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ПЕРЕДМОВА 

Електрообладнання сучасного автомобіля чи трактора є складною 
системою, що включає більше 100 виробів. Застосування електроніки на 
автомобілях та тракторах забезпечує автоматизацію робочих процесів, 
економію пального, безпеку руху, чистоту навколишнього середовища та 
поліпшує умови праці водія. 

Застосування електроніки набуває темпів. Зараз з'явилися регулятори 
напруги на інтегральних схемах, мікропроцесорні системи запалювання, 
електронні пристрої керування гальмами і впорскування пального. Елек-
тронні системи використовуються також для діагностування технічного 
стану вузлів та агрегатів автомобілів та тракторів і можуть не тільки вка-
зувати на несправність, а й повідомляти водієві про виниклі несправнос-
ті в системах гальм, змащування та охолодження, про відчинені двері, 
затиснуте ручне гальмо тощо. Набули популярності серед водіїв радіо-
приймачі, магнітофони, кондиціонери, телефони. 

Автомобіль чи трактор, який не має електронної системи запалю-
вання, надійних джерел енергопостачання, точних контрольно-вимірю-
вальних приладів, пристроїв, що запобігають забрудненню навколиш-
нього середовища та зменшують до мінімуму витрату пального, не мо-
же бути конкурентоспроможним за ринкових умов України, а тим паче 
на світовому ринку. 

Останні роки, коли Україна стала незалежною демократичною кра-
їною, автомобільний та тракторний парк став складатися не тільки з 
автомобілів та тракторів, що випускаються в країнах СНД (Росія, Біло-
русь, Україна), а й з автомобілів та тракторів, що випускаються в інших 
розвинутих країнах світу (Німеччина, США, Японія, Італія, Франція 
і т.д.). Описати будову, конструкцію, потужність та розміри апаратів 
електрообладнання такої гами автобусів, вантажних, легкових автомо-
білів та тракторів в одній книзі практично неможливо. Тому в дано-
му підручнику перевагу віддано опису принципів дії та структурним 
схемам апаратів електрообладнання. Адже принцип дії та принципова 
конструктивна будова апаратів електрообладнання однакові в усьому 
світі і не залежать від країни виготовлення. Для кращого розуміння 
принципів дії генераторів, акумуляторів, стартерів, систем запалюван-
ня тощо в підручнику приводяться по 2-3 приклади конструкцій того 
чи іншого апарату системи електрообладнання. 

Електрообладнання всього автомобіля чи трактора доцільно пред-
ставити у вигляді ряду самостійних функціональних систем: енерго-
постачання, пуску, запалювання, живлення, освітлення, сигналізації, 
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інформації та діагностики, системи автоматичного керування двигуном 
та трансмісією, а також додаткового обладнання. 

Велика насиченість автомобіля та трактора електронними пристроя-
ми змінила й вимоги до його технічної експлуатації. 

Технічне обслуговування, ремонт та діагностування сучасного авто-
мобіля чи трактора може виконувати лише висококваліфікований тех-
нічний персонал, який досконало знає його будову та правила експлу-
атації. 

Запропонована книга несе інформацію студентам автомобільних спе-
ціальностей вищих навчальних закладів про принципи дії, будову, прави-
ла технічної експлуатації та ремонт виробів сучасного автотракторного 
електрообладнання. 

Книга є підручником з дисципліни "Електрообладнання автомобілів і 
тракторів", а її зміст є корисним і для студентів, які цей матеріал вивча-
ють в дисциплінах "Електричне та електронне обладнання автомобілів", 
"Електрообладнання автомобілів" тощо, тобто з напряму підготовки фа-
хівців "Автомобільний транспорт". 
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Розділ 1. СИСТЕМА 
ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ 

1.1. Системи енергопостачання 
автомобілів і тракторів 

Автомобільна чи тракторна система енергопостачання - це сукупність 
обладнання, що забезпечує виробництво електричної енергії, розподіл та 
передачу її споживачам. 

На автомобілях та тракторах застосовується система енергопостачан-
ня постійного струму напругою 14 або 28 В. В систему енергопостачання 
входять джерела електричної енергії (генератор та акумуляторна бата-
рея), регулюючі пристрої (регулятори напруги) та елементи контролю і 
захисту від можливих аварійних режимів. 

Головним джерелом електричної енергії в системі енергопостачання є 
генератор змінного струму з випрямлячем. Вал генератора має привід від 
двигуна внутрішнього згоряння через ремінну передачу. 

Віддачу електричної енергії генератором навіть при мінімальній час-
тоті обертання колінчатого вала двигуна в режимі холостого ходу можна 
забезпечити шляхом збільшення передаточного числа ремінної передачі 
приводу генератора. Але при передаточному числі більше 3 зменшується 
терміни служби ремінної передачі і збільшуються механічні навантажен-
ня на обертальні вузли і деталі генератора та на підшипники. 

Спеціальний вузол генератора - випрямляч забезпечує перетворення 
змінного струму в постійний. 

Завдяки напівпровідниковому випрямлячу значно підвищилась надій-
ність та питома потужність генераторів, розширився діапазон робочих 
частот обертання ротора, зменшилась трудомісткість технічного обслу-
говування під час експлуатації. 

Крім енергопостачання споживачів, що входять в систему елект-
рообладнання автомобіля чи трактора, генератор має забезпечити за-
рядку акумуляторної батареї при працюючому двигуні. Потужність 
генератора вибирається такою, щоб при різних режимах руху автомо-
біля чи трактора не відбувався прогресуючий розряд акумуляторної 
батареї. 

Напруга в бортовій мережі автомобіля має бути стабільною в ши-
рокому діапазоні зміни частот обертання колінчатого вала двигуна. Ця 
вимога пов'язана з тим, що акумуляторна батарея чутлива до рівня на-
пруги. 
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Низька напруга призводить до недозарядки батареї і, як наслідок, до 
затрудненого пуску двигуна. Висока напруга призводить до перезаряду 
батареї і прискореному виходу її з ладу. Дуже чутливі до рівня напруги 
бортової мережі також мікропроцесори та лампочки приладів освітлення 
та сигналізації. 

Генератор з регулятором напруги створює генераторну установку. 
Генераторна установка характеризується перш за все потужністю. 

Потужність генераторних установок зростає з кожним роком. На кінець 
XX ст. потужність зросла до 800-900 Вт, а на автомобілях вищого класу 
потужність генератора на 300-400 Вт більша, що пояснюється наявністю 
приладів підвищеного комфорту в салоні, перш за все кондиціонера. 

На сучасних легкових автомобілях середнього класу та на вантажних 
автомобілях і тракторах переважають генераторні установки, розрахова-
ні на максимальну силу струму 50-70 А, а на автомобілях вищого класу 
- до 90-100 А, тобто максимальна потужність досягає 1,4-1,5 кВт. В та-
ких випадках витрати пального на привід генератора може складати 6% 
загальних витрат. 

Ресурс генераторів змінного струму досягає 200-300 тис. км пробігу 
автомобіля. 

Нині випускаються два типи генераторів змінного струму: з контакт-
ними кільцями та щітками і безконтактні індукторні. 

1.2. Принцип дії генератора змінного струму 

Принцип дії генератора змінного струму ґрунтується на явищах елек-
тромагнітної індукції, відкритих М.Фарадеєм. Якщо котушку із мідного 
проводу пронизує магнітний потік, то при зміні полюсів на виводах цієї 
котушки з'явиться змінна електрорушійна сила (ЕРС). 

А для створення магнітного потоку достатньо пропустить постійний 
струм через якусь іншу котушку, що називається обмоткою збудження. 

Таким чином для отримання змінного електричного струму в генера-
торі існує обмотка збудження по який протікає постійний електричний 
струм створюючи магнітний потік. 

Сталева полюсна система, що обертається на валу разом з обмоткою 
збудження призначена для підведення цього магнітного потоку до коту-
шок в яких виробляється ЗхМІнна напруга. Вони розташовані нерухомо в 
пазах сталевої конструкції і утворюють статор генератора. 

На рис. 1.1 показана схема генератора, де магнітний потік із полюса 
8, перетинаючи повітряний зазор, пронизує зубець ротора, потім статор, 
і вдруге перетинаючи повітряний зазор, досягає полюса N. Цей шлях на 
рис. 1.1 позначено штриховою лінією. 
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Рис. 1.1. Схема генератора змінного струму. 
1 - статор; 2 - обмотка статора; 3 - полюс ротора; 

4 - обмотка збудження; 5 - щітки. 
Під час обертання ротора під кожним зубцем статора проходить нав-

перемінно то північний, то південний полюс ротора. Магнітний потік 
протікає через зубці статора, змінюється за величиною й напрямом і пе-
ретинає провідники трифазної обмотки, закладеної в пази між зубцями. 

Дійсне (ефективне) значення електрорушійної сили (ЕРС), наводжува-
не в обмотці однієї фази генератора робочим магнітним потоком Ф, Вб, 

£ф=4,44Ко6/ЖФ, 
рп 
60' 

де Коб - обмотковий коефіцієнт;/- частота індукованої ЕРС, Гц; р - кіль-
кість пар полюсів; п - частота обертання, хв1; ]¥- кількість послідовно 
з'єднаних витків в обмотці однієї фази статора. 

Значення обмоткового коефіцієнта залежить від кількості пазів ^ ста-
тора, що припадає на полюс і фазу: 0,866 - для трифазних генераторів, в 
яких ц = 0,5 (18 пазів на статорі, 12 полюсів на роторі); 1,0 - для трифаз-
них генераторів, в яких ^=\ (36 пазів на статорі, 12 полюсів на роторі); 
0,966 - для трифазних генераторів, в яких <у=2 (72 пази на статорі, 12 по-
люсів на роторі). 

Вираз для ЕРС можна записати в спрощеному вигляді: 
Еф=СепФ, 

де для даного генератора сталий коефіцієнт: 

С 
4,44 рШоб 

60 

1.3. Трифазний випрямляч генератора 
Характер зміни ЕРС в обмотках статора залежить від кривої розподі-

лу магнітної індукції в зазорі, що визначається формою полюса. Форма 

/ 
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полюса, як правило, виготовляється такою, щоб форма ЕРС наближалась 
до синусоїди. Розглядаючи процес випрямлення, можна оперувати на-
пругами фаз: 

де І]т - максимальне значення фазної напруги; ш = 2ті /=-^- - кутова 
частота обертання. 

Змінний струм генератора перетворюється на постійний за допомо-
гою випрямляча, який має шість діодів (рис. 1.2, а), що створюють три-
фазну мостову схему. Перша група - це діоди УОІ, УОЗ і УВ5, катоди 
яких з'єднані між собою, створюють позитивний полюс випрямленої на-
пруги, друга група - діоди УБ2, УБ4 і УБ6, аноди яких з'єднані між со-
бою, створюють негативний полюс випрямленої напруги. 

(75=(/т8Іп(соґ-|ті); 

С 

71 7\ 71 
А УВІ УОЗ УВ5 

В 

_ УЯ2 ш т 
71 71 71 

о 

а / 
V 

0 І 
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У кожний момент часу працюють два діоди - по одному з кожної гру-
пи. В першій групі струм проводить той діод, анод якого перебуває під 
найбільшим потенціалом; у другій групі струм проводить діод, катод яко-
го перебуває під найменшим потенціалом. 

Наприклад, в інтервалі часу 1{..Л2 струм протікає від фази А до фази 
В через діод УБ1, що має найбільший потенціал аноду в першій групі, 
навантаження Кн та діод УБ4, який має найменший потенціал у другій 
групі. В момент і_ замість діода УБ4 починає працювати діод У06, а діод 
УБ1 проводить струм ще 1/6 періоду до моменту 13, потім на заміну діода 
УБ1 приступає до роботи діод УБЗ. Отже, кожний діод пропускає струм 
протягом однієї третини періоду. Трифазна мостова схема випрямлення 
струму забезпечує відносно невеликі пульсації випрямлення напруги. 
Так, випрямлена напруга визначається координатами між верхніми та 
нижніми дугами фазних напруг 17А, 17 і 17с (рис. 1.2, б). Тому випрямлена 
напруга - 17й пульсуюча, і частота пульсації в 6 разів більша, ніж частота 
змінної напруги, тобто: 

/п = 6/= (врп) / 60 = 0,1 рп. 
Максимальне значення випрямленої напруги становить 1,73 17 9 а мі-

німальне - 1 , 5 17т. Пульсація випрямленої напруги: 
=(1,73—1,5)17т = 0,2317т. 

Середнє значення випрямленої напруги з періодом пульсації Т/6 мож-
на визначити за формулою: 

7712 

| >/3/7т созсо = 1,6517т = 2,34£/ф = 1,3517л. 
-Г/12 

Пульсацію випрямленої напруги можна виразити через середнє зна-
чення випрямленої напруги: 

= (0,23^) /1,65=0,139*7 .̂ 

Наприклад, при середньому значенні випрямленої напруги 14 В пуль-
сація становить 1,95 В. При цьому максимальне значення досягає 14,65 В, 
а мінімальне - 12,7 В. 

Із підключенням до генератора активного навантаження протікає 
струм: 

Отже, форма випрямленого струму має такий самий вигляд, як і ви-
прямлена напруга, тобто випрямлений струм пульсуватиме з амплітуд-
ною пульсацією: 

Ісіт ~ ^сіт І&Н-
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Середнє значення випрямленого струму: 
ТІМ 

1*=% І І ^ с о ш ї Л ^ З І ^ / п =0,955/*,. 
-ТІ 12 

1.4. Генератори з додатковими випрямлячами 
для обмотки збудження 

У генераторах, в яких обмотка збудження споживає струм від акуму-
ляторної батареї, при тривалій зупинці автомобіля чи трактора відбува-
ється невелике розряджання акумуляторної батареї та нагрівання обмот-
ки збудження. 

Нині випускаються генератори з живленням обмотки збудження від 
трьох додаткових діодів, що забезпечують автоматичний захист від роз-
ряджання акумуляторної батареї на обмотку збудження. 

Додатковий випрямляч (рис. 1.3) має одне плече з трьох діодів (УТ>7, 
У08, У09). Обмотка збудження у цьому випадку отримує струм від гене-
ратора через додатковий випрямляч і плече основного випрямляча (У04, 
У05, УЕ)6). Проте, оскільки практично немає залишкового магнітного по-
току в генераторах змінного струму, то самозбудження генераторів не відбу-
вається. Тому в початкових періодах обертання ротора струм невеликої си-
ли, що надходить через лампу (рис. 1.3) від акумуляторної батареї, є достат-
нім для збудження генератора, але водночас він не може значно впливати 
на розряджання акумуляторної батареї. Паралельно до контрольної лампи 
підключається резистор, щоб у разі її перегоряння генератор збуджувався. 

Рис. 1.3. Схема генераторної установки з додатковим випрямлячем 



14 Електрообладнання автомобілів і тракторів 

Лампочка одночасно є й елементом контролю роботоздатності гене-
раторної установки. При зупинці двигуна, коли включений вимикач за-
палювання, лампочка загоряється. Після запуску двигуна, коли напруга 
акумуляторної батареї буде близька до напруги генератора, лампочка гас-
не. Якщо при працюючому двигуні цього не відбувається, то генераторна 
установка несправна. Оскільки додатковий випрямляч запобігає проті-
канню струму збудження через контакти вимикача запалювання, то на-
дійність і ресурс вимикача збільшуються. 

1.5. Принцип дії безконтактних індукторних 
генераторів змінного струму 

Більш надійні та довговічніші в роботі індукторні електромагнітні ге-
нератори, які не мають контактних кілець та щіток. Принцип дії індук-
торного генератора можна пояснити за схемою на рис. 1.4. 

На рисунку зображений електромагніт (рис. 1.4, а) з обмоткою збуд-
ження ОЗ, по якій протікає струм. Полюси електромагніту мають пази, в 
які закладено котушки. Між полюсами встановлено зіркоподібний ротор. 
На всю довжину дуги розточки електромагніту (статора) припадає ціле 
число зубцевих виступів ротора. При цьому кількість виступних зубців у 
два рази більша за кількість пазів статора. 

Статор 
У / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ^ 

Я Е-а г = Ш///////Ж Ш////////М и 

Рис. 1.4. Схема безконтактного генератора змінного струму: 
а - електромагніт з ротором, що обертається; б - розподіл 

магнітного потоку> в зазорі індукторної машини 

Якщо відкритість паза мала, то при обертанні ротора повний опір маг-
нітопроводу не змінюється. Отже, при незмінній МРС незмінним буде і 
потік Ф, що протікає по всьому магнітопроводу. Незалежно від положення 
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ротора більша частина потоку протікатиме через зубці ротора і тільки не-
значна частина - через пази. 

Під час обертання ротора положення його зубців щодо зубців статора 
змінюється, і потік, який протікає через зубець статора, періодично зміню-
ється від максимального значення (коли всі зубці збігаються) до мінімаль-
ного (коли вісь зубця статора збігається з віссю паза ротора). Зміна магніт-
ного потоку в зубцях статора спричиняє появу ЕРС в обмотці якоря. 

Зміна магнітного потоку в повітряному зазорі на зовнішній частині 
ротора зображена на рис. 1.4, б. Функція Ф = /(х) має властивості симе-
трії відносно осей координат. Тому при розкладі її у ряд Фур'є матимемо 
лише постійну складову та непарні косинусоїди: 

Ф = Ф0+Ф1СО$Х+ Ф3 СОЗЗх + Ф5 С055х +... 

Якщо знехтуємо високими гармонічними складовими, то матимемо 
такий вираз: 

Ф=Ф0+Ф1со$х, 

де Ф0 = 0,5(Фтах+Фтіп) - постійна складова магнітного потоку; 

Ф\ = 0>5(Фтах+Фтіп) - амплітуда першої гармоніки. 
У цьому випадку поле першої гармоніки під пазом ротора має один 

знак, а під зубцем ротора - протилежний. Отже, зубець та паз ротора для 
потоку першої гармоніки можна розглядати, як полюси різнойменної по-
лярності. 

Кількість пар полюсів у розглянутому випадку дорівнює кількості 
зубців ротора, тобто р = 2Т При обертанні ротора з кутовою швидкістю 
0) = 271 /(.х=ш) зміну потоку в зазорі можна подати у вигляді формули: 

Ф=Ф0+Ф1со8С0/. 

Зміна магнітного потоку в зубцях статора спричиняє індукування в 
котушці статора, яка розміщена на зубці, ЕРС: 

де \Ук - кількість витків у котушці. 
Миттєве значення ЕРС у фазі обмотки якоря: 

ех = =юекІ5 8Іп ш = Ет 8Іп(0/, 

де Ет =оШк23Фх - амплітудне значення ЕРС; 2 - число послідовно ввімк-
нених котушок фази. 

Дійсне значення ЕРС фази з урахуванням реальної форми магнітного 
потоку в зазорі можна виразити за формулою: 
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Так, при обертанні ротора у витках котушки статора індукується зміна 
ЕРС із частотою, пропорційною частоті обертання ротора. 

В індукторних генераторах обмотка збудження нерухома, тобто вона не 
потребує рухомих контактів. Отже, індукторні генератори безконтактні. 

1.6. Конструктивне виконання генераторів змінного 
струму та їх технічні характеристики 

Типовий генератор змінного струму з електромагнітним збудженням 
моделі 37.3701 установлено на автомобілях Волзького автомобільного за-
воду ВАЗ-21083, ВАЗ-21093 та інших моделях цього заводу (рис. 1.5). 
Номінальна напруга - 14 В, потужність - 750 Вт, номінальний струм-
55 А, ресурс - 125 тис. км пробігу автомобіля. 

Генератор складається зі статора 21, ротора 8, кришки з боку контакт-
них кілець 1, випрямного блока 2 і шківа з вентилятором 15. Пакет стато-
ра зібрано з пластин електротехнічної сталі, завтовшки 1 мм, з'єднаних 
зварюванням у чотирьох точках. Трифазну обмотку статора 22 розміщено 
в пазах напівзакритої форми. Обмотка триплощинна, двошарова; фазові 
обмотки з'єднано подвійною зіркою. Кількість витків у фазі становить 54, 
діаметр проводу фази - 1,0 мм, опір фази в холодному стані - 0,155 Ом. 

Ротор містить вал 8, обмотку збудження 20, дзьобоподібні полюси 16 і 
23 та контактні кільця 5. Обмотку збудження ізольовано від полюсів пласт-
масовим каркасом, а її кінці припаяно до контактних кілець і виведено на 
затискач 11. Щоб запобігти прокручуванню й міжвитковому замиканню, 
обмотку слід просочити лаком, а зібраний ротор для зниження вібрації тре-
ба збалансувати у двох площинах. Динамічний дисбаланс у кожній площи-
ні не перевищує 4 г ем. Обмотка у холодному стані має опір 2,6 Ом. 

У кришках генератора 1 і 19, що відлиті з алюмінієвого сплаву, роз-
міщено кулькові підшипники 6 і 18, а для запобігання прокручуванню 
зовнішньої обойми кулькового підшипника в рівчаку кришки з боку кон-
тактних кілець поставлено гумове кільце. Кришки мають вентиляційне 
вікно. З боку приводу кришку обладнано сталевою шпилькою 14 крі-
плення зовнішньої планки генератора й армованою сталевою втулкою 25 
у кріпильній лапі генератора. 

