лее точного регулятора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – измерительное звено, 2 - источник опорного напряжения, 3 – схема срав-

нения, 5 - высокочастотный мультивибратор – импульсный модулятор, 

6 - силовой ключ, 7 - диод, 8 - катушка индуктивности, 

9 - сглаживающий конденсатор 

 

Рисунок 3.8 – Функциональная схема регулятора напряжения  

повышенной точности 

 

В основе его работы лежит применение мощного силового ключа 6, ка-

тушки индуктивности 8, диода 7 и конденсатора 9. Измерительное звено 1 

представляет собой делитель напряжения бортовой сети на двух последова-

тельно включенных сопротивлениях. 

Источник опорного напряжения 2 обычно выполняется в виде парамет-

рического стабилизатора напряжения, состоящего из последовательно соеди-

ненных сопротивления и стабилитрона. 

Схема сравнения 3 представляет собой разностный усилитель на опе-

рационном усилителе. 
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Управление ключом производится высокочастотным мультивибрато-

ром 5 – импульсным модулятором, который, в свою очередь, управляется от 

схемы сравнения опорного напряжения и напряжения бортовой сети. 

Высокочастотный мультивибратор представляет собой типичный 

мультивибратор, выполненный на логических элементах, генерация которого 

срывается при поступлении на его вход управления логического нуля от схе-

мы сравнения опорного напряжения и напряжения бортовой сети. Этот регу-

лятор напряжения описан в работах [146, 184 - 191]. 

Мощный силовой ключ 6 на время импульса мультивибратора 5 откры-

вается и через катушку индуктивности 8 течет ток. После запирания ключа 6 

ток через катушку 8 продолжает течь в том же направлении и через диод 7 

заряжает фильтрующий конденсатор 9, напряжение с которого и подается на 

обмотку возбуждения генератора. 

Отметим, что из-за большой индуктивности обмотка возбуждения ге-

нератора является хорошим фильтром низких частот, ту же роль фильтра 

низких частот выполняет и конденсатор 9. 

Такое построение схемы позволяет питать обмотку возбуждения прак-

тически постоянным током, пропорциональным разности между опорным 

напряжением и напряжением, снимаемым с измерительного звена и равным 

части напряжения бортовой сети. 

Применение импульсного регулятора позволяет повысить точность 

поддержания напряжения бортовой сети. Однако оно не решает всех про-

блем, так как погрешности регулирования определяются не только работой 

силового ключевого каскада, но и источником опорного напряжения. 

Мы уже отмечали важное обстоятельство, связанное с влиянием темпе-

ратуры, при которой работает аккумуляторная батарея. Простой расчет пока-

зывает, что у батареи, содержащей 6 аккумуляторов, при изменении темпера-

туры в подкапотном пространстве от – 40 
0
С до 80 

0
С при температурном ко-

эффициенте напряжения ~ 4102   В/К возможное изменение ЭДС полно-

стью заряженной 12 вольтовой аккумуляторной батареи составляет ~ 0,15 В. 



 147 

В разделе 2.3 уже была рассмотрена схема источника опорного напря-

жения (рисунок 2.12), которая при настройках, отличных от общепринятых, 

позволяет плавно регулировать температурный коэффициент напряжения, в 

пределах, включающих ТКН заряженной аккумуляторной батареи. 

 В основе работы описанной схемы лежит разность напряжений между 

прямосмещенными p-n-переходами, однако она весьма мала (~ 20мВ) и по-

тому требует применения дорогого прецизионного операционного усилителя.  

Возможно и другое решение поставленной задачи компенсации темпе-

ратурной зависимости полностью заряженной аккумуляторной батареи. В 

том же разделе 2.3 предложен способ, основанный на предположении о том, 

что напряжение на диоде при прямом включении линейно зависит от темпе-

ратуры.  

Доказательства этого факта получены при экспериментальных иссле-

дованиях, представленных в следующей главе, а принципиальная электриче-

ская схема, реализующая необходимый ТКН, приведена на рисунке 3.9. 

Из (2.73) видно, что, изменяя ток прямосмещенного р-п перехода под-

строечным сопротивлением, можно регулировать крутизну температурной 

зависимости S1 и, соответственно, получить требуемый температурный ко-

эффициент напряжения для разностного напряжения U . 

В разработанной схеме [146, 192 - 196], показанной на рисунке 3.9, это 

напряжение усиливается с помощью операционного усилителя и является 

выходным напряжением источника опорного напряжения, которое сравнива-

ется с частью напряжения бортовой сети. В результате сравнения вырабаты-

вается напряжение, управляющее импульсным – регулятором, показанным на 

рисунке 3.8. 

Меняя ток прямосмещенного р-п перехода, можно регулировать кру-

тизну температурной зависимости S1 и установить такой температурный ко-

эффициент U , который соответствует температурному коэффициенту ЭДС 

полностью заряженной аккумуляторной батареи. Поэтому разность между 

выходным напряжением схемы и частью ЭДС батареи становится темпера-
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турно-независимой. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 - Источник опорного напряжения  

с использованием различия в ширине запрещенной зоны  

полупроводников  

 

 

С целью повышения стабильности схемы выходное напряжение ис-

пользуется для питания каскада выделения разностного напряжения. Тем са-

мым регулятор (по рисунку 3.8) обеспечивает близкую к 100 %-ной заряжен-

ность аккумуляторной батареи при любой ее рабочей температуре. 

Реализация необходимого ТКН требует и соответствующих инженер-

ных решений. Обычно регулятор напряжения стремятся установить на гене-

раторе [4, 23, 197, 198]. Возможно, что с конструктивной точки зрения это и 

удобно, однако, как ясно из изложенного, датчик температуры, т.е. транзи-

сторы VT1 и VT2 в составе микросборки (по рисунку 2.12) либо диод VD1 и 

транзистор VT1 (по рисунку 3.9) должны иметь температуру, близкую к тем-

пературе электролита. С этой целью источники опорного напряжения следу-
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ет располагать между стенкой аккумулятора и общим корпусом аккумуля-

торной батареи (рисунок 3.10) [199].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 - Установка источника опорного напряжения  

 

 

Во время пуска генератор играет, скорее, отрицательную роль. Пуску 

двигателя он никак не способствует, а только служит дополнительной 

нагрузкой для аккумуляторной батареи, причем нагрузка эта двойная.  

Во-первых, довольно значительный ток (~ 4 А) потребляет обмотка 

возбуждения.  

Во-вторых, генератор создает дополнительный момент сопротивления 

прокручиванию коленчатого вала двигателя, с которым связан вал генерато-

ра. Этот момент обусловлен не только трением в подшипниках вала генера-

тора, но и электромагнитными силами. Отсюда следует, что на время пуска 

ДВС ток в цепи возбуждения следует отключать.  

Реализовать это требование можно, дополнительно включив в разрабо-

танную схему регулятора напряжения датчик 13 частоты вращения коленча-

того вала ДВС и частотный компаратор 12, как показано на рисунке 3.11. 
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Рисунок 3.11 – Регулятор, минимизирующий нагрузку  

батареи при пуске двигателя внутреннего сгорания 

 

Датчик 13 частоты вращения коленчатого вала ДВС представляет 

собой несколько витков провода, намотанного поверх высоковольтного про-

вода катушки зажигания. Он измеряет частоту искрообразования, которая 

связана линейной зависимостью с частотой вращения коленчатого вала, 

например, частота искрообразования превышает в два раза указанную часто-

ту в случае четырехтактного четырехцилиндрового ДВС. В дизельных двига-

телях возможно использование сигнала, снимаемого с генератора. 

В случае, когда частота прокручивания ниже максимальной пуско-

вой частоты ДВС, на выходе компаратора появляется уровень логического 

нуля. При этом логический блок 4 регулятора запрещает протекание тока по 

обмотке возбуждения, снижая тем самым нагрузку на аккумуляторную бата-

рею при пуске двигателя. 

Как уже отмечалось выше, генераторная установка должна быть защи-

щена от аварийных режимов, которые могут возникать при ее эксплуатации. 

Наиболее опасным для генератора является режим короткого замыкания, при 

возникновении которого могут выйти из строя диоды выпрямительного бло-
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ка и обмотки генератора. Для защиты от режима короткого замыкания можно 

предложить следующее решение (рисунок 3.12). 

На дополнительный вход логического блока 4 следует подать напряже-

ние с датчика тока нагрузки 10, выполненного на магниточувствительной 

микросхеме на основе датчика Холла (обязательно с гистерезисом). 

Когда ток генератора достигает величины близкой к предельной, на 

выходе схемы 10 появляется уровень логического нуля, запрещающий про-

хождение тока по цепи обмотки возбуждения генератора. При этом выходное 

напряжение генератора снижается, а ток нагрузки ограничивается. При до-

стижении порога отпускания схемы 10 регулятор снова возвращается из ре-

жима защиты в рабочий режим. 

 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Фрагмент функциональной схемы регулятора напряжения 

 

В ряде работ [3, 143] отмечается, что если температура электролита ак-

кумуляторной батареи превышает 45
0
С, то она перестает воспринимать за-

ряд, с целью уменьшения потерь энергии при температуре выше 45
0
С заряд-

ный ток батареи следует отключать. 

Подобная функция может быть реализована, если ввести в схему регу-

лятора компаратор напряжения 11 (рисунок 3.13), отключающий ток в цепи 

обмотки возбуждения генератора при температуре электролита аккумулятор-

ной батареи свыше 45
0
С.  

Напряжение, пропорциональное температуре, снимается со схемы ис-

точника опорного напряжения, например, с «шириной запрещенной зоны по-

лупроводника», а именно – с сопротивления R4 (см. рисунок 2.12). 
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2 – источник опорного напряжения; 4 –логический блок; 11 – компаратор 

 

Рисунок 3.13 – Фрагмент схемы регулятора напряжения, реализующий 

функцию отключения заряда батареи при повышенных температурах 

 

 

На рисунке 3.14 представлена полная функциональная схема импульс-

ного регулятора напряжения, реализующего как основные, так и описанные 

выше дополнительные функции. 

Импульсный регулятор напряжения состоит из измерительного звена 1, 

содержащего резистивный делитель напряжения бортовой сети автомобиля, 

напряжение с выхода которого поступает на первый вход схемы сравнения 3. 

На второй ее вход подается напряжение от источника опорного напряжения 

2. 

Выходное напряжение схемы сравнения 3, имеющее уровень логиче-

ского нуля либо логической единицы в зависимости от результата сравнения, 

поступает на второй вход логического блока 4. 

На третий вход логического блока 4 подается напряжение с датчика то-

ка нагрузки 10, а на четвертый – с компаратора 11. 
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1 -  измерительное звено, 2 - источник опорного напряжения, 3 -  схема   

сравнения, 4 - логический блок, 5 - высокочастотный мультивибратор, 

 6 - мощный силовой ключ, 7 - диод, 8 - катушка индуктивности,  

9 - конденсатор, 10 - датчик тока нагрузки, 11 - компаратор напряжения,  

12 - частотный компаратор, 13 - датчик частоты вращения коленчатого вала 

ДВС 

 

Рисунок 3.14 – Функциональная схема импульсного регулятора напряжения 

 

Стабилизатор реализует все указанные выше функции и выполнена на 

основе современной элементной базы в одном корпусе небольших размеров. 
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Как было показано выше, для реализации предложенного во второй 

главе метода разделения напряжения, поступающего от генератора для заря-

да аккумуляторной батареи и напряжения питания остальных потребителей 

электрической энергии.  

Следовательно, необходимо разработать высокоточный источник вто-

ричного электропитания (ИВЭП), преобразующий уровень напряжения, по-

ступающего от генератора для заряда аккумуляторной батареи в напряжение 

стабильного уровня для питания остальных потребителей электрической 

энергии.  

Напряжение на выходе стабилизатора (ИВЭП) должно быть постоян-

ным, что необходимо для питания ламп накаливания, входящих в систему 

освещения. Следует отметить особые требования, предъявляемые к такому 

стабилизатору: стабильность выходного напряжения не ниже 1,0  В и зна-

чительный отдаваемый ток (до 50 А), что обусловлено температурной и вре-

менной зависимостями сопротивления нитей накала ламп.  

Импульсный стабилизатор, преобразующий напряжение, поступающее 

от генератора для заряда батареи, в напряжение, оптимальное для питания 

других потребителей, имеет функциональную схему, представленную на ри-

сунке 3.15.  

Стабилизатор преобразует входное напряжение 13 – 15В в выходное 

напряжение 1,012 В при коэффициенте полезного действия около 80 %.  

Применение современных МОП транзисторов с индуцированным каналом n-

типа позволяет получить выходной ток стабилизатора около 40 – 50А, кото-

рого вполне достаточно для питания всех автомобильных ламп накаливания, 

да и не только их. 

Работает устройство следующим образом. Выходное напряжение по-

ступает на делитель на сопротивлениях R2, R3 и с него – на усилитель 1, на 

второй (неинвертирующий) вход которого подается напряжение с источника 

опорного напряжения 2. 
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1 – усилитель; 2 – источник опорного напряжения; 

3 – компаратор; 4 - генератор пилообразного напряжения; 

5 – схема задержки 

 

Рисунок 3.15 - Функциональная схема импульсного стабилизатора 

 

 

Напряжение ошибки, пропорциональное разности между опорным и 

частью выходного напряжений, с выхода усилителя 1 поступает на первый 

вход компаратора 3. На второй вход компаратора 3 подается напряжение с 

генератора пилообразного напряжения 4 частотой около 10 кГц. 

В зависимости от соотношения между этими напряжениями и форми-

руется выходное напряжение компаратора, управляющее маломощным клю-

чом VT2, при закрывании которого открывается силовой МОП транзистор 

VT1. Так формируется сигнал широтно - импульсной модуляции, управляю-

щий работой мощного ключа VT1. 
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Для надежного открывания n-канального МОП транзистора с индуци-

рованным каналом VT1 напряжение на его затворе должно превышать 

напряжение на истоке, как было показано ранее, на ~ 7В. С целью получения 

такого напряжения используется своеобразная схема «вольтодобавки». При 

закрытом транзисторе VT1 (VT2 открыт) конденсатор C1 заряжается (по цепи 

VD2 - С1 - L1 - сопротивление нагрузки - корпус) до напряжения бортовой 

сети. 

Если после заряда C1 транзистор VT2 закрывается, то VT1 открывается 

и напряжение на нижнем по схеме выводе C1 возрастает. Поскольку напря-

жение на емкости не может измениться мгновенно, то напряжение на верх-

нем по схеме выводе C1 также увеличивается практически до удвоенного 

входного напряжения. Так как VT2 при этом закрыт, то ток через R1 практи-

чески отсутствует и напряжение на затворе VT1 равно удвоенному напряже-

нию бортовой сети, что обеспечивает надежное его открывание. Диод VD2 

предотвращает быстрый разряд конденсатора в бортовую сеть. 

Схема задержки включения преобразователя, выполненная на компара-

торе 5, обеспечивает паузу порядка 0,1 c, которая необходима для первона-

чального заряда конденсатора C1. 

При открытом VT1 происходит заряд конденсатора C2 через индуктив-

ность L1 и напряжение на нагрузке возрастает. Когда оно достигает уровня, 

близкого к номинальному напряжению, усилитель 1 переходит в линейный 

режим и начинает работать цепь формирования широтно-модулированного 

сигнала. На затворе VT1 появляются импульсы, длительность которых 

уменьшается с увеличением выходного напряжения (хотя период остается 

постоянным), и время, на которое выходной конденсатор C2 через индуктив-

ность L1 и транзистор VT1 подключается к бортовой сети, уменьшается. При 

этом уменьшается заряд, получаемый конденсатором C2 за один период 

ШИМ сигнала, и выходное напряжение стабилизатора, снимаемое с этого 

конденсатора (определяется балансом между полученным за период зарядом 



 157 

и зарядом, ушедшим в сопротивление нагрузки) стремится к динамическому 

равновесию. 

Диод VD1 необходим для замыкания цепи тока через индуктивность L1 

во время отсутствия импульса и предотвращения появления импульса ЭДС 

самоиндукции, способного вывести из строя электронные компоненты схе-

мы. 

При увеличении сопротивления нагрузки длительность открытого со-

стояния VT1 уменьшается, а при его уменьшении – возрастает. В результате 

происходит стабилизация напряжения на сопротивлении нагрузки. Величина 

стабилизированного напряжения подстраивается подбором коэффициента 

деления делителя R2, R3.  

Остается открытым вопрос об источнике опорного напряжения. С од-

ной стороны, он должен обеспечить для регулятора напряжения небольшой 

отрицательный температурный коэффициент, а с другой – для питания ламп 

головного света ТКН должен быть близким к нулю. Пример источника опор-

ного напряжения для реализации такого двухуровневого регулятора – стаби-

лизатора показан на рисунке 3.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Источник опорного напряжения  

для двухуровневого регулятора–стабилизатора. 
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В этой схеме напряжения выходов 1 и 2 используются как опорные, 

причем на первом выходе устанавливается нулевой температурный коэффи-

циент напряжения за счет регулировки тока через диод на основе узкозонно-

го полупроводника 19, а на втором – небольшой отрицательный – за счет ре-

гулировки тока через диод 20 на основе узкозонного полупроводника. Пер-

вый выход используется как опорный для схемы стабилизатора, а второй – 

для схемы регулятора. 

При подобном построении схемы весьма просто реализуется режим 

плавного включения ламп накаливания головного света, который необходим 

для продления их срока службы. Для его реализации достаточно в момент 

включения ламп головного света обеспечить резкое уменьшение напряжения 

источника опорного напряжения до нуля с последующим плавным его нарас-

танием в течение ~ 0,2 с до номинального значения. Для этого возможно 

подключение транзисторного ключа, шунтированного конденсатором, между 

неинвертирующим входом DA2 и общим проводом. При замыкании ключа 

выходное напряжение операционного усилителя равно нулю, а после его 

размыкания плавно возрастет до номинального за счет медленного заряда 

конденсатора через сопротивления R10 и R7. 

В системе световой сигнализации лампы накаливания, применяемые в 

указателях и повторителях поворота, включаются периодически с частотой 

около 2 Гц, что резко снижает срок их службы. По этой причине наиболее 

важным плавное включение света оказывается именно для этой системы. 

Применение источника опорного напряжения, схема которого показана на 

рисунке 3.17, позволяет реализовать подобный режим.  

При поступлении от ключа (например, от контактов реле) напряжения 

на вход источника на его выходе напряжение плавно возрастает до номи-

нального за время, порядка нескольких сотен миллисекунд. Применение ста-

билизатора по схеме рисунка 3.15 позволяет в этом случае получить закон 

изменения напряжения на лампах накаливания аналогичный закону измене-

ния опорного напряжения, что положительно влияет на их срок службы.  
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Отметим, что при построении подобной схемы не требуется очень 

мощный полевой транзистор, поскольку мощность указанных ламп невелика 

(2х21 и 5 Вт – указатели и повторитель поворота соответственно). Основные 

результаты как теоретических, так и экспериментальных исследований опуб-

ликованы в работах [146, 147, 184 -196, 199 - 201]. 

 

 

 

Рисунок 3.17 – Принципиальная электрическая схема источника опорного 

напряжения для сигнальных ламп указателя поворота автотранспортного 

средства 

 

3.4   Система   электропривода  вспомогательного оборудования 

автомобилей   с  адаптивными   преобразователями  электрической 

энергии 

 

Как отмечалось выше, в электропривод вспомогательного оборудова-

ния входят системы стекло- и фароочистки, охлаждения двигателя внутрен-

него сгорания, стеклоподъема, вентиляции и отопления салона. Проведем 
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разработку схем адаптивных преобразователей параметров электрической 

энергии для электропривода указанных систем с учетом требований, сфор-

мулированных во 2 главе. 

Как было показано выше, преобразователи следует выполнять по 

принципу широтно-импульсной модуляции, рассмотренному ранее. В основе 

импульсного преобразователя системы электропитания должен лежать им-

пульсный преобразователь постоянного напряжения в переменное (DC/АC – 

конвертер) с частотой преобразования ШИМ-модулятора около 5-10 кГц, в 

силу требований, рассмотренных во второй главе.  

Функциональная схема устройства, реализующего описанный выше 

принцип регулирования с помощью широтно – импульсной модуляции, 

представлена на рисунке 3.18 [14, 202, 203]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - электродвигатель, 2 – электрический предохранитель,  

3 – схема широтно-импульсной модуляции, 4 - широтно-импульсный 

модулятор, 5 - переменное регулирующее сопротивление, 6 – диод,  

7 – силовой ключ (транзистор) 

 

Рисунок 3.18 – Импульсный регулятор скорости вращения якоря  

электродвигателя  

 

 

Работает оно следующим образом. При перемещении движка перемен-
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ответственно, на выходе схемы 3 широтно-импульсной модуляции (частота 

генерации при этом не изменяется). Выход схемы 3 соединен с входом 

управления силового ключа (транзистора) 7, который под действием ШИМ 

сигнала периодически открывается. При этом минусовый вывод электродви-

гателя 1 кратковременно соединяется с минусовой шиной. 

При закрытом силовом ключе 7 цепь электродвигателя 1 размыкается 

(диод 6 необходим для защиты силового ключа 7 от ЭДС самоиндукции, воз-

никающей в обмотке электродвигателя 1 при его коммутации). 

Как отмечалось выше, применение ШИМ по такой схеме позволяет 

существенно снизить мощность рассеивания на регулирующем элементе 

схемы, особенно если в качестве такого элемента применить мощный поле-

вой транзистор (например, КП723А - сопротивление канала Rк ~ 0,03 Ом). 

Однако, появились данные о разработке мощных транзисторов с сопротивле-

нием канала не более 0,001 Ом, что на 1,5 порядка позволит снизить рассеи-

ваемую мощность. При открытом транзисторе мощность рассеивания на 

транзисторе невелика из-за небольшого напряжения на канале, а при закры-

том транзисторе - из-за малого протекающего через него тока. В случае ко-

ротких переднего и заднего фронтов импульсов (~ 10 нс) мощность, рассеи-

ваемая при переключениях также невелика и коэффициент полезного дей-

ствия составляет не менее 80 %. 

Недостаток данной схемы состоит в следующем: нижний по схеме вы-

вод электродвигателя 1 приходится отключать от «массы», что усложняет 

требования к монтажу устройства на автомобиле. Действительно, для выпол-

нения этой операции, например, в системе вентиляции и отопления салона 

приходится производить практически полный демонтаж системы вентилятор 

– радиатор отопителя и частичный – трубопроводов воздушного потока, что 

требует значительных трудозатрат. 

Действительно, «нижний» по схеме вывод двигателя подключен, как 

обычно, к корпусу автомобиля. В таком случае коммутирующий элемент 
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(полевой транзистор) должен быть подключен к верхнему выводу двигателя 

по фрагменту схемы, показанному на рисунке 3.19.  

