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Характерной особе.нностью режима пуска поршневого ДВlIгате.1Я 

внутреннего сгорания от электрического стартера является высокая нерав­

НОЛlерность вращения коленчатого вала [I]. Коэффициент нераВНО:\lерности 
вращения валов аВТОl\10бильных и тракторных двигателей при пусковых 

частотах от 2 до 20 ljc достигает значений 0,1-3,0. 
Достаточно жесткая механическая связь стратера и двигателя обусла­

вливает вращение якоря стартерного электродвигателя с той же степенью 

неравномерности . Данные экспер~шентального иссле;I,ования РЯ;I,а ;I,вига­

телей автотракторного типа позволяют представиТI.> ЗaI3ИСИl\10СТЬ частоты 

вращения якоря (1) от времени t в виде синусоидальной функции (рис. 1): 

_ ('1 О. ') t) (1) - (l)ер - - Sln.:тe - , 
2 Т 

(1) 

е 

Т 
средняя частота вращения якоря; о - перио;I, ИЗl\lенения 

функции ш(t); е угол поворота якоря за период Т. 

Интегрируя (l), ПОЛУЧИЛl выражение для угла поворота якоря: 

ер = f (1) dt = (йер f (1 - ~ sin 2:те ; ) dt = 
(2) 

-- (1) ер 1-cos 2:те-оТ ( t ) 
4:те Т 

Уравненишш (1) и (2) параметрически задана функция ш(r), вид которой 
при различных коэффициентах о показан на рис. 1. 

КаЖДОЛ1У 1I1гновенному значению частоты вращения в заВИСИilЮСТИ от 

формы механической храктерисТIЩИ электродвигателя соответствует опреде­

лённый вращающий ilЮ2l1ент }'v[. Форыа механической характеристики опре­
деляется типом электродвигателя и способом его возбуждения. 

На автолюбилях и тракторах в качестве стартерных ПРЮlеняются 
электродвигатели с последовательным и смешаННЫill возбуждением. 
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Pl1C. 1. Изменение частоты вращения (а), вращающего момента (6) и мощности (в 
~лектродввигателя с линейной механической характеристикой по вре:\lени н углу по­

норота якоря при различных коэффициентах неравномеРНQСШ 

Магнитная систе:lШ Э"lектродвигатеоlеIi с последовате.1ЬНЬШ возбужде­

нием при малых нагрузках ненасыщена, .\\згнитный поток пропорционален 

току якоря и .\lеханическая характеристика предстаВ.lяет собой гиперболу. 

Гиперболическая функция вида М 
с 

- (где с - постоянная величина) 
ш 

даёт постоянное значение :чощности Р = Аfш = с, ПОЭТО.\lУ при .1юБО:Vl харак­

тере изменения частоты вращения относительно своего среднего значения рабо­

та L, с()вершаеilШЯ стартерньш электродвигателе:'l за период Т и, следова­

тельно, действующий вращающий .iЮ,\lент, являющийся среДНI1l11 по углу 

поворота, не зависит от коэффициента о: 
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Т 

~ 1 j' с Р lИср = lVI(q;)cp = - = - Pdt = -- = - , 
е е ш~ ш~ 

о 

(3) 

С уваличением нагрузки на электропровод магнитная система электро­

двигателя насыщается, магнитный поток изменяется незначительно и меха­

ническая характериситика близка по форме к прямой вида: 

JVI = а - Ьш, (4) 

где а и Ь постоянные коэффициенты. В этом случае функции M(t) и M(r) в 
определённом масштабе, но как-бы в зеркальном отражении, повторяют кар­

тину изменения функций ш(t) и ш(ч:) (рис. 1). Площади, охватываемые функци­
юш ivl(t) , при всех о НЕ:IIЗ.'l1енны, тогда как площа,].и, ограниченные кривьши 
/vl(ч) и P(t) и соответствующие производимой электродвигателем за период Т 
габоте, с увеличением о ЗЮlетно уменьшаются: 

Т т 

f = JPdt = J(a- Ьш) шdt = 
о о 

о '" t J] l!l 1)." t) d - Sln :::'п - • И)ср + - sш :::'п -, t -
2 Т 2 Т 

Соответственно, действующая .'Il0ЩНОСТЬ 

!! действующий :\И:\lент 

J:Jcp = J:J(ч:)ср = ~ = а - Ь Шср (1 
е 

(5) 

1)2] . 