У кріпильній лапі генератора з боку контактних кілець розміщено 
армовану втулку 26, яка запобігає утворенню осьового зазору під час 
закріплення генератора на двигуні. На кришці з боку контактних кілець 
розміщено щіткотримач із двома щітками 13, конструктивно з'єднаний 
з інтегральним регулятором напруги 12, випрямний блок 2 із трьома 
додатковими діодами для живлення обмотки збудження та забезпечення 
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Рис. 1.5. Схема генератора 37.3 701: 
1 - кришка з боку контактних кілець; 2 - випрямний блок; 3,4- його 

вентиль і гвинт кріплення; 5 - контактне кільце; б - задній кульковий 
підшипник; 7 - конденсатор; 8 - вал ротора; 9, 10- виводи «ЗО» і «61» 

генератора; 11 - вивід «В» регулятора напруги; 12 - регулятор напруги; 
13 - щітка; 14 - шпилька кріплення генератора до натяжної планки; 

15 - шків із вентилятором; 16, 23 - полібснГнщашчміки ротора; 
17 - дистанційна втулка; 18 - передній кульковий підшипник; 

19 - кришка з боку приводу; 20, 22 - обмотки ротора і статора відповідно; 
21 - статор; 24, 26 - буферна і підтискна вщулкиьідровідно; _25, }• втулка 

\ т Ш V* 
4ЬС)1/ ц ^ 

контролю за роботою генератора й заряджанням акумуляторної батареї, 
шумоприглушувальний конденсатор 7 ємністю 2,2 мкФ. 
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Протяжну вентиляцію генератора забезпечує відцентровий вентиля-
тор 15, закріплений на валу ротора за допомогою сегментної шпонки. 

Інші типи російських генераторів мають той же принцип дії і кон-
струкцію аналогічну розглянутій вище і відрізняються від неї, як пра-
вило, потужністю, габаритними розмірами або конфігурацією окремих 
деталей. 

Технічні характеристики російських генераторів змінного струму на-
ведені в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 
Технічні параметри російських генераторів 

Модель 
генератора 

Напру-
г а ^ 

Струм віддачі А при 
частоті обертання 

Марка 
автомобіля 
чи трактора 

Маса гене-
ратора без 
шківа, кг 

Модель 
генератора 

Напру-
г а ^ 

пхх двигуна птах двигуна 

Марка 
автомобіля 
чи трактора 

Маса гене-
ратора без 
шківа, кг 

Г250 та його 14 24 40 ЗІЛ-ІЗО 5,2 
модифікації 
37.3701 14 35 55 ВАЗ-21093 4,4 
16.3701 14 45 65 ГАЗ-3102 5,6 
32.3701 14 40 60 ЗІЛ-431410 5,0 
29.3701 14 32 50 Москвич 2140 5,0 
17.3701 14 24 40 ЗІЛ-495850 5,2 
65.3701 28 60 90 ЛіАЗ 5256 15.0 
Г273 та його 28 20 28 КамАЗ-5320 5,4 
модифікації 
15.3701 14 45 70 Т-150К, ДТ-175С 6,2 
46.3701 14 30 50 Т-30, А-80 5,8 

ЛТЗ-55, МТЗ-80 

54.370 14 32 50 ДТ-75МЛ 6,0 
Провідними європейськими фірмами з виробництва автомобільних 

генераторів є фірми ВозсЬ (Німеччина), Уаіео (Франція) та Ма§пе1і 
Магеїіі (Італія). Фірма ВозсЬ комплектує своїми генераторами автомо-
білі, що випускаються в Німеччині: Мегсесіез, ВМ\У, Аисіі, Ореї, Уо1к§-
\уа§еп та інші. 

Уаіео орієнтована на французьке автомобільне виробництво Реи§ео1, 
Сіїгоеп, Кепаиіі, а також на автомобілі УОІУО. Ма^пеїі Магеїіі - це го-
ловний постачальник фірми РІАТ. Генераторами фірми Ьисаз, що 
ввійшла до складу Ма^пеїі Магеїіі, комплектуються англійські авто-
мобілі. Представником європейських генераторів є генератор, зображе-
ний на рис. 1.6. 
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1 - шків; 2, б - передня та задня кришка; З - вентилятори; 4 - статор; 
5 - обмотка збудження; 7 - вузол щіткотримач-регулятор напруги; 
8 - захисний кожух; 9 - контактні кільця; 10 — випрямляючий блок; 

11 - кріпильна лапа; 12 - пластмасовий стакан 
Магнітна система цих генераторів дванадцятиполюсна. Статор 4 ви-

готовляється шляхом навивки сталевої стрічки на ребро, має 36 напівза-
критих пазів з ізоляційним покриттям, виготовленим шляхом напилення. 
Опір обмотки збудження на різних типах генераторів різний і знаходить-
ся в межах 4,5-2,6 Ом. 

Різна потужність генераторів забезпечується зміною обмоткових да-
них статора та ротора (число витків та діаметр проводу). 

Випрямний блок 10 складається з двох алюмінієвих або мідних тепло-
відводів товщиною 2,5.. .3 мм в отвори яких запресовані силові діоди від-
повідної полярності. Кожний з цих діодів розрахований на струм 30 А. 
Якщо генератор виробляє струм більше 90 А то застосовується блоки з 
подвоєним числом діодів (по 2 діоди паралельно). Додаткові діоди для 
обмотки збудження монтуються в пластмасовому корпусі, кожний з них 
розрахований на струм біля 2 А. 

Зовнішні виводи випрямного блоку виходять з генератора через відпо-
відні вікна і отвори в кришці. У вікно кришки з боку контактних кілець 
вставляється та кріпиться двома гвинтами об'єднаний в нерознімну кон-
струкцію вузол 7 "щіткотримач-регулятор напруги". Для зняття та уста-
новки цього вузла знімати генератор з двигуна немає потреби. 
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В двох каналах щіткотримача розміщені мідно-графітові щітки з ка-
натиками та нажимні пружини. Поперечний переріз щіток 5x8мм. В про-
цесі експлуатації щітки зношуються і при виступаючій висоті менш 5 мм 
мають бути замінені новими для виключення їх замикання і відмови ге-
нератора. 

Контактні кільця 9 генераторів мають діаметр 32, 28 або 15,5 мм в за-
лежності від типу генератора. 

В опорах ротора фірма ВозсЬ застосовує кулькові підшипники з двох-
сторонніми гумовими ущільнювачами. Для виключення прокручування 
зовнішньої обойми підшипника в гнізді кришки з боку контактних кілець 
використовується хвиляста стальна пружинна шайба або пластмасовий 
стакан 12 в якому розташоване зовнішнє кільце. Розміри підшипників, 
що визначають їх роботоздатність, можуть мінятися на одному і тому ж 
генераторі в залежності від величини навантаження від привідного паса 
та вимог щодо надійності автомобіля. 

Привідні шківи 1 генераторів сталеві штамповані, розміри їх та чис-
ло канавок залежать від передаточного відношення приводу і потужності 
що передається ременем. 

Генератори фірми ВозсЬ розраховані на велике передаточне число 
приводу (2,5-3,0). Тому струм, що віддається генератором на холостому 
ходу фірма вказує при частоті обертання вала генератора 1800 (замість 
1500) хв1. 

Максимальна частота обертання вала досягає 18000 хв"1. 
Всередині генератора встановлюються два вентилятори 3. Схема вен-

тиляції двохпоточна. Охолоджуюче повітря входить в генератор з двох 
торців, а вже нагріте викидається через вентиляційні щілини на цилін-
дричній поверхні кришок. 

Таблиця 1.2 
Основні параметри генераторів фірми ВозсЬ 

Тип Модель 

Струм від-
дачі А при 

частоті 
обертання Марка автомобіля 

Зов-
нішній 
діаметр 
статора 

мм 

Маса 
гене-
рато-
ра без 
шківа, 

кг 

Тип Модель 

1800 
ХВ"1 

6000 
ХВ"1 

Марка автомобіля 

Зов-
нішній 
діаметр 
статора 

мм 

Маса 
гене-
рато-
ра без 
шківа, 

кг 
1 2 3 4 5 6 7 

К1-14У 

20/45 А 
23/55 А 

20 
23 

45 
55 

Уо1кз\¥а§еп з диз.двиг. 
УОІУО 740,760 
Мегсесіез-Вепг 190,200; 
Ореї Сасіеі; Ореї Оше§а; 
Уо1кз\уа§еп Ооіґ; Роїо 

125 
125 

4 
4,2 
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1 2 3 4 5 6 7 

23/65А 23 65 Мегсесіез-Вепг 230, 250 125 4,5 
Ореї Оте§а; А псі і-80; 

К 1 - 1 4 \ / Уо1к8\уа§еп .Іеііа, Роїо. IV1 1 *т V 28/70А 28 70 УОІУО 440,460,480 125 4,7 (продов- Мегсес1е5-Веп2 230, 250, 300; 
4,7 

женння) Ореї Оте§а; Ореї Зепаїог. 
30/85А ЗО 80 ВМШ-520І, 525і 125 5,1 

УОІУО 7 4 0 , 7 6 0 

36/80А 36 80 Мегсесіев-Вепг 200, 230; 138 5,6 
ВМ\¥-530і, УОІУО 740 
Ореї Зепаїог 

34/90А 34 90 ВМ\¥-525і, 530і, 535і; 138 5,6 

Ш-14У Ореї 8епаІог, Ш-14У Аисіі 80, 100, 200; 
Уо1кз\уа§еп Раззаі 

40/115А 40 115 ВМ\У- 530і, 535і; 142 6,2 
Аисіі-100, 200; РогвЬе; 

25/140А 25 140 ВМ\¥-735і, 750і; 142 6,4 
27-50А 27 50 У61к5\уа§еп з дизельними 116 4,0 

ОС-14У двигунами 
27-60А 27 60 Уо1кз\уа§еп (іоІГ, Роїо, 116 4,0 
30-60А ЗО 70 Аисіі 80; Уо1кз\уа§еп Роїо 116 4,2 
40-70А 40 70 Мегсес1е5-Веп2 200, 230; 125 4,9 

Ореї Оте§а, Зепаїог, 
40-80А 40 80 Мегсес1е8-Веп2 300, 350; 125 4,9 

УОІУО 7 4 0 , 7 6 0 
КС-14У 45-80А 45 80 Ореї Зепаїог 125 5,4 

45-90А 45 90 ВМ\У-725і, 730і, 535І; 125 5,4 
Ореї Зепаїог; Аисіі 80; 
Аисіі 100; Уо1к5\уа§еп ІеИа; 
Раххаї 

50-100А 50 100 Мегсе(3ез-Веп2 250, 420; 142 6,0 
УОІУО 7 4 0 , 7 6 0 

N 0 1 4 У 60-120А 60 120 Аисіі 100, 200, РогзЬе; 142 6,6 
40-140А 40 140 Мегсесіез-Вепг 420, 500, 560, 142 6,7 

600; ВМ\У-735і, 750І, 850І. 
Провідними фірмами США з виготовлення автомобільних генерато-

рів є Беїсо Кешу (Оепегаї Моіогз) та Моіогсгай (Рогсі) які випускають 
генератори, що відрізняються лише параметрами та конструкцією. Фір-
ма Беїсо Кешу випускає широку гаму генераторів. Серія генераторів 8 
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(перші літери слів "Зузіет Іпіе^гаї" - інтегральна система) отримала таку 
назву в зв'язку з монтажем регулятора напруги в конструкцію генератора. 

Генератори цієї фірми мають різне число полюсів, а саме: 12 - генера-
тори 1581 та 1781, 14 - генератори 1081 та 1281, 16 - генератори 2781. 

Один із цих генераторів, а саме 1281-100 представлений на рис. 1.7. 
Принцип дії цього ге-

нератора традиційний, і 
описаний в п. 1.2 цього 
розділу. Обмотки статора 
з'єднані між собою зіркою. 
Випрямний блок 7 має три 
додаткових діоди для жив-
лення обмотки збудження. 
З'єднання обмоток у фази 
проводиться гвинтами. 

Випрямляч 7, регулятор 
напруги та щіткотримач З 
розташовані на внутрішньо-
му торці кришки з боку кон-
тактних кілець. Для сигналі-
зації обриву кола збудження 
при працюючому двигуні 
між виводом «+» додатково-
го випрямляча для обмотки 
збудження та «масою» на 
гвинтах кріплення регуля-
тора напруги та щіткотри-
мача встановлений резистор 
на 40 Ом, призначений для 

розширення діагностичних функцій лампочки контролю справного стану. 
Щітки - мідно-графітові з поперечним перерізом 5x8 мм. Підшипник 

з боку контактних кілець - гольчатий. Кріплення шківа та вентилятора 
забезпечується затягуванням гайки без шпонки. 

Максимальна робоча частота обертання 12000 хв1. Останнім часом на 
зміну серії 81 прийшли генератори нової серії С8 з підвищеними влас-
тивостями. Серія означається по початкових літерах слів "сііаг^іп^ зуз-
Іет"-зарядна система. Ці генератори розраховані на підвищену частоту 
обертання в зв'язку з чим віддача генератора на холостому ходу двигуна 
вказується 1800 хв1. 

Генератори серії С8 мають максимальний струм віддачі до 140 А, роз-
раховані на більш високу допустиму частоту обертання: до 15000 хв1 в 
постійному режимі та 18000 хв"1 при короткочасному. 

Рис. 1.7. Генератор 1281-100 
фірми Иеісо Кету (СШЛ): 

1 - статор; 2 - кульковий підшипник; 
З - щіткотримач; 4 -ущільнення підшипника 
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Випрямний блок генераторів цієї серії виконаний на безкорпусних 
силових стабілітронах. Обмотка збудження має опір 1,8 Ом, з послідовно 
включеним вихідним транзистором регулятора. 

Генератори фірми Беїсо Кешу мають комбіновану систему вентиля-
ції. Крім звичайного відцентрового вентилятора на приводному шківу, на 
торці ротора з боку контактних кілець встановлений додатковий відцен-
тровий пластмасовий вентилятор. 

Типи та основні параметри генераторів фірми Беїсо Кешу приведені 
в таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3. 
Основні параметри генераторів фірми Беїсо Кету 

Струм віддачі А при 
частоті обертання ЗОВ-

Маса 
гене-

Тип ІбООхв1 для гене-
раторів серії 81 

1800 хв"1 для 
серії С8 

в 
X о о о 

ЧО 

Марка автомобіля 
НІШНІЙ 
діаметр 
статора, 

мм 

рато-
ра без 
шкі-
ва, кг 

1031-100 23 63 СЬЄУГОІЄІ з 4-х цил. двиг. 140 4,8 

1231-100 
ЗО 
ЗО 
ЗО 

66 
78 
9 4 

Виіск з 4-х циліндр, двиг. 
СЬЄУГОІЄІ з 4-х цил.двиг. 
Виіск з 4-х цил. двиг. 

140 
140 
140 

5,1 
5Д 
5,1 

1581-100 35 
40 

70 
85 

СасІіПас з 6-ти цил. двиг. 
Ропііас з 4-х цил. двиг. 

150 
150 

6,1 
6,1 

1781-100 45 108 СЬЄУГОІЄІ З 6-ти цил. двиг. 150 6,1 

2781-100 44 
30 

80 
100 

Сасііііас з 6-ти цил.двиг. 
Ропііас з 6-ти цил. двиг. 

168 
168 

7,2 
7,2 

С8-121 20 
43 

61 
74 

СЬєугоієі з 4-х цил.двиг. 
Ропііас з 4-х цил. двиг. 

61 
74 

4 
4,6 

С8-130 

26 

50 

62 

85 

100 

105 

СЬЄУГОІЄІ З 4-Х цил.двиг. 
Виіск з 4-х цил. двиг. 
СасІіПас з 8-ми цил. двиг. 
СЬЄУГОІЄІ З 6-ТИ ЦИЛ.ДВИГ. 
Виіск з 6-ТИ цил. двиг. 
Ропііас з 4-ти цил. двиг. 

85 

100 

105 

4,6 

4,6 

4,6 

С8-144 

48 
63 

83 

108 
120 

140 

СЬЄУГОІЄІ З 6-ТИ цил.двиг. 
СасІіПас з 8-ми цил. двиг. 
СЬЄУГОІЄІ З 8-МИ цил.двиг. 
Виіск з 6-ТИ цил. двиг. 
СЬЄУГОІЄІ З 8-МИ ЦИЛ.ДВИГ. 

108 
120 

140 

6,0 
6,0 

6,0 
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Виробництво генераторів в Японії сконцентровано на фірмах №рроп 
Г)еп80, МіІзиЬі$Ьі і ШасЬі. Японські генератори пройшли традиційні ета-
пи вдосконалення конструкції з протяжною вентиляцією, одні з перших 
застосували інтегральний регулятор. Зараз випускаються генератори з 
номінальною напругою 14 V, а номінальні вихідні струми дорівнюють 
45, 55, 65, 70, 75, 80, 90, 110 та 120 А. 

Загальний вид одного з японських генераторів показано на рис. 1.8. 
Як правило, у япон-

ських генераторів пакет 
статора 6 шліфований по 
зовнішньому діаметру і 
входить в проточку криш-
ки по ковзаючій посадці. 
В зв'язку з цим центров-
ка статора непотрібна. На 
кришці з боку контактних 
кілець кріпиться регуля-
тор напруги 4 об'єднаний 
із щіткотримачем. На цій 
же кришці кріпиться ви-
прямний блок 2, виготов-
лений у вигляді окремого 
конструктивного вузла. 

Випрямний блок 2 
складається із силових 
стабілітронів розташо-
ваних в пластмасовому 
корпусі в формі паралеле-
піпеда, а три додаткових 
діоди в циліндричному 
пластмасовому корпусі не 
об'єднані в один блок. 

Контактні кільця мідні 
або із нержавіючої сталі 

встановлені між торцем ротора і підшипником. Щітки застосовуються 
мідно графітові з перерізом 5x8 мм, щіткотримач реактивного типу. 

Легкові автомобілі №8зап комплектуються генераторами фірми Міі-
зиЬізЬі А 2Т 48298 і А 2Т 48292 на струми 70 А та генераторами фірми 
НіІасЬі ЬК 170-715 Б і ЬК 170-716 на струми 67,5 А. 

Автомобілі Тоуоіа комплектуються генераторами фірми №рроп Вепзо 
традиційної конструкції на струми 40, 45, 50, 55 А або комплектної кон-
струкції на струми 40, 45, 60 та 70 А. 

О О 1 і 
Рис. 1.8. Будова генератора ЬК-160 14У60А 

фірми Нііаскі (Японія): 
1 - вентилятор; 2 - випрямний блок; 

З, 8 - кулькові підшити ки; 4 -регулятор 
напруги із щіткотримачами; 5 -ротор; 

6 - статор; 7 - шків; 9 - стрілками вказані 
напрямки потоків охолоджуючого повітря 
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Індукторні безщіткові генератори застосовуються там де є вимоги на-
дійності та довговічності, головним чином на тракторах магістральних 
тягачах, міжнародних автобусах і т.д. Підвищена надійність цих генера-
торів забезпечується тим, що в них відсутній щітково-контактний вузол 
що зношується та забруднюється, а обмотка збудження нерухома. 

Представником російських індукторних генераторів може служити 
генератор 15.3701 (рис. 1.9) який встановлюється на тракторах Т-150, 
Т-150К, ДТ-175С та інших. 

Рис. 1.9. Генератор 15.3701 
1 -регулятор напруги; 2 - випрямний блок; 3 - задня кришка; 

4 - статор; 5 - передня кришка; 6 - кришка кулькового підшипника; 
7 - шпонка; 8 - шків; 9,15 - кулькові підшипники; 10 - втулка; 11 - котушка 

збудження; 12 - котушка п 'ятифазної обмотки статора; 13 - ротор; 
14 - стяжний болт; 16- крильчатка; 17 - кришка випрямляча 

Генератор представляє собою безконтактну п'ятифазну одноіменно-по-
люсну машину з одностороннім електромагнітним збудженням та випрям-
ним блоком БПВ-12-100. Статор 4 виготовлений з листової сталі, має 10 
зубців, на яких закріплені котушки обмотки 12. З'єднання котушок у фазі 
- послідовне. Кінці фаз виведені гнучкими проводами з наконечниками. 

Ротор 13 складається із пакета шестипроменевих зірок, напресовано-
го на вал. Передня кришка 5 - сталева, штампована. До неї приварені 
втулка 10 для розташування підшипника і дві лапи, одна з яких служить 
для регулювання натягу ременя, а друга - для кріплення генератора. 
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Задня кришка 3 відлита з алюмінієвого сплаву і має лапу для кріплення 
генератора. 

Котушка збудження 11 розташована в передній кришці і представляє 
собою сталеву втулку із фланцем і обмоткою, кінці якої виведені гнучки-
ми монтажними проводами з наконечниками через статор, задню кришку 
і корпус випрямляча і приєднані: один - до додаткового виводу генерато-
ра, другий - до клеми III регулятора напруги. 

Випрямний блок 2 типу БПВ-12-100 складається із силового випрям-
ляча, додаткового випрямляча, блоку регулятора напруги та перемикача 
посезонної настройки «Зима-Літо». 

Конструктивно силовий та додатковий випрямлячі змонтовані в одно-
му корпусі, а блок регулятора напруги 1 та перемикач посезонного регу-
лювання напруги змонтовані на кришці випрямляча 17. 