В случае, когда двигатель постоянного тока (ДПТ) работает, транзи-

стор открыт. На рисунке 3.20 показана проходная характеристика полевого 

транзистора с каналом п-типа, из которой следует, что для надежного обес-

печения открытого состояния транзистора напряжение между его затвором и 

истоком Uзи должно быть ≥ 7 – 8 В [204]. Однако напряжение на «верхнем» 

выводе двигателя и, соответственно, на истоке транзистора равно при этом 

напряжению бортовой сети. Возникает проблема получения на затворе более 

высокого по отношению к бортовой сети потенциала. Применение МОП 

транзисторов с каналом р-типа нежелательно из-за их более высокой стоимо-

сти. Отсюда и проблема реализации схемы по рисунку 3.18. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.19 – Фрагмент схемы с электродвигателем, подключенным к 

корпусу автомобиля 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.20 – Передаточная характеристика полевого транзистора с 

индуцируемым каналом n-типа 
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Чтобы выявленную проблему снять, нужно получить некоторую «воль-

тодобавку» к напряжению бортовой сети.  

Решение, реализующее эту идею, аналогично примененному в схеме 

импульсного стабилизатора (рисунок 3.15) и представлено на рисунке 3.21. 

При закрытом полевом транзисторе конденсатор С заряжается до 

напряжения бортовой сети через диод VD1 и электродвигатель вентилятора. 

При поступлении импульса от схемы 1 ШИМ через усилитель на транзисторе 

VT1 на затвор полевого транзистора VT2 он начинает открываться, напряже-

ние на электродвигателе вентилятора (истоке транзистора VT2) возрастает и, 

следовательно, будет повышаться потенциал на нижнем по схеме выводе 

конденсатора С. 

Напряжение на емкости не может измениться мгновенно, поэтому воз-

растает потенциал и на верхнем по схеме выводе С., следовательно, напря-

жение на усилителе VT1 увеличивается практически до удвоенного напряже-

ния бортовой сети. При этом диод VD1 предотвращает быстрый разряд кон-

денсатора С. Заряда конденсатора С хватает для такого «динамического» 

удержания VT2 в открытом состоянии во время действия импульса. После 

окончания импульса (транзистор VT2 закрыт) происходит подзаряд конден-

сатора С до напряжения бортовой сети. 

Принципиальная электрическая схема такого устройства с использова-

нием интегрального таймера NE/SE 555 (1006ВИ1) представлена на рисунке 

4.22 [146, 203, 205,206]. 

Уровень напряжения на выходе таймера определяется уровнем напря-

жения на его входах. Если последний составляет 
3

1
  от напряжения питания 

таймера пU , то выходное напряжение таймера имеет высокий уровень. Если 

же на входах пU
3

2
 , то на выходе таймера - низкий уровень напряжения, то 

есть уровень напряжения на входах таймера определяется степенью заряжен-

ности времязадающего конденсатора С1. 
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1 – ШИМ - модулятор, 2 – стабилизатор напряжения 

 

Рисунок 3.21 – Регулятор частоты вращения с электродвигателем,  

подключенным к корпусу 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.22 – Регулятор частоты вращения ротора электродвигателя  
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Работает устройство следующим образом. 

После включения питания от бортовой сети автомобиля происходит за-

ряд времязадающего конденсатора С1 по цепи: источник питания, R1, верх-

няя часть переменного сопротивления R2, диод VD1, конденсатор С1, корпус. 

Напряжение на конденсаторе С1 нарастает по экспоненте: 

)]/exp(1[1 зарпс tUu  ,                                                        (3.1) 

где пU  – напряжение питания микросхемы таймера; 

     1
'
1CRзар   - постоянная времени заряда, с.  

Напряжение на выходе таймера при этом имеет высокий уровень. 

Транзистор VT1 открыт, напряжение на выходе биполярного эмиттерного по-

вторителя VT2, VT3 имеет низкий уровень. Транзистор VT4 закрыт, посколь-

ку напряжение на его затворе равно нулю. Конденсатор С2 заряжается по це-

пи: источник питания, диод VD2, конденсатор С2, обмотка двигателя, корпус. 

Когда напряжение на времязадающем конденсаторе С1 в процессе за-

ряда достигнет значения 2/3 напряжения таймера пU ,  напряжение на выходе 

таймера практически станет равным нулю. Откроется ключ, встроенный в 

схему таймера, и вывод 7 соединится с корпусом. В результате времязадаю-

щий конденсатор С1 начнет разряжаться по цепи: С1, сопротивление 2'R , 

встроенный транзистор, корпус.  

При этом напряжение на конденсаторе С1 изменяется по закону: 

рt
пс еUU

/
1

3

2 
 ,                                                  (3.2) 

где 12' CRр   - постоянная времени разряда, с.  

Поскольку напряжение на выходе таймера равно при этом нулю, то 

транзистор VT1 закрывается, поэтому на его коллекторе и на выходе бипо-

лярного повторителя VT2, VT3 установится высокий уровень напряжения. 

Вследствие этого транзистор VT4 откроется и поэтому напряжение на двига-

теле вентилятора станет равным напряжению бортовой сети. Одновременно 
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напряжение бортовой сети окажется и на нижнем по схеме выводе конденса-

тора С2. 

Напряжение на емкости не может измениться мгновенно, а конденса-

тор С2 ранее уже был заряжен до напряжения бортовой сети. Следовательно, 

напряжение на биполярном повторителе обеспечивает удержание n - каналь-

ного полевого транзистора VT4 в открытом состоянии на все время импульса. 

Разряд конденсатора продолжается до тех пор, пока напряжение на нем 

не снизится до пU
3

1
. После этого процесс повторяется. Скважность импуль-

сов определяется отношением постоянных времени заряда и разряда конден-

сатора С1: 

    
2

21

21

2111

R

RR

RC

RCRС

р

рзар
















                                      (3.3) 

Отсюда следует, что скважность импульсов зависит от положения 

движка переменного сопротивления R2. При его перемещении она может из-

меняться в широких пределах. 

Применение биполярного эмиттерного повторителя VT2, VT3 обуслов-

лено необходимостью ускоренной перезарядки входной емкости полевого 

транзистора.  

Что касается периода )21'(1~ RRCT  , то при перемещении движка 

потенциометра он остается постоянным, (сумма 3212'1' RRRRR   не 

изменяется). Следовательно, и частота импульсов ШИМ остается неизмен-

ной - меняется только скважность, определяющая среднее значение напряже-

ния на электродвигателе, которое можно изменять от нуля до напряжения 

бортовой сети, это позволяет изменять скорость вращения двигателя посто-

янного тока в широких пределах. 

Еще раз подчеркнем: мощность, рассеиваемая на полевом транзисторе 

в ключевом режиме, настолько мала, что позволяет использовать его c не-

большим радиатором охлаждения вплоть до номинальных мощностей двига-

телей в 180 Вт. Поэтому применение подобной регулировки скорости враще-
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ния ротора электродвигателя постоянного тока позволяет существенно повы-

сить коэффициент полезного действия систем электропривода. 

Рассмотрим применение предложенных принципов построения элек-

трооборудования в основных системах электропривода автомобильной тех-

ники. 

Система охлаждения двигателя внутреннего сгорания. 

Как известно, температура ДВС влияет на процесс смесеобразования в 

цилиндрах двигателя, а, следовательно, на его коэффициент полезного дей-

ствия, токсичность отработавших газов и ресурс работы [4, 5]. Очевидно, что 

она зависит от климатических условий, режима работы двигателя и условий 

его охлаждения. 

Как отмечалось во второй главе, стандартное построение схемы отли-

чается простотой конструкции, но имеет существенный недостаток: электро-

двигатель вентилятора дискретно включается на полную мощность и выклю-

чается при температурах, определяемых гистерезисом биметаллического 

датчика.  

Для повышения точности поддержания температуры охлаждающей 

жидкости возможно применение ШИМ – регулятора. Он позволяет включать 

вентилятор с небольшой скоростью вращения еще до достижения двигателем 

рабочей температуры и увеличивать ее по мере прогрева ДВС (пропорцио-

нальное регулирование от разности между заданной и реальной температу-

рами).  

Такой способ реализует не только плавный выход на заданную темпе-

ратуру, но и более высокую точность ее поддержания. 

Функциональная схема подобного устройства представлена на рисунке 

3.23. Устройство состоит из штатного датчика 1 температуры охлаждающей 

жидкости, усилителя 2, схемы 3 получения ШИМ сигнала, ключей 4 управ-

ления, силового ключа 5 и электродвигателя 6 вентилятора системы охла-

ждения. По мере прогрева двигателя внутреннего сгорания после его пуска 

температура охлаждающей жидкости увеличивается и сопротивление датчи-
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ка 1 температуры уменьшается. Выходное напряжение усилителя 2 после до-

стижения некоторого порогового значения сопротивления начинает возрас-

тать. При этом на выходе формирователя 3 ШИМ сигнала появляется после-

довательность импульсов, коэффициент заполнения которой увеличивается 

по мере возрастания температуры охлаждающей жидкости. Ключи управле-

ния 4 переключают силовой ключ 5 в соответствии с управляющим сигна-

лом, вырабатываемым схемой 3 получения ШИМ сигнала. 

На электродвигателе 6 вентилятора системы охлаждения ДВС появля-

ется последовательность импульсов, постоянная составляющая которой воз-

растает при увеличении температуры охлаждающей жидкости. Пропорцио-

нально среднему напряжению возрастает и частота вращения якоря электро-

двигателя (см. раздел 1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - датчик температуры охлаждающей жидкости, 2 -  усилитель, 3 – схема 

получения ШИМ сигнала, 4 - ключи управления, 5 - силовой ключ, 

6 - электродвигатель системы охлаждения. 

 

Рисунок 3.23 – Функциональная схема системы управления 

электродвигателем вентилятора охлаждения ДВС. 

 

 

Устройства, работающие по рассмотренному принципу, опубликованы 

в работах [203, 206, 207, 208, 209]. 
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Система стеклоочистки. 

Как показано во второй главе, желательно иметь возможность плавной 

регулировки скорости движения щеток стеклоочистителя водителем в зави-

симости от погодных условий. Решить эту задачу можно с помощью широт-

но-импульсной модуляции, которая, как показано в предыдущих разделах, 

позволяет получить плавную регулировку частоты вращения якоря электро-

двигателя постоянного тока. 

Как уже отмечалось выше, щетки должны перемещаться по стеклу 

плавно, без толчков, с определенным углом размаха и усилием прижатия к 

стеклу. Для реализации этого требования необходимо, чтобы электродвига-

тель обладал жесткой механической характеристикой. Как отмечалось выше, 

схема по рисунку 3.22 соответствует этому требованию и без каких-либо до-

работок может быть использована в системе стеклоочистки. 

Кроме того, разработано устройство управления стеклоочистителем 

[210, 211, 212, 213], способное работать в двух режимах: 

- плавного регулирования скорости движения щеток; 

- плавного регулирования интервала между циклами срабатывания 

стеклоочистителя. 

Электрическая схема устройства представлена на рисунке 3.24. В ее со-

став входят: стабилизатор 1 напряжения, переключатель 2 режимов работы, 

реле 3 переключения режимов, генератор 4 на основе микросхемы таймера, 

предварительный усилитель-инвертор 5, и силовой ключ 6 на основе мощно-

го полевого транзистора.  

В режиме плавного регулирования скорости движения щеток переклю-

чатель 2 находится в первом положении, к реле 3 переключения режимов 

приложено напряжение бортовой сети автомобиля и его контакты подклю-

чают в зарядную цепь конденсатора С1 диод VD1. 

После включения питания от бортовой сети автомобиля происходит за-

ряд конденсатора С1 по цепи: источник питания, R1, верхняя по схеме часть 

переменного сопротивления R2, диод VD1, конденсатор С1, корпус.  
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Напряжение на конденсаторе С1 нарастает по экспоненте: 

)]/exp(1[1 зарпс tUu  ,                                               (3.4) 

где пU  – напряжение питания микросхемы таймера; 

         121 ' CRRзар     - постоянная времени заряда, с. 

Напряжение на выходе таймера при этом имеет высокий уровень. 

Транзистор VT1 предварительного усилителя-инвертора открыт, напряжение 

на его выходе имеет низкий уровень. Полевой транзистор ключа VT4 закрыт, 

поскольку напряжение на его затворе равно нулю.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - стабилизатор напряжения, 2 - переключатель режимов работы, 3 - реле 

переключения режимов, 4 - генератор на основе микросхемы таймера, 

5 - предварительный усилитель-инвертор, 6 - силовой ключ 

 

Рисунок 3.24 – Электрическая схема управления стеклоочистителем 
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Когда напряжение на времязадающем конденсаторе С1 достигнет зна-

чения 
3

2
 напряжения таймера )( пU , напряжение на выходе таймера станет 

равным практически нулю. Откроется ключ, встроенный в схему таймера, и 

вывод 7 соединится с корпусом. Конденсатор С1 начнет разряжаться по це-

пи: С1, сопротивление R3, нижняя по схеме часть R2, встроенный ключ тай-

мера, корпус.  

Напряжение на конденсаторе изменяется по закону: 

рt
пс еUU

/
1

3

2 
 ,                                                            (3.5) 

где  C12''RR3
р
τ 





  - постоянная времени разряда, с. 

Транзистор VT1 закрывается, поэтому на его коллекторе установится 

высокий уровень напряжения. Транзистор VT4 откроется, и подключит вывод 

электродвигателя стеклоочистителя к корпусу, напряжение на двигателе ста-

нет равным напряжению бортовой сети.  

Разряд конденсатора С1 продолжается до тех пор, пока напряжение на 

нем не снизится до пU
3

1
. После этого процесс повторяется. 

Отношением постоянных времени заряда и разряда и определяется 

скважность импульсов: 

32''

2'1

RR

RR

р

зар









                                                           (3.6) 

 

Отсюда следует, что скважность определяется положением движка пе-

ременного сопротивления R2. При его перемещении она может изменяться в 

широких пределах, как было показано выше, период  3211~ RRRCT   при 

этом остается постоянным. Следовательно, меняется только скважность, 

определяющая среднее значение напряжения на двигателе стеклоочистителя, 

что позволяет изменять скорость движения щеток стеклоочистителя. Отме-
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тим, что при эксплуатации устройства не наблюдается повышенного уровня 

электрических наводок на другие системы электрооборудования. 

В режиме плавного регулирования интервала между циклами срабаты-

вания стеклоочистителя переключатель находится во втором положении, ре-

ле переключения режимов обесточено, его контакты исключают из зарядной 

цепи диод, но параллельно конденсатору С1 подключается конденсатор С2 

значительно большей емкости, что позволяет увеличить постоянные времени 

заряда и разряда примерно на пять порядков. 

После подключения бортовой сети автомобиля происходит заряд кон-

денсаторов по цепи: источник питания, R1, верхняя часть переменного со-

противления R2, сопротивление R3, конденсаторы С1, С2, корпус. 

Постоянная времени заряда: 

   21321 CCRRRзар  .                                    (3.7) 

Напряжение на выходе таймера при этом имеет высокий уровень. 

Транзистор VT1 предварительного усилителя-инвертора открыт, напряжение 

на его выходе имеет низкий уровень. Полевой транзистор ключа VT4 закрыт. 

При этом изменением переменного сопротивления R2 можно регулировать 

интервал времени между циклами стеклоочистки.  

При увеличении напряжения на времязадающих конденсаторах до 

3

2
Un, выходное напряжение таймера станет равным нулю. Откроется ключ, 

встроенный в схему таймера, и вывод 7 соединится с корпусом. Конденсато-

ры начнут разряжаться по цепи: С1 и С2, R3, встроенный ключ таймера, кор-

пус. Напряжение на конденсаторах изменяется по закону: 

   рt
пс еUU

/
1

3

2 
 ,                                                        (3.8) 

где   321 RССр   - постоянная времени разряда, с. 

Поскольку напряжение на выходе таймера равно нулю, транзистор VT1 

закрывается, поэтому на его коллекторе установится высокий уровень 

напряжения. Транзистор VT4 откроется, и подключит электродвигатель 
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стеклоочистителя к корпусу, напряжение на двигателе станет равным напря-

жению бортовой сети. Разряд конденсаторов продолжается до тех пор, пока 

напряжение на них не снизится до пU
3

1
. После этого процесс повторяется.  

При этом длительность импульса достаточна для того, чтобы замкнул-

ся концевой выключатель и обеспечил окончание цикла очистки стекла (что-

бы щетки вернулись в исходное положение). 

Отметим что регулировки, как скорости движения щеток, так и интер-

вала между циклами стеклоочистки производятся одним и тем же перемен-

ным сопротивлением, что повышает удобства при эксплуатации автомобиля. 

Применение плавной регулировки скорости движения щеток позволяет 

водителю подобрать тот режим очистки стекол, который соответствует кон-

кретным условиям движения. 

Среди таких условий иногда возникает необходимость автоматизации 

системы стеклоочистки. Например, при движении автомобиля довольно ча-

сто возникает ситуация, когда встречные транспортные средства забрызги-

вают стекло автомобиля буквально «потоками» грязи с дорожного полотна. 

Из этого следует, что во избежание аварий система очистки должна автома-

тически реагировать на скорость изменения загрязненности стекла. 

Система очистки, срабатывающая на скорость изменения за-

грязненности стекла, позволяет автоматически избежать возникновения аварий-

ной ситуации, например, при внезапном загрязнении стекла из-под колес дру-

гих транспортных средств.  

На рисунке 3.25 показана функциональная схема устройства [214]. 

Система очистки стекла работает следующим образом. 

В положении 1 переключателя 4 рода работы включается реле 3 времени 

и напряжение от него подается к электродвигателю насоса омывателя 2 и к 

клапану 5 омывателя. Клапан 5 срабатывает, и жидкость от насоса подается к 

стеклу. Реле 3 времени создает выдержку времени на отключение двигателя 2 

стеклоомывателя. 
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1 - электродвигатель привода щеток, 2 - электродвигатель насоса омывателя, 

3 - реле времени,4 - переключатель рода работы, 5 - электромагнитный клапан 

омывателя, 6 - датчик загрязненности стекла, 7 - первый генератор импульсов, 

8 - схема совпадения, 9, 10, 18, 19 - четыре электронных ключа, 

11 - второй генератор импульсов, 12 -  триггер, 13 - фазовый детектор, 

14 - фильтр низкой частоты, 15 - дифференцирующий усилитель, 

16 - компаратор, 17 - усилитель 

 

Рисунок 3.25 – Функциональная схема устройства 

автоматической стеклоочистки [214] 

 

После срабатывания реле 3 времени переключатель 4 рода работы может 

быть отключен, дальнейшее питание двигателя 2 происходит через контакты 

реле 3 времени. В положении II переключателя 4 рода работы напряжение от 

него подается к электродвигателю 1 привода щеток. Электродвигатель 1 пре-

кращает работу, когда щетка установится в крайнее правое положение. То 

есть система очистки работает в ручном режиме стандартным образом. 

Питание датчика 6 загрязненности стекла происходит от второго генера-

тора 11 импульсов, сигнал с выхода датчика 6 загрязненности стекла посту-

пает на первый вход фазового детектора 13. Со второго выхода генератора 11 

импульсов опорное напряжение поступает на второй вход фазового детектора 
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13. Применение фазового детектирования позволяет снизить уровень влияния 

наводок и освещения датчика 6 загрязненности стекла встречными транспорт-

ными средствами. Сигнал, пропорциональный загрязненности стекла, через 

фильтр 14 низкой частоты, отделяющий гармонику удвоенной частоты вто-

рого генератора 11 импульсов и снижающий пульсации напряжения, поступа-

ет на дифференцирующий усилитель 15 и усилитель 17. Выходное напряже-

ние дифференцирующего усилителя 15, пропорциональное скорости изменения 

загрязненности стекла, поступает на компаратор 16, уровень срабатывания ко-

торого определяет критическую скорость изменения загрязненности стекла, при 

которой и включается система очистки. 

С выхода компаратора 16 сигнал через электронный ключ 18 поступает 

на первый вход схемы 8 совпадения и второй вход триггера 12. Сигнал с выхода 

первого генератора 7 импульсов поступает на второй вход схемы 8 совпадения. 

При наличии сигналов с выхода компаратора 16 и импульса с первого генера-

тора 7 импульсов на выходе схемы 8 совпадения появляется сигнал, который 

поступает на вход ключа 9. Ключ 9 открывается и сигнал с его выхода поступа-

ет на реле 3 времени. Включается реле 3 времени, его контакты замыкаются, и 

напряжение от него подается к электродвигателю насоса смывателя 2 и к кла-

пану 5 смывателя. Клапан 5 омывателя срабатывает, и жидкость от насоса по-

дается к стеклу. Кроме того, сигнал с компаратора 16 поступает на второй вход 

триггера 12, а сигнал со схемы 8 совпадения на первый его вход. Триггер 12 

опрокидывается с приходом первого импульса со схемы 8 совпадения и сигнал 

с прямого выхода поступает на вход ключа 10. Ключ 10 открывается, напряже-

ние подается к электродвигателю 1 привода щеток стеклоочистителя, который 

начинает работать. 

После определенной выдержки времени реле 3 отключает электродвига-

тель 2 и клапан 5 омывателя. Сигнал с прямого выхода триггера 12 открывает 

электронный ключ 19. При этом на вход схемы 8 совпадения с выхода усили-

теля 17 через открытый ключ 19 поступает сигнал, пропорциональный уровню 

загрязненности стекла. Сигнал, пропорциональный скорости изменения уровня 
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загрязненности, отключается, так как электронный ключ 18 закроется, по-

скольку на инверсном выходе триггера 12 установится низкое напряжение. Си-

стема очистки переходит в режим очистки по уровню загрязненности. 

Если за период времени, определяемых генератором 7 импульсов, 

очистка стекла не произошла, то со схемы 8 совпадения поступает следующий 

импульс и повторяется цикл работы стеклоомывателя. Стеклоочиститель про-

должает работать до тех пор, пока не произойдет очистка стекла, после чего 

сигнал с датчика 6 прекратится, триггер 12 опрокинется, электродвигатель 1 

прекратит работу. При опрокидывании триггера 12 открывается электронный 

ключ 18, а ключ 19 закроется, и система очистки переходит в ждущий режим 

работы по скорости изменения загрязненности стекла. 

Таким образом, устройство обеспечивает немедленное и автоматическое 

включение системы очистки при внезапном загрязнении стекла транспортного 

средства, когда водитель теряет видимость дороги. Система работает до тех 

пор, пока не произойдет окончательная очистка стекла. В случае, когда за 

один цикл работы стеклоомывателя очистка не произошла, цикл работы стекло-

омывателя повторяется. Электродвигатель 1 привода щеток прекращает работу 

только после окончательной очистки стекла.  

После окончания очистки устройство переходит в режим работы по ско-

рости изменения загрязненности, что исключает неожиданные для водителя 

срабатывания системы очистки. 

Электропривод стеклоподъемников. 

Как показано выше, необходимо получить мягкую скоростную харак-

теристику электродвигателя моторедуктора. Для этого стандартную схему 

получения ШИМ сигнала следует дополнить обратной связью по току элек-

тродвигателя, как это показано на рисунке 3.26. 

Сигнал с датчика тока электродвигателя (сопротивления небольшого 

номинала, включенного последовательно с ДПТ) поступает на фильтр низких 

частот, которым выделяется постоянная составляющая тока электродвигате-

ля. Эта постоянная составляющая и исполняет роль входного сигнала компа-
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ратора схемы формирования ШИМ сигнала. По мере увеличения тока, по-

требляемого ДПТ, возрастает уровень постоянного напряжения на выходе 

фильтра низкой частоты, что приводит к снижению коэффициента заполне-

ния ШИМ, и, соответственно, к падению среднего напряжения на электро-

двигателе. В результате частота вращения якоря уменьшается с увеличением 

тока, что и соответствует мягкой скоростной и моментной характеристикам. 