8 I 
(7) 

НЮШГНIiчивающая сила параллельных об.'lЮТОК стратерных электро­

;JВI1Гателей С.\lешанного возбуждения составляет 20-40% от су.\шарноЙ на­
.\lагничивающеЙ силы в реЖI1.\'lе но.\шнальноЙ ЛЮЩНОСТ!I, ПОЭТО?llУ результи­

рующий ;\шгнитный поток .\lеньше зависит от тока якоря и .\\еханические ха­

рактеристики ближе к л!Нейньш, чеЛ1 у электродвигателей с последовательным 

возбуж,].ение.\1. 

3аВИСЮI0СТИ действующих значений .\ющности и вращающего 7IЮ;\1ента 

е.lектродвигате.1Я с линейной .\lеханическоЙ характеристикой от частоты 
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Рис. 2. ВЛIIЩIИС IIсраВIIОМСРIIОСТII враЩСНIIЯ якоря на I\ЮЩIIОСТЬ 11 момснт ЭJlСI<ТРОJ\ВIIгаТСJlЯ с ЛIIIIСННОН МСХaIШЧССI<ОЙ 
хараЮ'СРИСТ!lкоii 
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Рис. З. Электромеханические характеристики стартерного электродвигателя 
последовательного возбуждения при различной неравномерности вращения якоря 

вращения и тока при различных коэффициентах о приведены на рис 2. 
Пунктирными линиюш на графиках ограничены зоны, в которых якорь элек­

тродвигателя вращается без остановки и ФУНКЦИИ w(t) сохраняют синусои­
дальный характер. С увеличением о действующие значения мощности и :\10-
мента ЗЮlетно снижаются, причём степень снижения при той же неравно­

мерности вращения существенно зависит от режима работы электродвига­

Тt'ЛЯ по частоте вращения или по току. 

Стартерные электродвигатели в реальных условиях пуска холодных 

двигателей при низких температурах, на которые рассчитывается пусковая 

система, работают обычно в области насыщения магнитной систе~1Ы, где :\lе­

ханические характеристики линейны. Поэтому выводы, сделанные для 

электродвигателей с линейными механичесюв·ш характеристикюш, справед­

ливы и для стартеров последовательного возб)"lКдения в раБОЧе.\l диапазоне 

(рис. 3). Для реальных стартеров последовательного возбуждения характер­
но даже некоторое увеличение действующей :\10ЩНОСТИ в реЖИ:\1<lХ, близких 

к ХОЛОСТО;llУ ходу. Но эти режимы не представляют интереса с точки зрения 

обеспечения пуска поршневого двигателя при низких те:\шературах. Зависи­

мости действующих значений мощности и вращающего j\lO:lleHTa от тока при 
различных коэффициентах О, приведённые на рис. 3, построены по даННЫ:\1 

5 Periodica Polytechnica Transport Eng. 4Jl 
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Рис. 4. Изменение мощности стартерного электродвигателя по времени при различ­
ных средних частотах и коэффициентах неравномерности вращения: а) о == 0,8; б) Шср = 

= 150 ljc. 

планиметрирования кривых P(t) (рис. 4), которые дают наглядное представле­
ние об изменении мгновенной мощности по времени при неравномернол\ вра­

щении якоря. 

Влияние неравномеРНОСТII вращения на выходные характеристики 

стартерных электродвигателей весьма существенно и его необходимо учиты­

вать при определении расчётных параметров стартеров в анализе работо­

способности элеъ.iРОПУСКОВОЙ систе.l\\ы на двигателе. 

Мощность электродвигате.1Я с линейной механической характеристикой 

вида (4) при равномеРНО1\\ вращении с заданной средней частотой Шср: 

(8) 

Исследуя функцию (8) на максимум, получим: 

ь= __ а __ 

2шртах 
(9) 

где Шр mах-частота вращения якоря в режиме максимальной мощности. 
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Подставления (9) в уравнение (8), находим: 

Р _ ( 1 Шер ) - а 1- ? Шер -
~ шртах 

(10) 

Среднему моменту сопротивления движению электропривода М е. ер. 

при неравномерном вращении должен быть равен дествующий вращающий 

lIюмент электродвигателя. Тогда, с учёТО1l1 (9): 

( 02) [ Ьшер 1 + 8 = а 1 
1 Шер 
2 2 шртах 

(11) 

Следовательно, при HepaBHO:l1epHOM вращении: 

1 (02 ' 1-- 1-1--) ? I . 