В корпусі випрямляча закріплено п'ять діодів оберненої полярності, 
а в пластині - п'ять діодів прямої полярності. Виводи діодів прямої та 
оберненої полярності попарно з'єднані за допомогою шин з виводами 
фазних обмоток статора. Додатковий випрямляч складається із трьох ді-
одів прямої полярності запресованих в шини, з'єднуючі попарно діоди 
прямої і оберненої полярності силового випрямляча і забезпечує автома-
тичний захист акумуляторної батареї від розряду на обмотку збудження 

генератора при непра-
цюючому дизелі. 

Кришка випрям-
ляча 17 - сталева, 
штампована. На ній 
розміщено інтеграль-
ний регулятор Я112-Б, 
будова та принцип ро-
боти якого описані в 
п. 1.8 цього розділу. 

Американська фір-
ма Беїсо Кешу також 
спеціалізується на ви-
пуску безщіткових ін-
дукторних генерато-
рів, будова якого пока-
зана на рис. 1.10. 

Відмінність цієї 
конструкції полягає в 
тому, що одна дзьобо-
подібна полюсна по-
ловина посаджена на 

Рис. 1.10. Індукторний генератор 
фірми Пеісо Кету (СІЛА): 

1,4- дзьобоподібні полюсні половини; 
2 - обмотка збудження; 3 - статор; 

5 - магнітопровід обмотки збудження 
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вал, як у звичайного щіткового генератора, а друга в урізаному вигляді 
приварюється до неї по дзьобах немагнітним матеріалом. 

Каркас обмотки збудження розміщений на магнітопроводі і закріпле-
ний на кришці генератора. Між цим магнітопроводом і полюсною систе-
мою є повітряний зазор. При обертанні вала половина дзьобів, що сидять 
на валу разом з привареною до неї іншою половиною дзьобів оберта-
ються, а обмотка збудження залишається нерухомою. В принципі робота 
цього генератора аналогічна роботі генератора щіткового виконання. 

До вад індукторних генераторів належить дещо більша ніж у контакт-
них генераторів маса за тієї ж самої потужності. Виникають технічні 
ускладнення при кріпленні обмотки збудження, зменшується її жорст-
кість та міцність. 

1.7. Електричні характеристики генераторів 
Електричні характеристики ге-

нераторів змінного струму характе-
ризують їхні якості і становлять за-
лежність будь-якого параметра від 
іншого, якщо решта незмінні. 

Характеристика холостого ходу 
(рис. 1.11)- це залежність ЕРС ге-
нератора від струму збудження Е — 
/(Із), при п = сопзі;1н = 0. За цією ха-
рактеристикою визначається почат-
кова частота обертання ротора гене-
ратора, при якій напруга генератора 
досягає розрахункового значення. 

Швидкісна характеристика - це 
залежність ЕРС генератора від час-

тоти обертання його ротора (рис. 1.10). ц 
ЕРС генератора змінюється пропорцій-
но частоті обертання ротора: 

Ег = с Фп, 
де с- конструктивна стала величина; 
п - частота обертання ротора. 

Напруга генератора -

Рис. 1.11. Характеристика 
холостого ходу 

Г Г Г о' 
Л,- струм генератора; 2 - повний де 

опір генератора. 
Швидкісна регулювальна характе-

ристика- це залежність струму збуд-
ження І3 від частоти обертання ротора -

Рис. 1.12. Характеристика 
залежності ЕРС генератора 

змінного струму від числа обертів 
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І = /(п), п р и II = СОП8І; 
І Ін = СОП8І (рис. 1.13). 
Оскільки автомобіль-
ним генераторам нада-
ється рух двигунами 
внутрішнього згоряння, 
то частота обертання 
їхніх колінчастих валів 
змінюється в широкому 
діапазоні. Швидкісна 
регулювальна характе-
ристика показує, яким 
чином потрібно міняти 

Рис. 1.13. Швидкісна регулювальна характеристика струм збудження гене-
ратора, щоб напруга генератора залишалась незмінною при зміні частоти 
обертання ротора генератора. ц $ 

Зовнішня характеристика (рис. 1.14) 
- це залежність напруги генератора від 
струму навантаження ІІГ = / ( / ) при по-
стійній частоті обертання п = соші і ви-
значеному значенні струму збудження Іу 
Зниження напруги при збільшенні наван-
таження на генератор відбувається через 
спад напруги в активному та індуктив-
ному опорі обмоток статора, розмагнічу-
вальної дії реакції якоря, а також внаслі-
док спаду напруги у випрямному колі: 

С/г -1Г2о" Рис. 1.14. Зовнішня 
характеристика генератора де ЕГ - ЕРС генератора; ІГ- струм ге-

нератора; 2о - повний опір якоря; АІІВ - спад напруги на випрямлячі. 
Струмошвидкісна харак-

теристика (рис. 1.15)- це за-
лежність струму навантаження 
генератора Ін від частоти обер-
тання його якоря І н = при 
II' = СОП8І 

Рис. 1.15. Струмошвидкісна 
характеристика генераторів: 

1 — генератора змінного струму; 
2 - генератора постійного 

струму 
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Генераторам змінного струму властиві якості самообмеження макси-
мальної сили струму навантаження, що запобігає нагріванню обмотки 
статора та діодів, а тому виключає потребу встановлення обмежувача 
струму. 

Зі збільшенням сили струму навантаження збільшуватиметься магніт-
ний потік статора, а внаслідок протидії магнітному потоку ротора (збуд-
ження) результуючий магнітний потік зменшуватиметься, що призводи-
тиме до зниження ЕРС. Крім того, збільшення частоти обертання ротора 
супроводжується підвищенням частоти струму в котушках обмотки ста-
тора, що сприяє збільшенню індуктивного опору обмотки (хь = 2тф.у. 

Струм генератора змінного струму: 
Іг = Ег/20, 

де 2о - повний опір; К г - активний опір генератора; Кн - опір навантажен-
ня; хь - індуктивний опір, 

хь = 2пД, = 2п^Ь = Схп, 

д е / - частота струму; р- кількість пар полюсів; Ь— індуктивність; п — 
частота обертання ротора. 

Тоді 

/ Е г 

За малої частоти обертання індуктивна складова опору С2
хп2 мала по-

рівняно з активною складовою (Кг + Кн)2 і нею можна знехтувати. При 
цьому струм зростатиме пропорційно частоті обертання: 

_ СЕФ п 

Зі збільшенням частоти обертання індуктивна складова зростає й стає 
значно більшою, ніж активна складова, якою можна знехтувати. При цьо-
му струм не залежить від частоти обертання: 

С Ф 
Іг = = СОП8І, П р И Ф = СОП8І. 

Отже, зі збільшенням частоти обертання ротора обмежується макси-
мальна сила струму генератора. 
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1.8. Регулятори напруги 

Автомобільний чи тракторний генератор працює в специфічних умо-
вах. Частота обертання двигуна безперервно змінюється. Навантаження 
дуже коливається залежно від кількості увімкнених споживачів. Ступінь 
зарядженості акумуляторної батареї змінюється в широких межах, але 
напруга на затискачах генератора має бути практично постійною (від-
хилятися від розрахункової не більш як на 3%), а акумуляторна батарея 
повинна заряджатися струмом, який відповідає її станові. Виконати по-
передньо перелічені умови й забезпечити нормальну роботу генератора 
можна, застосувавши регулятор напруги. 

Із формули для напруги генератора -
11т = Еф = СепФ 

бачимо, що, аби забезпечити постійну напругу генератора, коли частота 
обертання ротора змінюється, магнітний потік потрібно змінювати обер-
нено пропорційно до частоти. Оскільки магнітний потік визначає сила 
струму збудження, то напругу регулюють, закорочуючи обмотку збуд-
ження, тобто перериваючи коло збудження або вмикаючи послідовно з 
обмоткою збудження додатковий опір. 

Цей принцип регулювання можна реалізувати за допомогою пристро-
їв різних типів. У сучасних автомобілях та тракторах застосовують регу-
лятори напруги, які поділяють на контактно-вібраційні (одно- або дво-
ступеневі), контактно-транзисторні, безконтактні транзисторні та інте-
гральні. 

Контактно-вібраційні регулятори, маючи термін служби 120-150 тис. 
км пробігу автомобіля, поступаються інтегральним і безконтактним, у 
яких цей показник становить 200-300 тис. км. Безконтактні транзис-
торні та інтегральні регулятори не містять рухомих частин, підгоряль-
них контактних поверхонь і пружин, а тому не розрегульовуються в 
процесі експлуатації. Проте на деяких автомобілях та тракторах вста-
новлено контактно-вібраційні регулятори, враховуючи їх невисоку 
вартість і просту будову МТЗ-82, ЮМЗ-6АКМ, МТЗ-102, Т-25А (ВАЗ, 
ЗАЗ та ін.). 

Контактно-вібраційні регулятори напруги. Регулятор напруги 
(рис. 1.16) складається з ярма 7, осердя 6 з обмоткою 5, якірця 4, кон-
тактів 2 та пружини 3. Якірець притискається вгору пружиною 3, утри-
муючи в замкнутому стані контакти 2, котрі увімкнені послідовно з об-
моткою збудження генератора 03. Паралельно до контактів і послідовно 
з 03 увімкнений додатковий опір Я 
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Рис. 1.16. Схема вібраційного регулятора напруги 
Розглянемо принцип дії вібраційного регулятора напруги. Послідовно 

з обмоткою збудження вмикається постійний додатковий опір К^ призна-
чений для зниження напруги генератора 1 до нормальної при підвищенні 
обертів двигуна. Електромагнітна обмотка 5 увімкнена на повну напру-
гу генератора. Контакти розімкнуться, якщо сила натягу пружини ¥пр та 
електромагнітна сила реле рівновеликі ¥ = ¥ . Електромагнітна сила: * А 1 пр ем х 

/^ = (0,5 Фб
2)/(М)> 

де Фь - магнітний потік у повітряному зазорі між осердям та якірцем ре-
ле; 5- площа перерізу осердя. 

Магнітний потік у повітряному зазорі можна виразити через магніто-
рушійну силу, що створюється струмом, який протікає по основній об-
мотці з магнітним опором К^ 

Ф^(І0І¥0)/КМ, 

де IV - кількість витків основної обмотки реле. 
При спрацюванні реле (розімкненні контактів) струм -

І0=17р/г0, 

де го - опір основної обмотки реле. Магнітний опір пропорційний коефі-
цієнту пропорціональності С' та величині повітряного зазору між осер-
дям і якірцем реле, тобто: ^ _ ̂  

Отже, електромагнітну силу реле можна виразити за формулою: 
иж , і /7 =( Р V і =17 ем г0С'8 2ц05 V 

Розв'язавши це рівняння відносно напруги спрацьовування реле, зна-
ходимо: 
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де С = С'у]2\і08. 
Як бачимо, напруга спрацьовування реле залежить від натягу пружини 

¥пр, величини повітряного зазору 8 та параметрів обмотки реле (го та Ж). 
Якщо напруга генератора менша за напругу спрацьовування реле І / , то 
контакти замкнуті й обмотка збудження генератора ввімкнена до затис-
кувачів генератора. Опір кола збудження визначається опором обмотки 
збудження Ку Якщо напруга генератора дорівнюватиме напрузі спрацьо-
вування реле V, то контакти розімкнуться, і в коло збудження увімкнеть-
ся додатковий резистор Кд. Тоді опір кола збудження дорівнюватиме сумі 
опорів К3 + Кд. При цьому сила струму в обмотці збудження і напруга 
генератора зменшаться. Як тільки напруга генератора зменшиться до на-
пруги повернення (відпускання), контакти знову замкнуться, струм збуд-
ження і напруга підвищаться. Отже, контакти вібруватимуть, вмикаючи 
(вимикаючи) додатковий резистор К При цьому опір кола збудження 
змінюватиметься стрибкоподібно від К3 до К3 + Кд. 

Велика частота вмикання та вимикання додаткового резистора при-
зводить до того, що фактично опір кола збудження еквівалентний деяко-
му постійному арифметичному значенню пульсуючого опору: 

еф~ >0+'* ~ 'о+ів ~ *о + *в ~ 3 Тв Л-

де - резистор вимкнений, тобто контакти замкнуті; ів - час, коли ре-
зистор увімкнений; тв =—— - відносний час вмикання додаткового ре-
зистора. ґо+*в 

При цьому струм в обмотці збудження визначають за формулою: 

3 Кф Яз +тв&д 

Регулювальна напруга: 
Ц = І3(К3+твКд). 

Регулювальна напруга має значний вплив на термін служби автомо-
більних ламп, правильність показників контрольно-вимірювальних при-
ладів, на технічні характеристики електродвигунів, термін служби елек-
троприладів та акумулятора. 

За міжремонтний пробіг кількість коливань вібраційного регулятора 
напруги досягає 1-2 млрд., кожне розмикання контактів супроводжується 
іскрінням, внаслідок чого робочі поверхні контактів піддаються ерозії та 
корозії. Ступінь ерозії залежить від величини розривного струму й опору 
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додаткового резистора Кд котрий шунтує контакти. Розривна потужність 
на контактах -

рк=Ізик=Ізяд> 

де І3 - струм розриву, який дорівнює струму збудження. 
Максимальна розривна потужність для контактів, що встановлюють-

ся в регуляторах напруги, становить 250-300 В • А. Струм розриву, тобто 
струм збудження, залежить від потужності генератора, його номінальної 
напруги. Іскріння значною мірою залежить від напруги на контактах II 
яка, в свою чергу, залежить від струму розриву й опору додаткового ре-
зистора IIк = І3 Кд 

Резистор Кд визначає діапазон можливої зміни частоти обертання ро-
тора генератора, при якому регулятор зберігає працездатність. Отже, опір 
резистора Яд має бути якомога меншим із метою зниження напруги на 
контактах, але водночас він має забезпечувати регулювання генератора 
при максимальній частоті обертання ротора генератора й відсутності на-
вантаження. Надійність роботи контактів вібраційного регулятора підви-
щують при двоступеневому регулюванні. 

Зразком двоступеневого контактно-вібраційного регулятора на-
пруги може бути реле-регулятор РР380, який разом із генератором 
Г221 установлено на автомобі-
лях марки ВАЗ перших випус- Г~ 
ків (рис. 1.17). 

Регулятор має дві пари кон-
тактів КУ1 і КУ2. Контакти 
КУ1 - постійно замкнуті, увімк-
нено між виводами «+» (15) та 
Ш (67). Контакти К У 2 - по-
стійно розімкнуті, увімкнено 
між виводом Ш (67) і корпусом. 
Основну обмотку КУ регулятора 
ввімкнено між виводом «+» (15) 
і корпусом через тепловий ре-
зистор Кг Додатковий резистор 
К складається з двох паралель-
но з'єднаних резисторів. Послі-
довно резистору К увімкнено 
дросель Ь для зменшення швид-
кості зростання сили струму, 
який протікає через контакти 
КУ2, і завдяки цьому полегшує 
умови роботи. 

Рис. 1.17. Схема регулятора напруги 
РР380 з генератором Г.221 
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Якщо напруга генератора ще не досягла регульованого значення, то які-
рець реле перебуває у вихідному положенні, тобто контакти КУ1 замкнуті, 
й обмотка збудження 03 живиться від генератора чи акумуляторної батареї 
по колу: позитивний вивід генератора чи акумуляторної батареї - вимикач 
запалювання - вивід «+» (15) регулятора - замкнені контакти КУ 1 - вивід 
Ш (67) регулятора - вивід 67 генератора - обмотка збудження 03 - корпус 
автомобіля - негативний вивід генератора чи акумуляторної батареї. При 
цьому струм в обмотці збудження визначається лише напругою, що вироб-
ляє генератор чи акумуляторна батарея, та опором обмотки збудження. 
Контакти КУ1 будуть замкнені доти, доки напруга генератора буде мен-
шою за регульоване значення, тому що не вистачить магнітного потоку, що 
його створює обмотка КУ, для притягання якірця до осердя. 

Із досягненням регульованого значення напруги магнітний потік в об-
мотці КУ збільшується, пересилює натяг пружини, внаслідок чого кон-
такти КУ1 розмикаються. Після цього струм збудження протікає через 
дросель Ь та додатковий резистор Яд. Його сила зменшується і, як наслі-
док, зменшується напруга, вироблена генератором. Отже, робота першо-
го ступеня аналогічна роботі звичайного електромагнітного вібраційного 
регулятора. 

Особливістю двоступеневого регулятора є те, що паралельно контак-
там КУ1 увімкнутий резистор Яд, опір якого в 10-15 разів менший, ніж в 
одноступеневих регуляторів. Опір додаткового резистора разом із незнач-
ним опором дроселя Ь розрахований таким чином, щоб при швидкості 
обертання, що дорівнює половині максимальної, контакти першого сту-
пеня перестали замикатись, тобто регулювання напруги припинилось. 
При цьому струм збудження зменшиться до 1,2-1,3 А. 

Якщо контакти КУ1 розімкнені, а частота обертання ротора зростає 
і далі, то збільшується й напруга генератора. В цьому разі струм обмот-
ки КУ регулятора і сила притягнення якірця до осердя збільшуються, 
що спричинює замикання контактів КУ2. Унаслідок цього вивід Ш (67) 
регулятора зашунтується, тобто замкнеться на корпус, струм збудження 
знизиться до нуля і напруга генератора різко спаде. Зі спадом напруги 
зменшиться сила струму в обмотці КУ регулятора, і під дією пружини 
контакти КУ2 розімкнуться. Потім процес повториться. 

Отже, регулювання напруги генератора на всьому діапазоні зміни час-
тоти обертання ротора забезпечує навперемінна робота першого та дру-
гого ступенів регулятора РР380. 

Для контролю заряду акумуляторної батареї у схему ввімкнено реле 
РС702 і контрольну лампу ЕЬ, світіння якої вказує на розряджання бата-
реї. Обмотку реле РС702 увімкнено між нульовою точкою обмотки ста-
тора та додатковим виводом генератора, тобто вона живиться від однієї 
фази генератора. 
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Якщо двигун не працює, а вимикач запалювання 8 увімкнено, то кон-

трольна лампа світиться. Вона живиться від акумуляторної батареї через 
замкнені контакти реле РС702. Струм до обмотки реле від акумуляторної 
батареї не протікає, оскільки перешкоджає випрямляч генератора. 

Коли генератор працює, по обмотці реле протікає струм, і його контак-
ти розмикаються, розриваючи коло живлення контрольної лампи. Якщо 
генератор працює, а лампа горить і далі, то це свідчить про несправність 
генераторної установки або реле РС702. 

Основним недоліком вібраційних регуляторів напруги є присут-
ність вібруючих контактів, які обмежують максимально допустимий 
струм збудження генератора, знижують надійність регулятора. Мето-
ди, що застосовуються для зменшення розривної потужності контактів, 
повністю не ліквідують згаданих недоліків, а лише дають змогу дещо 
зменшити їх. 

Вібраційні регулятори напруги в процесі експлуатації вимагають сис-
тематичного регулювання, оскільки визначальним елементом є пружина, 
пружність якої залежить від терміну та умов експлуатації. 

Контактно-транзисторні регулятори напруги. Зі збільшенням по-
тужності автомобільних та тракторних генераторів і підвищенням їхньої 
довговічності питання про регулювання напруги набуло особливого зна-
чення. Тому електромеханічні вібраційні регулятори поступилися регу-
ляторам другого покоління - контактно-транзисторним, у яких як пере-
микач використовують транзистор, переходячи з положення «відкритий» 
на «закритий», а контакти лише керують цим транзистором. 

На рис. 1.18 показана принципова схема контактно-транзисторного 
регулятора напруги. 

Транзистор УТ1 працює в режимі ключа. Керуючим органом є кон-
такти, включені в коло бази, а чутливим елементом - обмотка електро-
магнітного реле. 
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При напрузі генератора, меншій регульованої, транзистор УТ1 від-
критий, так як є різниця потенціалів між емітером та базою транзистора, 
а, значить, проходить струм керування між емітером та базою. При від-
критому транзисторі робочий струм проходить від «+» через перехід емі-
тер-колектор на обмотку збудження і на «масу». Опір кола визначається 
лише опором обмотки збудження. Зі збільшенням частоти обертання ро-
тора напруга генератора зростає і при напрузі вище регульованої зусилля 
електромагніта пересилює пружність пружини і контакти замикаються. 
В результаті цього закорочується (шунтується) перехід «емітер-база», бо 
і на емітер і на базу поступає однакова напруга. 

Транзистор закривається, а так як в закритому стані його опір дуже ве-
ликий, то збільшується опір кола обмотки збудження і струм збудження 
іде через додатковий опір Кд. Зменшення струму збудження викликає 
зменшення магнітного потоку в генераторі, ЕРС в обмотках статора, що 
в свою чергу призводить до зменшення зусилля електромагніту реле і 
контакти розмикаються. Цей процес повторюється періодично і напруга 
генератора коливається біля регульованого значення. 

Зразком контактно-транзисторного регулятора напруги може бути ре-
ле-регулятор РР362 (рис. 1.19), встановлений на автомобілях ГАЗ-53А, 
ГАЗ-52-04, ЗІЛ-130, «Москвич» та на тракторах Т-150 та МТЗ-80. Він 
працює разом із генератором Г 250 багатьох модифікацій. Зараз регулятор 
цього типу знятий із виробництва, проте ще поширений в експлуатації. 