Степень «мягкости» характеристики может регулироваться не только номи-

налом сопротивления датчика тока, но и коэффициентом усиления фильтра 

низких частот, который можно изменять, среди прочих известных способов, 

и электронным способом. В случае введения подобной доработки регулиров-

ку тока отключения электродвигателя можно и не вводить, поскольку элек-

тродвигатель остановится при увеличении момента сопротивления на его ва-

лу из-за мягкости скоростной характеристики. 

 

К – компаратор; ГПН – генератор пилообразного  

напряжения; ФНЧ – фильтр низкой частоты; М - электродвигатель  

 

Рисунок 3.26 - Получение мягкой скоростной характеристики  

электродвигателя стеклоподъемника 

 

Отметим, что рассмотренными устройствами отнюдь не исчерпывают-

ся возможности и диапазон применения широтно – импульсной модуляции 

для управления электроприводом вспомогательного оборудования. Так, 

например, автором работы [215] предлагается применять вентильно – индук-
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торный двигатель для усиления момента, создаваемым рулевым колесом, 

причем в схеме управления предлагается использовать широтно-импульсную 

модуляцию с использованием микроконтроллера, которые, впрочем, все бо-

лее широко внедряются и в автомобильную технику [216 - 221].  

Электропривод системы вентиляции и отопления салона. 

Как было показано выше, преобразователи следует выполнять по 

принципу широтно-импульсной модуляции. 

Схемы устройств, реализующих описанный выше принцип регулиро-

вания с помощью широтно – импульсной модуляции, представлены на ри-

сунках 3.18 – 3.22, а его работа рассмотрена выше.  

Следующими шагами должна стать автоматизация электронной регу-

лировки воздушных потоков в салоне и поддержание температуры радиатора 

отопителя салона. 

Очевидно, что поддерживать высокую частоту вращения вентилятора 

после того, как салон уже прогрелся, никакой необходимости нет. Если из 

отопителя при этом все еще поступает теплый воздух, то это приводит толь-

ко к выходу температуры за пределы зоны комфорта, а также к избыточному 

шуму, создаваемому вентилятором.  

В высокой скорости воздушного потока нет нужды и при низкой тем-

пературе воздуха, поступающего из отопителя при непрогретом салоне (по-

сле длительной стоянки автомобиля): это приводит только к появлению дис-

комфорта, связанного с потоком холодного воздуха.  

Скорость воздушного потока должна быть высокой только тогда, когда 

салон еще не прогрет, а температура воздуха, поступающего из отопителя, 

уже достаточно высока. 

Отсюда следует необходимый алгоритм работы отопительного устрой-

ства: после пуска ДВС в холодное время года после длительной стоянки ско-

рость воздушного потока должна быть низкой.  

По мере прогрева охлаждающей жидкости, циркулирующей по радиа-

тору отопителя, частота вращения вентилятора должна возрастать (быть 
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функционально связанной с возникшей разностью температур отопителя и 

салона).  

Затем, по мере приближения температуры воздуха в салоне к желае-

мой, частота вращения вентилятора опять должна уменьшаться.  

Очевидно, что для реализации этого принципа необходимо устройство, 

задающее температуру в салоне, и два датчика: температуры воздуха, посту-

пающего из отопителя, и реальной температуры воздуха в салоне [146, 203, 

206, 221]. Функциональная схема устройства, работающего описанным выше 

образом, представлена на рисунке 3.27.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – датчик температуры отопителя, 2 – датчик температуры салона,  

3 – задающее устройство, 4 – первый разностный усилитель,  

5 – второй разностный усилитель, 6 – компаратор,  

7 – генератор пилообразного напряжения, 8 – выходной каскад ШИМ 

 

Рисунок 3.27 – Функциональная схема автоматического регулятора 

 частоты вращения вентилятора отопителя салона 

 

Его принцип работы основан на использовании двух разностных уси-

лителей 4 и 5. Усилитель 4 сравнивает температуру воздуха, поступающего 

из отопителя в салон, и температуру в салоне. Напряжение на его выходе 

прямо пропорционально разности этих температур. Усилитель 5 сравнивает 
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температуру в салоне и температуру, установленную задающим устройством. 

Его выходное напряжение также пропорционально разности сравниваемых 

температур. 

Работает устройство следующим образом. После пуска ДВС, из отопи-

теля поступает холодный воздух, температура которого много ниже, чем 

установленная задающим устройством 3. При этом на выходе второго раз-

ностного усилителя 5 устанавливается высокий уровень напряжения. Диод 

VD находится в закрытом состоянии и второй разностный усилитель 5 не 

влияет на работу формирователя ШИМ сигнала (компаратор 6 и генератор 

пилообразного напряжения 7). 

По мере прогрева охлаждающей жидкости, циркулирующей по радиа-

тору отопителя, температура поступающего из него в салон воздуха возрас-

тает, напряжение на выходе разностного усилителя 4 повышается, что при-

водит к увеличению коэффициента заполнения ШИМ сигнала на выходе 

компаратора 6. При этом частота вращения вентилятора растет. По мере уве-

личения разности температур воздуха отопителя и салона скорость воздуш-

ного потока увеличивается. 

При сближении температур воздуха в салоне и воздуха, поступающего 

из радиатора отопителя, выходное напряжение первого разностного усилите-

ля 4 близко к нулю. Оно сравнивается компаратором 6 с напряжением, кото-

рое вырабатывает генератор пилообразного напряжения 7. На выходе компа-

ратора 6 и формируется сигнал ШИМ, имеющий в данном случае близкий к 

нулю коэффициент заполнения. Скорость вращения вентилятора при этом 

минимальна. 

На рисунке 3.28 представлены временные диаграммы работы автома-

тического регулятора частоты вращения вентилятора отопителя салона. 

При прогреве салона разность между реальной температурой салона и 

желаемой температурой, установленной задающим устройством 3, уменьша-

ется. 
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0T - температура отопителя, cT - температура салона,  

ЗT - температура, установленная задающим устройством, 

 54 ,UU - выходные напряжения разностных усилителей,  

КU - входное напряжение компаратора; 

а – температура, б – выходные напряжения усилителей, 

 в – входное напряжение компаратора, г – сигнал ШИМ   

 

Рисунок 3.28 - Временные диаграммы работы автоматического  

регулятора частоты вращения вентилятора отопителя салона 

 

 

Напряжение на выходе второго разностного усилителя 5 также начина-

ет уменьшаться. 

По мере сближения реальной и установленной температур салона диод 

VD открывается и напряжение в точке соединения открывшегося диода и со-

противления R, определится суммой напряжений на выходе усилителя 5 и на 

открытом диоде. Следовательно, напряжение на входе компаратора 6 опре-

деляется уже выходным напряжением второго разностного усилителя 5. Это 

приводит к уменьшению коэффициента заполнения ШИМ сигнала и умень-
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шению среднего напряжения на электродвигателе вентилятора. Поэтому ча-

стота вращения вентилятора уменьшается по мере сближения реальной и 

установленной температур салона. 

Схема 8 выходного каскада ШИМ ничем не отличается от рассмотрен-

ных в предыдущих параграфах. Внешний вид устройства показан на рисунке 

3.29, и оно размещается в гнезде, предназначенном для установки штатного 

выключателя. 

Отметим, что устройству, описанному в данном параграфе, присущ и 

недостаток – температура радиатора отопителя, зависящая от режима работы 

ДВС, влияет на работу отопителя салона. Для более точного регулирования 

температуры салона автотранспортного средства следует поддерживать по-

стоянной температуру радиатора отопителя салона. 

 

 

 
 

 

Рисунок 3.29– Автоматический регулятор частоты вращения 

вентилятора отопителя 
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Отметим, что температура радиатора отопителя определяется как тем-

пературой охлаждающей жидкости, так и скоростью ее движения через ради-

атор, которая зависит от режима работы двигателя и степени открытия крана 

отопителя салона. Кроме того, она зависит от скорости отбора тепла от ради-

атора при прокачке воздуха вентилятором. Поэтому возможности регулиро-

вания микроклимата в салоне могут быть расширены, если включить в них и 

регулирование этой температуры. 

Мы уже упоминали системы климат-контроля, работа которых основа-

на на использовании кондиционеров [52, 53]. На некоторых автомобилях 

устанавливается система климат-контроля, в основе работы которой лежит 

применение микромоторедуктора, открывающего заслонку и обеспечиваю-

щего поступление забортного воздуха в салон автомобиля в автоматическом 

режиме. Такое решение имеет явный недостаток - микромоторедуктор обла-

дает невысокой надежностью. Кроме того, температура и влажность заборт-

ного воздуха могут изменяться в весьма широких пределах, что также созда-

ет определенный дискомфорт при эксплуатации подобной системы.  

Сравнительно экономичный и надежный выход из положения может 

быть найден на пути электронного управления краном отопителя салона. С 

этой целью механический кран следует заменить электромагнитным клапа-

ном управления потоком охлаждающей жидкости и обеспечить электронное 

управление таким клапаном. Функциональная схема устройства, реализую-

щего это решение, представлена на рисунке 3.30, однако, следует отметить, 

что наиболее эффективным является сочетание скорости регулирования воз-

душного потока и температуры радиатора отопителя [205, 206, 224 - 230]. 

Датчик 2 температуры установлен в трубопроводе, идущем от вентиля-

тора отопителя. Схема 3 сравнивает напряжения, поступающие от датчика 2 

и задающего устройства 1 температуры. 

Если температура воздуха, поступающего по трубопроводу от вентиля-

тора отопителя ниже, чем установленная задающим устройством 1, то на вы-

ходе схемы 3 формируется уровень логической единицы, который открывает 
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силовой ключ 4 и одновременно разрешает работу управляемого мультивиб-

ратора 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 –задающее устройство температуры салона, 2 – датчик температуры 

салона, 3 – схема сравнения, 4 – силовой ключ управления  

электромагнитным клапаном, 5 – электромагнитный клапан, 

 6 – управляемый мультивибратор, 7 – второй силовой ключ 

 

Рисунок 3.30 – Система управления работой отопителя салона автомобиля 

 

 

Силовой ключ 4 при открывании разрешает прохождение тока по 

удерживающей обмотке клапана 5. На выходе управляемого мультивибрато-

ра 6 появляются импульсы с большой скважностью, воздействующие на вход 

управления второго силового ключа 7. При открывании ключа 7 импульс то-

ка, проходя по второй втягивающей обмотке электромагнитного клапана 5, 

вызывает его срабатывание. При этом охлаждающая жидкость от работаю-

щего двигателя внутреннего сгорания протекает по малому контуру цирку-

ляции, повышая температуру радиатора салона автомобиля. 

Если температура воздуха, поступающего по трубопроводу от вентиля-

тора отопителя больше, чем установленная задающим устройством 1, то на 

выходе схемы 3 формируется уровень логического нуля и оба ключа 4 и 7 за-

крыты. Ток по обмоткам не протекает, клапан 5 закрыт, и охлаждающая жид-

кость от работающего двигателя не проходит по малому контуру циркуля-

К водяному 

насосу 

1 3 4 

2 6 7 

+ 
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ции. В результате температура воздуха, поступающего от радиатора отопите-

ля, начинает понижаться и после ее снижения до величины, установленной 

задающим устройством 1, цикл работы повторяется.  

Применение клапана 5 с втягивающей и удерживающей обмотками 

позволяет снизить его размеры и повысить надежность срабатывания при 

снижении потребляемой им мощности. 

Рассмотренные в данной главе устройства позволяют сделать следую-

щие выводы: 

- разработана система электроснабжения с импульсным адаптивным 

преобразователем параметров электрической энергии аккумуляторной бата-

реи и емкостным накопителем энергии, учитывающая как характеристики 

двигателя, так и внешние условия пуска;  

- в соответствии с выдвинутыми принципами построения электрообо-

рудования разработаны системы электроснабжения системы зажигания, со-

держащие адаптивные преобразователи параметров электрической энергии 

для области пусковых частот - повышающий, а для области рабочих частот – 

понижающий, обеспечивающий постоянный коэффициент запаса по вторич-

ному напряжению;  

- при пуске от системы электроснабжения пуска с емкостным накопи-

телем энергии схема электроснабжения системы зажигания может содержать 

только понижающий адаптируемый преобразователь параметров электриче-

ской энергии; 

- в соответствии с выдвинутыми принципами построения электрообо-

рудования разработана система электроснабжения на основе ШИМ регулято-

ра, обеспечивающая повышение степени заряженности и продление срока 

службы аккумуляторной батареи с учетом ее температурного режима;  

- разработаны устройства отключения обмотки возбуждения генерато-

ра, защиту его от перегрузок и обеспечивающие повышение эффективности 

работы генератора и пуска ДВС. 
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- разработаны системы электроснабжения на основе ШИМ регуляторов 

для электропривода вспомогательного оборудования, обеспечивающие плав-

ное регулирование среднего напряжения на двигателях постоянного тока и 

улучшающие эргономику, эксплуатационные характеристики и безопасность 

движения; 

- оптимизированы температурные и скоростные режимы, обеспечивае-

мые электроприводом; 

- разработаны системы автоматического регулирования электроприво-

да вспомогательного оборудования. 
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Глава 4 Экспериментальное исследование систем 
электрооборудования с адаптивными преобразователями 
параметров электрической энергии в автомобильной 
технике 
 
 4.1 Экспериментальные исследования системы пуска двигателя 
внутреннего сгорания с адаптивной системой электроснабжения 

 

Как следует из анализа, приведенного в первой главе, на надежность 

пуска влияет целый ряд факторов. 

Задачами экспериментального исследования являются: определение 

пусковых характеристик ДВС в области низких температур при проведении 

пуска от аккумуляторных батарей и импульсных преобразователей напряже-

ния с целью выработки рекомендаций по улучшению пусковых свойств ДВС. 

Программа исследований состояла из: 

- разработки, изготовления и испытания в лаборатории макетных об-

разцов преобразователей параметров электрической энергии, предназначен-

ных для проведения исследований с емкостным накопителем энергии; 

- экспериментального прокручивания коленчатого вала двигателей ав-

томобилей при различных температурах окружающей среды с использовани-

ем преобразователя напряжения с накопителем энергии, как в качестве само-

стоятельного источника, так и при параллельном соединении емкостного 

накопителя энергии с аккумуляторной батареей; 

- исследования пусковых свойств ДВС АТ с использованием преобра-

зователя параметров электрической энергии с емкостным накопителем энер-

гии при низких температурах; 

- анализа результатов исследований и оценки целесообразности ис-

пользования преобразователя параметров электрической энергии с емкост-

ным накопителем энергии в системах электрического пуска АТ. 

Условия проведения исследований: 
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- испытания следует проводить в низкотемпературной камере или на 

открытом воздухе; 

- в качестве моторного масла следует использовать моторное масло 

двух сортов (зимнее, класса 8 и маловязкое загущенное, класса вязкости 

не ниже 4з/6), вязкость масла в процессе исследований необходимо кон-

тролировать и при разжижении заменять; 

- прокручивание следует осуществлять отдельными попытками 

длительностью до 10 с. 

При использовании емкостного накопителя энергии в качестве са-

мостоятельного источника при пуске, длительность попытки определять 

энергетическими возможностями накопителя (до остановки двигателя); 

- продолжительность пуска ДВС определять от начала прокручива-

ния коленчатого вала до момента выхода ДВС на режим самостоятельной 

работы с учетом длительности неудачных попыток, но без учета времени 

заряда емкостного накопителя энергии; 

- электроснабжение системы зажигания (для бензинового двигате-

ля) при пусках от одного накопителя энергии осуществлять от отдельной 

батареи, а при пусках с использованием аккумуляторной батареи, преоб-

разователя и емкостного накопителя энергии – как в штатной схеме элек-

трооборудования; 

- регистрацию и обработку параметров процесса пуска ДВС прово-

дить с помощью вычислительной техники; 

- средние значения регистрируемых параметров следует опреде-

лять, как среднеарифметические за два полных оборота коленчатого вала 

ДВС. 

Перечень примененного при проведении экспериментальных исследо-

ваний приборов и оборудования представлен в таблице 5.1. 

Вольтамперные характеристики определялись по результатам испыта-

ний системы электрического пуска двигателя КамАЗ-740, включающей нако-

пители энергии.  
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При испытаниях использовались три комплекта батарей для заряда 

накопителей энергии и прокручивании коленчатого вала двигателя КамАЗ-

740. 

 
Таблица 4.1 - Перечень применяемых измерительных приборов и дополни-
тельного оборудования. 

Наименование приборов и обору-
дования 

Назначение и наименование измеряемых 
параметров 

Низкотемпературная камера 
«TBV - 2000» (Германия) 

Объем – 10 м3; 
Диапазон температур - -62 – 100 оС; 
Погрешности измерений: 
в режиме «тепло +100 оС» - Co45,0± ; 
 в режиме «холод -62 оС» - 

;6,0;3,0 СC оo −+ ; 
Погрешности задания: 
в режиме «тепло +100 оС» - Co2,0± ; 
 в режиме «холод -62 оС» - 

;6,0;3,0 СC оo −+  
Двигатель КамАЗ-740, укомплек-
тованный всеми навесными агре-
гатами, устанавливаемыми на ба-
зовой модели автомобиля, короб-
кой передач, и двумя комплекта-
ми аккумуляторных батарей. 

Исследование систем электропуска с ак-
кумуляторными батареями, преобразова-
телями напряжения с емкостными нако-
пителями энергии 

Зарядно-разрядная установка 
(УЗР201-У2)  

Исследование батарей для управления 
зарядными и разрядными режимами 

USB - осциллограф Для измерения зарядного и разрядного 
тока 

USB - осциллограф   Для измерения напряжения аккумуля-
торной батареи и накопителей энергии 
 

Ареометр аккумуляторный типа 
АЗ-3 ГОСТ 18481-81 
 

Для замера плотности электролита 
 

Термометр специальный СП-60, 
погрешность 0,5°С (ГОСТ 9177-
74) 
 

Для измерения температуры электролита 
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Пуск от аккумуляторных батарей. 

Расход энергии на прокручивание коленчатого вала двигателя зависит 

от его температуры, вязкости моторного масла, продолжительности и коли-

чества прокручиваний. С понижением температуры и увеличением вязкости 

масла растет момент сопротивления, а, следовательно, и ток разряда батарей. 

В результате наступает такая предельная температура, ниже которой система 

электрического пуска не в состоянии обеспечить пуск двигателя. Если учи-

тывать, что минимальные пусковые обороты двигателя при использовании 

средств облегчения пуска ниже 50 мин-1, то для рассматриваемого случая 

предельная температура находится на уровне минус 22 - 23°С.  

Пуск двигателя внутреннего сгорания в условиях низких температур 

предусматривает его обязательную предпусковую подготовку, включающую 

в себя, в зависимости от температуры, использование либо средств облегче-

ния пуска, либо предпусковой разогрев двигателя, на проведение которых 

также расходуется энергия аккумуляторных батарей. 

Расход емкости аккумуляторной батареи на одну 15 с прокрутку двига-

теля с понижением температуры увеличивается от 1,54 Ач при 20°С до 4,92 

Ач при минус 30°С. 

Расход емкости аккумуляторных батарей на одну прокрутку, разогре-

того предпусковым подогревателем ДВС при температуре минус 45°С соста-

вил 3,36 Ач, что примерно соответствует расходу емкости при температуре 

минус 18°С. На три попытки пуска расходуемая емкость увеличиться до 

10,08 Ач. С учетом емкости, расходуемой на работу предпускового подогре-

вателя (10,07) общий расход емкости аккумуляторных батарей при темпера-

туре минус 45°С составит 20,15 Ач. 

Таким образом, емкость, которую аккумуляторная батарея может от-

дать в разрядном режиме, существенно уменьшается с понижением темпера-

туры и увеличением разрядного тока, что и отмечалось в первой главе. 
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Следовательно, улучшение энергетических и мощностных возможно-

стей системы электрического пуска, а также облегчение режима работы ак-

кумуляторных батарей может быть достигнуто как повышением температуры 

электролита, так и снижением стартерных токов. Снижение тока, отдаваемо-

го аккумуляторной батареей при пуске, возможно при применении 

устройств, позволяющих накапливать энергию перед пуском двигателя за 30 

– 60 с. Это устройство должно быть способно отдать накопленную энергию 

во время пуска за несколько секунд. В качестве такого устройства может 

быть использован емкостной накопитель энергии, особенно эффективно мо-

жет быть использование такого накопителя совместно с управляемым преоб-

разователем параметров электрической энергии. В качестве примера на ри-

сунке 4.1 представлены зависимости продолжительности пуска двигателя от 

частоты вращения при разных температурах, которые характеризуют пуско-

вые качества двигателя и определяются экспериментально для заданных 

условий пуска.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Пусковые свойства ДВС КамАЗ-740  
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Результаты испытаний пуска двигателя КамАЗ-740 от адаптивнной си-

стемы пуска. 

 

Объектом исследования являлись молекулярные (емкостные) накопи-

тели энергии фирмы ЗАО «ТехноКор» (г. Москва) с преобразователем 

напряжения. 

Основные параметры и характеристики емкостных накопителей энер-

гии приведены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 - Основные параметры и характеристики накопителей энергии 
Параметры накопите-

лей энергии 
Марки накопителей энергии 

МНЭ-70/28Б МНЭ-100/28Б МНЭ-120/28Б МНЭ-150/28Б 
Номинальная элек-
трическая емкость, Ф 

25
570+−  30

10100+−  35
10120+−  35

10150+−  
Внутреннее сопро-
тивление, мОм 

0,7≤  5,5≤  0,5≤  2,6≤  

Масса, кг 32≤  36≤  40≤  7,32≤  

Напряжение заряда, В 
-номинальное 
-максимальное 

 
24 
30 

Повышенная темпе-
ратура окружающей 
среды 

 
- температура рабочая 40оС 

      - температура предельная 60оС 
Пониженная темпера-
тура окружающей 
среды 

 
- температура рабочая минус 35оС 

      - температура предельная минус 50оС 
Циклическое измене-
ние температуры 
окружающей среды 

 
от минус 50оС до плюс 60оС 

 

Первые экспериментальные пуски двигателя КамАЗ-740 проведены в 

паркогаражных условиях при температуре окружающей среды минус 3 оС. 

Эксперимент проводился в следующей последовательности: 

1) а) зарядка двух накопителей МНЭ-70/28Б соединенных параллельно 

от штатных аккумуляторных батарей; 

     б) пуск ДВС от двух емкостных накопителей энергии МНЭ-70/28Б, 

соединенных параллельно без штатных аккумуляторных батарей (семь серий 

пусков); 
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2) а) зарядка одного накопителя энергии МНЭ-70/28Б от штатных ба-

тарей; 

    б) пуск ДВС от одного емкостного накопителя энергии МНЭ-70/28Б, 

без штатных аккумуляторных батарей (две серии пусков); 

3) пуск ДВС от двух аккумуляторных батарей 6СТ-90 соединенных по-

следовательно; 

4) а) зарядка одного накопителя энергии МНЭ-70/28Б от штатной бата-

реи; 

    б) пуски ДВС от двух аккумуляторных батарей 6СТ-90 соединенных 

последовательно и преобразователя напряжения с накопителем энергии, под-

ключенного параллельно к ним.  

При проведении экспериментов штатные аккумуляторные батареи по-

сле зарядки накопителя энергии отключались штатным выключателем массы. 