:. Шр та". 6 

а (12) 

После подстановки (12) в уравнение (10) Ю1еем: 

1 _ 1 Шер 
2 шртах р = ---1-----"--.:.:::=--с"'7") - 1Н е. ер. - Шер. 1 - - Шср (1 -1- ~) 

2 шртах 1 О 

(13) 

Режим работы стартерных электродвигателей при пуске поршневых 

двигателей внутреннего сгорания обычно задаётся величиной кратности ра­

бочего тока 1 току короткого замыкания 11{' В этом случае элеКТРОЛ1аГНИТllая 
мощность электродвигателя с последоватеЛЬНЫ1l1 возбуждение:l1 

р = Еа - 1 = (ИН - JИщ) (l-K)II{' (14) 

где Еа-электродвижущая сила, индуктируемая в обмотке якоря; ИН -номи­

нальное напряжение; JИщ-падение напряжения в контактной паре щётки­

коллектор; к-кратность рабочего тока. 

Максимальная электромагнитная мощность 

(И Н JИщ) 11{ 
Ртах = Е аР тах - 1 Ртах = --'----'..:----'-'---

4 

и отношение 

5* 

р 

-- = 4K(l-k). 
Ртах 

С другой стороны, согласно уравнению (10), 

1 
Ртах = -а-ШРтах . 2 . 

(15) 

(16) 

(17) 
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и, следовательно, ОТНОllIение 

р 
(1 1 OJep ) а - OJep 

.-::-2 __ OJ..:.р . ..;.:mс.:;:а::.:.х-,--__ 2 OJep (" OJep )2 
1 аOJ - OJpmax - OJ

pmax 
. 

2 Ртах 

(18) 
Prnax 

Приравнивая (16) и (18), получим квадратное уравнение: 

( 
OJep )2 -2 OJep +4гс(1-к)=0, 

шрmах OJ pmax 
(19) 

OJ 
один из корней которого даёт значение еР, выраженное через кратность 

OJpmax 
рабочего тока: 

= 2(1-гс). (20) 

Подставляя (20) в уравнение (13), находим: 

(21) 

и, соответственно, 

(22) 

Формулы (13), (21) и (22) дают значения мощности и вращающего мо­
мента (именуемые в дальнеЙllIе!ll полными), которые электродвигатель должен 

развивать в выбранном реЖIВlе по или по кратности рабочего тока 
OJ p mах 

1 
гс = т при равномерном вращении, чтобы при известной степении неравно­

k 

мерности совершить необходимую работу по прокручиванию коленчатого 

вала порllIневого двигателя с заданной средней частотой. 

Независимо от выбранной кратности рабочего тока, при проектировании 

стартерных электродвигателей в качестве расчётных целесообразно ПРИНИ:Vlать 

пара1l1етры, соответствующие максимальной полной lIЮЩНОСТИ: 

р _ р _ lНс.сР· OJер • 

таХ- 4к(1 __ к)- 4[(1-ГС)-(1-К)2(1+ О:)]' 
(23) 

OJРmах= 2 (1-1{) 
(24) 
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:\К Ртах 
1t:lPmax = (25) 

(йр тах 

Емкость аккуиуляторной батареи при заданной кратности разрядного 

тока зависит от потребляемого стартерным электродвигателем тока в рабоче:\\ 

реЖИ;уlе, величина которого 

1 1 "1 4к . Ртах = К' /{ = .:, к· Ртах = -----'-=-
Uh -L1Uщ (26) 

I r: 
где I p тах = - - ток в реж~ше :\lЮ{СИ:УШЛЬНОЙ ""ющности. . 2 

Кратность рабочего тока при раСtrёте пусковой систе:\1Ы выбирается 
обычно в зависимости от требуе~юй быстроходности элеК';ГРОДЕигателя. 

Средняя частота вращения якоря в рабочем режиме 

(27) 

где i - передаточное ЧIIСJlО от стартера к двигателю; О)m;п - ЛШЮi1l!альная 

пусковая частота вращения коленчатого вала, при которой пуск поршневого 

двигателя обеспечивается в предесlах заданного периода времени. 

Увеличивая кратность рабочего тока, при :ушлых значениях i и O)min 

i\ЮЖНО повысить быст!'оходность стартерного электродвигателя. Современ­

ные авто:уюбильные I! тракторные двигатели при ограниченно.\l конструктив­

ньши условиюш передаТОЧНО:\l числе И;l1еют сравнительно ЮIЗЕие .. iY1ИНИ­
мальные пусковьн: частоты вращения, ПОЭТО:\lУ режим работы стартера при 
пуске двигателя для повышения его быстроходности реКОЛlеJlДуется выбирать 

9 
при кратности тока /{ = ; [2]. 

1 
Расчётные формулы, полученные для кратности рабочего ТОЕа l{ = 2 и 

9. 
1{ = ; , сведены в таблиuу. 