Реле регулятор містить транзистор УТ1 та два електромагнітні реле: 
регулятор напруги КУ та реле захисту КА. Функцію контактів виконує 

транзистор УТ1, увімкнутий че-
рез діод УВ2 у коло обмотки збуд-
ження. Керування транзистором 
УТ1 здійснюється за допомогою ре-
гулятора напруги КУ із двома пара-
ми контактів КУ1 та КУ2. Обмотка 
регулятора напруги КУ увімкнута 
за схемою з прискорювальним ре-
зистором Ку Термокомпенсація ре-
гулятора напруги здійснюється ре-
зистором К та підвіскою якірця на 
термобіметалевій пластинці. 

Реле захисту КА охороняє тран-
зистор УТ1 від коротких замикань 
у колі обмотки збудження. Зами-
кальні контакти КА1 увімкнуті па-
ралельно контактам регулятора на-
пруги КУ2. 

РР362 

Рис. 1.19. Схема регулятора напруги 
РР-362 із генератором Г 250 
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Діод УВЗ шунтує обмотку збудження, щоб запобігти пробиванню 
транзистора УТ1 від ЕРС самоіндукції, що виникає в обмотці збудження 
генератора під час розмикання контактів регулятора напруги. 

Після ввімкнення замка запалювання 8 і до моменту спрацьовуван-
ня регулятора напруги, тобто до досягнення генератором регульованої 
напруги, транзистор УТ1 відкривається, оскільки з'являється струм ке-
рування транзистором: позитивний вивід акумуляторної батареї чи ге-
нератора - замок запалювання 8 - затискач ВЗ - діод УБ2 - емітер-база 
транзистора УТ1 - резистор бази ЯЗ - затискач М - корпус автомобіля. 

Тому через обмотку збудження генератора протікає струм по колу: по-
зитивний вивід акумуляторної батареї чи генератора - замок запалювання 
8 - затискач ВЗ - діод УБ2 - емітер-колектор транзистора УТ1 - затиска-
чі Ш регулятора та генератора - обмотка збудження генератора - корпус 
автомобіля - негативний вивід акумуляторної батареї чи генератора. 

Опір УБ2 та емітерно-колекторний перехід транзистора незначний, 
а тому струм збудження генератора максимальний і визначається лише 
опором самої обмотки збудження. 

Крім вищезазначених кіл, струм одночасно протікає через обмотку ре-
гулятора напруги КУ по колу: затискач ВЗ - діод УБ2 - прискорювальний 
резистор Я1 - обмотка КУ - термокомпенсаційний резистор Яр - затис-
кач М - маса. В цей же час через замкнуті контакти КУ1 струм протікає 
і через обмотку реле захисту: затискач ВЗ - замкнуті контакти КУ1 - об-
мотка реле захисту КА - затискачі ІII регулятора та генератора - обмотка 
збудження - маса. Проте, внаслідок незначної сили струму в цьому колі 
намагнічення осердя реле захисту також мале, що не дає змоги притягну-
ти якірець та замкнути контакти КА1. 

Якщо оберти двигуна збільшаться і напруга генератора досягне регу-
льованого значення, то струм в обмотці КУ зросте до значення, за яко-
го ЕМС долає зусилля пружини і контакти КУ1 розімкнуться, а контакти 
КУ2 замкнуться. Тоді на базу транзистора подаватиметься позитивний по-
тенціал генератора. Потенціал емітера стане трохи меншим за потенціал 
бази внаслідок спаду напруги на діоді УБ2, і транзистор УТ1 закриється. 

У цьому разі струм збудження протікає по колу: позитивний вивід ге-
нератора - замок запалювання 8 - затискач ВЗ - діод У02 - послідовно 
з'єднані опори ЯІ та Кд - затискачі Ш регулятора та генератора - обмотка 
збудження генератора - маса. 

Протікання струму через великий опір Яд зменшить його в обмотці 
збудження, що призведе до зменшення магнітного потоку в обмотці збуд-
ження та напруги генератора. 

Зменшення напруги в обмотці КУ призведе до розмикання контактів 
КУ2, замикання контактів КУ1 і відкриття транзистора УТ1 (описаний 
процес повторюється, забезпечуючи сталість регульованої напруги). 
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Зі зміною струму в обмотці збудження індукується ЕРС самоіндукції, 
яка досягає декількох сот вольт. Щоб усунути перенапругу та захистити 
транзистор УТ1 від цієї напруги, у схемі слід застосовувати гасильний 
діод УБЗ, завдяки якому струм самоіндукції замикатиметься по колу: «-» 
обмотки збудження - маса генератора та автомобіля - затискач регулято-
ра М - діод УВЗ - затискачі Ш регулятора та генератора - «+» обмотки 
збудження. 

У випадку замкнення обмотки збудження чи затискача регулятора Ш 
на «масу» струм в обмотці збудження різко зменшиться, бо обидва її кін-
ці з'єднано з «масою». Напруга генератора різко спаде, контакти КУ2 
розімкнуться, а контакти КУ1 замкнуться, ввімкнувши обмотку КА до 
акумуляторної батареї. Сила струму в обмотці КА і магнітний потік осер-
дя різко зростуть, і контакти реле захисту замкнуться. 

Реле захисту вмикається, якщо сила струму становить 3,2-3,6 А. База 
транзистора через контакти реле захисту з'єднується з позитивним ви-
водом акумуляторної батареї, і транзистор закривається і буде закритий 
доти, доки не буде усунено коротке замикання. 

Перевагою контактно-транзисторних регуляторів є те, що контакти, 
які навантажені малими струмами (0,8-0,9 А), працюють у більш легких 
умовах - не підгоряють і не спрацьовуються. Крім цього, сила струму 
збудження може бути будь-якою, визначається лише характеристиками 
транзистора і не впливає на роботоздатність контактів. 

Недоліком регуляторів змішаного типу є нестабільність регулювальної 
напруги, оскільки внаслідок спрацьовування змінюються характеристики 
пружини регулятора. Тому в експлуатації такі регулятори, як і вібрацій-
ні, мають періодично перевірятись. Цього недоліку немає в електронних 
безконтактних регуляторах напруги. У практиці можливо зустріти безліч 
конструкцій цих регуляторів. 

Безконтактні транзисторні регулятори напруги. 
На рис. 1.20 показана принципова схема електронного регулятора на-

пруги. 

Рис. 1.20. Принципова схема безконтактного регулятора напруги 
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В цьому регуляторі транзистор УТ1 включений в коло обмотки збуд-
ження і працює в режимі ключа. Функцію чутливого елементу виконує 
стабілітрон УТ>3. Задаючими елементами є опори Я1 та ЯЗ що складають 
подільник напруги. 

При напрузі генератора нижче регульованої стабілітрон УВЗ закритий, 
закритий транзистор УТ2, а транзистор УТ1 відкритий, бо до його емітера 
підключений «+», а база з'єднана з мінусом. Таким чином, через відкритий 
транзистор УТ1 проходить робочий струм, що йде на обмотку збудження. 
Зі збільшенням частоти обертання ротора напруга генератора збільшуєть-
ся і, при напрузі вище регульованої стабілітрон пробивається, транзистор 
УТ2 відкривається що призводить до закриття транзистора УТ1 так як на 
його базу подається позитивний потенціал через перехід емітер-колектор 
УТ2. Через закриття транзистора УТ1 в коло збудження включається додат-
ковий резистор і напруга генератора падає. Зменшення напруги генератора 
призводить до запирання стабілітрона УВЗ , закривання транзистора УТ2 і 
відкриття УТ1. Цей процес повторюється з великою частотою, в результаті 
чого напруга генератора коливається біля регульованого значення. 

Розглянута вище принципова схема безконтактного регулятора на-
пруги проста, проте вона не повністю задовольняє вимоги, що стоять пе-
ред регуляторами напруги, і була розглянута лише для пояснення прин-
ципу дії. Так, в реальних регуляторах напруги застосовуються терморе-
зистори для запобігання впливу температури на рівень регулювальної 
напруги; для швидкого та повного закриття силового транзистора вико-
ристовується позитивна напруга тощо. 

Реальний електронний регулятор напруги фірми Возсії представлений 

НЬ - лампочка контролю працездатного стану генераторної установки 
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До тих пір, поки напруга генератора невелика і напруга на стабілітроні 
УБ2 нижче його напруги стабілізації, стабілітрон закритий, через нього, а 
значить і в базовому колі транзистора УТ1 струм не протікає, транзистор 
УТ1 закритий. В цьому випадку струм через резистор К6 від виводу «0+» 
поступає в базове коло транзистора УТ2, котрий відкривається, через йо-
го перехід колектор-емітер проходить струм в базі транзистора УТЗ, ко-
трий також відкривається. При цьому обмотка збудження генератора стає 
підключена до кола живлення через перехід колектор-емітер УТЗ. 

З'єднання транзисторів УТ2 і УТЗ, коли їх емітерні виводи об'єднані, 
а живлення базового кола одного транзистора береться від емітера іншо-
го, називається схемою Дарлінгтона. При такому з'єднанні обидва тран-
зистори можуть розглядатися як один складений транзистор з великим 
коефіцієнтом підсилення. 

Як правило, такі транзистори виготовляються на одному кристалі 
кремнію. 

Якщо напруга генератора зросла через збільшення частоти обертання 
ротора, то зростає напруга і на стабілітроні УБ2. 

При досягненні цієї напругою величини напруги стабілізації, стабілі-
трон УВ2 «пробивається», струм через нього починає поступати в базове 
коло транзистора УТ1, котрий відкривається і своїм переходом колектор-
емітер шунтує (закорочує) вивід бази складеного транзистора УТ2, УТЗ на 
«масу». Складений транзистор закривається, розриваючи коло живлення 
обмотки збудження. Струм збудження спадає, зменшується напруга ге-
нератора, закривається стабілітрон УБ2, транзистор УТ1, відкривається 
складений транзистор УТ2, УТЗ, обмотка збудження знову включається 
в коло живлення, напруга генератора зростає і процес повторюється. Та-
ким чином, регулювання напруги генератора регулятором здійснюється 
дискретно через зміну відносного часу включення обмотки збудження в 
коло живлення. 

В схемі регулятора фірми Во$сЬ є елементи характерні для всіх без-
контактних регуляторів напруги. Так, діод У^3 при закриванні складе-
ного транзистора УТ2, УТЗ запобігає небезпечним зростанням напруги 
самоіндукції після швидкого припинення струму. В цьому випадку струм 
самоіндукції замикається через цей діод. Опір К7 є опором жорсткого 
зворотного зв'язку. При відкриванні складеного транзистора УТ2, УТЗ 
він стає підключеним паралельно опору КЗ подільника напруги, при цьо-
му напруга на стабілітроні УБ2 різко зменшується, що прискорює пере-
ключення регулятора. Конденсатор С і є своєрідним фільтром, що захи-
щає регулятор від впливу імпульсів напруги на його виході. 

Лампочка НЬ служить для контролю працездатності генераторної уста-
новки. При непрацюючому двигуні автомобіля включення контактів зам-
ка запалювання 8А дозволяє струму від акумуляторної батареї ОА через 
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цю лампочку поступати в обмотку збудження генератора. Лампочка при 
цьому горить, сигналізуючи, що в колі обмотки збудження немає обриву. 
Після запуску двигуна на виводах генератора «В+» та "В+» з'являється 
практично однакова напруга і лампочка гасне. Якщо генератор при пра-
цюючому двигуні не виробляє напруги, то лампочка НЬ продовжує горіти, 
що є сигналом про відмову генератора або обрив приводного паса. 

Типовим прикладом російського безконтактного регулятора напруги є 
регулятор 201.3702, що замінив реле-регулятор РР350. 

Регулятор призначений для роботи з генераторами Г250, Г284, і 
32.3701, а генераторна установка - для бортових мереж із номінальною 
напругою 14 В. 

Генераторна установка (рис. 1.22) працює так. Після ввімкнення ви-
микача запалювання 8 напруга акумуляторної батареї надходить до виво-
ду «+» регулятора напруги. Оскільки вхідний подільник, складений із ре-
зисторів Ш, К2, КЗ і К4 розрахований таким чином, що напруги акумуля-
торної батареї недостатньо для пробивання стабілітрона УВІ, тобто для 
відкриття транзистора УТ1. Цей транзистор, а також транзистор УТЗ пе-
ребувають у закритому стані, а транзистори УТ4 та УТ5 відкриває струм, 
який протікає по колу: «+» - емітер-база УТ5 - емітер-база УТ4 - резис-
тор К14 - резистор КІЗ - резистор К12 - маса. Оскільки різниця потен-
ціалів на обкладках конденсатора С2 приблизно дорівнює нулю, струму 
в його колі немає, а тому транзистор захисту УТ2 закритий. У цьому разі 
до обмотки збудження генератора протікає струм по колу: «+» акумулято-
р а - вимикач запалювання 8 - емітер-колектор транзистора УТ5 - затис-
качі Ш регулятора та генератора - обмотка збудження генератора - маса 
автомобіля. Його обмежують тільки активний опір обмотки і спад на-
пруги між колектором та емітером насиченого транзистора УТ5. Із запус-
ком двигуна та збільшенням частоти обертання ротора зростатиме напру-
га генератора. Відповідно зростатиме напруга, прикладена до вхідного 
подільника Ю... К4. З досягненням рівня, достатнього для пробивання 
стабілітрона УВІ, він пробивається, і виникає коло струму бази вхідного 
транзистора УТ1: затискач «+» - резистори К4 і КЗ - перехід база-емітер 
УТ1 - стабілітрон УВІ - маса. Транзистор УТ1 відкривається і, як на-
слідок, відкривається транзистор УТЗ, оскільки струм його бази протікає 
через перехід колектор-емітер транзистора УТ1: затискач «+»- перехід 
емітер-база транзистора УТЗ - резистор К 7 - колектор - емітер УТ1 -
стабілітрон УВІ - маса. Відкритий транзистор УТЗ своїм переходом емі-
тер-колектор шунтує перехід емітер-база складених транзисторів УТ4 та 
УТ5, які закриваються. Закритий стан транзисторів УТ4 та УТ5 перери-
ває струм збудження в обмотці генератора, і, як наслідок, спадає напруга 
генератора. Як тільки вона стане нижче за регульовану, стабілітрон УВІ 
запирається, транзистори УТ1 та УТЗ закриваються, а транзистори УТ4 
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2013702 та ух5 відкриваються. При цьому 
напруга генератора знову зроста-
тиме, тобто процес періодично 
повторюватиметься. 

Із закриттям транзистора УТ5 
заряджатиметься конденсатор С2 
по колу: затискач «+»- резисто-
ри К11 і К10- емітер-база тран-
зистора УТ2 - резистор К9 - кон-
денсатор С2 - затискачі Ш регу-
лятора та генератора- обмотка 
збудження - маса. Цей струм від-
криває транзистор УТ2 і забез-
печує форсоване відкриття тран-
зистора УТЗ, а отже, і швидке за-
криття транзисторів УТ4 та УТ5. 
Із спадом напруги після закриття 
транзисторів УТ1 та УТЗ транзис-
тори УТ4 та УТ5 відкриваються. 
У цей момент транзистор захисту 
УТ2 закривається, а конденсатор 
С2 розряджається по колу: діод 
У Б 2 - резистор К11 - емітер-ко-
лектор УТ5 - конденсатор С2. До 

7 ^ _ бази УТЗ через К10 надходить 
позитивний потенціал, який при-201.З 702 з генератором 32.3 701 Л .Г 

1 ^ скорює процес закриття УТЗ і, як 
наслідок, - відкриття транзисторів УТ4 та УТ5. 

В аварійному режимі транзистор УТ2 захищає вихідні транзистори 
УТ4 та УТЗ від перевантаження. Замикання обмотки збудження на масу 
призводить до зменшення потенціалу колектора УТ5, і якщо транзис-
тор УТЗ у цей час був відкритим, то напруга на його переході емітер-
колектор зростатиме. При цьому конденсатор С2 заряджатиметься (по 
колу, яке описане вище), транзистори УТ2 та УТЗ відкриються, а УТ4 
та УТЗ закриються. Після заряджання конденсатора С2 струм у його 
колі припиниться, транзистори УТ2 та УТЗ закриються, а транзистори 
УТ4 та УТЗ відкриються. Конденсатор С2, швидко розрядившись через 
УВ2, К11 та перехід емітер-колектор УТ5, знову заряджатиметься че-
рез базове коло транзистора УТ2, який при цьому відкривається. Про-
цес повторюється і вихідний транзистор переходить в автоколивальний 
режим. При цьому середня сила струму, який протікає через транзис-
тор, незначна (0,07 А) і не може вивести його з ладу. Після усунення 
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короткого замикання обмотки збудження регулятор вмикається авто-
матично. 

Основне призначення елементів схеми: УТ1 - вимірювальний еле-
мент; УТ2 - транзистор захисту від замикання виводу Ш на «-»; УТЗ -
керуючий елемент; УТ4, УТ5 - регулювальний елемент, виготовлений у 
вигляді складеного транзистора за схемою «Дарлінгтона»; УВІ - опор-
ний елемент; УВ2 - діод схеми захисту; УВЗ - гасильний діод, який за-
безпечує захист транзисторів регулятора від короткочасних імпульсів 
напруги зворотної полярності; СІ - фільтрувальний елемент; С2 - еле-
мент кола зворотного зв'язку; К1-К4 - елемент вхідного подільника на-
пруги; К5 - резистор, який забезпечує мінімальний струм стабілітрона; 
К6 - резистор кола негативного зворотного зв'язку; К7 - резистор, який 
обмежує струм колектора транзистора УТ1; К8 - резистор кола позитив-
ного зворотного зв'язку; К9 - резистор, який обмежує струм бази тран-
зистора УТ2; КЛО - резистор базового кола транзистора УТЗ; Ю1 - ре-
зистор, який обмежує струм діода УВ2; К12 - колекторне навантаження 
транзисторів УТ2 та УТЗ; КЛЗ - резистор, який забезпечує режим робо-
ти транзистора УТ2; К14— обмежувальний резистор; Ш5 - резистор, 
який забезпечує стабільність роботи транзистора УТ5. 

Таку саму схему мають регулятори напруги 22.3702 і 221.3702. Вони 
мають інший рівень регулювальної напруги та іншу конструкцію виво-
дів: регулятор 201.3702 - штекерний, а регулятори 22.3702 та 221.3702 -
під гвинтове з'єднання. 

Розглянемо будову та роботу ще одного безконтактного регулятора 
напруги, який відрізняється від інших системою захисту від надмірних 
напруг. Це угорський регулятор напруги КФ751/28-2 «АІІТОУІЬ», який 
використовується на автобусах «Ікарус» (рис. 1.23). В цьому регуляторі, 
як і в регуляторі 201.3702, регулювальний силовий ступінь (транзистори 
УТЗ та УТ4) виконано за схемою Дарлінгтона, оскільки в регуляторах 
напруги потужних генераторів виникає значний струм бази, що керує си-
ловим транзистором. Тому для зменшення струму бази застосовується 
схема Дарлінгтона. З такою схемою два однакових транзистори, часто 
розміщених у загальному корпусі, з'єднуються так, що струм колектора 
одного транзистора регулює струм бази другого транзистора. При цьому 
два транзистори краще було б замінити одним транзистором із значно 
більшим коефіцієнтом підсилення. Коефіцієнт підсилення всієї схеми до-
рівнює добутку коефіцієнтів підсилення двох транзисторів, тому струм 
керування базою залишається незначним за великої потужності регуля-
тора напруги. 

На підставі вищерозглянутого можна легко зрозуміти принцип дії ре-
гулятора напруги угорського виробництва. При непрацюючому двигуні 
до затискачів 1 та 5 регулятора напруги прикладена напруга акумулятора. 
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Подільник напруги, складений із резисторів К4, &5 та К7 (так званий по-
дільник бази), ділить цю напругу так, щоб між базою та емітером тран-
зистора УТ2 виникла відпорна різниця потенціалів. Транзистор УТ2 після 
свого відкриття вмикає подільник бази, що складається з резисторів К6, 
К8, ШО та К11, внаслідок чого транзистори УТЗ і УТ4 також здобудуть 
відпорну напругу. З відкриттям транзистора УТ4 коло збудження вмика-
ється. Шлях струму збудження: «+» акумулятора - замкнутий вимикач 
8 - позитивна шина допоміжних діодів - обмотка збудження - затискач 
4 - перехід колектор-емітер транзистора УТ4 - запобіжник Р1 - затискач 
З - запобіжник Р2 - контрольна лампа ЕЬ - маса. 

03 

Рис. 1.23. Принципова схема електронного регулятора напруги «АНІОУІІ» 
типу КР751/28-2 

Якщо частота обертання ротора генератора становитиме 900 хв"1, то на-
пруга на його затискачах досягатиме 28 В. Оскільки передаточне відношен-
ня приводу генератора і = 2, то це відповідає 450 хв"1 двигуна, тобто менше 
за оберти холостого ходу. Отже, на холостих обертах двигуна відбувається 
заряджання акумулятора та живлення споживачів струмом близько 25 А. 

Якщо частота обертів ротора генератора становить більше ніж 900 хв1, 
то на затискачі 3 є постійно негативний потенціал, тобто між виводами 
контрольної лампи немає різниці потенціалів і вона не горить. 