После зарядки накопитель энергии подключался к стартеру дополнительным 

выключателем массы по схеме, аналогичной схеме пуска от штатных бата-

рей. Результаты испытаний показали, что пуск ДВС возможен при использо-

вании в системе пуска только емкостного накопителя энергии без аккумуля-

торной батареи.  

Поскольку одной из важнейших задач данного исследования является 

обоснование возможности надежного пуска двигателя АТ при температурах 

ниже минус 20 оС и ниже, то следует провести экспериментальные исследо-

вания и при отрицательных температурах окружающей среды. Действитель-

но, по данным исследований, контрольные пуски автомобилей КамАЗ пока-

зали, что при температуре окружающего воздуха минус 27 – 28 °С и скорости 

ветра 4 - 6 м/с система электрического пуска не обеспечивает пуск холодного 

двигателя, заправленного маслом М8ГФЗ даже с использованием электрофа-

кельного подогревателя. Из-за отсутствия надежных средств пуска двигатели 

в условиях крайнего севера работают круглосуточно в течение нескольких 

месяцев, что приводит к недопустимым перерасходам эксплуатационных ма-

териалов и сокращению ресурсов двигателей. На рисунке 4.2 представлены 
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результаты исследования пусковых свойств ДВС «КамАЗ – 740» при прокру-

чивании коленчатого вала стартером как от аккумуляторных батарей (кривая 

2) так и от емкостного накопителя емкостью 100 Ф (кривая 1). Из приведен-

ных экспериментальных зависимостей следует, что применение в системе 

пуска емкостного накопителя энергии позволяет существенно снизить стар-

терный ток, отдаваемый батареями, особенно в начальный момент пуска, 

следовательно, возможно применение батарей меньшей емкости. 

На рисунке 4.2 представлены временные зависимости тока емкостного 

накопителя энергии при различных начальных напряжениях накопителя при 

пусках ДВС «КамАЗ – 740». 

Из рисунка следует, что повышение начального напряжения на нако-

пителе энергии сильно снижает время пуска (с 3,7 с при 18,4 В до 0,6 с при 

27,6 В), но при этом возрастает стартерный ток.  

Нами были проведены исследования по прокручиванию бензинового 

двигателя от штатной аккумуляторной батареи, комбинированного источни-

ка тока и от емкостного накопителя энергии, заряженного до различного 

напряжения. Осциллограммы токов для последнего случая показаны на ри-

сунке 4.3. Из рисунка 4.3 следует, что время, в течение которого накопитель 

энергии способен прокручивать коленчатый вал ДВС сильно зависит от 

начального напряжения на накопителе энергии. На рисунке 4.4 представлены 

экспериментальные зависимости среднего тока стартера от времени, из кото-

рых следует, что при пуске от накопителя энергии средний ток уменьшается 

во времени, что говорит о непостоянстве момента стартера. 

Основные экспериментальные исследования по низкотемпературному 

пуску ДВС «КамАЗ – 740» были проведены на предприятии ФГУП РПЗ. 
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Рисунок 4.2 – Осциллограмма прокручивания коленчатого вала ДВС «КамАЗ-740»  
а – прокручивание от штатных аккумуляторных батарей: 1 – ток, отдаваемый батареями; 
б – прокручивание от штатных аккумуляторных батарей с параллельно включенным накопителем энергии емкостью 330 Ф: 2 
– ток, отдаваемый батареями; 3 – ток накопителя энергии. 
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Рисунок 4.3 – Пусковые токи ДВС «КамАЗ-740» при пусках от емкостного накопителя энергии емкостью 339Ф, заряженного до 
различных напряжений: 1 – 27,6 В; 2 - 20 В; 3 – 18,4 В.  
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При экспериментальном исследовании пуска двигателя автомобиля 

КамАЗ от емкостного накопителя энергии и от аккумуляторной батареи 

установлено, что в начальный момент времени ток от накопителя заметно 

выше тока от аккумуляторных батарей, что обусловлено различием в их 

внутреннем сопротивлении.  

На рисунке 4.5 представлены экспериментальные зависимости средне-

го тока стартера от времени, из которых следует, что при пуске от накопите-

ля энергии средний ток уменьшается во времени, что говорит о непостоян-

стве момента стартера. 

Некоторое несоответствие экспериментальных и расчетных данных 

(рисунок 4.6) обусловлено тем, что расчетная модель справедлива только при 

насыщенной магнитной цепи стартера, а это условие выполняется только при 

напряжениях на двигателе стартера, превышающих половину номинального 

напряжения питания, в то время, как напряжение на накопителе энергии 

убывает при разряде стартерным током. 
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Рисунок 4.4 - Прокручивание коленчатого вала ДВС ЗиЛ-131 от  
емкостного накопителя энергии емкостью 120 Ф при начальных напря-
жениях: 1 – 18,1В; 2 – 14,1В; 3 – 10,3 В 



198 
 

 
1 – штатные аккумуляторные батареи; 

2 – накопитель энергии 100 Ф (эксперимент); 
3 - накопитель энергии 100 Ф (расчет) 

 
Рисунок 4.6 – Результаты процесса прокрутки коленчатого вала двигателя  

КамАЗ-740 стартером СТ-142Б  

Температура минус 25°С, вязкость масла ν = с
м2

48,0 , начальное напряже-
ние на накопителе энергии МНЭ-100/28Б UН = 24 В,  сопротивление  цепи  
Rц = 0,003  Ом,  внутренне  сопротивление  накопителя энергии RНЭ = 0,01 

Ом. 
 

Рисунок 4.5 – Результаты процесса прокрутки двигателя КамАЗ-740  старте-
ром СТ-142Б от накопителя энергии емкостью 100Ф (1) и штатными аккуму-

ляторными батареями (2) 
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Отметим, что напряжение на зажимах стартера в первый момент пуска 

не должно превышать номинальное напряжение более чем на 20-30 %, по-

скольку экспериментально установлено, что превышение номинального 

напряжения в 2 раза приводит к очень быстрому выходу стартера из строя (за 

3 – 4 попытки пуска) за счет очень быстрого износа пластин коллектора. 

Впрочем, данный вопрос нуждается в дальнейших исследованиях. 

Процесс прокручивания двигателя электростартером от аккумулятор-

ной батареи даже после разгона коленчатого вала до средней установившейся 

частоты прокручивания, является переходным режимом работы электропри-

вода. Это вызвано тем, что момент сопротивления двигателя периодически 

изменяется при повороте коленчатого вала и вызывает изменение крутящего 

момента, тока и частоты вращения стартера. Указанные причины существен-

но влияют на процесс пуска двигателя, особенно в условиях низких темпера-

тур. 

При пуске двигателя от накопителя энергии можно заметить некоторые 

отличия от пуска того же двигателя от аккумуляторных батарей [12, 19], и 

характеризуется, прежде всего, отсутствием этапов прокручивания с посто-

янной средней частотой вращения. 

Обычно предполагают, что большую часть времени прокручивание 

происходит с практически постоянным средним моментом сопротивления 

вращению, а, следовательно, и постоянным крутящим моментом. В результа-

те, в процессе прокрутки двигателя среднее значение тока стартера должно 

оставаться почти неизменимым в течение всего периода прокрутки. При этом 

напряжение, как на стартере, так и источнике энергии линейно падает в 

функции времени. 

Действительно, при прокручивании от батарей средний ток стартера, за 

исключением начального участка (около 0,2 с.), действительно остается 

практически постоянным, однако, при прокручивании от накопителя энергии 

этого не наблюдается. Следовательно, поскольку ток стартера и его момент 
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прямо пропорциональны друг другу, то, очевидно, момент изменяется (сред-

ний ток стартера все-таки несколько снижается во времени, что говорит о не-

котором уменьшении квазиустановившегося момента сопротивления про-

кручиванию). 

Отметим, что о таком же изменении говорит и формула (2.4): 

5,294,0 += УСТУСТM ω . Действительно, при изменении средней установив-

шейся частоты от 11 до 4 рад/c (рисунок 4.5) установившийся момент на 

один цилиндр двигателя по (2.4) должен изменяться от 5,6 до 4,4 Нм, т.е. в 

1,3 раза. С другой стороны, средний ток стартера, как видно из рисунка 4.5 

снижается от 800 до 590 А, т.е. в 1,4 раза, что говорит о лучшем соответ-

ствии предложенной модели, чем модели, в которой средний ток стартера и 

момент сопротивления прокручиванию постоянны. 

Пуск двигателя электростартером можно разделить на четыре периода. 

В первый период происходят переходные процессы, связанные с началом 

движения. Крутящий момент стартера достигает значения момента, при ко-

тором начинается движение коленчатого вала, а через сотые доли секунды 

ток и крутящий момент стартера достигают максимальных значений. Закан-

чивается этот период разгоном двигателя и снижением тока и крутящего мо-

мента до установившихся значений. Продолжительность первого периода за-

висит от мощности системы электрического пуска, момента инерции систе-

мы и обычно не превышает десятых долей секунды. 

Второй период при использовании НЭ характерен равномерным сни-

жением напряжения и средней частоты прокручивания коленчатого вала, ко-

торая периодически изменяется относительно среднего значения. Изменения 

вызваны непостоянством момента сопротивления двигателя при повороте 

коленчатого вала. 

С появлением вспышек в цилиндрах начинается третий период пуска. 

По мере увеличения частоты прокручивания коленчатого вала возникают 

моменты, когда частота вращения якоря стартера становится меньше частоты 
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вращения шестерни привода. Продолжительность этого периода зависит от 

конструкции и температуры двигателя, вязкости масла, интенсивности горе-

ния топлива в отдельных цилиндрах и от подготовки двигателя к пуску. 

Четвертый период начинается с момента выхода шестерни стартера из 

зацепления с венцом маховика. При регулярных вспышках в цилиндрах дви-

гатель выходит на режим самостоятельной работы.  

Следует заметить, что увеличение частоты прокручивания приводит к 

уменьшению продолжительности пуска. Использование в системе пуска ем-

костных накопителей энергии позволяет увеличить пусковую мощность, но в 

течение ограниченного времени, так как запас энергии накопителя значи-

тельно меньше, чем аккумуляторной батареи. Поэтому следует исследовать 

режим пуска двигателя при более высоких частотах прокручивания с мень-

шей продолжительностью. Продолжительность пуска дизельного двигателя 

принимается равной 15 с, что обусловлено энергией и мощностью, которую 

может отдать аккумуляторная батарея при предельной температуре надежно-

го пуска холодного двигателя. Момент сопротивления двигателя с пониже-

нием температуры в результате увеличения вязкости моторного масла увели-

чивается, как уже отмечалось в главе 1.  

Использование средств облегчения пуска, в частности ЭФУ, приводит 

к снижению минимальной пусковой частоты вращения. Следует заметить, 

что увеличение частоты прокручивания приводит к уменьшению продолжи-

тельности пуска. 

Как показывает расчет, приведенный в приложении, при пуске только 

от накопителя энергии требуются избыточно высокие значения емкости 

накопителя (600 – 800 Ф) для обеспечения заданной продолжительности пус-

ка. Очевидно, что применение подобного способа пуска нецелесообразно по 

техническим и экономическим соображениям. Видимо, целесообразной явля-

ется возможность разгрузить аккумуляторную батарею от излишней токовой 

нагрузки, поскольку емкостной накопитель способен преодолеть момент со-

противления прокручиванию коленчатого вала и без участия аккумуляторной 
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батареи. Следовательно, возможно применение батареи меньшей емкости, от 

которой и следует заряжать накопитель до напряжений, превышающих 

напряжение на аккумуляторной батарее через преобразователь параметров 

электрической энергии. 

Экспериментальные результаты, представленные в данном разделе, 

позволяют сделать вывод о возможном применении предложенной выше 

схемы замещения для расчета пусковых характеристик систем пуска ДВС 

при использовании адаптивной системы электропитания с емкостным нако-

пителем энергии и преобразователем напряжения, а также наметить пути со-

вершенствования систем пуска ДВС автомобиля с применением импульсной 

адаптивной системы пуска.   
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4.2 Экспериментальное   исследование   системы   зажигания  с 
адаптивными преобразователями параметров электрической энергии 

 

В ходе экспериментов решались следующие задачи: 

- разработка и сравнительное исследование вариантов системы зажига-

ния с регулируемым напряжением; 

- исследования адекватности изложенной выше математической моде-

ли и соответствия расчетных характеристик реальным характеристикам; 

- проведение эксплуатационных испытаний разработанной системы 

зажигания в реальных условиях. 

Лабораторные исследования систем зажигания проводились на стенде 

СПЗ-12, который позволяет имитировать возможные режимы работы двига-

теля внутреннего сгорания. 

Разработанные устройства включали элементы системы зажигания 

бензинового двигателя [93]: 

- катушку зажигания Б-118; 

- транзисторный коммутатор ТК-200-01; 

- дополнительный резистор СЭ-326; 

- распределитель Р-351. 

Питание разработанной системы зажигания при исследовании пуско-

вых и рабочих характеристик осуществлялось от аккумуляторной батареи 

6СТ-75ЭМС и источника ВСА-5К. Изменение питающего напряжения осу-

ществлялось при помощи стабилизатора, а его измерение - с помощью циф-

рового универсального вольтметра В7-21. 

Привод ротора распределителя Р-351 осуществлялся от стенда СПЗ - 

12, который позволяет изменять частоту вращения в пределах от 10 до 3000 

мин-1, поскольку точность показаний тахометра стенда СПЗ - 12 не соответ-

ствует ГОСТ 28827–90 [81], частота вращения ротора распределителя кон-

тролировалась электронным тахометром 7 ТЭ с погрешностью измерений не 
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более 0,01 %. Функциональная схема экспериментальной установки пред-

ставлена на рисунке 4.7. При исследовании пусковых и рабочих характери-

стик испытуемая система зажигания работала с нагрузкой Rш = 1 МОм  и Сш 

= 170 пФ. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – аккумулятор 6СТ-75ЭМС, 2 – выпрямитель ВСА-5К, 3 – дополнительное 
сопротивление СЭ 326, 4 – двухлучевой осциллограф С1-18, 5 – силовой 
блок, 6 – коммутатор ТК-200-01, 7 – вольтметр В7-21, 8 – стенд СПЗ-12, 

9 – электронный тахометр 7ТЭ, 10 – катушка зажигания Б 118, 
11 – двухлучевой осциллограф СИ-1, 12 – распределитель Р351, 

13 – делитель напряжения,14 – нагрузочный конденсатор, 15 – нагрузочное 
сопротивление, 16 – делитель напряжения, 

17 - двухлучевой осциллограф СИ-1, 18 – разрядник стенда СПЗ - 12. 
 

Рисунок 4.7 – Функциональная схема экспериментальной установки. 
 
Пробивное напряжение системы зажигания измерялось с помощью 

электронного осциллографа, подключенного к искровому разряднику через 

высоковольтный делитель напряжения с коэффициентом деления, равным 

1000. Переходные процессы в первичной цепи системы зажигания наблюда-

лись с помощью двухлучевого осциллографа С1-18. Для исключения шунти-

рования первичной цепи при одновременном наблюдении переходных про-
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цессов в первичной и вторичной цепях системы зажигания осциллограф не 

заземлялся. Бесперебойность искрообразования определялась визуально и на 

слух. 

Сравнительные испытания системы, содержащей разработанное 

устройство и систему зажигания в режиме пуска холодного двигателя произ-

водились согласно ГОСТ 28827-90 [81] при температуре окружающей среды 

+23 ±  20 С, которая поддерживалась постоянной ходе всего испытания. 

Измерение максимального вторичного напряжения, развиваемого раз-

работанной системой, производилось на высоковольтном проводе от восьмо-

го вывода распределителя. 

Измерение скорости нарастания тока разрыва производилось путем из-

мерения падения напряжения на дополнительном резисторе. Оба измерения 

проводились в режиме, имитирующем холодный пуск ДВС. Добавочный ре-

зистор при исследованиях пусковых характеристик был замкнут накоротко. 

Рабочие характеристики также исследовались при температуре окру-

жающей среды +23 ± 20С, частота вращения вала распределителя устанавли-

валась согласно ГОСТ 28827-90 [81] в диапазоне от 1600 до 2500 мин-1 с ин-

тервалом 250 мин-1, напряжение питания поддерживалось в пределах от 13,5 

до 18 В. 

 

Лабораторные исследования системы зажигания с повышающими 

преобразователями параметров электрической энергии. 

 

Экспериментальная система зажигания (функциональная схема кото-

рой показана на рисунках 3.3 и 3.4) восстанавливает напряжение бортовой 

сети при снижении напряжения аккумуляторной батареи.  

Как следует из характеристики разработанного преобразователя, при-

веденной на рисунке 4.8, при напряжении бортовой сети 5 В выходное 

напряжение преобразователя, питающего систему зажигания, составляло 7,5 

В, что позволило получить бесперебойное искрообразование в диапазоне ча-
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стот вращения коленчатого вала ДВС от 50 до 75 оборотов в минуту. Однако 

при увеличении частоты вращения ≥75 мин-1 наблюдались перебои в искро-

образовании. В случаях, когда входное напряжение преобразователя превы-

шало 5,5 В, его выходное напряжение оказывалось выше 8,3 В. При этом во 

всем диапазоне пусковых частот вращения коленчатого вала ДВС наблюда-

лось бесперебойное искрообразование. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.8 – Зависимость выходного напряжения преобразователя от вход-

ного напряжения. 
 

Подобное построение преобразователя обладает и недостатками, о ко-

торых уже говорилось в предыдущей главе. Для реализации зависимостей 

напряжения питания от частоты вращения коленчатого вала были проведены 

испытания устройства, реализующего зависимость (2.61) для области пуско-

вых частот. На рисунке 4.9 представлена функциональная схема преобразо-

вателя напряжения, содержащая датчик частоты вращения коленчатого вала.  

Работает устройство следующим образом. На устройство управления 

преобразователем параметров электрической энергии поступает сигнал 

управления (су) с датчика частоты вращения коленчатого вала ДВС. Наличие 
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этого датчика частоты вращения коленчатого вала и схемы управления поз-

воляет сформировать опорное напряжение, величина которого в области пус-

ковых частот определяется уравнением (2.61). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - аккумуляторная батарея, 2 - амперметр, 3 - выключатель зажигания, 4 - 
дополнительное сопротивление, 5 - катушка зажигания, 6 - распределитель,  

7 - свечи зажигания, 8 - датчик частоты вращения коленчатого вала, су –  
сигнал управления; I - преобразователь и блок управления, II - коммутатор. 

 
Рисунок 4.9 - Функциональная схема системы зажигания с датчиком частоты 

вращения коленчатого вала двигателя 
 

Лабораторные исследования преобразователя напряжения с датчиком 

частоты вращения коленчатого вала проведены по той же схеме и на той же 

установке, что описана ранее (рисунок 4.7). На рисунке 4.10 представлена 

полученная зависимость выходного напряжения преобразователя от частоты 

вращения коленчатого вала ДВС. Из сопоставления с теоретической зависи-

мостью (рисунок 2.10 для области пусковых частот) следует полная идентич-

ность этих зависимостей. Из рисунка 4.11 видно, что схема по рисунку 4.8 

обеспечивает требуемое превышение вторичного напряжения над пробивным 

напряжением, но, естественно, она не в состоянии автоматически изменять 

коэффициент запаса при изменении, например, межэлектродного разрядного 

промежутка.  
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Рисунок 4.10 - Зависимость выходного напряжения преобразователя от 
скорости вращения коленчатого вала ДВС при напряжении 

питания 5,5 – 7,0 В. 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

1 - вторичное напряжение; 2 – пробивное напряжение при искровом проме-
жутке 1,2 мм; 3 - пробивное напряжение при искровом промежутке 0,7 мм. 

 
Рисунок 4.11 - Зависимость выходного напряжения системы зажигания с 

преобразователем от частоты вращения коленчатого вала ДВС. 
 

Выходное напряжение преобразователя не меняется при изменении 

напряжения бортовой сети, что исключает перегрузки элементов системы 
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зажигания и обеспечивает бесперебойное искрообразование во всем диапа-

зоне пусковых частот.  

 
Исследование эффективности пуска системы зажигания при холодном 

пуске двигателя внутреннего сгорания 

 

Описываемые испытания проводились с целью определить влияние си-

стемы зажигания с преобразователем напряжения и датчиком частоты вра-

щения коленчатого вала на пусковые качества бензинового ДВС автомобиля. 

При этом работоспособность системы зажигания оценивалась в наиболее тя-

желых пусковых режимах - без предварительного разогрева. Пуск двигателя 

осуществлялся с помощью стандартных аккумуляторных батарей (6СТ-90 

ЭМС). Варианты состояния батарей: 

- холодные – 100 %-ной заряженности; 

- холодные – 75 %-ной заряженности. 

Испытания заключались в сопоставлении холодных пусков двигателя с 

помощью экспериментальной и штатной систем зажигания при одинаковой 

температуре воздуха. Основным оценочным параметром служило количество 

попыток пуска. 

Продолжительность каждой попытки составляла до 10 с с перерывом в 

1 мин. Во избежание сбоев в последующем пуске из-за забрызгивания свечей 

после каждого пуска производился прогрев двигателя в течение 20 – 30 мин 

при частоте вращения коленчатого вала 1500 – 2000 мин-1. С той же целью 

после каждого неудачного пуска свечи проверялись и очищались. Кроме то-

го, эта операция производилась регулярно через каждые три пуска. За время 

испытаний произведено 35 пусков двигателя (таблица З.1, приложение З) при 

разных отрицательных температурах среды (при 100 % заряженности акку-

муляторной батареи – таблица 4.3, при аккумуляторной батарее, заряженной 

на 75 %, - таблица 4.4). Только при попытках № 20, 26 и 32 (таблица З.1) не 

был произведен пуск из-за неудовлетворительного смесеобразования и ин-
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тенсивного забрызгивания свечей после 2-3 попыток, что не позволило пу-

стить двигатель. 

Для каждого температурного диапазона во второй колонке таблиц 4.3 и 

4.4 указано количество попыток пуска ( попN ), а в скобках – количество удач-

ных попыток пуска двигателя ( удN ).В третьей колонке приводится коэффи-

циент u равный отношению удачных пусков ДВС к количеству попыток его 

пуска. Чем ближе к единице этот коэффициент, тем лучше пусковые свойства 

двигателя.  

В четвертой и пятой колонках таблиц 4.3 и 4.4 приведено суммарное 

число удачных и неудачных попыток пуска соответственно для всего темпе-

ратурного диапазона. В связи с относительно небольшим количеством экспе-

риментальных данных статистическая обработка результатов проведена для 

всего температурного диапазона. 

При обработке экспериментальных данных применялся критерий χ2 

(хи-квадрат) [141, 231]. Под нулевой гипотезой понималось, что результаты 

пуска при использовании серийной и экспериментальной систем зажигания 

статистически не различимы (вероятности пуска ДВС одинаковы). 

При использовании 100 % заряженных аккумуляторных батарей пара-

метр T  составил 0,147 (по данным четвертой и пятой колонок таблицы 4.3), а 

критический параметр крT , при котором еще не отвергается нулевая гипоте-

за, (по данным [231] при доверительной вероятности 0,9) составляет 

706,2Tкр = . Следовательно, крTT〈 . Это означает, что в случае применения 

аккумуляторной батареи, заряженной на 100 %, вероятности удачного пуска 

ДВС от серийной и экспериментальной систем зажигания статистически не 

различимы. 