1 
При кратности рабочего тока к = - расчётный режим, соответствующий 

2 
максю13ЛЬНОЙ полной мошности, как по частоте вращения, так и по току, 

совпадает с раБОЧ}Ш (рис. 5). Расчётная мощность и вращающий МОЛlент с 
увеличением нераВНО:\lерности вращения быстро возрастают, тогда как расчёт­

ная частота остаётся неJ:fзменной и равной заданной средней частоте вращения 

якоря О)ср' Пропорuионально увеличению мощности возрастает и рабочий ТОЕ 
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Рис. 5. Расчётные электромеханические характеристики электродвигателя, обеспе­
чивающие вращение якоря с заданной средней частотой при различных коэффициеитах 

неравномерности и кратности рабочего тока Ii: = 1/2 
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Рис. б. ИЗ~1енение расчётных параметров электродвигателя в зависимости от ко­
эффициента неравномерности вращения для различных вариантов расчёта 

относительно тока 10' который стартерный электродвигатель, работая в 

режиме максиыальной мощности, будет потреблять при равномерном вра­

щении: 

1 
_ 21У[с.ср.· (})ср 

0-
Uh-L1Uщ 

(28) 

Увеличение расчётной мощности, вращающего момента и рабочего тока 

с увеличением Q при неизменной расчётной частоте вращения якоря неизбеж­

но ведёт к увеличению массы, габаритных размеров и СТОИ!'rюсти пусковой 

системы. 

Влияние неравномерности вращения якоря на требуемыерасчётныепара-

2 
!'rteTpbI элеКlродвигателя при кратности рабочего тока 1с = 3" аналогично, но 
благодаря смещению рабочего режима в область меньших частот по отно­

шению к режиму максимальной мощности, где неравномерность меньше ска­

зывается на выходных характеристиках, расчётная мощность растёт медлен­

нее (рис. 6). 
Зависимость расчётных параметров электродвигателя от кратности 

рабочего тока указывает на возможность выбора такого режима работы для 

каждого значения О, при котором расчётная мощность будет минимальной. 

Анализируя (23) на минимум, получим: 

4 I Ь2 
<, Т 
"II! = ---. 

8+Ь2 
(29) 

Форыулы для третьего расчётного варианта, полученные после под­

становки (29) в уравнения (23)-(26), также приведены в таблице. В отличие от 
двух первых, в третьем варианте расчётная мощность повыщается за счёТ 
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Рис. 7. элеКтрО~1еханические характеристики электродвигателя, обеспечивающие 
вращение якоря с заданной средней частотой при минимуме расчёТНОЙ ~ющносТII 

увеличения частоты вращения якоря при сохранении постоянства расчёт­

ного вращаюшего :110.\1ента, равного заданному среднему приведёННЮ1У .\10-
менту сопротивления движению электропривода (рис. 6 и 7). кратность ра-

1 2 
бочего тока при ЭТОl\1 .. изменяется от к = ') при о = о до /{ = --3 при о = 2,0. 

~ . 
Ток в раБОЧe?ll реЖI!.\1е несколько больше, че.\1 в первю\ расчётно:v\ варианте, 

но при малых значениях (j значительно меньше, чеЛl во второ;.!. Особенностью 

данного варианта ЯБ.'Iяется то, что при всех значениях о ФУНJ-Cuня Рср(Ш) 

отстаётся неИ3illенной и рабочий режил\ как на функщш Рср(Ш), таЕ и на 

функuиях Рср(l), соответствует :VШКСЮlалыIOЙ мощности (рис. 7). Рост .\ющ­
ности при одновреi\1енном повышении быстроходности элеl(тродвигателя 

благоприятно сказывается на его весовых и габаритных показате.1ЯХ. 

Выбирая при заданных пусковых качествах поршневого двигате,lЯ и 

передаточном отношении наивыгоднейший вариант расчёта по кратности 

рабочего тока, .\южно улучшить ЭКОНОi\1Ические показате.1И э.lектропусковоЙ 

систе.\IЫ. 

Основные выводы 

1. При проектировании электропусковых систе.\l и оиенке их работо­
способности на поршневых двигате,lЯХ необходи:\lO учитывать влияние не­

равномерности вращения якоря на требуе.\IУЮ расчётную .\lOшность стартер­

ного электродвигателя. 
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2. Расчётные значения мощности, вращающего момента и частоты вра­
щения якоря при заданной степени неравномерности и, как следствение 

экономические показатели электропусковой системы, существенно зависят от 

выбранной кратности рабочего тока. 
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Резюме 

Аналитически доказана необходимость учёта неравномерного вращения якоря 
стартерного электродвигателя, характерного для режима пуска поршневого двигателя, 

при проектировании электропусковой системы. Предложена методика определения расчёт­
ной мощности стартера, который при известной степени неравномерности и выбранной 
кратности рабочего тока обеспечит вращение колечатого вала двигателя с заданной средней 
частотой. 
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