Коли напруга генератора досягатиме напруги регулювання, то спад 
напруги на резисторі К6 дорівнюватиме напрузі пробивання стабілітро-
на УБ1, а отже, неможливе зростання напруги на емітерах транзисторів 
УТ1 та УТ2. Однак, при подальшому зростанні напруги на затискачах 
генератора з подільника напруги, складеного з резисторів К1, К2 та КЗ, 
подаватиметься до бази транзистора УТ1 напруга, яка є негативною щодо 
емітера, і може спричинити відкриття транзистора УТ1. Внаслідок цього 
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потенціали колектора та емітера УТ1 стають майже однаковими. Оскіль-
ки емітерна напруга транзисторів УТ1 та УТ2 збігається, а потенціал ба-
зи транзистора УТ2 визначається колекторною напругою транзистора 
УТ1, розділеного резисторами К5 та К7, відпорна попередня напруга в 
переході емітер-бази транзистора УТ2 зникає, то транзистор УТ2 закри-
вається. При цьому подільник напруги бази, що складається з резисторів 
НІ 1, КЛО, К8 та К6, розривається між резисторами К6 і К8, тому на базу 
транзисторів УТЗ та УТ4 надходить запірна напруга. Транзистори закри-
ваються, а струм збудження та напруга генератора зменшуватимуться. Із 
спадом напруги генератора знижується і спад напруги на подільнику, від-
порна напруга бази транзистора УТ1 зникає і транзистор закривається. 
При цьому з подільника напруги, зібраного на резисторах К4, К5 та К7, 
на базу транзистора УТ2 надходить відпорна напруга, транзистор УТ2 
відкривається, а потім за допомогою подільника напруги, зібраного на 
резисторах К11, К10, К8 та К6, відкриваються також транзистори УТЗ та 
УТ4, і струм збудження та напруга генератора знову зростатимуть. 

Конденсатор СІ згладжує пульсації напруги генератора, відтинаючи 
пікові скачки напруги, які можуть спричинити спрацьовування регулято-
ра в той час, коли середнє значення постійної напруги, виробленої гене-
ратором, ще цього не потребує. 

Діод УВ2 виконує в схемі захисну функцію транзисторів від струмів 
самоіндукції, а конденсатор С2 призначений для поліпшення форми ім-
пульсу, що керує транзистором УТ2. 

Розглянемо принцип дії системи для запобігання надмірних напруг. 
Резистор НІ7 і стабілітрон УВ4 забезпечують постійність потенціалу 
емітера транзистора УТ5, а потенціал бази транзистора визначається по-
дільником напруги, складеного з резисторів КІЗ, К14 та К15. Елементи 
подільника напруги підібрані так, щоб за нормальних умов роботи тран-
зистор УТ5 залишався закритим. Якщо між затискачами 1 та 2 напруга 
досягає 35 В і більше, то потенціал бази транзистора УТ5 завдяки при-
сутності подільника напруги стає негативним щодо потенціалу емітера, 
і транзистор УТ5 відкривається. На колекторі транзистора УТ5 у момент 
вмикання виникає позитивний стрибок напруги, який через резистор НІ 8 
потрапляє на електрод керування тиристора УВЗ. Керівний імпульс запа-
лює тиристор, який має попередню напругу в напрямку провідності, а по-
зитивний затискач 1 та допоміжні 2 і 3 замикаються накоротко. При цьо-
му напруга генератора спадає на декілька вольт, заряджання акумулятора 
припиняється й вмикається контрольна лампа. Контрольна лампа дістає 
позитивну напругу через затискач 1, з'єднує провід, тиристор УВЗ, запо-
біжник Р1, затискач 2, з'єднувальний провід та запобіжник Р2 і горить 
яскраво, оскільки повна напруга акумулятора надходить до контрольної 
лампи і через тиристор, провідність якого в даний момент велика. 
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Для погашення тиристора потрібно перервати струм, що протікає 
через нього, вимкнувши акумуляторну батарею, тобто вимкнувши ви-
микач 8. 

Інтегральні регулятори напруги. Хоча безконтактні електронні 
регулятори досконаліші, ніж вібраційні чи контактно-вібраційні, проте 
вони металомісткі, недовговічні, малонадійні та чутливі до зміни тем-
ператури. Тому останнім часом великого значення набули розробка та 
впровадження регуляторів напруги із застосуванням інтегральних схем. 
Це стало можливим завдяки значному розвитку мікроелектроніки з ін-
тегральними схемами. Перші інтегральні регулятори почали випускати 
фірми "Ьисаз", "8іегпеп$", "Моїогоіа". Інтегральна схема - це пристрій, 
створений одним технологічним циклом і складений з електрично з'єд-
наних між собою елементів, що виконують функції транзисторів, резис-
торів, конденсаторів, діодів, і вміщені у спільний корпус. 

Інтегральні регулятори напруги мають у 14-24 рази менші габаритні 
розміри і масу, ніж регулятори РР362 та РР350, і в 1,6 раза вищу припус-
тиму робочу температуру. Інтегральний регулятор напруги Я112 трива-
лий час працює на автомобілях ГАЗ, РАФ, ЛАЗ, ЗІЛ, ВАЗ, та на тракторах 
ТЗО А80, ЛТЗ-55, МТЗ-80, ДТ-75, Я120, надійно працює на автомобілях 
КамАЗ, МАЗ від напруги 24 В. 

Схема регулятора Я112 (рис. 1.24)- гібридно-інтегральна. В ній па-
сивні (резистори, конденсатори) та активні елементи (транзистори, ді-
оди, стабілітрони) нерозривно з'єднані й виготовлені на керамічній під-
кладці. На схемі змонтовані безкорпусні активні елементи. 

5 
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Схема містить чутливий елемент УВІ, проміжний підсилювач, ство-
рений на одному УТ1, і вихідний каскад або ж складений транзистор УТ2 
та УТЗ, що послідовно ввімкнений з обмоткою збудження генератора. 
Коло зворотного зв'язку (СІ та К4) прискорює перемикання транзисто-
рів. Конструкція виконана у вигляді герметично закритого блоку з габа-
ритними розмірами 58х38х 10 мм, масою 60 г. 

Працює схема так. При напрузі генератора, нижче регулювальної, 
транзистор УТ1 закритий, оскільки база має нульовий потенціал. Тран-
зистори УТ2 та УТЗ відкриті, оскільки струм керування протікає гю колу: 
«+» акумулятора - вимикач запалювання 8 - опір К5 - діод УВ2 - база-
емітер транзистора УТ2 - база-емітер транзистора УТЗ - опір К7 - маса. 
Струм збудження генератора протікає по колу: «+» акумулятора - вими-
кач запалювання 8 - обмотка збудження 03 - колектор-емітер УТЗ - ре-
зистор К7 - маса. Зі збільшенням частоти обертання ротора генератора 
збільшується його напруга. При досягненні нею заданого рівня (14 В) 
стабілітрон УВІ пробивається і через нього протікає струм, що створює 
на базі УТ1 позитивний потенціал. Транзистор УТ1 відкривається. Від-
критий транзистор УТ1 шунтує (замикає практично накоротко) вхідне 
коло складеного транзистора УТ2 та УТЗ і закриває його, перериваючи 
коло обмотки збудження. Струм збудження та напруга генератора зни-
жуються, при цьому спадає і напруга на вхідному подільнику Коли на-
пруга на К2 стане нижчою за рі-
вень стабілізації, стабілітрон 
УВІ закриється, що призведе до 
закриття транзистора УТ1 і від-
криття вихідного транзистора 
УТ2-УТЗ. Цей процес повто-
рюється, і середнє значення на-
пруги генератора підтримується 
при цьому на заданому рівні. 

Як було зазначено вище, 
фірма «ЬІІСА8» була однією з 
перших щодо впровадження ін-
тегральних регуляторів на авто-
мобілях. Розглянемо будову та 
роботу одного з них типу 8ТК 
(рис. 1.25). Тут резистори зро-
блені з рутенію, провідники - із 
паладієво-срібної маси, а два 
конденсатори і п'ять напівпро- Рис. 1.25. Принципова схема 
відників монтуються додатко- інтегрального регулятора напруги 
во. Уся конструкція розміщена в тітУ ^ТЯ фірми «Ьисаз» типу 8ТЯ 
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алюмінієвому корпусі, який добре проводить теплоту, а для забезпечення 
герметичності готова схема розміщується в силіконовий каучук. 

Із вмиканням вимикача запалювання струм від акумуляторної батареї 
протікає в обмотку збудження через контрольну лампу РЬ. При цьому 
транзистор УТ2 відкритий, оскільки до бази УТ2 через резистор К4 над-
ходить позитивна попередня напруга. Відкритий транзистор пропускає 
струм на базу транзистора УТЗ, при цьому транзистор УТЗ відкривається 
й обмотка збудження замикається через транзистор УТЗ і резистор Я7. 

При визначеному значенні напруги генератора напруга, що потрапляє 
на стабілітрон УБ1 через подільник напруги, складений на резисторах 
К1 та Я2, збігається з напругою пробивання стабілітрону УБ1. Стабі-
літрон відкривається і відбувається заряджання конденсатора С2 через 
резистор К1. До бази транзистора УТ1 надходить позитивний потенціал, 
внаслідок чого транзистор відкривається і до бази транзистора УТ2 над-
ходить негативний потенціал. При цьому транзистори УТ2, а потім і УТЗ 
закриваються, струм збудження зменшується, потенціал на затискачі 03 
зростає і струм надходить до транзистора УТ1 по колу зворотного зв'яз-
ку: резистор К5 і конденсатор С2. Внаслідок цього струм бази транзисто-
ра УТ1 збільшиться, і процес перемикання стане більш чітким. Конден-
сатор С2 поступово зарядиться, внаслідок чого струм зворотного зв'язку 
зменшиться. А коли сума струмів, які протікають через стабілітрон УБ1, 
і струм зворотного зв'язку вже недостатні для підтримання транзисто-
ра УТ1 у відкритому стані, транзистор УТ1 закривається, а транзисто-
ри УТ2 й УТЗ відкриваються. Потенціал на затискачі 03 зменшується, 
зникає і струм зворотного зв'язку. Зі збільшенням струму, що протікає 
через транзистор УТЗ, потенціал затискача 03 зменшується, тому в колі 
зворотного зв'язку з'являється струм зворотного напряму, тобто струм 
бази транзистора УТ1 зменшується швидко і процес перемикання при-
скорюється. 

Конденсатор СІ, ввімкнений між колектором і базою транзистора 
УТ1, призначений для зниження рівня радіоперешкод, які виникають 
внаслідок високочастотних коливань. Цей конденсатор утворює зворот-
ний негативний зв'язок між виходом і входом транзистора. 

Розглянемо інтегральний регулятор напруги (РН) 17.3702 (рис. 1.26), 
який встановлюється на автомобілях ВАЗ 2108, 2109 та ін. Виготовлено 
його на п'ятьох транзисторах, і містить він елемент порівняння, ключо-
вий підсилювач та вихідний каскад. 

Елемент порівняння виготовлено на транзисторі УТ1, перехід база-
емітер якого увімкнено до діагоналі вимірювального моста. Одне плече 
моста утворюють резистори К5, К6 та К2, а друге - резистор НІ та стабі-
літрон УБ1. Пороги вмикання й вимикання РН наладнують у заводських 
умовах, добираючи резистор К6. 
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Ключовий підси-
люй,14 виготовлено на 
ірлігшсторі УТ2, ма-
нат аженням якого ( 
резистор К7. 

І вихідний каскад 
виготовлено на тран-
зисторах УТЗ, V Г4 і 
УТ5. Для зменшення 
спаду напруги 11 а ви-
хідному каскаді тран-
зистори УТ4 і УТ5 
увімкнені паралельно 
і пов'язані з гранзис-
тором V I 3 за схемою складеного транзистора. Навантаженням цього 
каскаду с обмотка збудження генератора, паралельно до якої увімкне-
но гасильний діод УБ2. Він забезпечує протікання струму через обмот-
ку збудження після закриття вихідного каскаду і захист від пробивання 
і ранзисторів цього каскаду. 

РН 17.3702 працює так. Коли напруга на затискачах генератора нижча 
за регульовану, транзистори УТЗ, УТ4 і УТ5 відкриті, оскільки є струм 
керування транзистора УТЗ по колу: «+» акумулятора - затискач В - ре-
зистор К7 - база-емітер транзистора УТЗ - маса. Струм керування тран-
зистора УТ5 протікає по колу: «+» акумулятора - затискач В - обмотка 
збудження - затискач Ш - емітер-база транзистора УТ5 - колектор-емі-
тер відкритого транзистора УТЗ - маса. Струм збудження, силу якого об-
межують лише опір обмотки та спад напруги між емітером і колектором 
відкритого транзистора, протікає по колу: «4-» акумулятора - затискач 
В - обмотка збудження - затискач Ш- емітерно-колекторний перехід 
транзистора УТ5 - затискач М - маса автомобіля - «-» акумулятора. 

Якщо напруга на затискачі «+» генератора, а отже, і на затискачі Б 
перевищить регулювальне значення, станеться пробивання стабілітрона 
VI) 1, після чого струм керування протікатиме по колу емітер-база тран-
зистора УТ1 - опори К6, К2 - маса. Коли транзистор УТ1 відкритий, 
через його емітерно-колекторний перехід та опір КЗ протікатиме струм 
керування на базу-емітер транзистора УТ2. У свою чергу, відкриття тран-
зистора УТ2 зашунтує базу відкритого транзистора УТЗ і закриє його. 
Струм через переходи база-емітер транзисторів УТ4 та УТ5 припинить-
ся, і вони також закриються. 

Після закриття транзисторів УТ4 і УТ5 струм в обмотці збудження 
починає зменшуватися, протікаючи через діод УБ2. Вихідна напру-
га генератора спадає до порогу вмикання РН. Вимірювальний міст 

3-М 
Рис. 1.26. Схема регулятора напруги 17.3702 
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розбалансовується в інший бік, тобто напруга на емітері транзистора 
УТ1 стане меншою, ніж на його базі; він закриється, і весь процес по-
вториться у зворотній послідовності. 

Щоб поліпшити роботу РН, у ньому використані зворотні зв'язки. 
Позитивний зворотний зв'язок надходить з емітерів вихідних тран-
зисторів до бази транзистора УТ2 через резистор К9. Тому конденса-
тор С2, не даючи транзисторам працювати в лінійному режимі, змен-
шує їх час перемикання й знижує потужність, яка розсіюється на ви-
хідних транзисторах. 

Негативний зворотній зв'язок надходить з емітерів вихідних транзис-
торів до бази транзистора УТ1 через резистори К8 та К6. Резистори К2 та 
К8 утворюють подільник, який визначає потрібну глибину негативного 
зворотного зв'язку, що зменшує гістерезис каскаду порівняння (зближує 
пороги вмикання і вимикання регулятора), підвищуючи завдяки цьому 
частоту комутації. Це запобігає низькочастотним пульсаціям у бортовій 
мережі автомобіля (блимання освітлювальних ламп). 

Конденсатори СІ і СЗ призначені для підвищення завадозахищеності 
РН. Останнім часом промисловість випускає багато типів транзисторних 
регуляторів напруги, які призначені для заміни вібраційних та контак-
тно-транзисторних, що перебувають в експлуатації. Так, регулятор на-
пруги Я112АПІ використовується для заміни реле-регуляторів РР380, 
РР362А і РР350Б. 

1.9. Експлуатація генераторних установок 
та їхні основні несправності 

Генератори змінного струму призначені для роботи тільки в схемі 
електрообладнання автомобіля чи трактора з приєднанням мінусового по-
люса акумуляторної батареї на масу. Заборонено роботу генератора, коли 
розімкнений вимикач маси, тобто коли вимкнена акумуляторна батарея. 

Якщо генератор працює без акумуляторної батареї, то в момент ви-
микання споживачів на його виході виникають перенапруги через велику 
індуктивність обмотки збудження генератора. Ці перенапруги небезпечні 
для випрямного блока генератора, а також для регулювального транзис-
тора регулятора напруги. 

Заборонено тривалу роботу генератора з вимкненим проводом від 
його плюсового виводу, оскільки це призводить до великого розряджан-
ня акумуляторної батареї. У цьому разі через обмотку збудження про-
тікає максимальний струм, а напруга не регулюється, тобто зі збільшен-
ням частоти обертання генератора напруга на його вихідному затискачі 
«+» значно збільшуватиметься. Цей режим призводитиме до відмови 
силового транзистора регулятора напруги, оскільки він працюватиме в 
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лінійній зоні, а потужність, яка розсіюється на ньому, перевищуватиме 
припустиме значення. 

Коли помилково ввімкнути акумуляторну батарею зі зворотною по-
лярністю («+» на масу), то р-п переходи вентилів випрямного блока ввім-
кнуться в прямому напрямку. Опір вентилів у прямому напрямку станов-
лять частки ома, і струм, який протікає через них, досягає великої сили: 
перегріваються проводи, руйнується ізоляція обмотки статора, пробива-
ються р-п переходи й повністю розряджається акумуляторна батарея, ге-
нератор виходить із ладу. 

Потрібно слідкувати за технічним станом контактів і проводів між ма-
сами регулятора й генератора. Якщо контакт мінусового полюса генера-
тора з масою автомобіля чи трактора порушуватиметься, то під час ру-
ху автомобіля чи трактора амперметр показуватиме або заряджання, або 
розряджання батареї. Якщо заряджання акумуляторної батареї контро-
люватимуть за допомогою сигнальної лампочки, то вона блиматиме. 

Розглянемо характерні несправності генераторів та генераторних 
установок. 

Амперметр не показує заряду на середній частоті обертання колін-
частого вала двигуна, контрольна лампа горить із повним розжаренням. 
Ці ознаки свідчать про те, що генератор не заряджає акумуляторної бата-
реї, і вона розряджається. 

Однією з причин розряджання батареї може бути обривання кола між 
генератором та акумуляторною батареєю, що найчастіше трапляється в 
місцях з'єднання із затискачами і на перегинах проводів. В останньому 
випадку обривання проводу передусім затуляє ізоляція. Обривання в колі, 
коли його не виявлено під час зовнішнього огляду, знаходять за допомогою 
контрольної лампи, обов'язково вимикаючи генератор і реле-регулятор. 

Одним кінцем проводу контрольної лампи доторкуються до маси ав-
томобіля чи трактора, а другим - послідовно до затискачів, прямуючи по 
колу в певному напрямі від батареї до генератора. Світіння контрольної 
лампи засвідчує, що коло на ділянці від точки доторкування до джерела 
струму справне. Якщо ж у наступній точці лампа не горить, то це озна-
чає, що провід на ділянці між цими точками доторкування обірваний. 
Пошкоджені проводи замінюють новими, або з'єднують їх скручуванням 
і паянням. Місце скручування ізолюють ізоляційною стрічкою й полі-
хлорвініловими трубками. 

Спад напруги в проводах перевіряють вольтметром, вимірюючи на-
пругу на початку і в кінці кола, що живить споживач. Різниця напруг і 
визначить спад напруги в даному колі. Припустимий спад напруги в ко-
лі - не більш як 0,5-0,8 В. 

Обривання в колі збудження. Якщо проводи зарядного кола справні, 
а амперметр не показує заряду, то, запустивши двигун на середню частоту 
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обертання колінчастого вала і ввімкнувши батарею та прилади-спожива-
чі, потрібно на короткий час (не більш як на 1-2 с.) перемкнути відрізком 
проводу затискачі ВЗ і Ш реле регулятора. Робити це потрібно обереж-
но, аби не замкнути затискачі Ш на масу, що може призвести до відмови 
транзисторного регулятора напруги. Якщо під час перемикання проводом 
затискачів ВЗ та Ш амперметр не показує кидка зарядного струму і не ви-
никає іскріння в точках торкання проводу до затискачів, то несправність 
потрібно шукати в проводі, який з'єднує затискачі Ш реле-регулятора й 
генератора, або в самому генераторі, який не збуджується. 

Несправним генератор може стати через зависання щіток у каналах 
щіткотримачів або обривання в колі обмотки збудження генератора. На-
самперед, потрібно перевірити щітки. 

Аби щітки не зависали, потрібно очистити канали щіткотримача від 
пилу й бруду, потім установити в нього щітки й переконатися, що вони 
вільно переміщуються. Спрацьовані щітки необхідно замінити. 

Щоб визначити обривання обмотки збудження, щітки потрібно ви-
йняти з щіткотримачів і до контактних кілець через амперметр або лампу 
підвести напругу 12-24 В. Якщо стрілка амперметра залишається на нулі 
чи лампа не засвічується, то в колі збудження є обривання. 

«Скидання» навантаження генератором. Якщо струм навантажен-
ня дорівнює нулю, то на генераторі може бути певна напруга. Але під час 
вмикання навантаження напруга генератора різко спадає до значення, на-
ближеного до нуля, і генератор не може живити увімкнуте навантажен-
ня. Це явище спричиняють здебільшого міжвиткові замикання в обмотці 
статора. У разі замикання витків в одній чи в кількох котушках статора 
струм починає протікати по короткозаземлених витках і не потрапляє у 
зовнішнє коло. Потужність генератора різко зменшується, а оскільки опір 
короткозамкнених витків малий, то струм у них набуває більшої сили, і 
вони перегріваються, а ізоляція порушується або й зовсім згоряє. 