Для батарей, заряженных на 75 %, ситуация совершенно иная (таблица 

4.4). Параметр 57,15=T  оказывается много больше, чем 706,2=крT . Из это-

го можно сделать вывод, что нулевая гипотеза отвергается, то есть вероят-
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ность пуска при использовании экспериментальной системы зажигания вы-

ше, чем при использовании серийной.  

Гистограммы холодного пуска для штатной и экспериментальной си-

стем зажигания в случае применения аккумуляторной батареи, заряженной 

на 100 %, показаны на рисунке 4.12, а в случае аккумуляторной батареи, за-

ряженной на 75 %, - на рисунке 4.13. Таким образом, применение системы 

зажигания с регулированием вторичного напряжения позволяет улучшить 

пусковые характеристики бензинового двигателя при отрицательных темпе-

ратурах окружающей среды и частично разряженной аккумуляторной бата-

рее. Что касается случаев с полностью заряженной аккумуляторной батареей, 

то применение экспериментальной системы зажигания обладает, прежде все-

го, тем преимуществом, что позволяет исключить избыточные перегрузки 

элементов системы зажигания.  

Таблица 4.3 - Результаты обработки экспериментальных данных по низко-
температурному пуску при батарее, заряженной на 100 % 

 

Таблица 4.4 - Результаты  обработки  экспериментальных  данных  по  низко-
температурному  пуску  при  батарее,  заряженной  на 75 % 
 
Диапазон 

температур, 
0С 

19...18 −−   24...22 −−  26...25 −−  Всего 

Nпоп(Nуд)   u Nпоп(Nуд)   u Nпоп(Nуд)   u Nуд Nнеуд 

1 2 3 2 3 2 3 4 5 

Серийная 7(3) 0,43 6(1) 0,17 9(1) 0,11 5 17 

Эксперимен-
тальная 

7 (4) 0,57 8(3) 0,38 11(4) 0,36 11 15 

Диапазон 

температур, 
0С 

19...18 −−   24...22 −−  26...25 −−  Всего 

Nпоп(Nуд)   u Nпоп(Nуд)   u Nпоп(Nуд)   u Nуд Nнеуд 

1 2 3 2 3 2 3 4 5 

Серийная 7(3) 0,43 8(4) 0,5 8(3) 0,38 10 13 

Эксперимен-
тальная 

4(2) 0,5 5(3) 0,6 5(2) 0,4 7 7 
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Рисунок 4.12 – Гистограммы холодного пуска для экспериментальной (а) 
и штатной (б) систем зажигания при аккумуляторной батарее, 

заряженной на 100 %. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.13 – Гистограммы холодного пуска для экспериментальной (а) 
и штатной (б) и систем зажигания при аккумуляторной батарее, 

заряженной на 75 %. 
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Для области рабочих частот, как следует из рисунка 2.10, требуемое 

напряжение так зависит от частоты вращения коленчатого вала, что нельзя 

ограничиваться одним только его повышением. Как минимум, требуется еще 

и дополнительный понижающий преобразователь. Такое схемотехническое 

решение рассмотрено в главе 3 (рисунки 3.6 и 3.7), а его экспериментальное 

исследование приведено ниже. 

 

Лабораторные исследования системы зажигания с постоянным  

коэффициентом запаса 

 

Лабораторные исследования системы зажигания, обеспечивающей по-

стоянный коэффициент запаса по напряжению, проведены по той же схеме и 

на той же установке, что и системы зажигания с повышающими преобразова-

телями напряжения. Поскольку описанный вариант системы зажигания рас-

считан на рабочие частоты, он испытывался только в данной области частот. 

Зависимость коэффициента запаса от пробивного напряжения и напряжения 

питания системы зажигания определялась одновременно для двух систем за-

жигания – штатной и экспериментальной. При этом пробивное напряжение 

изменялось за счет изменения величины искрового промежутка трехэлек-

тродного игольчатого разрядника. При зазоре между его электродами 7 мм 

пробивное напряжение составляет ~ 18,3 кВ, а вторичное напряжение экспе-

риментальной системы зажигания, как видно из рисунка 4.14, остается прак-

тически постоянным и составляет ~ 26 кВ.  

Что касается вторичного напряжения штатной системы зажигания, то 

оно изменяется от 28,8 кВ при n = 300 об/мин до 25 кВ при 1600 об/мин (ри-

сунок 4.14). Как и следовало ожидать, оно не зависит от пробивного напря-

жения искрового промежутка разрядника, но зависит от частоты вращения 

коленчатого вала ДВС. При этом коэффициент запаса уменьшается от 1,6 до 

1,36.  
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Действительно, как следует из уравнения (1.6), при увеличении часто-

ты вращения коленчатого вала ДВС время накопления энергии в первичной 

цепи снижается из-за уменьшения времени, приходящегося на один оборот 

распределительного вала (при этом уменьшается время открытого состояния 

выходного транзистора коммутатора). В силу этого при постоянном напря-

жении питания (14 В) и сопротивлении первичной цепи (2 Ом) ток разрыва 

должен снижаться, что иллюстрирует рисунок 4.15 (кривая 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – вторичное напряжение, развиваемое штатной системой зажигания;           
2 – вторичное напряжение, развиваемое экспериментальной системой 

зажигания; 3 – пробивное напряжение. 
 

Рисунок 4.14 – Зависимости вторичного и пробивного напряжений от часто-
ты вращения коленчатого вала ДВС в области рабочих частот. 

 
Однако для обеспечения постоянного коэффициента запаса его необхо-
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буемого тока разрыва при таком же коэффициенте запаса и пробивном 

напряжении ~ 12,3 кВ (сплошная линия 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – штатная система зажигания; 2 – экспериментальная система зажигания 
при пробивном напряжении 18,3 кВ; 3 - экспериментальная система  

зажигания при пробивном напряжении 12,3 кВ.  
 

Рисунок 4.15 – Зависимости тока разрыва от скорости вращения 
 коленчатого вала 

 

Для обеспечения требуемых токов разрыва нами рассчитаны зависимо-

сти напряжения системы зажигания от частоты вращения, при реализации 

которых ток разрыва, обеспечивающий заданный коэффициент запаса, дол-

жен оставаться постоянным. Они представлены на рисунке 4.16 сплошными 

линиями для пробивных напряжений: 18,3 кВ (вторичное напряжение ~ 26,2 

кВ – кривая 1) и 12,3 кВ (вторичное напряжение ~ 18,2 кВ – кривая 2), при 

коэффициенте запаса, равном 1,4.  

На том же рисунке точками показаны экспериментально определенные 

значения напряжения, вырабатываемые опытной системой зажигания при 

указанных выше вторичных напряжениях. На рисунке 4.15 (кривые 2 и 3) 

точками показаны экспериментальные значения тока разрыва, пересчитанные 

200 400 600 800 1000           

A  

n         

1           

2           

3           

4 

мин-1 

Ip 

1200  

1           

2           

7  

1600  
0           

5 

3           



216 
 
из кривых 1 и 2 рисунка 4.14. Из рисунка видно хорошее соответствие требу-

емых и экспериментально найденных значений тока разрыва, при которых 

обеспечивается заданный коэффициент запаса. 

Еще раз подчеркнем, что вторичное напряжение экспериментальной 

системы зажигания оставалось практически постоянным во всем диапазоне 

частот вращения и составило в среднем 26,2 кВ (рисунок 4.14), превышая 

пробивное напряжение в 1,4 раза.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 – 26,2 кВ; 2 - 18,3 кВ 

 
Рисунок 4.16 – Зависимости напряжения питания, вырабатываемого 
экспериментальной системой зажигания при различных вторичных 

напряжениях 
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напряжение экспериментальной системы зажигания снизилось пропорцио-

нально уменьшению пробивного напряжения, сохранив прежний коэффици-

ент запаса 1,4, что наглядно иллюстрирует преимущества разработанной си-

стемы зажигания. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – пробивное напряжение; 2 – вторичное напряжение штатной системы 
зажигания; 3 - вторичное напряжение экспериментальной системы 

зажигания 
 

Рисунок 4.17 - Зависимости вторичных и пробивного напряжений от частоты 
вращения коленчатого вала 

 
Сравнительный анализ характеристик бензинового двигателя с 

различными вариантами системы зажигания 
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жигания. При проведении экспериментов фиксировались следующие показа-

тели: частота вращения коленчатого вала n, крутящий момент Мк на валу 

двигателя (нагрузка), часовой расход топлива Gт, мощность двигателя Nе и 

удельный расход топлива gе. Мощность двигателя и удельный расход топли-

ва определялись по формулам, известным из литературы [21, 232, 233]: 

9570
nM

N k
e = ,                                                                     (5.1) 

310
e

T
e N

Gg = ,                                                                 (5.2) 

где Мк – момент на валу, Нм; 

       n – частота вращения коленчатого вала, мин-1. 

В соответствии с ГОСТ 14846-81 [232] значения крутящего момента и 

расхода топлива приведены к стандартным условиям (температура окружа-

ющего воздуха +18 оС, температура топлива +15 оС, атмосферное давление 

765 мм. рт. ст., относительная влажность воздуха 93 %, поправочный коэф-

фициент для расхода топлива составил 1,022, а для других указанных выше 

величин – 1,051). Как следует из предыдущего параграфа, при установке си-

стемы зажигания с регулируемым вторичным напряжением следует ожидать 

снижения износа электродов свечей зажигания из-за уменьшения средней 

мощности системы зажигания, связанного со снижением коэффициента запа-

са. По этой причине для получения примерно равных межэлектродных про-

межутков свечей при проведении моторных испытаний экспериментальной и 

серийной систем зажигания на двигателе, оснащенном экспериментальной 

системой зажигания, был увеличен начальный искровой промежуток свечей 

зажигания по сравнению со штатной системой зажигания с 0,7 до 0,8 мм. 

Нагрузочные и скоростные характеристики двигателя представлены на 

рисунках 4.18 и 4.19. Из рисунков виден одинаковый характер изменения 

удельного gе и часового Gт, расхода топлива на двигателе, оснащенном как 

экспериментальной, так и штатной системами зажигания. 
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Анализ скоростной характеристики оснащенного опытной системой 

зажигания бензинового двигателя показывает, что при частотах вращения 

коленчатого вала свыше 1000 мин-1, он имеет повышенные примерно на 3,5% 

эффективную мощность и крутящий момент; удельный расход топлива при 

этом оказывается ниже на 3 - 4 %, вместе с тем, подобные изменения нахо-

дятся в пределах погрешности измерений.  

 
 
 

  
 
 
 
                       
                    
 
 
 
 
 
                                
 
 
 
 

  
 

 _ _ _  - экспериментальная система зажигания,  
                     _____ - штатная система зажигания 

 
Рисунок 4.18 – Скоростные характеристики бензинового двигателя  
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1 - штатная система зажигания,  

2 - экспериментальная система зажигания 
 

Рисунок 4.19 – Нагрузочная характеристика бензинового двигателя  
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пробивного напряжения и, как минимум, не нарушает бесперебойности ис-

крообразования, поскольку подобные нарушения повлекли бы обязательное 

снижение эффективных показателей двигателя. 

 

Перспективы применения систем зажигания с адаптивными     

преобразователями параметров электрической энергии 
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диапазоне пусковых частот вращения коленчатого вала. Поскольку при этом 

возрастает надежность пуска двигателя, ее можно применять на серийно вы-

пускаемой технике. 

Система зажигания для области рабочих частот с понижающим преоб-

разователем напряжения позволяет автоматически поддерживать заданный 

коэффициент запаса по вторичному напряжению. При этом снижается 

нагрузка на элементы системы зажигания и уменьшается износ свечей. 

При отсутствии в системе пуска емкостного накопителя энергии необ-

ходимо применять оба преобразователя напряжения совместно с общей си-

стемой зажигания.  

Переключение с повышающего к понижающему преобразователю про-

изводится при этом автоматически в процессе перехода из режима пуска в 

рабочий режим с помощью ключа зажигания.  

В случае применения в системе пуска только емкостного накопителя 

энергии, токовая нагрузка на аккумуляторную батарею снижается, что при-

водит к повышению напряжения бортовой сети. Это особенно эффективно 

проявляется при разделении цепей электроснабжения (система пуска – от 

накопителя энергии, а система зажигания - от аккумуляторной батареи). При 

этом отпадает необходимость в повышающем преобразователе напряжения 

системы зажигания, поскольку понижающий преобразователь обеспечит 

надежную работу и в области пусковых частот.  

Отметим, что проблемы оптимизации системы зажигания актуальны и 

в настоящее время, несмотря на все более активное развитие дизельной тех-

ники, проблемам их совершенствования посвящен ряд работ [233, 234] в ко-

торых рассмотрены вопросы применения токов высокой частоты, лазерной 

техники и т.п. при проектировании новых направлений совершенствования 

систем зажигания. 

Основные результаты проведенных теоретического анализа и экспери-

ментальных исследований опубликованы в работах [146, 235 - 248]. 
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Отметим, что универсальность системы зажигания с постоянным ко-

эффициентом запаса позволяет использовать ее и с другими системами зажи-

гания, например, контактными. 
 

4.3 Исследование возможности учета температурой зависимости 
напряжения аккумуляторной батареи 

 

 

Целью исследования явилось проверка предположения о линейности 

температурной зависимости прямого падения напряжения на p-n-переходе 

широкозонного полупроводника (фосфида галлия). Выше отмечалось, что 

наличие линейной зависимости позволяет преодолеть отмеченную во второй 

главе трудность, обусловленную небольшой разностью напряжений на вхо-

дах операционного усилителя. 

Температурный диапазон исследований должен охватывать всю об-

ласть, в пределах которой может оказаться разработанный в 3 главе преобра-

зователь напряжения. 

Примененная при проведении исследований измерительная аппаратура 

указана в таблице 4.6.  

Диоды из фосфида галлия, используемые при изготовлении светодио-

дов, были предоставлены для исследований Рязанским заводом металлокера-

мических приборов. 

 

Таблица 4.6 – Примененная измерительная аппаратура и приборы 

Вольтметр цифровой В7-40 Для измерения падения напряжения на 
диоде 
Для измерения тока через диод 

Термометры, погрешность 0,5°С 
(ГОСТ 9177-74) 

Для измерения температуры  

Источник питания  Для питания диода на основе фосфида 
галлия постоянным током  

Низкотемпературная камера 
«TBV - 2000» (Германия) 

Для получения необходимой температу-
ры 
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Результаты проведенных экспериментальных исследований представ-

лены на рисунке 4.20.  

Как следует из рисунка 4.20, напряжение не только на ~ 1 В больше па-

дения на узкозонном p-n-переходе, но и так же, как у него, характеризуется 

постоянным температурным коэффициентом напряжения, зависящим от тока 

через диод.  

Комбинируя такой диод с диодом, изготовленным из узкозонного по-

лупроводника, можно построить схему на более простом и дешевом опера-

ционном усилителе. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Прямой ток: 1 - 0,1мА, 2 – 0,5мА, 3 – 1мА 
 
 

Рисунок 4.20 - Прямое падение напряжения на p-n-переходе  
изготовленного из фосфида галлия  
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нашем случае она меняется от 2,88 мВ/К при токе 0,1 мА до 2,39 мВ/К при 

токе 1 мА. Это свойство р-п переходов использовано при построении схем 

регуляторов, стабилизаторов напряжения, а также измерителей температуры 

[195, 196]. 

В заключение главы можно сделать следующие выводы: 

- экспериментальные результаты позволяют сделать вывод о справед-

ливости предложенной математической модели и схемы замещения системы 

источник напряжения – стартер – двигатель внутреннего сгорания на ее ос-

нове, а также применимости предложенной модели для расчета пусковых ха-

рактеристик систем пуска ДВС при использовании импульсных адаптивных 

систем электроснабжения с емкостным накопителем энергии и преобразова-

телем параметров электрической энергии; 

- разработанные схемы импульсных адаптивных преобразователей па-

раметров электрической энергии для работы на емкостные накопители энер-

гии позволяют осуществлять надежный пуск двигателя внутреннего сгорания 

автомобильной техники в широком диапазоне температур; 

- исследованы схемы систем зажигания с разработанными системами 

электроснабжения, содержащими для области пусковых частот повышающий 

преобразователь, а для области рабочих частот – понижающий преобразова-

тель, напряжение которого обеспечивает постоянный коэффициент запаса по 

вторичному напряжению;  

- испытания при низких температурах окружающей среды показали, 

что замена штатной системы зажигания экспериментальной обеспечивает по-

вышение надежности пуска бензинового двигателя; 

- результаты лабораторных и эксплуатационных испытаний в области 

рабочих частот показали, что, несмотря на пониженное напряжение питания 

экспериментальной системы зажигания, способствующее повышению ее 

надежности и долговечности, ее применение не приводит к сбоям в работе 

бензинового двигателя;  
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- в соответствии с поставленными задачами проведено исследование 

температурной зависимости прямого падения напряжения на диоде, изготов-

ленном на основе широкозонного полупроводника (GaР), и подтверждена 

экспериментально линейность этой зависимости. 
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Глава 5 Техническая  и  экономическая  оценка   

эффективности применения адаптивных импульсных 

преобразователей параметров электрической энергии в 

электрооборудовании автомобилей.  Возможные  пути 

реализации теоретических и практических разработок 
 

5.1 Эффективность функционирования систем  электрооборудования  

автомобилей    с    адаптивными    преобразователями   параметров   

электрической энергии 

 

Эффективность 

функционирования систе-

мы электропуска автомо-

билей с адаптивным пре-

образователем параметров 

электрической энергии 

обусловлена снижением 

времени пуска, возможно-

стью пуска при более низ-

ких температурах и сни-

жением нагрузки на акку-

муляторную батарею (ри-

сунок 5.1), что ведет к 

увеличению ее срока 

службы.  

Эффективность 

функционирования систе-

мы зажигания автомоби-

лей с адаптируемыми им-

пульсными преобразова-

телями параметров элек-

1 – штатные аккумуляторные батареи; 

комбинированный источник, содержащий 

аккумуляторные батареи (2 - ток батарей), и 

емкостной накопитель энергии (3 - ток 

емкостного накопителя)  

Рисунок 5.1 - Токи при пусках двигателя 

КамАЗ 740 (Температура минус  3°С, 

вязкость масла ν = 
с

м2
48,0 , начальное 

напряжение на накопителе энергии МНЭ-

100/28Б UН = 24 В,  сопротивление  цепи  Rц 

= 0,003  Ом,  внутренне  сопротивление  

накопителя энергии RНЭ = 0,01 Ом. ) 
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трической энергии обусловлена снижением перегрузок аппаратов зажигания 

за счет поддержания постоянного коэффициента запаса. Пробивное напря-

жение заметно снижается, а вторичное напряжение штатной системы зажи-

гания никак на это не реагирует, что наглядно иллюстрирует преимущества 

разработанной системы зажигания. 

В результате проведенного анализа можно сделать вывод о необходи-

мости стабилизации напряжения на информационно-измерительной системе. 

Схема источника вторичного электроснабжения может быть построена по 

схеме, рассмотренной для ламп накаливания. Следует учесть, что рассмот-

ренными примерами не исчерпываются возможности совершенствования 

электрооборудования автомобильной техники, возможно применение пред-

ложенной концепции и к другим его видам. 

Оценка надежности работы адаптивных преобразователей парамет-

ров электрической энергии в электрооборудовании автомобиля. 

Надежность машиностроительной продукции определяется комплек-

сом технико-экономических причин. Это в полной мере относится и к элек-

тронным устройствам, в частности, автомобильным. 

Если рассмотреть безотказность и долговечность разработок электри-

ческих изделий последних лет, то легко убедиться, что подавляющее их 

большинство существующим требованиям к соответствующим показателям 

автотранспортных средств не отвечает. Так, если заданному 90 %-ному ре-

сурсу автомобиля соответствует 125—250 тыс.км пробега, то такому же ре-

сурсу многих изделий автомобильной электроники (или 90 %-ной наработке 

до отказа для неремонтируемых изделий) — лишь 20 - 60 тыс., реже - до 100 

тыс.км. Это означает, что за время пробега автомобиля до капитального ре-

монта большинство установленных на нем электронных изделий требует не-

однократных замен или ремонтов [283 - 287].  

Показатели надежности относятся к важнейшим показателям качества 

изделия и поэтому статистический контроль необходим до выпуска авто-

транспортных средств за ворота завода-изготовителя. 
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Следует иметь в виду, что долговечность (ресурс) и безотказность из-

делий автомобильной электроники зависят не только от их собственных 

нагрузочных режимов, но и от внешних дестабилизирующих воздействий 

(температуры, виброударных нагрузок, колебаний напряжения питания и 

др.), которым они подвергаются на борту автомобиля. Следовательно, выби-

рая место установки изделия на автомобиле, защищая данное место от деста-

билизирующих воздействий или, наоборот, игнорируя эту защиту, конструк-

тор автомобиля, по существу, предопределяет показатели безотказности и 

долговечности электронного изделия. 

Примеров, подтверждающих сказанное, множество. Вот один из них: 

ресурс электронного коммутатора 36.3734 бесконтактной системы зажигания 

на борту грузового автомобиля оказывается почти в 2,5 раза больше, чем на 

автомобиле ВАЗ-2108, так как средняя температура окружающей среды в ме-

сте установки его на грузовом автомобиле на 15—20 К ниже, чем на ВАЗе 

[283]. 

Таким образом, проблема обеспечения требуемой надежности автомо-

бильной электроники весьма актуальна. Даже грубо обобщенная оценка без-

отказности и долговечности электронных изделий говорит о необходимости 

увеличения этих показателей не менее чем в 1,5 - 3 раза. Один из путей до-

стижения этой цели – существенное повышение требований к надежности 

изделий электронной техники, радиокомпонентов и радиодеталей, использу-

емых в качестве элементной базы. 

В этом контексте нужно обратить внимание на следующее. Как извест-

но из литературы [288], полупроводниковые приборы весьма чувствительны 

к перегрузкам по току и напряжению и выходят из строя даже при кратко-

временных перегрузках, измеряемых долями секунды. Одной из причин по-

явления внезапных отказов являются перенапряжения между коллектором и 

базой, а также между эмиттером и базой, возникающие во время переходных 

процессов в схемах. 

Коэффициент электрической нагрузки полупроводниковых приборов, 
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определяемый отношением реально рассеиваемой мощности к максимально 

допустимой по техническим условиям, особенно сильно влияет на интенсив-

ность отказов после достижения некоторого критического значения Кн.кр, свя-

занного с температурой окружающей среды следующим экспериментально 

найденным соотношением [288]: 














25

25
3exp 0

.

m

крн
t

t
К ,                                                            (5.5) 

где t0 - температура окружающей среды, 
о
С; 

      tm — максимально допустимое значение температуры окружающей сре-

ды, оговоренное техническими условиями, 
о
С. 

Опыт показывает, что средний срок службы полупроводниковых при-

боров уменьшается приблизительно экспоненциально с ростом тепловой 

мощности рассеивания на коллекторном р-п переходе [288, 289]. 

Отметим, что применение кремниевых транзисторов позволяет не-

сколько улучшить ситуацию, поскольку кремниевые приборы безотказно 

функционируют при температурах до 390 К, к тому же применяемый в тран-

зисторном коммутаторе транзистор обладает высокой мощностью рассеива-

ния. 