При пробиванні чи обриванні в одному з вентилів випрямного блока 
генератор також «скидає» навантаження. 

Коротке замикання кола збудження. В цьому разі амперметр не по-
казує кидка зарядного струму, проте під час замикання проводів затис-
качів ВЗ та Ш виникає потужна дуга, а сам провід швидко нагрівається. 
Причиною цього є коротке замикання кола обмотки збудження на масу, 
внаслідок чого напруга генератора знижується майже до нуля. 

У цьому разі потрібно усунути коротке замикання, завдяки чому заряд 
акумуляторної батареї має відновитися. 

Якщо під час замикання затискачів ВЗ та ПІ амперметр показує ки-
док зарядного струму, то генератор і провід, який з'єднує затискачі III 
генератора й реле-регулятора, будуть справними, а несправним може бу-
де реле-регулятор. 
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Якщо під час роботи двигуна на середніх обертах стрілка амперметра 
коливається, а контрольна лампа блимає, то наявні періодичні порушення 
в колі зарядного струму, що може спричинити послаблення приводного 
паса. У момент проковзування паса частота обертання ротора генератора 
зменшується, і струм, що віддається у зовнішнє коло, спадає, а це при-
зводить до коливання стрілки амперметра або блимання лампи. Пас необ-
хідно підтягнути, а генератор закріпити. 

Поганий контакт між щітками і контактними кільцями також призво-
дить до коливань сили струму, що віддається. Контакт між щітками й 
кільцями порушується через забруднення контактних кілець, підвищене 
спрацювання щіток і зменшення тиску пружин на щітки. Крізь отвори в 
основі щіткотримача оглядають контактні кільця й очищають їх від за-
бруднення ганчіркою, намоченою в бензині. Якщо довжина частини щіт-
ки, що залишилася, менша, ніж це передбачено технічними умовами, її 
замінюють. У разі зменшення тиску контакт між щіткою й кільцями може 
періодично порушуватись. 

Коли стрілка амперметра тривалий час показує великий зарядний 
струм (понад 10 А), то це означає, що напруга генератора перевищує нор-
мативну. Внаслідок перезаряджання електроліт акумуляторної батареї 
википає, і, якщо воно триватиме довго, батарея може стати непридатною. 
Щоб визначи-
ти несправність, 
потрібно переві-
рити реле-регу-
лятор. 

Перев ірка 
деталей, вузлів 
генератора та їх 
ремонт 

Перевірка об-
мотки збудження 
на обривання. 
Цю перевірку ро-
блять за допомо-
гою контрольної 
лампи, яку вми-
кають до контак-
тних кілець ро-
тора (рис. 1.27). 
Якщо обмотка 
обірвана, то лам-
па не горить. 

Рис. 1.27. Схеми перевірки обмотки збудження: 
а- на обривання; б - на замикання з валом чи полюсом; 
в - омметром на обривання та міжвиткове замикання; 

г — вмикання приладів для визначення опору 
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Перевірка обмотки збудження на замикання з полюсом чи з валом 
ротора. Замикання обмотки збудження з валом чи з полюсом ротора, за-
лежно від місця контакту, може мати різні наслідки. Якщо замикання ста-
лося на «виході» обмотки, то через зменшення опору кола збудження зрос-
тає струм збудження, а це призводить до перегрівання обмотки збудження. 
Якщо ж замикання сталося поряд із контактним кільцем, з'єднаного з 
«плюсовою» щіткою, то обмотка закорочується і генератор не збуджується. 
Замикання обмотки збудження на роторі визначають контрольною лампою 
під напругою 220 В (рис. 1.27, б). 

Один провід з'єднують із будь-яким контактним кільцем, а другий із 
полюсом або з валом ротора. Лампа горить, коли обмотка замкнулася з 
валом чи полюсом. Якщо обмотку неможливо ізолювати від корпуса, то 
її замінюють. 

Перевірка обмотки збудження на міжвиткове замикання. Міжвит-
кове замикання збільшує силу струму збудження. Внаслідок перегріван-
ня обмотки руйнується ізоляція і замикається додаткова кількість витків. 
Збільшення струму збудження може спричинити вихід із ладу регулятора 
напруги. Цю несправність знаходять, порівнюючи виміряний опір обмот-
ки збудження із заданим у технічних умовах. Коли опір обмотки зменшу-
ється, то її перемотують чи замінюють. 

Міжвиткове замикання в котушці обмотки збудження визначають, ви-
мірюючи опір котушки збудження за допомогою омметра (рис, 1.27, в), 
або ж за показниками амперметра та вольтметра при живленні обмотки 
від акумуляторної батареї (рис. 1.27, г). Плавкий запобіжник захищає ам-
перметр і батарею від випадкового короткого замикання кола. До кон-
тактних кілець ротора вмикають щупи й діленням значення виміряної 
напруги на силу струму обчислюють опір і порівнюють його із заданим 
у технічних умовах. 

Перевірка обмотки статора на обривання. Цю перевірку роблять за 
допомогою контрольної лампи чи омметра. Лампу й джерело живлення 
по черзі вмикають до кінців двох фаз (рис. 1.28, а). Якщо одна з котушок 
обірвана, то лампа не горить. Омметр, увімкнений до цієї фази, показує 
«нескінченність». Якщо його під'єднати до двох інших фаз, то він пока-
зуватиме опори цих двох фаз. 

Перевірка обмотки статора на замикання з корпусом. Така несправ-
ність дуже знижує потужність генератора, він нагрівається або взагалі не 
працює. Перевірку роблять контрольною лампою напругою 220 В. Лампу 
вмикають до осердя статора і до будь-якого виводу обмотки за схемою 
(рис. 1.28, б). Якщо є замикання, то лампа засвічується. 

Перевірка обмотки статора на міжвиткове замикання. Міжвиткове 
замикання в котушках обмотки статора визначають омметром (рис. 1.28, 
в), або за схемою (рис. 1.28, г). Коли опір двох обмоток (виміряний чи 
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розрахований) менший за наведений у технічній характеристиці, то об-
мотка статора має міжвиткове замикання. Цю несправність можна вияви-
ти, використовуючи нульову точку обмотки статора. Для цього потрібно 
виміряти чи розрахувати опір кожної фази зокрема, і, порівнявши опори 
всіх трьох фаз, з'ясувати, котра з них має міжвиткове замикання. 

Рис. 1.28. Схеми перевірки обмотки статора: 
а-на обривання; б-на замикання з корпусом; в-на міжвиткове замикання 

та обривання; г -увімкнення приладів для визначення опору обмотки статора 
Обмотка фази з міжвитковим замиканням має менший опір, ніж інші. 

Дефектну обмотку замінюють, 
Справність обмоток статора можна перевірити на контрольно-випроб-

них стендах на симетричність фаз. У цьому разі вимірюють змінну на-
пругу між фазами обмотки статора до випрямного блока за однакової 
(сталої) частоти обертання ротора. Якщо напруга однакова, то обмотка 
статора справна, 

Перевірка діодів. Діоди автомобільного електроустаткування пере-
віряють на пробивання й обривання кола. Ці несправності виникають, 
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Рис. 1.29. Перевірка діодів: 
а, б, в, г - випрямного блока типу ВБГ; 

д, е, є, ж - випрямного блока БПВ на пробивання та обривання кола 
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У момент від'єднання споживачів від генератора перенапруга, яка 
виникає на виході генератора, виводить із ладу напівпровідникові при-
лади регулятора напруги, оскільки напруга перевищує припустимі зна-
чення. 

У регуляторах напруги з кремнієвими транзисторами з'єднання затис-
качів Ш та «+» замикає накоротко обмотку збудження, через неї струм 
не протікає, генератор не збуджується. Режим небезпечний тим, що при-
зводить до відмови в роботі регулювального транзистора, оскільки його 
перехід емітер-колектор потрапляє під повну напругу акумуляторної ба-
тареї. Струм колектора та потужність, яка виділяється на транзисторі, на-
бувають значень, більших за припустимі, і транзистор, перегріваючись, 
виходить із ладу. 

У випадку короткого замикання затискачів Ш і «-» вихідний транзис-
тор регулятора закорочується, напруга генератора не регулюється і може 
із збільшенням частоти обертання досягти небезпечного для ламп та ін-
ших споживачів значення. Цей режим також небезпечний для напівпро-
відникових приладів регулятора напруги. 

Найпоширеніша несправність - розрегулювання регулятора на-
пруги в бік зменшення регульованої напруги до значення, меншого 
за ЕРС батареї. Переконатися в цьому можна при короткочасному на-
тисненні на пружину вібраційного регулятора напруги, внаслідок чого 
виникатиме зарядний струм і без замикання затискачів ВЗ та Ш. Цю 
несправність усувають регулюванням регулятора за методикою, опи-
саною нижче. 

У контактно-транзисторному реле-регуляторі може статися само-
чинне спрацьовування реле захисту, яке виявляють, знімаючи кришку 
реле-регулятора, й усувають, трохи збільшуючи натяг пружини реле 
захисту. 

У реле-регуляторі також може статися внутрішнє обривання, яке мож-
на виявити та усунути тільки в електроцеху. 

Перевірка безконтактних транзисторних та інтегральних регуля-
торів проводиться також за спеціальними методиками. Справність регу-
ляторів перевіряють, вмикаючи їх до акумуляторної батареї за схемою 
(рис. 1.30). 

Як навантаження кола збудження використовують лампу потужністю 
30 Вт. Для цього регулятор, розрахований на робочу напругу 14 В, вмика-
ють спочатку до 6 акумуляторів (12 В), а потім до 8 акумуляторів (16 В) 
двох послідовно увімкнених батарей, а для регуляторів, розрахованих на 
28 В, - спочатку до 12 акумуляторів (24 В), а потім до 16 акумуляторів 
(32 В). Якщо регулятор напруги справний, то у першому випадку вми-
кання лампа має горіти, а в другому - не горіти. Якщо лампа горить, або 
не горить, в обох випадках вмикання, то регулятор несправний. 
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Рис. 1.30 Схема перевірки працездатності регуляторів напруги 
Точніше перевірити регулятор напруги й виміряти регульовану напру-

гу можна за допомогою приладу, який є стабілізованим джерелом напруги 
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з плавним її регулюванням до 35 В (рис. 1.31). Його вмикають до регу-
лятора, далі вмикають схему і, плавно збільшуючи напругу, стежать за 
контрольною лампою та вольтметром. У момент увімкнення лампи вимі-
рюють напругу, яка й буде напругою спрацьовування регулятора. Якщо ця 
напруга не відповідає технічним умовам, то налагоджують регулятор. 

( ? ) ——0—°ш 
ПРР356 

13.3702 
Я112 

Рис. 1.31. Схема приладу для перевірки безконтактних регуляторів напруги: 
1 - випрямний блок; 2 - резистор 4 кОм; 3 - транзистор КТ 803; 

4 - резистор 1,5 кОм; 5 - резистор 0,6 Ом; б - конденсатор 
Інтегральні регулятори - це прилади нерозбірні й не підлягають регу-

люванню, а отже, їх замінюють. 
У регуляторах серії Я120 передбачено посезонне регулювання для зи-

мового «З» і літнього «Л» режимів заряджання акумуляторної батареї, 
яке дає змогу змінювати напругу в межах 1-2 В. Якщо гвинт укрутити 
до упору в корпус (положення «З»), напруга генератора підвищується, а 
якщо викрутити (положення «Л») - зменшується на 1-2 В. 

1.10. Свинцево-кислотні акумуляторні батареї 

Принцип дії свинцево-кислотного акумулятора 

Акумуляторна батарея, що встановлена на автомобілі чи тракторі, 
служить для пуску двигуна стартером, живлення постійним електричним 
струмом різних споживачів при непрацюючому двигуні або при роботі 
його на малих обертах, коли потужність генератора недостатня для жив-
лення споживачів. 

Основний споживач, який визначає тип і конструкцію акумуляторної 
батареї, є стартер. Тому стартерні свинцево-кислотні акумуляторні бата-
реї повинні мати властивості при відносно невеликих габаритах та вазі 



Система енергопостачання 69 

короткочасно (5-Ю сек) віддавати великий струм 200-800 А при малому 
внутрішньому спаді напруги. 

Принцип дії кислотного акумулятора зручно пояснити таким чином. 
Якщо в посудину, заповнену електролітом (водним розчином сірчаної 
кислоти - Н2804) опустити на деякій відстані одна від одної дві свинцеві 
пластини, то під дією сірчаної кислоти, що знаходиться в електроліті, по-
верхня пластин через деякий час вкриється тонким шаром сірчанокисло-
го свинцю, що називається сульфатом свинцю (РЬ804). Процес утворен-
ня сульфату свинцю припиниться, коли поверхні обох пластин вкриють-
ся ним. При цьому кількість сірчаної кислоти в електроліті зменшиться 
через витрату її на створення сульфату свинцю, і густина електроліту від-
повідно знизиться. 

Якщо після цього до пластини підключити вольтметр, то його стріл-
ка не відхилиться, бо в такому акумуляторі електрорушійна сила відсут-
ня. Це пояснюється тим, що обидві пластини мають однаковий хімічний 
склад, а електрорушійна сила виникає лише за умови, що електроліт вза-
ємодіє з пластинами різного хімічного складу. 

Для отримання різного хімічного складу пластин, а значить, для отри-
мання електрорушійної сили, необхідно зарядити акумулятор. Під час за-
ряджання відбувається електролітичне розчинення металу (свинцю). 

При заряджанні одну пластину акумулятора з'єднують з позитивним 
полюсом джерела постійного струму, а другу пластину - з негативним. 
Пластину, з'єднану з позитивним полюсом джерела струму, називають 
позитивною, а з негативним - негативною. 

При проходженні зарядного струму сульфат свинцю позитивної плас-
тини перетворюється в перекис свинцю (РЬ02), а сульфат свинцю нега-
тивної пластини - в металевий свинець (РЬ) у вигляді губчатої зрихленої 
маси, при цьому в розчин виділяється сірчана кислота (Н2804). Тому при 
зарядженні густина електроліту збільшується до того моменту, поки весь 
сульфат свинцю обох пластин не перетвориться в активні речовини РЬО? 
та РЬ. В процесі зарядження негативний електрод виділяє в електроліт 
позитивно заряджені іони свинцю, а на ньому залишаються надлишкові 
електрони і він заряджається негативно. З позитивного електрода дво-
окис свинцю в обмеженій кількості переходить в електроліт, де при з'єд-
нанні з водою іонізується на чотирьохвалентні іони свинцю РЬ4+ та одно-
валентні іони гідроксиду ОН". Важкі чотирьохвалентні іони свинцю не 
покидають пластину, а осідають і залишаються на електроді, створюючи 
пластині позитивний потенціал. Тому між електродами виникає різниця 
потенціалів. Коли акумулятор повністю заряджений, ця електрорушійна 
сила на електродах досягає свого максимального значення, після чого в 
електроліті проходить бурхливе газоутворення внаслідок розкладу води 
на водень та кисень. 
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Процеси, які відбуваються в свинцевому акумуляторі під час його роз-
рядження та зарядження, показано на рис. 1.32. 

а 6 
Рис. 1.32. Схеми процесів, які відбуваються в свинцевому акумуляторі 

а - розряджання; б - заряджання 
Хімічні реакції, що відбуваються в акумуляторі, описано теорією «по-

двійної сульфітації», розробленої в 1883 році Дж. Гладстоном та А.Трай-
бом. Її можна представити в такому вигляді: 

РЬ02 +РЬ+2Н28 04 =2РЬ804+2Н20. 

де зліва праворуч маємо процес розряджання, а справа ліворуч - заряджання. 

1.11. Будова свинцево-кислотних 
акумуляторних батарей 

Акумуляторна батарея складається з послідовно з'єднаних акумулято-
рів. В автомобілях та тракторах використовують стартерні акумуляторні ба-
тареї з номінальною напругою 6 та 12 В, які складаються відповідно з трьох 
та щести акумуляторів, Якщо номінальна напруга бортової мережі стано-
вить 24 В, зазвичай використовують дві 12-вольтові акумуляторні батареї. 

Слід зазначити, що 6-вольтні акумуляторні батареї нині з виробництва 
знімають. 

Свинцеві акумуляторні батареї (рис. 1.33) випускають в єдиному мо-
ноблоці 11, виготовленому з ебоніту, термопласту (наповненого поліе-
тилену), поліпропілену чи з полістиролу. Ці матеріали забезпечують те-
пло», морозо- і кислотостійкість, а також механічну міцність. Моноблок 
поділено перегородками на комірки. На дні кожної комірки містяться 
призми 12, які є опорою для електродів та сепараторів і створюють про-
стір, призначений для нагромадження шламу, що утворюється внаслідок 
опливання активної маси електродів. Це запобігає замиканню шламом 
різнойменних електродів. 
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Рис. 1.33. Стартерна акумуляторна батарея: 
1 - негативна пластина; 2 - сепаратор; 3 - позитивна пластина; 

4 - борн; 5 - сітка; 6 -місток; 7 - кришка; 8 - перемичка; 9 - пробка; 
10- клема; 11 - моноблок; 12 - призма; 13 - блок електродів. 

У кожній комірці моноблока вміщено негативні 1 та позитивні 3 елек-
троди, відокремлені сепаратором 2 і зібрані в блок електродів 13. Елек-
троди однієї полярності зварено між собою з певним зазором свинцевим 
містком 6, до якого приварено борн 4. 

Електрод кожної полярності складається з активної маси і ґраток, при-
значених для струмовідведення й утримування активної маси. Ґратки ви-
ливають із свинцевих сплавів, до яких додають 4,5-6,0% сурми для збіль-
шення механічної міцності, та 0,2% миш'яку для підвищення корозійної 
стійкості. Маса ґраток становить до 50% маси пластини. На ґратки пластин 
намазується паста, яка виготовляється зі свинцевого порошку та розчину 
сірчаної кислоти; в пасту для негативних пластин додається розширювач 
для попередження зменшення губчастого свинцю при експлуатації бата-
реї. Паста після електрохімічної обробки (формування) перетворюється на 
високопористу активну масу, Після сушки пластин їх збирають у блоки. 

Товщина пластин залежить від режиму роботи, терміну служби аку-
муляторної батареї і становить 1,5-2,0 мм та 2,4-2,6 мм для акумуля-
торних батарей відповідно легкових та вантажних автомобілів. Пластини 
мають форму, що наближається до квадратної: ширина і висота - відпо-
відно 143 і 119 або 133,5 мм. 

Співвідношення між кількістю позитивних та негативних електродів 
в одному акумуляторі в різних типах батарей різне. Звичайно, кількість 
негативних електродів на одиницю більша, ніж позитивних. 
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Між пластинами в блоках ставлять сепаратори 2 - відокремлювані з 
кислотостійкого поруватого матеріалу Вони призначені для запобіган-
ня стиканню різнойменних електродів і короткому замиканню між ними. 
Завдяки великій поруватості та добрій змочуваності сепаратори не пере-
шкоджають вільному доступу електроліту до активної поверхні пласти-
ни. Сепаратори батарей виготовляють із міпору, міпласту та поровінілу. 
Товщина їх становить 1,1; 1,3; 1,5; 1,7; 1,9 мм. 

Кришки 7 з ебоніту чи з пластмаси можуть закривати окремі акумуля-
торні відсіки. На сучасних батареях застосовують єдині кришки, які при-
варені чи приклеєні до моноблока. Кришки мають отвори для виведен-
ня борнів і заливання електроліту. Заливні отвори горловини закривають 
пробками 9 із вентиляційними отворами. Спеціальні відбивачі в пробках 
перешкоджають виплескуванню електроліту крізь вентиляційні отвори. 

Окремі акумулятори з'єднують у батареї за допомогою перемичок, які 
можуть мати різну конструкцію. У батареях з індивідуальними кришками 
перемички розташовані угорі. У випадку застосування спільної кришки 
(монокришки) перемички розташовують над перегородками моноблока. 
Укорочені міжелементні з'єднання не тільки зменшують омічний опір, а 
й дають змогу скоротити витрати свинцю для виготовлення батареї і, от-
же, її масу. Відстань між верхніми краями пластин і кришкою становить 
близько 20 мм для компенсації коливань рівня електроліту та відокрем-
лення його крапель у разі великого газовиділення - «кипіння» - напри-
кінці заряджання. 

Вади, притаманні звичайним акумуляторним батареям (зниження рів-
ня електроліту, прискорена корозія ґраток позитивного електрода, само-
розряджання), спричинюються наявністю 4,5-6,0% сурми в сплаві свин-
цю, що використовується для виготовлення ґраток електродів. Крім того, 
потрібно періодично перевіряти рівень електроліту, і в разі потреби до-
ливати дистильовану воду. 