В той же работе [288] отмечается, что влияние вибраций и ударов на 

полупроводниковые приборы, благодаря их незначительной массе, сказыва-

ется в меньшей степени.  

Радиация оказывает наибольшее воздействие на те полупроводниковые 

приборы, которые работают по принципу использования неосновных носите-

лей, в частности на германиевые и кремниевые диоды и транзисторы. 

Для обеспечения надежности полупроводниковых приборов необходи-

мо [288]: 

- не допускать превышения установленных техническими условиями 

предельных электрических режимов. По возможности использовать облег-

ченные на 30 – 50 % режимы; 

- принимать меры к обеспечению нормальных тепловых режимов, учи-
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тывая, что полупроводниковые приборы весьма чувствительны к повышению 

температуры, при необходимости применять вентиляцию, при конструирова-

нии и изготовлении изделий избегать расположения полупроводниковых 

приборов вблизи источников тепла; 

- принимать меры к защите полупроводниковых приборов от воздей-

ствия влаги путем тщательной герметизации приборов, исключения условий 

отпотевания и предотвращения попадания влаги в блоки полупроводниковой 

аппаратуры; 

- в условиях интенсивного высокочастотного электромагнитного излу-

чения принимать меры к тщательной экранировке. 

Примем, что распределение вероятности отказов имеет экспоненциаль-

ный характер. При этом интенсивность отказов λр определится рядом факто-

ров [289]: 

         эпрSФрр KKKKК  10 ,                                                    (5.6) 

где 0  - интенсивность отказов в условиях, оговоренных техническими усло-

виями; 

      рК  - коэффициент режима, определяемый отношением мощности, выде-

ляющейся на коллекторе выходного транзистора, к максимально допустимой 

мощности; 

ФK  - коэффициент функционального назначения прибора (при анало-

говом сигнале он составляет 1,5; в режиме переключений - 0,7; для высоко-

вольтных транзисторов - 1,5); 

1SK  - коэффициент, учитывающий зависимость λ от величины рабоче-

го напряжения относительно максимально допустимого по техническим 

условиям; 

прK  - коэффициент приемки (от 0,35 до 1); 

эK  - коэффициент жесткости эксплуатации по ГОСТ В 20.39 304-76 

(для приборов, эксплуатируемых на автомобиле от 2,5 до 4). 
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Для проведения оценочного расчета наработки на отказ какого-либо 

изделия, например, выходного транзистора коммутатора, учтем, что все ко-

эффициенты, входящие в (5.6), кроме коэффициента режима 
рК , остаются 

постоянными, поскольку место установки коммутатора на автомобиле, 

напряжение пробоя топливовоздушной смеси в любом режиме определяется 

режимом работы двигателя, который не зависит от примененной системы за-

жигания, а определяется условиями и стилем движения. Коэффициент режи-

ма рК  определяется мощностью, рассеиваемой на выходном транзисторе 

коммутатора, которая зависит от напряжения пробоя и тока разрыва в пер-

вичной цепи. Поскольку напряжение пробоя одинаково для серийной и экс-

периментальной систем зажигания, то напряжение на выходном транзисторе 

не изменяется. Меняется только ток разрыва, причем даже в самом тяжелом 

режиме - режиме пуска - он, как следует из рисунка 4.15, уменьшается в 1,5 

раза для экспериментальной системы. Тогда очевидно, что мощность, рассе-

иваемая выходным транзистором коммутатора, также уменьшится как мини-

мум в 1,5 раза. Проведенный оценочный расчет показывает, что при темпера-

туре в месте установки коммутатора 55
0
С, 

2рК  для экспериментальной си-

стемы зажигания составит 0,67 от 1рК  для серийной системы зажигания. То-

гда из уравнения (5.6) следует, что отношение 
2

1

р

р




 составит около 1,5 ( 1р  - 

интенсивность отказов для серийной системы зажигания, а  2р  - для экспе-

риментальной). 

Следовательно, в случае применения предлагаемой системы зажигания 

с регулируемым напряжением питания следует ожидать увеличения времени 

наработки на отказ транзисторного коммутатора примерно в 1,5 раза. Что ка-

сается электронных элементов, входящих в состав преобразователя напряже-

ния, то они выбраны с большим запасом по току и максимально допустимому 

напряжению. Поэтому применение преобразователя напряжения не должно 
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приводить к заметному снижению надежности работы устройства в целом, 

что подтверждается и результатами эксплуатационных испытаний.  

Возможный вариант построения инновационной системы электрообо-

рудования с использованием современных компьютерных систем показан на 

рисунке 5.2. 

1 – катушка зажигания; 2- коммутатор; 3 - ЭСУД 4- пиковый детектор пробивного напряжения; 5 - 

пиковый детектор тока разрыва; 6,7, 19, 20, 24, 32, 38 - АЦП; 8 - микроконтроллер системы 

зажигания; 9, 14, 26, 44 - ЦАП; 10 - преобразователь; 11 - шина; 12 - центральный бортовой 

компьютер; 13 - микропроцессор системы электроснабжения; 15 - регулятор напряжения, 16 - 

генератор; 17 - датчик тока генератора; 18 - аккумуляторная батарея; 21 - источник опорного 

напряжения; 22 - источник вторичного электропитания; 23 - датчик температуры масла в картере; 

25 - микроконтроллер системы пуска; 27 - преобразователь; 28 - емкостной накопитель энергии; 

29, 30, 31 - датчики температуры салона, воздуха отопителя,  задатчика температуры 

соответственно; 33 - микроконтроллер системы отопления салона; 34 - каскад ШИМ; 35 - датчик 

принудительного включения вентилятора; 36 - вентилятор отопителя; 37 - датчик температуры 

охлаждающей жидкости; 39 - микроконтроллер системы охлаждения ДВС; 40 - каскад ШИМ; 41 - 

вентилятор; 42 -  источник вторичного электропитания; 43 -  микроконтроллер системы впрыска;  

45 - управляемый преобразователь  

 Рисунок 5.2 - Инновационная система электрооборудования автомобиля  
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Результаты эксплуатационных испытаний автомобилей, 

 оснащенных разработанными адаптивными системами  

электропитания. 

 

Испытания проводились с целью определения устойчивости основных 

характеристик опытных образцов к воздействию нагрузок, механических и 

климатических факторов, имеющих место в эксплуатации. Кроме того, при 

проведении испытаний оценивались надежность и потребность в техниче-

ском обслуживании экспериментальных систем. 

Результаты эксплуатационных испытаний автомобильной техники сви-

детельствуют о достаточно высокой надежности экспериментальных систем. 

Так, на протяжении 42562 км пробега автомобилей ГАЗ-66 (1 образец) и 

УАЗ-469 (2 образца), оснащенных разработанными системами электропуска, 

не было отказов и повышенного износа деталей и узлов ДВС и системы элек-

тропуска. На протяжении общего пробега 96401 км у семи опытных образцов 

не отмечено ни одного отказа опытных систем зажигания. (Приложение И). 

Испытания экспериментальных систем зажигания и электропуска про-

ходили как в летний, так и в зимний период эксплуатации. Во время испыта-

ний проводился сравнительный анализ экспериментальных и штатных си-

стем зажигания с позиций топливных и динамических качеств автомобилей. 

При этом техническое обслуживание экспериментальной системы за-

жигания заключалось в периодических осмотрах, проверке и регулировке за-

зоров между электродами свечей зажигания в сроки, предусмотренные ин-

струкцией по эксплуатации для штатной системы зажигания. 

В результате эксплуатационных испытаний на автомобилях установле-

но, что экспериментальная система зажигания по сравнению со штатной 

обеспечила без снижения динамических качеств автомобилей: 

- увеличение срока службы свечей зажигания на 10 %; 

- снижение расхода топлива в пределах от 2 % до 4 %; 

- снижение выброса вредных веществ до 20 %. 
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Что касается систем отопления и вентиляции салона, то при суммарном 

пробеге автомобилей 40332 км не наблюдалось ни одного отказа опытных 

образцов. (Приложение). 

Отметим, что вопросы надежности работы систем электрооборудова-

ния автомобильной техники с адаптируемыми преобразователями напряже-

ния, безусловно, нуждаются в дальнейших исследованиях. 

 
 

5.2 Техническая и экономическая оценка эффективности  применения    

адаптивных импульсных преобразователей параметров электрической 

энергии в электрооборудовании автомобильной техники  

 

 

Исходными данными для технической и экономической оценки эффек-

тивности применения адаптивных импульсных преобразователей параметров 

электрической энергии в системах электрооборудования автомобильной тех-

ники явились: 

- количество аккумуляторных батарей, применяемых на автомобиле 

КамАЗ (может уменьшаться до одной батареи 6СТ-190ТР или двух СТ-90М); 

- срок службы аккумуляторных батарей при соблюдении правил их 

эксплуатации – 4 года (в случае применения ШИМ - регулятора может уве-

личиваться на 20-25 %, то есть до 5 лет);  

- срок службы молекулярных накопителей энергии ЗАО «НПО Техно-

кор» (МНЭ-120/28Б, МНЭ-70/28Б) – 15 лет; 

- срок службы автомобилей КамАЗ около12 лет; 

- масса аккумуляторной батареи 6СТ-190ТР – 70 кг, причем масса элек-

тролита – 12 кг, масса батареи без электролита – 55,6 кг, масса свинцово-

сурьмянистого сплава и окислов – 43,1 кг. По эффективности применения ба-

тарей 6СТ-90М, массой 36 кг, расчеты не проводились по КамАЗ, поскольку 

может наблюдаться эффект от применения и по другим маркам автомобилей; 

- масса молекулярных накопителей энергии МНЭ-120/28Б – 40 кг, с 

энергозапасом при номинальном напряжении 20,16 кДж; 
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- ориентировочная потребность в разрабатываемых изделиях в год – 

3000 ед. 

Оценим экономию материалов. 

Оценка экономии материалов выполнена в соответствии с рекоменда-

циями по определению эффективности [249]. 

При оценке экономии материалов исходили из того, что для ком-

плектации автомобиля КамАЗ используется аккумуляторная батарея 6СТ-

90М и накопитель энергии МНЭ-120/28Б, один преобразователь напряжения, 

массой 2 кг. При сроках службы, указанных выше расходуемая для каждого 

автомобиля КамАЗ масса элементов в расчете на один год может уменьшать-

ся: 
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Средняя годовая экономия материалов в расчете на ориентировочную 

потребность внедрения на автомобили (3000 ед. техники) в год составит: 

159300053   т 

Средняя годовая экономия свинцово-сурьмянистого сплава и окислов в 

производстве и эксплуатации в расчете на один автомобиль КамАЗ в год со-

ставит: 
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В расчете на 3000 ед. автомобилей в год экономия: 

168300053   т 

Годовая экономия электролита в расчете на один автомобиль: 
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При внедрении на 3000 ед. техники годовая экономия электролита: 

8,4630006,15   т 

В связи с уменьшением количества аккумуляторных батарей, устанав-

ливаемых на автомобильной технике и увеличением их срока службы, следу-
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ет ожидать улучшения экологической обстановки при производстве серной 

кислоты. В связи с этим можно предположить, что на предприятиях-

изготовителях аккумуляторных батарей (при той же степени очистки) сни-

зится в 1,5 – 2 раза выделение вредных веществ (окислов азота, окиси серы и 

т.д.).  

Отметим следующие технико-экономические показатели: 

- в связи с сокращением массы системы пуска со специализированной 

системой электропитания облегчается труд личного состава, уменьшаются 

затраты материальных и денежных средств на эксплуатацию и техническое 

обслуживание системы электростартерного пуска; 

- снизится предельная минимальная температура надежного пуска хо-

лодного двигателя АТ за счет применения адаптивных систем электроснаб-

жения, пуска и зажигания (для бензиновых двигателей); 

- увеличится срок службы аккумуляторных батарей за счет повышения 

их средней степени заряженности с учетом температурного режима и облег-

чения режима эксплуатации за счет снижения стартерных токов; 

- увеличится срок службы остальных потребителей электрической 

энергии за счет получения рационального режима их работы, повысится точ-

ность и эргономика при эксплуатации автомобильной техники за счет приме-

нения автоматического регулирования электропривода автомобильной тех-

ники. 

Очевидно, что приведенная выше техническая и экономическая оценка 

эффективности применения систем электропитания с адаптивными импульс-

ными преобразователями параметров электрической энергии в электрообо-

рудовании автомобильной техники не является окончательной, поскольку 

появление новых изделий электронной техники позволяет непрерывно со-

вершенствовать как параметры преобразователей, так и характеристики 

накопителей энергии. 
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5.3 Возможные пути реализации теоретических и практических 

разработок 

 

Отметим, что кроме рассмотренных в работе областей применения си-

стем электроснабжения с адаптивными импульсными преобразователями па-

раметров электрической энергии, можно указать их возможные применения и 

в некоторых других системах электрооборудования автомобилей [252-299].  

Кроме того, применение современных датчиков, преобразующих не-

электрические сигналы в электрические с высокой точностью и применение 

предложенных принципов построения электрооборудования, позволяет 

улучшить характеристики и других систем автомобильной техники, не кото-

рые обычно не относят к системам электрооборудования [250, 251].  

Применение импульсных преобразователей параметров электриче-

ской энергии в системах впрыскивания топлива. 

Применение систем впрыскивания топлива обеспечивает повышение 

топливной экономичности и снижение токсичности отработавших газов, оп-

тимизирует процесс смесеобразования [5, 252 – 257, 300].  

Однако следует отметить, что системы впрыскивания топлива сложнее 

систем топливоподачи с использованием карбюраторов из-за большего числа 

подвижных прецизионных механических элементов и электронных устройств 

и требуют более квалифицированного обслуживания.  

При распределенном впрыскивании топливо подается в зону впускных 

клапанов каждого цилиндра группами форсунок без согласования момента 

впрыскивания с процессами впуска в каждый цилиндр (несогласованное 

впрыскивание) или каждой форсункой в определенный момент времени, со-

гласованный с открытием соответствующих впускных клапанов цилиндров 

(согласованное впрыскивание). С целью повышения приемистости автомо-

биля, надежности пуска, ускорения прогрева и повышения мощности двига-

теля применяют системы согласованного впрыскивания топлива. Однако у 

таких систем по сравнению с центральным впрыскиванием больше погреш-
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ность дозирования топлива из-за малых цикловых подач. Идентичность со-

ставов горючей смеси по цилиндрам в большей степени зависит от неравно-

мерности дозирования топлива форсунками, чем от конструкции впускной 

системы. 

Основное время впрыскивания топлива - это время для получения сме-

си с теоретически необходимым коэффициентом избытка воздуха. Количе-

ство воздуха, поступающего в цилиндр за цикл, рассчитывается блоком 

управления по данным датчика расхода воздуха и частоты вращения колен-

чатого вала двигателя. В подобных системах предусмотрена коррекция вре-

мени срабатывания по напряжению, подаваемому на электромагнитную фор-

сунку, по температуре охлаждающей жидкости во время прогрева двигателя, 

по температуре воздуха на впуске. Форсунки открываются автоматически и 

осуществляют дозирование и распыливание топлива. Они разрабатываются 

для каждой модели автомобиля и двигателя, постоянно совершенствуется, по 

этой причине можно отметить большое разнообразие их конструкций.  

Работа электромагнитной форсунки связана с протекающими одновре-

менно механическими, электромагнитными и гидравлическими процессами, 

поэтому она является одним из наиболее ответственных элементов в системе 

впрыскивания топлива [5, 56, 252 – 257, 300]. 

Форсунки должны иметь линейность характеристики дозирования топ-

лива в пределах 2 – 5 % на протяжении всего срока службы (около 600 млн. 

циклов срабатывания). Они работают в импульсном режиме при частотах от 

10 до 200 Гц и даже выше в условиях вибрации двигателя и повышенных 

температур. 

В корпусе форсунки расположен и запирающий элемент клапана, при-

жимаемый к седлу пружиной. Когда на обмотку электромагнита от электрон-

ного блока управления подается электрический импульс прямоугольной 

формы определенной длительности, запирающий элемент перемещается, 

преодолевая сопротивление пружины, и открывает отверстие распылителя и 

топливо поступает в двигатель. После прекращения электрического сигнала 
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запирающий элемент под действием пружины возвращается в седло. Количе-

ство впрыскиваемого топлива за цикл (при постоянстве давления в подводя-

щем трубопроводе) зависит от длительности управляющего импульса. В ре-

альной форсунке время открытого состояния клапана не совпадает с его дли-

тельностью. После подачи управляющего электрического импульса на фор-

сунку в обмотке электромагнита возникает ток самоиндукции, препятствую-

щий нарастанию магнитного потока в системе. При прекращении подачи 

управляющего импульса в результате самоиндукции сохраняющийся маг-

нитный поток будет препятствовать быстрому отпусканию запирающего 

элемента. Повысить быстродействие электромагнитной форсунки можно за 

счет уменьшения индуктивности. Однако при этом уменьшается сопротивле-

ние обмотки и увеличивается потребляемый ею ток, вопросы уменьшения 

срабатывания времени электромагнитной форсунки в настоящее время пол-

ностью не разработаны и их исследование является актуальной и пока не ре-

шенной задачей [5, 56, 252 - 265]. К электронным системам управления 

впрыском топлива программного типа, содержащим постоянное запоминаю-

щее устройство (ПЗУ), в котором хранится характеристика управления, отно-

сятся системы, осуществляющие управление электромагнитными форсунка-

ми по заранее заданному закону управления. Системам электронного управ-

ления впрыском топлива программного типа присущи следующие основные 

недостатки: они не учитывают индивидуальных особенностей двигателя, из-

менения его параметров при старении. При осуществлении автоматической 

оптимизации дозирования топлива в системе впрыска необходимо решать 

ряд сложных технических задач, обусловленных требуемым быстродействи-

ем системы, еѐ эксплуатационной надѐжностью и помехоустойчивостью. С 

целью оценки возможности регулирования времени срабатывания форсунки, 

рассмотрим некоторые общие вопросы расчета переходных процессов на 

примере включения последовательного контура (rLC – цепи) к источнику по-

стоянной электродвижущей силы (ЭДС).  
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Принято считать [137, 138], что переходной процесс, происходящий в 

цепи, можно рассматривать состоящим из двух накладывающихся друг на 

друга процессов – установившегося, и свободного, имеющего место только 

во время переходного процесса. Благодаря свободным составляющим в пере-

ходном процессе достигается непрерывное приближение к установившемуся 

режиму. За время срабатывания tср электромагнита принимают продолжи-

тельность действия от момента подачи импульса срабатывания до момента 

окончания перемещения якоря из одного крайнего положения в другое. Это 

время можно разделить на две составляющие: время трогания tтр – промежу-

ток времени с момента подачи импульса на обмотку электромагнита до мо-

мента начала движения якоря (это наибольшая часть tср) и время движения tдв 

– промежуток с момента начала движения якоря до полной его остановки. 

При включении обмотки электромагнита переходный процесс будет опреде-

ляться уравнением: 

                                                    
dt

d
RiU


 ,                                          (5.1) 

где   U – напряжение источника питания цепи обмотки, В;  

    i – мгновенное значение тока в обмотке, А; R – сопротивление цепи  

обмотки, Ом;  

Ψ – мгновенное значение полного потокосцепления обмотки, Вб; 

t – время, с. 

Решая уравнение (5.1), получим известное уравнение для тока при по-

стоянной начальной индуктивности constLн    
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нL  - начальная индуктивность, Гн - найденная при исходном значении 

зазора в магнитной цепи форсунки. 
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Для конечной индуктивности при конечном значении зазора в магнит-

ной цепи форсунки по аналогии получаем: 
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Расчетная осциллограмма тока для ненасыщенного электромагнита по-

казана на рисунке 5.3 сплошной линией, экспериментальная осциллограмма 

тока форсунки имеет качественно такой же вид. До начала движения якоря 

ток изменяется согласно формуле (5.3)  (на осциллограмме это изменение со-

ответствует кривой 1) с постоянной времени τн. По истечение времени трога-

ния начинается движение якоря и ток изменяется по кривой ав, соответству-

ющей движению якоря электромагнита. В литературе [263, 265] отмечается, 

что при работе на обедненных смесях и на высоких оборотах ДВС время сра-

батывания должно быть не более 0,3 мс. Точка в, лежащая на кривой 2, соот-

ветствует полному времени срабатывания. Полученные уравнения позволяет 

получить выражение для времени трогания трt : 
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Анализ этого уравнения 

показывает, что трt зависит 

как от напряжения питания, 

так и от сопротивления обмот-

ки. Причем более сильная за-

висимость наблюдается от ак-

тивного сопротивления в цепи 

обмотки. Однако при последо-

вательном подключении к 

Рисунок 5.3 – Осциллограммы тока при 

 ненасыщенной магнитной цепи  
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форсунке дополнительного сопротивления наряду с уменьшением времени 

срабатывания снижается также и его надежность, что обусловлено уменьше-

нием установившегося тока. В силу сказанного следует одновременно с уве-

личением сопротивления цепи повышать и напряжение на ней, что можно 

реализовать, с помощью повышающего преобразователя параметров элек-

трической энергии. 

При этом следует иметь в виду, что напряжение на форсунке должно 

быть максимальным непосредственно в момент поступления импульса 

управления – это позволит обеспечить наибольшую скорость нарастания то-

ка, и, соответственно уменьшить время срабатывания форсунки. После за-

вершения процесса срабатывания нет нужды в повышенном напряжении – 

оно должно быть таким, чтобы обеспечить удержание электромагнита до 

момента окончания управляющего импульса. Следовательно, преобразова-

тель напряжения должен быть управляемым. Более того, напряжение на фор-

сунке следует регулировать в зависимости от режима работы двигателя внут-

реннего сгорания [266 - 268]. Все сказанное лишний раз подчеркивает пра-

вильность предложенных принципов построения электрооборудования. 

Применение адаптивных импульсных преобразователей парамет-

ров электрической энергии в информационно-измерительной системе 

Информационно-измерительная система предназначена для обеспече-

ния водителя автотранспортного средства информацией о режиме движения, 

работоспособности и состоянии как узлов и агрегатов, так и автомобиля в 

целом. 

Одним из основных требований, предъявляемые к автомобильным 

приборным системам является независимость их показаний от напряжения 

бортовой сети. 

Погрешность показывающих приборов, как известно, складывается из 

двух частей - основной, свойственной нормальным условиям эксплуатации, и 

дополнительной, вызываемой воздействием внешних условий, - изменением 

окружающей температуры, напряжения и т.п. Электрические измерительные 
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приборы состоят из датчика и указателя. Датчик устанавливается в месте из-

мерения и преобразует измеряемую физическую величину в электрический 

сигнал. Электронные измерительные системы расширяют возможности, как 

по количеству контролируемых параметров, так и по способам отображения 

информации.  