Цих вад не мають так звані необслуговувані батареї, в яких замінено 
матеріали ґраток, тобто позитивні електроди виготовляють із свинцю, ле-
гованого сурмою до 1,5%> і кадмієм до 1,5%, а ґратки негативних електро-
дів - із кальцієво-олов'янистого сплаву, що містить до 0,6-0,9% кальцію 
та до 0,5-1,0% олова. Чим більше сурми в свинцю, тим швидше при мен-
шій напрузі, що прикладена до електродів, вони нагріваються й відбува-
ється електролітичне розкладання води з виділенням водню та кисню. 
Тому навіть при нормальній напрузі в мережі електрообладнання авто-
мобіля акумулятор трохи «кипить». Застосування нової технології ви-
готовлення акумуляторних деталей, що не вимагає особливих ливарних 
якостей, дає змогу зменшити вміст сурми до 2,5-1,5%, а добавка кадмію 
до 1,5% забезпечує дрібнокристалічну структуру, яка сприяє зменшенню 
корозії електродів. 
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У мало- і необслуговуваних батареях не тільки замінено матеріал ґра-
ток, а й зроблено такі конструктивні зміни: 

1) позитивні електроди вміщено в сепаратор-конверт, який закритий 
із трьох боків; 

2) блок електродів розміщено на дні моноблока для збільшення кіль-
кості електроліту без збільшення габаритних розмірів батареї; 

3) товщина електродів не перевищує 1,9 мм, що дало змогу збільшити 
їх кількість, тобто знизити питомі струми без зміни габаритних розмірів 
батареї; 

4) застосовано сепаратори з меншими питомими опором і товщиною; 
акумулятори з'єднано через перегородки моноблока; внутрішній опір ба-
тареї також зменшується внаслідок того, що питомий опір ґраток із свин-
цево-кальцієво-олов'янистих, а також малосурм'янистих сплавів мен-
ший, ніж ґраток із звичайного свинцево-сурм'янистого сплаву. 

Необслуговувані батареї мають такі переваги: кращі пускові якості, 
збільшений термін служби, поліпшені зарядні характеристики, менше 
саморозряджання, послаблену корозію позитивних електродів, немає по-
треби у доливанні води в процесі експлуатації. їх випускають у герметич-
ному виконані. Вони не мають заливних горловин, проте обладнані спе-
ціальним індикатором зарядженості, колір якого змінюється, коли вона 
досягає певного мінімального рівня. Останнім часом розроблена техно-
логія виготовлення пластин методом напилення активної маси на пласт-
масову стрічку, що одночасно є сепаратором. 

Після просочування в електроліті ці стрічки згортаються в трубки 
і створюють циліндричний акумулятор, який має виводи з обох сторін 
по осі циліндра. Зовнішнє послідовне з'єднання перемичками 6-ти та-
ких акумуляторів створює 12-ти вольтову акумуляторну батарею. Голов-
ною перевагою такої батареї яка отримала назву монолітна є малогаба-
ритність, значне збільшення струму холодної прокрутки, довговічність. 
Наприклад, акумуляторна батарея УКЬА при ємності 56 А год в чартер-
ному режимі може віддавати струм 850 А. При цьому вона має зменшені 
розміри порівняно з акумуляторними батареями аналогічної ємності. 

Свинцеві стартерні акумуляторні батареї маркують згідно з держав-
ними стандартами. Перша цифра маркування (3 або 6) характеризує кіль-
кість послідовно з'єднаних акумуляторів у батареї, яка визначає її номі-
нальну напругу (6 або 12В). Літери СТ означають, що батарея стартерна. 
Подальші цифри визначають номінальну ємність у 20-годинному режимі 
розряджання, а літери - матеріал моноблока (Е - ебоніт, Т - термопласт, 
П - поліетилен), матеріал сепараторів (М - міпласт, Р - міпор, П - плас-
типор, С - скловолокно разом із якимось із сепараторів) і виконання (Н -
несухозаряджена, А - зі спільною кришкою, 3 - батарея залита електро-
літом і повністю заряджена (необслуговувана)). 
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1.12. Технічні характеристики свинцево-кислотних 
акумуляторних батарей 

В Україні використовуються акумуляторні батареї, що виробляються 
в Україні, Росії, Казахстані, Білорусії та інших країнах СНД. В той же час 
ринок України заповнений американськими, японськими, німецьким, ін-
дійськими, корейськими, болгарськими та іншими акумуляторами різних 
типів, розмірів та ємностей. Використання того чи іншого акумулятора, 
як правило, має відповідати країні виготовлення автомобіля чи трактора. 

В табл. 1.4 наведено характеристики акумуляторів, що встановлю-
ються на автомобілях та тракторах, які випускаються в країнах СНД, а в 
табл. 1.5 - деяких імпортних акумуляторів, які можна купити в Україні. 

Таблиця 1.4 
Розміри, мм Об'єм Витрати , л Застосовується 

Батарея Дов- Ши- Ви- електро- Кислоти гус- Води на автомобілях 
жина рина сота літу, л тиною 1,83 Води та тракторах 

6СТ-43АЗ 240 179 225 3,3 0,89 2,41 ЗАЗ «Таврія» 
та модифікації 
трактори 
ДТ-75МЛ, Т-150К 

6СТ-50А 258 174 234 3,6 0,95 2,65 
6СТ-55 260 172 223 3,8 0,775 3,025 ВАЗ, АЗЛК, ЛуАЗ 
6СТ-55АЗ 240 175 210 4,5 1,25 3,25 ЕрАЗ, ІЖ 
6СТ-75 356 176 236 6, 1,4 3,8 ГАЗ, УАЗ, РАФ 
6СТ-77АЗ 339 176 210 6,1 1,65 4,45 Вантажні ГАЗ 
6СТ-90 421 180 240 7,4 1,73 4,67 Вантажні ЗІЛ, 

КАЗ, ЛіАЗ 
6СТ-105 476 187 240 7,3 1,98 5,32 РАФ, ПАЗ 
6СТ-110АЗ 330 239 230 6,2 1,74 4,46 ГАЗ 4509, 3301 
6СТ-132 514 211 244 9,0 2,5 6,5 БелАЗ 
6СТ-135А 511 192 239 8,0 2,24 5,76 ЕрАЗ, КАВЗ 
6СТ-182 522 282 243 12,2 3,3 8,9 МАЗ, Урал 
6СТ-190 582 237 236 11,1 3,0 8,1 КамАЗ, КрАЗ 
6СТ-190А 525 239 243 10,4 2,8 7,6 БелАЗ, МАЗ 
ЗСТ-150 326 176 240 4,7 1,27 3,43 Автобуси, ЛАЗ, 

трактор Т30 А80 
ЗСТ-155 326 179 241 4,7 1,27 3,43 Трактори МТЗ 
ЗСТ-215 326 177 240 4,7 1,27 3,43 Трактор МТЗ-80, 

ЛТЗ-55 
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Таблиця 1.5 
Розміри, мм 8 ^ Застосовується 

Батарея Країна, фірма Дов- Ши- Ви- § 1 о & на автомобілях 
жина рина сота >> н С Ь та тракторах 

1 2 3 4 5 6 7 
6СТ-36 Австрія, «В'АКЛІМ» 200 130 230 175 МА2БА121, 

А Ш І 50, РІАТ 126 
6СТ-43 Франція, «БЕЬСО» 210 175 210 210 АЬРАКОМЕО, 

Корея, «УШІМІ» 208 175 175 200 ТОУОТА, 
Італія, «РІАММ» 207 175 190 210 РОКЕ> РІЕ8ТА, 
Австрія, «ЕТАНЕИ» 210 175 175 210 НОША, 
Італія «ААА» 207 175 190 210 ОРЕЬ Касіеїї, 

РЕШЕОТ 205, 
КЕКАШТ К9-К19 

6СТ-44 Єгипет, «СНЬОКГОЕ» 205 175 190 300 РОМ) РІЕ8ТА, 
Австрія, «В'А'КЕИ» 211 175 190 210 ВМШ 
Франція, «БЕЬСО» 207 175 175 210 ОРЕЬ, АШТШ, 
Німеччина, «В08СН» 211 175 190 210 МІМ, У\¥К 70 
Корея, «УШІМІ» 208 175 190 210 

6СТ-45 Хорватія, «МІЖІА» 210 175 190 220 АШІ-100, Н О Ш А 
Австрія, «В'А'КЕ№> 210 135 225 220 у о ь к з т о Е к 
Корея, « у ш і м і » 217 135 201 190 РОК8СНЕ, 
Франція, «ОЕЬСО» 210 207 175 175 ТАЬВОТ 8ІМСА, 
Італія, «ААА» 217 135 225 210 МА8БА121, 

МІТ8ЧВІ8НІ 
6СТ-50 Австрія, «В'А'КЕИ» 249 175 175 320 МА8БА 1500, 1800 

Італія, «ААА» 202 170 225 220 Н О Ш А Р К Е Ь Ш Е 
Франція, «БЕЬСО» 207 175 190 225 
Корея, «УШІМІ» 200 169 198 220 

6СТ-55 Німеччина, «В08СН» 246 175 190 255 ВМ\¥ 320, РІАТ 1,6, 
Франція, «БЕЬСО» 242 175 175 255 НОШАСОЖЕКТО 
Австрія «В'А'КЕ№> 246 175 190 255 АЬРАКОМЕО 
Єгипет, «СНЬОКГОЕ» 235 175 180 375 РІАТ 131, 132 
Італія, «РІАММ» 207 175 190 270 МА8ЕКАТІ 
Іспанія, «ТІГООК» 242 175 190 255 ОРЕЬ А8СОИА 
Італія, «ААА» 207 175 226 255 КОУЕК2135Е 
США, «РІУЕ 8ТАК» 216 172 207 255 ТОУОТА 
Корея, «УШІМІ» 241 175 195 255 
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1 2 3 4 5 6 7 
6СТ-60 Франція, «БЕЬСО» 242 175 190 310 ВМШ 628-630-635, 

Італія, «РІАММ» 242 175 190 330 СІТКОЕИ ВХ 170, 
Хорватія, «МИША» 245 175 190 300 АЬРАКОМЕО, 
Китай "ХШХІГ 280 173 240 240 РІАТ 1.7-1.9-КЕОАТА, 
Австрія «В'А'КЕІЧ» 246 175 190 280 МЕКСЕБЕЗ 
Німеччина, «В08СН» 272 173 225 170 190Е-200-220-230, 
Італія, «ААА» 242 176 190 320 ОРЕЬ 8ЕКАТОК 
США, «РІУЕ 8ТАК» 216 172 207 300 2,8/3,0, 
Турція, «МІІТШ» 260 178 205 240 РЕШЕОТ 404, 
Корея, «УШІМІ» 168 203 235 КЕКАІІЬТ К25 Корея, «УШІМІ» 

Е8РА8Е, УОПС8-
т о Е і я р о ь о , 
УОЬУО 740-760-
850-960, КОУЕК 
827, 8ААВ 9000 

6СТ-66 Німеччина, «В08СН» 305 175 190 300 МА8БА1, САРЕЬЬА, 
теж 293 175 175 400 УОЬУО 142-144-
Франція, «ВЕЬСО» 277 175 175 300 145-164-245-264, 
Австрія, «В'А'КЕМ» 327 175 195 300 РІАТ 124-125, АЬРА 
Єгипет, «СНЬОКГОЕ» 270 175 190 420 КОМЕО СГОЬІА, 
Італія, «РІАММ» 302 175 175 300 СІТКОЕ1Ч ГО-08 
Хорватія, «МІЖІА» 270 175 190 300 19/20/21 ВМ\¥ 320. 
США, «РІУЕ 8ТАК» 216 172 207 310 325. РОІШ 26М 
Корея, «УШІМІ» 300 175 190 300 

6СТ-70 Франція, «БЕЬСО» 277 175 190 380 ВМ 325-535, СІТ-
Австрія, «В'А'КЕ№> 306 175 225 315 КОЕ1Ч ХМ, МЕК-
Єгипет, «СНЬОКГОЕ» 300 170 20 470 СЕБЕ8 300 8Е/8ЕЬ 
Італія, «РІАММ» 278 175 190 400 380-450-190Б-230-
Італія, «ААА» 278 176 190 420 280, ОРЕЬ А8СОИ А, 
Корея, «УШІМІ» 271 168 203 315 РЕШЕОТ 505-405Б, 

РОК8СНЕ 
6СТ-75 Австрія, «В А'КЕІЧ» 278 175 190 420 МЕКСЕБЕЗ 300 8Е, 

Німеччина, «В08СН» 278 175 190 400 350-380-450-190Б-
Корея, «УШІМІ» 301 172 202 280 200Б-230СЕ-280 СЕ, 
Китай, "ХШХІІ» 302 175 228 300 ОРЕЬ А8СОИА, 
теж 338 175 240 300 ОМЕОА-КАБЕТТ 
Хорватія, «МІЖІА» 270 175 190 350 Б-8ЕМАТОК ТБ, Хорватія, «МІЖІА» 

АЬРАКОМЕО 
ОТУ 2,0, 
РІАТ 127Б. 
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1 2 3 4 5 6 7 
6СТ-88 Німеччина, «В08СН» 381 175 190 398 ВМ\¥ 730-740-750, 

Франція, «ОЕЬСО» 381 175 175 450 850, 
Австрія, «В'А'КЕМ» 381 175 190 395 РОМ) ТКА^ІТ, 
Корея, «УШІМІ» 378 175 190 395 НСЖБА ЬЕОЕ1\ГО, 
Єгипет, «СНЬОКГОЕ» 350 175 190 564 ШЕРСОММАШО-
Хорватія, «МИША» 380 174 190 395 тОІЧЕЕК-ОНЕ-
Італія «РІАММ» 381 175 190 395 К.ОКЕЕ МА8БА 

КХ4-КХ5-КХ7 
6СТ-90 Корея, «УШІМІ» 418 178 229 400 А Ш І 100 2000СС/ 

Китай, "ХШХШ 410 180 230 450 СВ, ВМ\¥ 324Б/ 
Німеччина, «В08СН» 381 175 190 450 ТБ-524ТВ, 
Австрія, «В'А'КЕИ» 381 175 190 450 СІТКОЕК СХ 2,5В/ 
Італія, «РІАММ» 304 175 208 400 ТБ, РІАТ 
Італія, «ААА» 304 175 208 400 САМРАОШЬА, 

ОРЕЬКЕСОКГ) Б, 
УОЬУО 240Б-244Б-
740Б/Т Б-780ТБ 

6СТ-100 Німеччина, «В08СН» 353 175 190 500 МІТ81ШІ8НІ. 
Італія, «ААА» 328 175 206 450 МЗЗА1Ч, ТОУОТА 
США, «РІУЕ ЗТАК» 306 173 227 420 МА, ІЗІШІ 
Корея «УШІМІ» 271 264 206 440 
Австрія, «В'А'КЕМ» 413 175 233 360 
Теж 350 175 190 500 
Китай, "ХШХІІ» 502 211 248 510 
Хорватія, «МІГША» 380 174 190 420 
Італія «РІАММ» 328 175 215 450 

6СТ-120 Австрія, «В'А'КЕМ» 513 197 240 400 РІАТ АЬЬІЗ А4Б, 
Корея, «УШІМІ» 515 190 195 420 ІУЕСО 100-110-
Китай, "ХМХШ 504 182 257 420 130МС, БАР РА1100 
Італія, «РІАММ» 508 175 205 600 ОТ-2505БНЗ, МАЙ 
Італія, «ААА» 344 172 205 500 15.168 

6СТ-135 Італія, «РІАММ» 508 175 205 600 МЕКСЕБЕЗ 1219-
Китай, "ХІИХІІ» 504 182 267 405 1419, ЗСАШАК 
Австрія, «В'А'ІШ№> 520 198 212 450 82Н-К.92Н, УОЬУО 
Корея, «УШІМІ» 515 190 195 420 Р7-РЬ7-614/140 

6СТ-143 Італія, «РІАММ» 514 218 210 630 ІУЕСО 180.24-
Італія, «ААА» 514 218 210 630 180.26, ЗАМЕ, РІАТ 
Хорватія, «МЦША» 510 189 223 460 684-170-ПЖВО 300, 
Австрія, «В'А'КЕ№> 520 220 210 630 МАК, МЕКСЕБЕЗ 

МАСНІШ ЬКШ 
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1 2 3 4 5 6 7 
6СТ-180 Китай, «ХПЧХШ 515 248 268 540 РІАТ ЬК\У, 

Хорватія, «МІЖІА» 510 233 233 610 МЕКСЕБЕ8, РОБШ 
Австрія, «В'А'КЕШ 513 223 223 600 
Італія, «РІАММ» 513 223 223 800 
Корея, «УШІМІ» 507 277 222 570 

6СТ-190 Югославія, 524 230 238 570 МАЙ, МЕКСЕБЕ8, 
«2ЬЕТОУО» 
Китай, «ХШХШ 502 211 248 590 8АШЕК-ЬК\У 

6СТ-200 Італія, «РІАММ» 513 223 223 850 МАМ 40.400 
Китай, «ХПЧХШ 515 268 268 600 8САМА-ПОУ, 
Австрія, «В'А'КЕШ 523 295 250 630 ІУЕСО 190.42, 
Корея, «УШІМІ» 507 277 222 630 УОІУО Р16Р-Р89-85 

РІАТАОКІ 158 БТ 

1.13. Основні електричні характеристики свинцево-
кислотних стартерних акумуляторних батарей 

До основних електричних характеристик стартерних акумуляторних 
батарей належать: ЕРС, напруга, внутрішній опір, ємність, потужність, 
енергія, саморозряджання, термін служби. 

Електрорушійною силою акумулятора називають алгебраїчну різ-
ницю його електродних потенціалів, якщо зовнішнє коло розімкнене: 

де Ф+ і ф_ - потенціали позитивного та негативного електродів, коли зо-
внішнє коло розімкнене (вимірюють за допомогою кадмієвого електро-
да, вміщеного в електроліт). З практичною метою ЕРС можна визначити 
вольтметром із великим внутрішнім опором (не менш як 300 Ом на 1 В) 
чи потенціометром. 

ЕРС акумулятора залежить від густини, і дуже мало від температу-
ри електроліту. Коли густина електроліту однакова в зарядженій і роз-
рядженій батареї, то ЕРС майже однакова. Тому за ЕРС не можна робити 
висновок про ступінь зарядженості батареї. ЕРС також не залежить від 
розмірів пластин в акумуляторі. 

ЕРС свинцевого акумулятора приблизно можна визначити за емпірич-
ною формулою, В: 

£ =0,84 + у, 
де у - густина електроліту за температури + 25 °С, г/см3. 

ЕРС батареї, що складається з акумуляторів, з'єднаних послідовно, 
= тЕ. 
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Напруга акумуляторної батареї - найважливіший параметр на прак-
тиці. При розряджанні він нижче, ніж ЕРС, а при заряджанні - вище ЕРС 
внаслідок спаду напруги на внутрішньому активному опорі та електро-
дній поляризації. Напругу акумуляторної батареї визначають за форму-
лами: 

при заряджанні: 
І/^Еь+Е^І&і 

при розряджанні: 
ир = Ев-Еп-1р^ 

де Еб, Еп - ЕРС акумуляторної батареї та поляризації відповідно; /, Ір -
струм заряджання та розряджання відповідно; К6 - внутрішній опір аку-
муляторної батареї. 

Явище зміни потенціалу електродів під час протікання струму нази-
вається поляризацією. 

Наприкінці заряджання акумуляторної батареї, коли активний матері-
ал пластин відновиться, зарядний струм починає витрачатися на електро-
ліз води, під час якого на негативному електроді виділяється водень, а на 
позитивному - кисень (інтенсивне газовиділення). Оскільки електроліз 
води потребує вищої напруги, ніж відновлення активних матеріалів, і в 
процесі газовиділення зростає внутрішній опір акумуляторної батареї, то 
напруга наприкінці заряджання різко підвищується. Зростання напруги 
заряджання за постійної напруги генератора знижує зарядний струм аку-
муляторної батареї, а отже, можна дійти висновку про ступінь її зарядже-
ності за показниками амперметра. 

Внутрішній опір акумуляторної батареї невеликий (соті й тисячні 
частки ома), завдяки чому в стартерних режимах розряджання від батареї 
можна отримати великі струми з малим спадом напруги. Внутрішній опір 
акумуляторної батареї -

£ 

де Яо - омічний опір; Еп- ЕРС поляризації; / -розрядний (зарядний) струм; 
Кп - опір поляризації акумуляторної батареї. 
Опір Ко складається з опорів пластин, сепараторів, вивідних затиска-

чів міжелементних з'єднань та електроліту. Більшу його частину створює 
опір електроліту, який залежить від поруватості сепаратора, густини й 
температури електроліту. 

Опір Кп зумовлений зміною електродних потенціалів ф+ та ф під час 
проходження струму, залежить від сили струму і не підлягає законові 
Ома. 
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Омічний опір акумулятора залежить від площі поверхні ввімкнених 
паралельно пластин, відстані між ними, густини і температури електро-
літу, сили розрядного й зарядного струмів, ступеня розрядженості аку-
мулятора. Мінімальний опір має електроліт густиною 1,23-1,3 г/см3 при 
температурі +15°С, що зумовило вибір цих значень густини для елек-
троліту стартерних акумуляторних батарей. Із зниженням температури 
питомий опір електроліту набагато зростає і при температурі - 40°С стає 
приблизно у 8 разів більший, ніж при температурі +30°С. 

У процесі заряджання та розряджання акумулятора його внутрішній 
опір змінюється внаслідок зміни густини електроліту та хімічного складу 
активної маси пластин. 