Подробное рассмотрение датчиков физических величин и указателей 

выходит за пределы данной работы. Отметим только, что, в качестве магни-

тоэлектрических указателей на автомобилях наиболее распространены 

трехобмоточные логометры, принцип действия и устройство которых доста-

точно хорошо известны [3, 4], все более находят распространение логометры 

с переключением обмоток электронным устройством, позволяющим расши-

рить шкалу прибора почти до 360°. Преимуществом логометра является по-

чти полная независимость его показаний от величины напряжения, так как 

токи всех обмоток возрастают пропорционально напряжению, а прибор, как 

следует из названия и принципа действия, реагирует на их отношение. В ка-

честве вольтметров и амперметров часто применяют конструкции магнито-

электрических указателей с неподвижной катушкой, воздействующей на по-

воротный магнит, соединенный со стрелкой или неподвижным магнитом и 

поворотной катушкой, показания которых в заметной степени зависят не 

только от измеряемой величины, но и от напряжения приборов. Указатели 

импульсной системы могут использоваться только с термобиметаллическими 

датчиками и составляют в комплекте с ними единую импульсную систему, 

причем ток в спирали, нагревающей биметалл указателя, зависит от относи-

тельного времени нахождения контактов датчика в замкнутом состоянии. 

Отметим очевидный факт – время нагрева сильно зависит от напряжения. 

Измерители давления применяются для определения давления в системе 

смазки, пневматической системе тормозов, системе централизованной под-

качки шин. В них обычно используются магнитоэлектрические логометриче-

ские указатели давления с мембранными датчиками и реостатным выходом 

или указателями. Дополнительное сопротивление включается в системах, 
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рассчитанных на бортовое напряжение 24В для гашения напряжения. На 

входах тахометра и спидометра установлен формирователь импульсов на ре-

зисторах, который преобразует входной колебательный импульс в сигнал по-

ложительной полуволны, запускающий одностабильный мультивибратор, 

формирующий сигналы прямоугольной формы постоянной амплитуды и 

длительности с частотой входного сигнала, средний ток измеряется магнито-

электрическим прибором и пропорционален частоте импульсов.  

Отметим, что информационно-измерительная система нуждается в ста-

билизации режимов по напряжению и с точки зрения используемых указате-

лей, за исключением, возможно, трехобмоточных логометров и электронных 

информационных систем, которые, впрочем, имеют собственные стабилиза-

торы напряжения. Применение электроники позволяет расширить класс дат-

чиков, используемых как информационных системах, так и в системах диа-

гностирования, да и не только в них [266 - 282].  

Действительно, для повышения точности импульсной системы необхо-

димо стабилизировать нагрев биметаллической пластины, что может быть 

достигнуто стабилизацией напряжения. Сказанное справедливо и для изме-

рителей давления. 

Что касается магнитоэлектрических логометрических указателей дав-

ления с мембранными датчиками и реостатным выходом, то при бортовом 

напряжении 24В для гашения напряжения применяют гасящее сопротивле-

ние. Подобное решение приводит к снижению надежности и коэффициента 

полезного действия. С целью исключения данного недостатка возможно 

применение источника вторичного электропитания, который позволит стаби-

лизировать напряжение с высокой точностью вне зависимости от входного 

напряжения системы. Аналогичное решение напрашивается и для измерите-

лей уровня топлива, работающих от бортовой сети напряжением 24В. В элек-

трических тахометрах и спидометрах для получения постоянной амплитуды 

импульсов используют параметрический стабилизатор напряжения, облада-

ющий невысокой надежностью. При использовании вторичного источника 
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электропитания получается не только более высокая надежность прибора, но 

и лучшая точность [3, 4, 23]. В результате проведенного анализа можно сде-

лать вывод о необходимости стабилизации напряжения на информационно-

измерительной системе.  

Схема источника вторичного электропитания может быть построена по 

схеме, рассмотренной в главе 3 для ламп накаливания. 

Следует учесть, что рассмотренными примерами не исчерпываются 

возможности совершенствования электрооборудования автомобильной тех-

ники, возможно применение предложенных принципов построения электро-

оборудования и к другим его видам. 

Выводы: 

- в связи с уменьшением количества аккумуляторных батарей, устанав-

ливаемых на автомобильной технике и увеличением их срока службы, следу-

ет ожидать улучшения экологической обстановки при производстве, снизит-

ся в 1,5 – 2 раза выделение вредных веществ; 

- снизится предельная минимальная температура надежного пуска хо-

лодного двигателя автомобиля за счет применения импульсных адаптивных 

систем электроснабжения, пуска и зажигания; 

- увеличится срок службы как аккумуляторных батарей за счет повы-

шения их средней степени заряженности с учетом температурного режима и 

облегчения режима эксплуатации за счет снижения стартерных токов, так и 

остальных потребителей электрической энергии за счет обеспечения рацио-

нального режима их работы, повысится точность и эргономика при эксплуа-

тации автомобильной техники за счет применения автоматического регули-

рования электропривода автомобиля; 

- в соответствии с предложенными принципами построения электро-

оборудования разработан источник вторичного электропитания на основе 

широтно - импульсного стабилизатора, позволяющий стабилизировать пара-

метры и повысить долговечность и точность информационно-измерительной 
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системы за счет формирования выходного напряжения, не зависящего от 

напряжения аккумуляторной батареи; 

- с целью повышения эксплуатационных характеристик систем впрыс-

кивания топлива в рамках предложенных принципов построения электрообо-

рудования предложен принцип изменения напряжения на электромагнитных 

форсунках и намечены пути его реализации;  

- показано, что при использовании импульсных адаптивных преобразо-

вателей параметров электроэнергии в рамках предложенных принципов по-

строения электрооборудования, надежность работы систем электрооборудо-

вания автомобиля возрастает при условии грамотного выбора режимов рабо-

ты полупроводниковых приборов, входящих в состав преобразователей. 
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Заключение 
 

В результате проведенных испытаний получены следующие результа-

ты: 

- в связи с сокращением массы системы пуска со специализированной 

системой электропитания облегчаются условия труда водителей и ремонтных 

рабочих, уменьшаются затраты материальных и денежных средств на экс-

плуатацию и техническое обслуживание системы электростартерного пуска; 

- предельная минимальная температура надежного пуска холодного 

двигателя значительно снижена (на ~ 10 – 20оС) за счет применения адаптив-

ных систем электроснабжения, пуска и зажигания (для бензиновых двигате-

лей); 

- увеличен срок службы аккумуляторных батарей за счет повышения их 

средней степени заряженности с учетом температурного режима и облегче-

ния режима эксплуатации за счет снижения стартерных токов в 1,2 - 1,4 раза; 

- увеличивается срок службы остальных потребителей электрической 

энергии за счет применения автоматического регулирования электропривода 

и достижения рациональных режимов их работы (для ламп накаливания ~ в 2 

раза).  

Таким образом, поставленная цель получения рациональных характе-

ристик систем электрооборудования автомобилей за счет разработки и при-

менения адаптивных преобразователей параметров электрической энергии, 

достигнута. 

Основные результаты и выводы 

1. На основании разработанных теоретических и практических поло-

жений, теоретических принципов построения и развития адаптивной системы 

электрооборудования автомобиля, как единой системы с обратными связями, 

предложены новые научно обоснованные технические и технологические 

решения, комплекс инновационных устройств и конструкторских разработок, 

значительно повышающих эксплуатационные характеристики и надежность 
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систем электрооборудования автомобилей, особенно в экстремальных низко-

температурных условиях эксплуатации, внедрение которых вносит значи-

тельный вклад в развитие автомобильного транспорта России. 

2.  По системе электрического пуска двигателя внутреннего сгорания: 

- разработана математическая модель системы электрического пуска 

двигателя внутреннего сгорания при ее питании от емкостного накопителя 

энергии в широком диапазоне напряжений, превышающих номинальные; 

- произведен синтез методом Кауэра эквивалентной электрической схемы за-

мещения системы пуска ДВС; 

- предложены инновационные устройства и технические решения по совер-

шенствованию системы электропуска автомобильных двигателей с помощью 

преобразователя параметров электрической энергии на основе емкостного 

накопителя энергии, обеспечивающие соответствующие необходимым тре-

бованиям пуска выходные параметры системы электропуска двигателей ав-

томобильной техники в широком температурном диапазоне (технические 

решения защищены патентами РФ); [157, 158, 159, 160]. 

- экспериментальные исследования предложенных технических решений 

подтвердили адекватность математической модели системы электропуска 

ДВС исследуемым процессам и эффективность предложенных схем и техни-

ческих решений. 

3.  По системе зажигания: 

- получена теоретическая модель необходимого напряжения системы зажи-

гания при пуске и в рабочем режиме в зависимости от частоты вращения ко-

ленчатого вала двигателя;  

- разработаны эффективные устройства и технические решения для системы 

зажигания, содержащие для области пусковых частот повышающий преобра-

зователь, а для области рабочих частот – понижающий преобразователь, 

напряжение которого обеспечивает постоянную величину коэффициента за-

паса по вторичному напряжению на всех режимах работы ДВС (технические 

решения защищены патентами РФ) [242, 243, 244, 245, 248]; 
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- испытания предложенных разработок при низких температурах окружаю-

щей среды показали, что замена штатной системы зажигания, предложенной 

обеспечивает повышение надежности пуска бензинового двигателя; 

4. По системе электроснабжения:  

- в соответствии с предложенным принципом построения системы электро-

снабжения на основе широтно-импульсного регулятора, разработаны инно-

вационные устройства и конструкторские решения, обеспечивающие повы-

шение степени заряженности и продление срока службы аккумуляторной ба-

тареи с учетом ее температурного режима в 1,2 – 1,4 раза; 

- разработаны новые устройства отключения обмотки возбуждения генерато-

ра, обеспечивающие повышение эффективности пуска ДВС и защиту генера-

тора от перегрузок (технические решения защищены патентами РФ); [184, 

185, 186, 187, 188, 189, 195, 196, 199]; 

5.  По электроприводу вспомогательного оборудования: 

- предложены принципы построения и технические решения адаптивных си-

стем электропитания на основе широтно-импульсных регуляторов для элек-

тропривода вспомогательного оборудования, обеспечивающие плавное регу-

лирование уровня напряжения на двигателях постоянного тока в пределах от 

нуля до номинального, а также системы автоматического регулирования 

электропривода вспомогательного оборудования, оптимизирующие темпера-

турные, скоростные и другие режимы, обеспечиваемые электроприводом и 

улучшающие эргономику, эксплуатационные характеристики и безопасность 

движения (технические решения защищены патентами РФ); [202, 205, 206, 

207, 208, 212, 214, 222, 223, 226]; 

6. По остальным системам электрооборудования автомобильной техни-

ки (технические решения защищены патентами РФ) [246, 247, 250, 251, 266, 

267, 281, 282]: 

- разработан источник вторичного электропитания на основе широтно - им-

пульсного стабилизатора, позволяющий стабилизировать выходное напряже-



 250 

ние с погрешностью до 0,5% и повысить долговечность потребителей элек-

троэнергии;  

- в соответствии с предложенными принципами разработан источник вто-

ричного электропитания на основе широтно - импульсного регулятора, поз-

воляющий повысить срок службы ламп накаливания за счет плавного увели-

чения напряжения на системах световой сигнализации и освещения в преде-

лах, допускаемых техническими условиями; 

- с целью улучшения эксплуатационных характеристик систем впрыска топ-

лива предложен принцип изменения напряжения на электромагнитных фор-

сунках и технические решения пути его реализации;  

7. На основе предложенных принципов, теоретических положений и ма-

тематических моделей разработаны устройства и технические решения, на 

которые получены 38 патентов Российской Федерации. В частности, запатен-

тованы системы электрического пуска, импульсные регуляторы напряжения, 

источники опорного напряжения для адаптивных преобразователей систем 

электропитания, системы отопления и вентиляции салона, стеклоочистки, 

охлаждения ДВС. Аналитические и экспериментальные исследования пред-

ложенных теоретических положений и технических решений подтвердили их 

высокую эффективность. 

8. Обоснованность теоретических положений, технических решений и полу-

ченных результатов работы, их научная, практическая и экономическая зна-

чимость подтверждается внедрением в серийное производство на Рязанском 

заводе металлокерамических приборов, в учебные процессы Рязанского во-

енного автомобильного института имени генерала армии В.П. Дубынина, Со-

временного технического института, Московского государственного откры-

того университета, Рязанского государственного радиотехнического универ-

ситета, результаты исследований проверены на ряде предприятий (РЗ метал-

локерамических приборов, ФГУП Рязанский приборный завод, Воронежский 

НИИ связи), реализованы на Х международном салоне инноваций и инвести-

ций, внедряются в серийное производство на предприятии «КамАЗ», по ре-
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зультатам исследования автором выполнены научные проекты «Учебно-

лабораторный комплекс «машины постоянного тока», «Автомобильный кон-

диционер для зимних условий эксплуатации», «Регулирование времени сра-

батывания электромагнитной форсунки» по заказу Министерства промыш-

ленности, инновационных и информационных технологий Рязанской обла-

сти. 
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Список сокращений и условных обозначений 

 
 
 
АС/АС - переменный ток – переменный ток; 

 
АС/DC - переменный ток – постоянный ток; 

DC/АС - постоянный ток – переменный ток; 

DC/DC - постоянный ток – постоянный ток; 

ДВС - двигатель внутреннего сгорания; 
ДПТ - двигатель постоянного тока; 
КПД - коэффициент полезного действия; 
МДП - металл –диэлектрик - полупроводник; 
МОП - металл – окисел - полупроводник; 

АКБ -   аккумуляторная батарея 

НЭ - накопитель энергии; 
РЭА - радиоэлектронная аппаратура; 
СЭП - система электропитания; 
ТКН - температурный коэффициент напряжения, К-1; 
ШИМ - широтно-импульсная модуляция; 
ЭДС - электродвижущая сила, В; 
Аr  - внутреннее сопротивление аккумулятора, Ом; 
АЗU  - напряжение аккумулятора при заряде, В; 

εА - электродвижущая сила аккумулятора, В; 
25ρ  - величина, численно равная плотности электролита, г/см3 

при 25°С; 
εП - ЭДС поляризации, В; 
ЗI  - сила зарядного тока, А; 
РI  - сила разрядного тока, А; 
Wη  - коэффициент полезного действия по емкости; 
Wη  - коэффициент полезного действия по энергии; 

I - электрический ток, А; 
IЯ - ток якоря, А; 
IВ - ток возбуждения, А; 

сM  - момент сопротивления, Нм; 
ВРM  - вращающий момент, Нм; 

СМ -  коэффициент пропорциональности, зависящий от 

конструктивных особенностей двигателя постоянного тока, 

Нм/А Вб; 



 253 

Ф - магнитный поток, Вб; 
εПР - противоЭДС двигателя, В; 
n - скорость вращения якоря, об/мин; 
СЕ - коэффициент пропорциональности, определяемый 

конструкцией двигателя; 

RВ       - сопротивление цепи возбуждения, Ом; 
t оС - температура, оС; 
γ  - коэффициент заполнения ШИМ – сигнала; 
иt  - длительность импульса, с; 

T  - период, с; 
Uбат - напряжение бортовой сети автомобиля, В; 

срU  - среднее напряжение, В; 
f - циклическая частота, Гц; 
Rк - сопротивление канала, Ом; 
пU  - напряжение питания, В; 
зарτ  - постоянная времени заряда, с; 
рτ  - постоянная времени разряда, с; 
СТР  - номинальная мощность стартера, Вт; 
бU  - напряжение питания, В; 
Σ1R  - суммарное активное сопротивление первичной цепи, Ом; 

зτ  - время замкнутого состояния контактов прерывателя, с; 
n - частота вращения коленчатого вала ДВС, об/мин; 
Z - число цилиндров двигателя; 

pI  - ток разрыва, А; 
η - коэффициент, учитывающий потери энергии; 

1w  - число витков первичной обмотки катушки зажигания; 
2w  - число витков вторичной обмотки катушки зажигания; 

ε1 - коэффициент, учитывающий наличие потока рассеяния; 
ДR  - сопротивление дополнительного резистора, Ом; 
насR  - сопротивление насыщения транзисторного ключа, Ом; 

зk  - коэффициент запаса; 

U2ПР - минимальное пробивное напряжение, В; 

U2М - максимальное вторичное напряжение, развиваемое 

системой зажигания, В; 

iW  - энергия, выделяемая в искровом промежутке свечи, Дж; 

1L  - индуктивность первичной цепи катушки зажигания, Гн; 

2L  - индуктивность вторичной цепи катушки зажигания , Гн; 
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нτ  - время нарастания вторичного напряжения U2 до пробивного 

напряжения U2пр, с; 

РДτ  - продолжительность пробоя и емкостной фазы искрового 

разряда, с; 

РТτ  - продолжительность индуктивной фазы искрового разряда, 

с; 

рДW  - энергия фазы дугового разряда, Дж; 

PTW  - энергия фазы тлеющего разряда, Дж; 

RШW  - потери энергии на сопротивлении, шунтирующем искровой 

промежуток, Дж; 

'
2CW  - потери энергии на заряд емкости вторичной цепи, Дж; 

ω - частота прокручивания, с-1; 

Z(jω) - комплексное сопротивление цепи, Ом; 

( )ωjU  - спектральная плотность напряжения, В; 
)j(I ω  - спектральная плотность тока, А; 

U
i

g макс
макс =  

- начальная проводимость цепи, См; 

U
i

g уст
уст =  - установившаяся проводимость цепи, См 

)(tg  - переходная проводимость цепи, См; 

С - емкость эквивалентной схемы, Ф; 

прr  - сопротивление проводов, Ом; 

r , R  - сопротивления эквивалентной схемы замещения, Ом; 

( )pI  - изображение тока ( )ti , А; 

( )pG  - изображение переходной проводимости ( )tg , См; 

( )0нU  - начальный скачок напряжения на входе цепи, В; 

ξ - коэффициент, учитывающий число цилиндров и 

конструктивные особенности ДВС; 

Pмеx - механическая мощность на валу стартера, Вт; 

αω - электромеханическая постоянная стартера, 1−c ; 

ПТi  - ток стартера в режиме полного торможения, А; 
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ПТМ  - момент стартера в режиме полного торможения, Нм; 

ωуст - установившаяся частота прокручивания, 1−c ; 

( )0i  - начальный ток в цепи, А; 

.m  - коэффициент редукции; 

Gт - часовой расход топлива, л/час; 

Nе - мощность двигателя, КВт; 

gе - удельный расход топлива, л/КВт; 

λр - интенсивность отказов, час-1 ; 

0λ  - интенсивность отказов в условиях, оговоренных 

техническими условиями, час-1; 

рК  - коэффициент режима, определяемый отношением 

мощности, на коллекторе выходного транзистора, к 

максимально допустимой мощности; 

ФK  - коэффициент функционального назначения прибора; 

1SK  - коэффициент, учитывающий зависимость интенсивности 

отказов от величины рабочего напряжения по техническим 

условиям; 

прK  - коэффициент приемки; 

эK  - коэффициент жесткости эксплуатации по ГОСТ В 20.39 

304-76; 

К - постоянная Больцмана, Дж/К; 

Т - абсолютная температура, К; 

Е - заряд электрона, Кл; 

gE∆  - ширина запрещенной зоны полупроводника, Дж; 

S - крутизна температурной зависимости р-п перехода, В/К; 

oI  - ток прямосмещенного р-п перехода, А; 
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Словарь терминов 

Наименование 
термина 

 

Определение Источники 

Эксперимент Система операций, воздействий и 
(или) наблюдений, направленных на 
получение информации об объекте 
при исследовательских испытаниях 
 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания. 

Опыт Воспроизведение исследуемого 
явления в определенных условиях 
воспроизведения эксперимента при 
возможности регистрации его 
результатов 
 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания. 

Фактор Переменная величина, по 
предположению влияющая на 
результаты эксперимента 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания. 
 

Уровень фактора Фиксированное значение фактора 
относительно начала отсчета 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания. 
 

Размах 
варьирования 
факторов 

Разность между максимальным и 
минимальным натуральными 
значениями фактора в данном плане 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания. 
 

Интервал 
варьирования 
фактора 

Половина размаха варьирования 
фактора 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания. 
 

Отклик Наблюдаемая случайная переменная, 
по предположению зависящая от 
факторов 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания. 
 

Функция отклика Зависимость математического 
ожидания отклика от факторов 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания 
 

Временной дрейф Случайное или неслучайное 
изменение функции отклика во 
времени 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания 



 257 

 
Модель 
регрессионного 
анализа 

Зависимость отклика от 
количественных факторов и ошибок 
наблюдения отклика 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания 
 

Модель 
дисперсионного 
анализа 

Зависимость отклика от 
качественных факторов и ошибок 
наблюдения отклика 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания 
 

Адекватность 
математической 
модели 

Соответствие математической 
модели экспериментальным данным 
по выбранному критерию 

ГОСТ 24026-80 
Исследовательские 
испытания 
 

Изделие Любая функциональная единица, 
которую можно рассматривать в 
отдельности 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Составная часть Рассматриваемая часть изделия ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Надежность Свойство готовности и влияющие на 
него свойства безотказности, 
ремонтопригодности и поддержка 
технического обслуживания 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Готовность Способность изделия выполнить 
требуемую функцию при данных 
условиях в предположении, что 
необходимые внешние ресурсы 
обеспечены 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Безотказность Способность изделия выполнить 
требуемую функцию в заданном 
интервале времени при данных 
условиях 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Ремонтопригод-
ность 

Способность изделия при данных 
условиях использования и 
технического обслуживания к 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
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поддержанию или восстановлению 
состояния, в котором оно может 
выполнить требуемую функцию 
 

определения 
 

Долговечность Способность изделия выполнять 
требуемую функцию до достижения 
предельного состояния при данных 
условиях использования и 
технического обслуживания 
 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Комплексное 
материально-
техническое 
обеспечение 

Процесс скоординированного 
управления по обеспечению всех 
материалов и ресурсов, требуемых 
для эксплуатации изделия 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Сохраняемость Способность изделия выполнять 
требуемую функцию в течение и 
после хранения и (или) 
транспортирования 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Работоспособное 
состояние 

Состояние изделия при котором оно 
способно выполнить требуемую 
функцию при условии, что 
предоставлены все необходимые 
ресурсы 
 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Продолжитель-
ность работо-
способного 
состояния 

Интервал времени, в течение 
которого изделие находится в 
работоспособном состоянии 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Состояние 
функционирова-
ния 

Состояние выполнения изделием 
требуемой функции 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Наработка Интервал времени в течение 
которого изделие находится в 
состоянии функционирования 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Требуемое время Интервал времени в течение ГОСТ Р53480-2009 
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которого потребитель требует, 
чтобы изделие находилось в 
работоспособном состоянии 

Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Состояние 
готовности 

Состояние нефункционирования 
изделия в требуемое время 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Время готовности Интервал времени в течение 
которого изделие находится в 
состоянии готовности 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Мгновенная 
интенсивность 
отказов 

Предел, если он существует, 
отношения условной вероятности, 
что момент отказа 
неремонтируемого изделия 
произойдет в интервале времени к 
длине этого интервала, стремящейся 
к нулю, при условии, что в начале 
этого интервала изделие находилось 
в работоспособном состоянии 
 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Ресурс Суммарная наработка изделия в 
течение срока службы 

ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
 

Средний ресурс Математическое ожидание ресурса ГОСТ Р53480-2009 
Надежность в 
технике. Термины и 
определения 
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Приложение А 
 
Примерный расчет возможности пуска автомобиля КамАЗ-740 от ем-
костного накопителя энергии 
 

С целью проведения примерных, оценочных расчетов, воспользуемся 

данными пусков ДВС автомобиля КамАЗ-740 в холодное время года при 

температуре минус 25 оС. Система пуска оборудована стартером СТ 142Б, 

пуск производился от аккумуляторных батарей: 

ВUUАi батсрср 0,18;830 ===  

Учтем, что характеристики стартера СТ 142Б, установленного на авто-

мобиле КамАЗ-740 известны [98]  

ВUUприmмНМАi батсрПТПТ 0,8;3,11;49,800 ===⋅=≤
Отметим, что при питании 8 В магнитная система стартера еще не находится 

в режиме насыщения магнитного потока (для большинства стартеров этот 

режим наступает только при превышении питающим напряжением уровня 

половины номинального напряжения питания), а потому точность расчета в 

условиях принятой модели оказывается невысокой. 

Приравняем напряжение на накопителе энергии по уравнению (2.46) 

напряжению по (2.52), причем потери на активных сопротивлениях цепи 

учтем в КПД (η): 

( ) τ
η

ω t
н

ПТ

ПТуст eU
I

Mm −
⋅=

⋅

⋅⋅
0 . 

Откуда выразим: 

( )
ПТуст

ПТн
Mm
IUt

⋅⋅
⋅⋅

⋅=
ω

ητ 0ln .                                       (Д1) 

Постоянную времени цепи τ определим по уравнению (2.53). Будем 

считать, что rпр включает в себя не только сопротивления подводящих прово-

дов, но и внутреннее сопротивление накопителя энергии (примем RНЭ=0,01 

Ом, сопротивление цепи – 0,003 Ом, а коэффициент полезного действия η = 

50 %). 
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Проведем нормирование момента, полагая, что средний момент за вре-

мя пуска примерно соответствует установившемуся моменту. При этом 

УСТСТ .М
М
i=кМ=кМ=ii
пт

пт
СТ.УСТсрустср = , 

отсюда получим 

мНММ ср
ПТ

ПТ ⋅  51=830
800
49=i

i
=.УСТСТ . 

Найдем момент на валу ДВС 

мНМ ДВСуст ⋅⋅ 576=5111,3=mM= УСТСТ . . 

С другой стороны, в соответствии с уравнением (2.39) и в случае при-

нятой нами аппроксимации момента (2.4): 

Муст ДВС = (0,94 устω  + 2,5)ζ;                                  (Д2) 

Приравнивая моменты на валу ДВС, и предполагая, что частота про-

кручивания соответствует пусковой 100 мин-1( 23,3≈устω ), получим: 

Муст ДВС = (0,94 3,23 + 2,5)ζ = 5,54 ζ  мН ⋅ , 

сопоставляя полученное выражение с (Д2) для ДВС КамАЗ-740 вычислим      

ζ=104. 

Расчет проведем в несколько этапов: 

1 Задаем емкость накопителя энергии Сн; 

2 Задаем начальное напряжение на накопителе энергии Uн(0); 

3 Задаем установившуюся частоту прокручивания коленчатого вала ωуст; 

4 Проводим расчет τ по уравнению (2.53); 

5 Время прокручивания определяем по уравнению (Д1), причем критери-

ем для определения времени прокручивания является достижение ми-

нимальной пусковой частоты. 

Подставляя найденное значение времени t в уравнение (2.34), можно опреде-

лить ток, соответствующий данной частоте прокручивания. 

Результаты расчетов приведены в таблице Д1 и проиллюстрированы рисун-

ком Д1. 
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Таблица Е1 – Расчетные данные времени пуска и пусковой частоты 
 ωуст,с-1 10 12 14 16 18 20 22 24 

Uн(0)=24В Сн=100Ф t,с 1,16 0,81 0,48 0,17     

Сн=300Ф t,с 3,36 2,42 1,44 0,51     

Uн(0)=30В Сн=100Ф t,с 1,63 1,31 1,01 0,72 0,45 0,18   

Сн=300Ф t,с 4,90 3,93 3,03 2,18 1,35 0,56   

Uн(0)=35В Сн=100Ф t,с 1,91 1,66 1,37 1,11 0,85 0,60 0,35 0,12 

Сн=300Ф t,с 5,90 4,98 4,13 3,32 2,55 1,79 1,06 0,35 

 

 
1 - начальное напряжение на накопителе энергии 24 В, емкость – 100 Ф; 
2 - начальное напряжение на накопителе энергии 30 В, емкость – 100 Ф; 
3 - начальное напряжение на накопителе энергии 35 В, емкость – 100 Ф; 
4 - начальное напряжение на накопителе энергии 24 В, емкость – 300 Ф; 
5 - начальное напряжение на накопителе энергии 30 В, емкость – 300 Ф; 
6 - начальное напряжение на накопителе энергии 35 В, емкость – 300 Ф; 
7 - начальное напряжение на накопителе энергии 35 В, емкость – 700 Ф. 
 

Рисунок А.1 -  Расчетные  зависимости  для  автомобиля  КамАЗ-740 со стар-
тером СТ 142Б при пуске от емкостного накопителя энергии.  
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Пусковая частота не менее 10 рад/с, время прокручивания не менее 15 с. Ко-

эффициент полезного действия принят равным 0,5. Отметим, что, как пока-

зывают экспериментальные данные, для пуск двигателя происходит чаще 

всего задолго до требуемых стандартом 15 с, что обусловлено существенно 

более высокой частотой прокручивания коленчатого вала, чем предусмотре-

но стандартом.  
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Приложение Б 
Таблица З.1 – Результаты испытаний системы зажигания при холодном 

пуске двигателя автомобиля ЗиЛ-131 
№ 
п/п 

Температура 
окружающей 
среды,оС 

Тип систе-
мы зажига-
ния 

Сост. заряжен-
ности аккуму- 
лятора, % 

Зазор в све-
чах зажига-
ния, мм 

номер попытки, 
с которой про-
изведен пуск 

Напряжение бата-
реи в конце пуска, 
В 

1 2 3 4 5 6 7 

1 -18 Серийная 100 0,6 2 8,8 

2 -18 Опытная 75 0,6 2 8,8 

3 -18 Опытная 100 0,6 3 8,2 

4 -18 Серийная 75 0,6 2 8,5 

5 -18 Серийная 75 1,2 3 8,9 

6 -18 Опытная 75 1,2 2 8,5 

7 -19 Серийная 100 0,6 3 8,4 

8 -19 Опытная 75 0,6 2 7,9 

9 -19 Серийная 100 0,6 2 8,6 

10 -19 Опытная 100 0,6 1 8,4 

11 -19 Серийная 75 1,2 2 8,1 

12 -19 Опытная 75 1,2 1 7,9 

13 -22 Серийная 75 1,2 3 7,8 

14 -22 Опытная 100 1,2 2 8,1 

15 -22 Серийная 100 1,2 2 8,3 

16 -22 Опытная 75 1,2 3 7,9 

17 -24 Серийная 100 0,6 1 8,8 

18 -22 Серийная 100 1,2 2 8,1 

19 -24 Опытная 75 0,6 3 8,1 

20 -24 Серийная 75 1,2 нет 7,2 

21 -24 Опытная 100 1,2 3 7,8 

22 -24 Серийная 100 1,2 3 8,2 

23 -24 Опытная 75 1,2 2 7,8 

24 -25 Серийная 100 1,2 2 7,6 

25 -25 Опытная 100 1,2 3 7,9 

26 -25 Серийная 75 1,2 нет 6,3 

27 -25 Опытная 75 1,2 3 8,2 

28 -25 Серийная 75 1,2 3 7,5 

29 -25 Опытная 75 0,6 2 7,9 

30 -26 Серийная 100 0,6 3 6,5 

31 -26 Опытная 75 0,6 3 6,4 

32 -26 Серийная 75 1,2 нет 6,1 

33 -26 Опытная 75 1,2 3 7,1 

34 -26 Серийная 100 1,2 3 8,0 

35 -26 Опытная 100 1,2 2 6,5 
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А К Т

об использовании результатов диссертационной работы 
Юрия Владимировича Гармаша «Совершенствование систем 

электрооборудования автомобилей на основе адаптивных преобразователей

Настоящим актом подтверждаю, что на ОАО «Рязанский завод 

металлокерамических приборов» с 2001 г. по 2006 г. выпускалась система 

управления отопителем салона автомобиля (СУОС-1).

По отзывам потребителей система отличалась надежностью, не 

требовала специального технического обслуживания в процессе работы, 

позволяла существенно улучшить комфорт эксплуатации автомобиля при 

низких температурах окружающей среды.

Среднегодовой выпуск СУОС-1 составлял 80-100 шт. при стоимости 

единицы продукции 494,0 руб. (в ценах 2006 г.).

электрической энергии», представленной на соискание 
ученой степени доктора технических наук

Начальник отдела маркетинга 
и сбыта Е.В. Семин



АКТ

О реализации результатов диссертационной работы и проведении 

совместного эксперимента по исследованию пусковых характеристик 

двигателя внутреннего сгорания автомобиля КамАЗ-740 кандидата 

технических наук, доцента кафедры физики и химии Рязанского военного 

автомобильного института Гармаша Юрия Владимировича.

Комиссия в составе: председателя -  ученый секретарь НТС Астафьев В.М.

и членов -  главный инженер ПТК Городнов В.Г.

-  инженер-механик ПТК Демкин И В

Свидетельствует о том, что основные положения диссертационной работы 

кандидата технических наук, доцента кафедры физики и химии Рязанского 

военного автомобильного института Гармаша Ю.В. по моделированию 

системы электростартерного пуска использованы и подтверждены 

экспериментально. Испытания проведены в лаборатории климатических 

испытаний РПЗ в низкотемпературной камере испытательного комплекса 

ФГУП ГРПЗ с целью определения пусковых свойств двигателя КамАЗ-740 

при стандартном построении системы электростартерного пуска и при 

использовании в специализированной системы электропитания, 

содержащей импульсный преобразователь напряжения с емкостным 

накопителем энергии в области низких температур (от минус 40 до минус 

15°С). Испытания показали лучшие пусковые характеристики (более 

низкую температуру, при которой происходит надежный пуск двигателя)



новой системы пуска двигателя КамАЗ-740 со специализированной 

системой электропитания, позволяющей получить начальные напряжения 

на накопителе энергии, превышающие номинальные.

Председатель комиссии Астафьев В.М.

Городнов В.Г.

комиссии



-^УТВЕРЖДАЮ:
' ^ льны и директор Воронежского

^нсследобэтелСского института

Борисов

1999 года

А К Т

эксплуатационных испытаний системы зажигания с 
регулированием вторичного напряжения

Комиссия в составе: председателя - главного механика Бату ра А.И., членов комис
сии: заведующего гаражом Фролова Н.Н., водителей Чусова В.Б., Шмарова А.В.. Берду- 
тина И.А.

На автомобилях транспортной группы эксплуатации УАЗ-469. ГАЗ-66 были прове
дены эксплуатационные испытания опытных образцов системы зажигания с регулирова
нием вторичного напряжения.

Эксплуатационным испытаниям подвергались три опытных образца системы зажи
гания. Во время испытаний производились контрольные заезды в целях определения топ
ливных и динамических качеств автомобилей.

Результаты эксплуатационных испытаний с 5.08.98 по 27.04.99 представлены в 
таблице № 1.

Таблица № 1
Марка
авто
мобиля

Пробег
автомо-биля

Ввод в 
эксплуата
цию

Тип
системы

Средний
расход
топлива

Разность 
в %

ГАЗ-66 14426 20.04.89 Штатная 24 2.5
Опытная 23.4

ГАЗ-66 10230 14.07.95 Штатная 23.2 4
Опытная 22.3

УАЗ-469 13307 11.07.93 Штатная 10,3 3,5
Опытная 9.9

По результатам эксплуатационных испытаний установлено, что опытная системы 
зажигания с регулированием вторичного напряжения позволила сэкономить расход топ
лива на автомобилях с опытными образцами системы в пределах 2,5-4%. а также значи
тельно повысила пусковые качества двигателя при низкой температуре окружающей сре
ды. Образцы сняты с испытаний 28.04.99 в исправном состоянии.

Вывод: Применение систем зажиганий с регулированием вторичного напряжения 
на бензиновых двигателях военной автомобильной техники является перспективным.



АКТ
о внедрении в учебный процесс результатов диссертационной работы 

соискателя ученой степени доктора технических наук 
кандидата технических наук, доцента Гармаша Юрия Владимировича

Комиссия в составе председателя -  проректора по научной работе Фо
мина Юрия Васильевича, членов комиссии -  заведующего кафедрой энерге
тики Козлова Бориса Алексеевича, профессора кафедры строительства дис
циплин Сесюнина Николая Алексеевича подтверждает:

научные результаты и практические рекомендации, приведенные в дис
сертации Гармаша Ю.В., внедрены в учебный процесс кафедр энергетики и 
строительства в рамках программ учебных дисциплин -  «Электрооборудова
ние электростанций», «Электротехника и электроника», «Строительные ма
шины».

Расчетные методики моделирования, разработки и применения специа
лизированных адаптируемых импульсных преобразователей параметров 
электрической энергии используются в курсовом и дипломном проектирова
нии студентами, при подготовке научно-исследовательских и диссертацион
ных работ соискателей, что повышает уровень подготовки кадров.

Применение результатов диссертационной работы Ю.В. Гармаша по
зволяет повысить точность, эргономичность и коэффициент полезного дей
ствия систем электрооборудования автомобильной и строительной техники.

Председатель комиссии:
кандидат экономических наук, доцент

Ю.В. Фомин

Члены комиссии:
доктор физико-математических наук, профессор

доктор технических наук, профессор
Н.А. Сесюнин



работы Гармаша Ю. В. на тему «Концепция'повышения готовности 
объектов военной автомобильной техники на основе комплексной 

адаптации их систем электропитания»

Результаты диссертационной работы Гармаша Ю.В.:
- математическая модель системы электрического пуска двигателя внутреннего сгорания от ем
костного накопителя энергии в широком диапазоне напряжений;
- математическая модель зависимости напряжения питания системы зажигания от частоты вра
щения коленчатого вала двигателя;
- системы электроснабжения на основе широтно-импульсного регулятора, обеспечивающего 
повышение степени заряженности и продление срока службы аккумуляторной батареи с учетом 
ее температурного режима;
- принципы построения и устройства специализированных систем электропитания на основе 
широтно-импульсных регуляторов для оптимизации температурных, скоростных и других ре
жимов, обеспечиваемых электроприводом и улучшающих эргономику, эксплуатационные ха
рактеристики и безопасность движения,
использованы в учебном процессе для студентов специальностей 210104 «Микроэлектроника и 
твердотельная электроника», 220301 «Автоматизация технологических процессов и произ
водств», 230105 «Программное обеспечение вычислительной техники и автоматизированных 
систем» по курсам «Математические методы в электронике», «Технические средства автомати
зации», «Автоматизация технологических процессов и производств», «Компьютерное модели
рование», «Физика полупроводников и диэлектриков».

Основные положения и выводы, методики разработки, применения и моделирования 
специализированных импульсных преобразователей параметров электрической энергии, адап
тирующихся к изменяющимся параметрам окружающей среды и условиям работы, позволили 
качественно по-новому освещать в учебном процессе связанные с моделированием технологи
ческих процессов, применяются в курсовом и дипломном проектировании.

Председатель научно-метод
Совета РГРТУ, д.т.н., профе В.Н. Локтюхин

Зав кафедрой БМПЭ 
д.ф.-м.н., профессор

Зав. кафедрой ВПМ, 
д.т.н., профессор

Зав. кафедрой АИТП, 
д.т.н., профессор

А.Н. Пылькин

А.К. Мусолин



"УТВЕРЖДАЮ"

АКТ
о внедрении в учебный процесс результатов диссертационной работы, 

на соискание ученой степени доктора технических наук соискателя 
по кафедре электрооборудования военной автомобильной техники 

кандидата технических наук, доцента Гармаша Юрия Владимировича

Комиссия в составе председателя -  начальника кафедры электрообору
дования ВАТ полковника Шевченко Николая Павловича, членов комиссии 
заместителя начальника кафедры электрооборудования ВАТ полковника 
Патрина Александра Николаевича, профессора кафедры электрооборудова
ния ВАТ Волкова Степана Степановича подтверждает:

научные результаты и практические рекомендации, приведенные в дис
сертации Гармаша Ю.В. внедрены в учебный процесс кафедры "Электрообо
рудования ВАТ" в рамках программ учебных дисциплин - "Электрооборудо
вание ВАТ", "Электротехника и электроника".

Расчетные методики моделирования, разработки и применения специа
лизированных адаптируемых имиульсных преобразователей параметров 
электрической энергии используются в курсовом и дипломном проектирова
нии курсантами, при подготовке научно-исследовательских и диссертацион
ных работ соискателей и научно-педагогического состава института, что по
зволяет повысить точность, эргономичность и коэффициент полезного дей
ствия систем электрооборудования ВАТ.

Председатель комиссии: 
кандидат технических наук, д
полковник Н. Шевченко

Члены комиссии:
кандидат технических наук, доцент
полковник А. Натрин

С.Волков



УТВЕРЖДАЮ
ВрИО Начальника ар тф б й л ьн о й  и 

бронетанковоьКслужб&} ВМФ
подполковник ( Е. Лукьянов

» 2009 г.

А К Т
о реализации результатов диссертационной работы на соискание ученой 
степени доктора технических наук профессора кафедры физики и химии 
Рязанского Военного автомобильного института кандидата технических 

наук, доцента ГАРМАША Юрия Владимировича

Комиссия в составе председателя -  ВрИО начальника 2 группы авто

мобильной и бронетанковой службы ВМФ подполковника Макарцева Алек

сея Виктровича и членов комиссии старшего офицера 1 группы автомобиль

ной и бронетанковой службы ВМФ подполковника Ранкова Алексея Алек

сандровича, старшего офицера 2 группы автомобильной и бронетанковой 

службы ВМФ подполковника Ефремова Сергея Павловича свидетельствует о 

том, что при проведении практической деятельности в частях Военно- 

Морского Флота реализованы следующие научные результаты, полученные 

соискателем Ю.В. Гармаш по применению адаптируемых систем электропи

тания военной автомобильной техники и изложенные в диссертационной ра

боте:

1. Разработанные автором адаптируемые системы электропитания во

енной автомобильной техники позволяют оригинальным путем без избыточ

ных материальных затрат повысить эксплуатационные характеристики дви

гателей в условиях низких температур при этом, снижается предельная ми

нимальная температура надежного пуска холодного двигателя ВАТ даже при 

неполном заряде аккумуляторных батарей, кроме того реализуется защита 

системы электропуска ДВС от избыточных перегрузок, и, следовательно, от 

отказов и возниеновения неисправностей.



2. В случае использования адаптируемой системы электропитания 

отопителя улучшаются эргономические характеристики рабочего места во

дителя.

3. Применение систем специализированного электропривода позволя

ет повысить точность и скорость выполнения поставленных задач.

4. Очевидно, следует ожидать повышения ресурса работы ДВС ВАТ 

при использовании автоматических систем управления электроприводом 

вспомогательного оборудования с использованием специализированных 

адаптируемых систем электропитания.

5. Применение специализированных систем электропитания на основе 

импульсных преобразователей параметров электрической энергии в военной 

автомобильной технике облегчает труд водителей и ремонтников в процессе 

эксплуатации и технического обслуживания. Во время учений выхода из 

строя экспериментальных образцов не наблюдалось.

Реализация результатов диссертационной работы Гармаша Ю.В. по

зволяет улучшить эксплуатационные характеристики ВАТ и облегчить труд 

личного состава.

Председатель комиссии:

ВрИО начальника 2 группы АБТС ВМФ

подполковникА д А. Макарцев

Члены комиссии:

подполковник,.

старший офицер 1 группы АБТС ВМФ

подполковник ‘ А. Ранков

старший офицер 2 группы АБТС ВМФ

подполковник ' „4/1 С. Ефремов



Акт
реализации результатов диссертационной работы профессора Гармаша Юрия 

Владимировича на соискание ученой степени доктора технических наук

Настоящим актом подтверждаю, что в Рязанском институте (филиале) 

Московского государственного открытого университета в учебный- процесс 

внедрены результаты диссертационной работы профессора кафедры физики 

и химии, к.т.н. Гармаша Юрия Владимировича.

Гармаш Ю.В. принимает активное участие в научной работе, является 

лауреатом «X Московского международного салона инноваций и инвести

ций» за разработку системы отопления и вентиляции салона автотранспорт

ного средства (копия диплома прилагается). Гармаш Ю.В. является автором 

170 печатных работ, из них 3 монографии, 47 патентов РФ.

Ценность исследований Ю.В. Гармаша для науки и практики состоит в 

том, что разработанный системный подход к анализу электрооборудования 

автомобиля, теория и моделирование систем электрооборудования автомо

биля, концепция применения регулируемых преобразователей напряжения в 

системах электрооборудования транспортных средств позволяет качественно 

повысить их эксплуатационные характеристики. Подобный системный под

ход вызывает большой интерес у обучающихся аспирантов и студентов.

Гармаш Ю.В. использует результаты своих научных исследований при 

проведении всех видов занятий, проведении консультаций и в научной рабо

те со студентами.

Зав. кафедрой физики и химии РИ МГОУ

к.ф.-м.н., доцент Г.И.Мельник
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УТВЕРЖДАЮ

И.А.Лещинский

А К Т

Совместных испытаний системы пуска 
с емкостным накопителем энергии и 
системы зажигания с регулируемым 

вторичным напряжением

Комиссия, в составе председателя майор Довженко А.В., и членов 
комиссии майор Мартовицкий В.Н., капитан Иванов Р.Н. данным актом 
подтверждает, что в в/части 33526 проводились испытания опытных 
образцов автомобильной техники, оснащенных новыми системами пуска и 
зажигания.

Эксплуатационным испытаниям подверглись 3 образца, оснащенные 
новыми системами, - автомобили ГАЗ-66 в/н 03-56НВ RUS 36, УАЗ-469 в/н 
03-04 RUS 36, ЗИЛ-131 в/н 03-25НВ RUS 36.

Во время испытаний проводились контрольные заезды в целях 
определения динамических качеств автомобилей, расхода топлива, износа 
свечей зажигания и прерывателей-распределителей, а также оценки 
надежности работы в областях рабочих и пусковых частот, кроме того, 
оценивалась надежность пуска.

Испытания проводились в сроки с 01.04.2000 г. по 30.10.2003 г., 
суммарный пробег автомобилей составил 42562 км.

Техническое обслуживание экспериментальных систем зажигания и 
пуска заключалось в периодических осмотрах, проверке и регулировке 
зазоров между электродами свечей зажигания в сроки, предусмотренные 
инструкцией по эксплуатации для штатной системы зажигания.



В результате испытаний установлено, что применение 
экспериментальных систем электрооборудования позволило снизить расход 
топлива в пределах 2-4% без ухудшения динамических свойств автомобилей, 
существенно улучшить надежность пуска при низких температурах 
окружающей среды (особенно в случаях частично разряженной 
аккумуляторной батареи).

В результате испытаний на автомобилях установлено, что применение 
новых систем электрооборудования позволило, без снижения динамических 
качеств автомобилей:

- увеличить срок службы свечей зажигания на 12%;
- снизить расход топлива в пределах от 2% до 4%;
- снизить выброс вредных веществ до 20%.
За все время испытаний не отмечено ни одного отказа 

экспериментальных систем. Образцы сняты с испытаний 30.10.2003 года в 
исправном состоянии.

Председатель комиссии: майор Довженко Л.В

Члены комиссии: Мартовицкий В.Н 
Иванов Р.Н.