Із збільшенням ступеня розрядженості акумулятора його внутрішній 
опір збільшується внаслідок зменшення густини електроліту та утворен-
ня на пластинах сульфату свинцю, питомий опір якого значно більший, 
ніж опір губчастого свинцю та діоксиду свинцю. Так, питомий опір РЬ 
становить 1,83 • 10~6 Ом • м, опір РЬ02 - 74 • 10"6 Ом • м, а питомий опір 
РЬ804 - 105 Ом • м. Під час розряджання акумулятора стартерними стру-
мами (І = (2...5) С20) його опір різко зростає через значне зменшення 
густини електроліту в порах пластин. Під час заряджання акумулятора 
його внутрішній опір зменшується. 

Опір батареї під час розряджання й заряджання можна визначити за 
формулами: 

% - т > 
_Ц,-£-Ер 

К6з 7 > 1з 
де І^ / - розрядний і зарядний струм відповідно; V I I з - напруги під 
час розряджання та заряджання на полюсних виводах батареї відповідно; 
Е6 - ЕРС батареї. 

Чим вища номінальна напруга акумуляторної батареї, тим більший 
внутрішній опір вона має. З підвищенням ємності батареї її внутрішній 
опір спадає. 

Ємністю акумуляторної батареї називають кількість електроенер-
гії, яку вона віддає під час розряджання до певної напруги. Чим більша 
сила розрядного струму й нижча температура електроліту, тим менша 
напруга, до якої може розряджатися акумуляторна батарея. Наприклад, 
визначаючи номінальну ємність акумуляторної батареї С20, розряджан-
ня проводять із силою струму / = 0,5 • С20 до напруги 10,5 В при тем-
пературі +25°С, а в разі розряджання стартерним струмом І = 3 • С20 і 
температури електроліту -18°С - до 1 В на акумулятор або 6 В на 12-
вольтну батарею. 
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В експлуатації ємність залежить від сили розрядного струму, температу-
ри, режиму розряджання (переривчастий чи безперервний), ступеня заря-
дженості й спрацьованості акумуляторної батареї. Ємність акумуляторної ба-
тареї у процесі її роботи змінюється. У початковий період (до 10-20 тис. км 
пробігу автомобіля) внаслідок триваючого формування пластин та збіль-
шення їхньої поруватості ємність акумуляторної батареї може навіть переви-
щити номінальну. Потім вона певний час не змінюватиметься, а далі спада-
тиме внаслідок розпушення та сповзання активної маси і корозії позитивних 
пластин, а також зменшення поруватості негативних пластин. Зміна ємності 
батареї залежить від інтенсивності експлуатації, регулювання регулятора на-
пруги, ступеня вібрації та трясіння місць встановлення батареї, можливого 
перезаряджання й глибини циклювання під час заряджання й розряджання. 
Закінченням служби батареї вважають момент, коли тривалість стартерно-
го розряджання струмом / = 3 • С20 при температурі +25 °С зменшується до 
1,5 хв із напругою наприкінці розряджання 9,0 В (для батарей на 12 В). 

Потужність акумуляторної батареї- кількість енергії, що її вона 
віддає за одиницю часу. Потужність батареї під час розряджання: 

рр=ирір=і2
ряп=Е,ір-і2

рк,, 

де Кн, Яб - опори зовнішнього навантаження і батареї відповідно; V І -
напруга і струм батареї під час розряджання відповідно. 

Енергію акумулятора визначає добуток розрядної (зарядної) ємності 
на середню розрядну (зарядну) напругу, Вт • год: 

де Сґ С3 - ємності під час розряджання й заряджання відповідно; А • год, 
17р, 03 - середні значення розрядної та зарядної напруг відповідно, В. 

Оскільки зі зміною температури та режиму розряджання змінюється 
не тільки ємність, а й розрядна напруга, то із зниженням температури й 
збільшенням сили розрядного струму енергія акумулятора зменшується 
відчутніше, ніж ємність. 

Для порівняння свинцевих стартерних батарей з іншими хімічними 
джерелами струму, а також для визначення досконалості їхньої конструк-
ції користуються питомими характеристиками, тобто енергією, віднесе-
ною до одиниці маси чи об'єму хімічного джерела струму. У сучасних 
свинцевих стартерних батареях питома енергія в 20-годинному режимі 
розряджання становить 2 5 ^ 0 Вт • год/кг і 55-90 Вт • год/дм3. 

Зарядно-розрядний режим акумуляторної батареї описують коефіці-
єнтом віддачі. Є коефіцієнт віддачі за ємністю (г|с = Ср/С3) і енергією 
(г\цг=СрІІрІС3ІІ3). У номінальних режимах (3 • С20 і температурі + 25°С) 
коефіцієнт віддачі за ємністю становить приблизно 0,90-0,95, а за енер-
гією - 0,75-0,85. 
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Сила струму холодної прокрутки. Цей показник є відносно новим. 
Вперше він був введений в стандарт США 8АЕІ537§ в кінці 70-х років, а 
на початку 80-х був включений в міжнародний стандарт ВСІ. Сила стру-
му холодної прокрутки характеризує максимальну (пускову) здатність 
даного типу акумуляторної батареї і становить собою числове значення 
розрядного струму, при якому на 30-й секунді розряду при температурі 
-18 °С розрядна напруга буде не менша 7,2 В для 12-вольтної акумуля-
торної батареї. 

Аналіз сили струму холодної прокрутки при -18 °С стартерних бата-
рей провідних зарубіжних фірм США, Японії, Німеччини, Італії пока-
зує, що цей параметр для батарей ємністю до 100 А год. в 6,5-7,5 разів 
перевищує номінальну ємність при 20-годинному режимі розряду, тобто 
І =6,5-7,5 С9П. хп 7 ' 20ф 

Традиційні акумуляторні батареї, що випускаються в країнах СНД, 
розраховані на струм холодної прокрутки / л = 3 • С20. В сучасних необслу-
говуваних батареях цей параметр може бути більшим і тоді він вказуєть-
ся в технічній характеристиці батареї (див. розділ «Маркування акумуля-
торних батарей»). 

Сила струму холодної прокрутки може служити орієнтовним крите-
рієм для вибору батареї, якщо відома потужність стартера чи сила спо-
живаного ним струму при пуску холодного двигуна в умовах низьких 
температур оточуючого середовища. 

Струм холодної прокрутки величиною 3 • С20, як правило, забезпечує 
запуск двигуна при температурі вищій за -18 °С за умови, що батарея 
повністю заряджена. В разі зниження температури нижче за -30 °С для 
запуску двигуна необхідно зменшувати струм холодної прокрутки. Це 
можливо досягнути за рахунок підігрівання двигуна перед запуском, або 
ж застосуванням малогустинних зимових масел. 

Саморозряджанням акумуляторної батареї називають природ-
ну втрату нею ємності під час бездіяльності. За наявними нормами 
(ГОСТ 959.0-84), саморозряджання зарядженої батареї після безді-
яльності протягом 14 діб при температурі навколишнього середовища 
+20 ± 5 °С має не перевищувати 10%, а після бездіяльності протягом 
28 діб - 20%. 

На саморозряджання батареї впливають такі фактори: підвищення 
температури й густини електроліту, наявність у ньому домішок (міді, 
нікелю, заліза, марганцю, соляної та азотної кислот тощо), перенесен-
ня сурми з ґраток позитивних пластин на негативні пластини протягом 
терміну служби батареї, струмопровідні містки на верхній батареї між її 
вивідними затискачами. 

Саморозрядження батареї спричинює здебільшого саморозряджання 
негативних пластин (0,5-1,0% на добу), оскільки у позитивних пластинах 
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воно не перевищує 0,2-0,25% на добу Враховуючи, що із зниженням 
температури саморозряджання дуже зменшується, акумуляторні батареї 
доцільно зберігати залитими електролітом із температурою менше 0 °С. 
У цьому разі протягом 6-місячного зберігання підзаряджати батарею не 
потрібно. Під час зберігання потрібно щомісячно контролювати густину 
електроліту і підзаряджати батарею, коли його густина зменшиться на 
0,04 г/см3, а також стежити за температурою навколишнього повітря, щоб 
не допустити замерзання електроліту. 

Термін служби свинцевих акумуляторних батарей зумовлюють гус-
тина електроліту, величина робочого навантаження, надлишковий заряд 
(перезаряд) і режим циклування (глибина й сила струму під час розря-
джання-заряджання). За малих густин струму розряджання (до 1,5 мА/см2) 
переважають корозійні спрацювання ґраток позитивних пластин, а за ве-
ликих - руйнування активної маси. 

Перезаряджання спричинює корозію ґраток позитивних пластин, а за 
великих струмів перезаряджання руйнується активна маса позитивних 
пластин. 

Циклування позначається на руйнуванні активної маси позитивних 
пластин, яке відбувається внаслідок її великих об'ємних змін. 

На термін служби батареї дуже впливає густина електроліту. Якщо 
у = 1,25 г/см3, термін служби на 30-40% більший, ніж коли у = 1,30 г/см3. 
Понад 65% усіх батарей виходять із ладу через руйнування позитивних 
пластин. 

1.14. Основні несправності свинцево-кислотних 
акумуляторних батарей 

У процесі експлуатації акумуляторних батарей виникають такі не-
справності: кородують ґратки позитивних електродів; обпливає активна 
маса електродів; жолобляться пластини; проростають сепаратори, тобто 
окремі пари сепараторів наскрізь заповнюються свинцем і між електро-
дами з різною полярністю виникає коротке замикання через свинцеву 
губку, яка утворюється на їхніх краях; необоротно сульфатуються елек-
троди, внаслідок чого різко зменшується фактична ємність і підвищуєть-
ся напруга під час заряджання; саморозряджання. 

У деяких випадках також порушується контакт у виводах чи перемич-
ках, герметичність через розтріскування чи затікання мастики всередину 
акумуляторів, механічне пошкодження кришок і баків, оплавлення ви-
відних затискачів та інші дрібні несправності, які є наслідком неякісного 
виготовлення або недбалої експлуатації. Для акумуляторних батарей, які 
на сьогодні випускають, співвідношення кількості різних несправностей 
становить (приблизно), %: корозія ґраток позитивних електродів - 42; 
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обпливання активної маси та замикання нижніх країв електродів - 35,5; 
проростання сепараторів із міпласту та руйнування сепараторів із міпо-
ру - 16; інші несправності - 6,5. Розглянемо ці несправності. 

Корозія ґраток позитивних електродів. У процесі експлуатації ґрат-
ки позитивного електрода, які складаються із свинцю з різними домішка-
ми (сурма, кальцій, срібло, арсен), окислюються й втрачають механічну 
міцність. Процес корозії прискорюється із зниженням температури елек-
троліту, густини зарядного струму та інших умов, які сприяють виділен-
ню кисню (наприклад, унаслідок електролітичного розкладання води під 
час перезаряджання). З огляду на довговічність, акумуляторну батарею 
бажано експлуатувати з високою густиною електроліту, невисоким сту-
пенем розрядженості. Проте із зниженням температури та підвищен-
ням густини електроліту зростає швидкість руйнування активної маси 
на електродах. Тому експериментально визначено деякі середні густини 
електроліту для різних кліматичних районів, граничні температури елек-
троліту, за яких припустима експлуатація, та ін. 

Із корозією ґраток позитивних пластин тісно пов'язане явище дефор-
мації (зростання) цих ґраток. Деформація ґраток виявляється в тому, що 
протягом терміну служби поступово збільшуються їхні лінійні розміри. 
Причиною цього є, з одного боку, набрякання активної маси, а з другого -
утворення внаслідок корозії оксидної плівки на жилках. Це пояснюється 
тим, що об'єм плівки РЬ02 значно більший за об'єм свинцю, із якого 
вона утворюється, внаслідок чого жилки ґраток позитивних електродів 
розриваються. 

Обпливання активної маси позитивних електродів. Суть цього 
явища полягає у відпаданні від електродів найдрібніших кристалів та зе-
рен РЬ02 (розміром менш як 0,1 мм). Дослідження засвідчили, що на об-
пливання впливають здебільшого густина струму та концентрація елек-
троліту під час розряджання. Наприклад, збільшення густини електро-
літу приблизно на 0,2 г/см3 зменшує термін служби активної маси в 8-10 
разів, а підвищення густини зарядного струму з 0,65 до 1,8 А/дм2 знижує 
цей показник майже на 50%. На обпливання активної маси дуже впливає 
також температура електроліту. 

Короблення електродів. Цей процес спричинюють, здебільшого, пе-
регрівання батареї та розрядні струми великої густини. Він виявляється в 
поздовжньому прогинанні електродів (із стрілою прогину до 3-4 мм). 

Проростання сепараторів і коротке замикання. Набрякання актив-
ної маси позитивних електродів та її обпливання є причинами шкідливих 
наслідків. Часто набрякла активна маса заповнює найбільші за діаметром 
пори сепараторів, і в них утворюються наскрізні містки, внаслідок чого 
виникає часткове замикання електродів і різко збільшується саморозря-
джання батарей. 
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Найчастіше це явище виникає в сепараторах, виготовлених із міплас-
ту, які мають пори з великим діаметром (до ЗО мкм). Обпливаючи, актив-
на маса поступово може заповнити вільний простір між опорними приз-
мами в моноблоці й замкнути електроди різної полярності між собою. 
Нарешті, внаслідок трясіння й вібрації під час руху автомобіля окремі 
частинки обпливлої активної маси осідають на нижніх та бічних краях 
електродів, утворюючи свинцеву губку. В міру наростання її шару утво-
рюватимуться містки між електродами з різною полярністю, які спричи-
нятимуть коротке замикання всередині акумулятора. 

Необоротна сульфатація. Під необоротною сульфатацією електро-
дів розуміють такий їхній стан, коли вони не заряджаються під час про-
пускання нормального зарядного струму протягом визначеного інтервалу 
часу. Проявом цього явища на негативному електроді є наявність на йо-
го поверхні суцільного шару сульфату свинцю. Активний матеріал таких 
електродів твердий і піщаний. 

Внаслідок сульфатації електроди втрачають свою ємність і акумуля-
тор стає непрацездатним. Необоротну сульфатацію може спричинити не-
повне формування електродів, велике саморозряджання під дією різних 
домішок чи коротких замикань, систематичні недозаряджання батарей, 
тривале перебування батарей у незарядженому стані, зниження рівня 
електроліту відносно верхніх окрайків електродів. 

Схожі на необоротну сульфатацію явища можуть також виникати 
внаслідок наявності в електроліті домішок, які, осідаючи на електроди, 
зменшують площу їхньої робочої поверхні і перешкоджають перебігові 
основної струмоутворювальної реакції. 

Саморозряджання. Причинами цього явища є засмічення активної 
маси домішками, які утворюють місцеві електронні пари, виникнення 
між електродами замикань із великим опором (наприклад, під час про-
ростання сепараторів) і забруднення акумуляторної батареї. У процесі 
експлуатації батарей наявне природне збільшення саморозряджання че-
рез утворення внутрішніх електричних кіл. Ці процеси можна трохи за-
тримати, уникаючи застосування брудного чи некислотостійкого посуду 
та використання тільки дистильованої води. 

1.15. Експлуатація стартерних акумуляторних батарей 

Під час експлуатації автомобіля чи трактора акумуляторну батарею 
очищують від пилу й бруду, а електроліт, наявний на її поверхні, витира-
ють сухою ганчіркою, змоченою 10%-м розчином кальцинованої соди чи 
нашатирного спирту. Перевіряють надійність кріплення батареї, окисле-
ні наконечники й виводи зачищають, знімаючи мінімальний шар металу, 
бо інакше не можна буде надійно їх з'єднати. Слід також урахувати, що 
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проводи не повинні мати великий 
натяг, оскільки можуть поламатися 
виводи чи кришки акумуляторів. На-
конечники проводів і виводи батарей 
доцільно змазувати технічним вазе-
ліном. Під час ТО-1 автомобіля пе-
ревіряють і, в разі потреби, доводять 
до нормального рівня електроліт -
10-15 мм вище запобіжного щитка 
(рис. 1.34). Рівень електроліту вимі-
рюють скляною трубкою діаметром 
5-8 мм, яку занурюють до упору в 
запобіжний щиток, потім загулюють 
зверху пальцем і піднімають. Якщо 
рівень електроліту нижчий від нор-
мального, то в акумулятори доливають 
дистильовану воду, а коли вищий, то 
електроліт забирають гумовою гру-
шею, щоб він не розплескувався під 
час експлуатації автомобіля. 

Воду в акумулятори доливають безпосередньо перед запусканням 
двигуна або під час його роботи, бо інакше вона може замерзнути або 
може прискоритися саморозряджання через різні густини електроліту у 
верхній та нижній частинах акумулятора. 

Слід пам'ятати, що після доливання води без заряду густину елек-
троліту вимірювати недоцільно, оскільки результати будуть невірні. Не 
можна доливати в акумулятори електроліт - це може призвести до підви-
щення його густини. Це роблять тільки тоді, коли він витікає (наприклад, 
коли батарея перекинулася). По кольору електроліту у вимірювальній 
трубці можна побачити, наскільки він забруднений. Наприклад, коричне-
вий колір свідчить про обсипання активної речовини з «плюсових» елек-
тродів акумулятора. 

Надмірно швидке зниження рівня електроліту є ознакою перезаря-
джання батареї, коли зарядний струм протікає крізь повністю заряджену 
батарею. Під час перезаряджання електроліт вибризкується на її поверх-
ню. Перезаряджання шкідливе для батарей, оскільки зменшує термін їх-
ньої служби. А тому, при виникненні перших його ознаках треба переві-
рити, чи справна генераторна установка. 

Під час ТО-2, крім перелічених робіт, додатково перевіряють ступінь 
зарядженості акумуляторної батареї за густиною електроліту (до доли-
вання води) і працездатність батареї за напругою акумуляторів під на-
вантаженням. 

Рис. 1.34. Схема перевірки 
рівня електроліту 
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Густину електролі-
ту в кожному акумуля-
торі вимірюють денси-
метром (рис. 1.35) або 
густиноміром, проте 
денсиметр має більшу 
точність. Щоб виміряти 
густину електроліту, по-
трібно за допомогою гу-
мової груші набрати йо-
го в піпетку кілька разів 
(щоб видалити з її стінок 
бульбашки повітря) до 
спливання. Не виймаю-
чи піпетки з акумулятора 
і не даючи денсиметрові 
торкатися її стінок, за 
нижньою частиною меніска електроліту в ній на шкалі денсиметра зна-
ходять густину електроліту. Припустиме відхилення густини електроліту 
в акумуляторах однієї батареї - не більш як 0,01 г/см3. Якщо воно більше, 
батарею потрібно зарядити. Здобуті результати слід порівняти з даними 
в табл. 1.6, урахувавши температурну поправку, якщо вимірювали при 
температурі, відмінній від +25°С: 

У 25 =У/+0,00075(7-25), 
де у25, у(- густини електроліту, виміряні відповідно при температурі 
ґ = +25°С і відмінної від неї; Т-температура електроліту, °С. 

Таблиця 1.6. 
Густина електроліту в акумуляторних батареях 

Кліматична зона і середньомісячна 
температура повітря в січні, °С Пора року 

Густина електроліту, 
зведена до +25 °С, г/см3 Кліматична зона і середньомісячна 

температура повітря в січні, °С Пора року 
заливного зарядженого 

Дуже холодна (від -50 до -30) Зима 1,29 1,31 
Літо 1,25 1,27 

Холодна (від -30 до -15) Цілий рік 1,27 1,29 
Помірна (від -15 до -8) - » - 1,25 1,27 
Жарка (від -15 до +4) - » - 1,22 1,24 
Тепла волога (від 0 до +4) - » - 1,20 1,22 

Рис. 1.35. Схема вимірювання густини електроліту 
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Ступінь розрядженості визначають за густиною електроліту, %: 

де у3 - густина електроліту повністю зарядженого (табл. 1.6) акумулято-
ра, г/см3; у =1,10 г/см3; у25 - виміряна густина, зведена до температури 
+25 °С, г/см3. 

Ступінь розрядженості батареї визначають за ступенем розрядженос-
ті акумулятора, який має найнижчу густину електроліту. Батареї, які ма-
ють ступені розрядженості 25% взимку або 50% влітку, потрібно знімати 
з автомобіля і заряджати. 

Акумуляторні батареї, до надання їм робочого стану можуть перебу-
вати на зберіганні. Максимальний термін зберігання батарей у сухому 
вигляді не повинен перевищувати трьох років. 

Робочого стану акумуляторній батареї надають, заливаючи в неї елек-
троліт, який можна приготувати з концентрованої сірчаної кислоти, гус-
тиною 1,83 г/см3, і дистильованої води. В табл. 1.4 наведено приблизні ви-
трати води та кислоти для приготування електроліту, густиною 1,27 г/см3, 
а також технічні характеристики деяких акумуляторів, що випускаються 
в країнах СНД. 

Електроліт готують у такій послідовності: в кислотостійку посудину 
спочатку наливають необхідний об'єм дистильованої води, а потім по-
ступово невеликим струменем наливають туди відповідний об'єм сір-
чаної кислоти. Щоб уникнути нещасних випадків, лити воду в кислоту 

Ас=Уз У 25-100, 
Уз"У Р 

Рис. 1.36. До вимірювання напруги акумуляторної 
батареї під навантаженням пробником 3-107 

Під час перевірки 
акумуляторної батареї з 
прихованими міжакуму-
ляторними поперечками 
під навантаженням проб-
ником 3-107 (рис. 1.36) 
закручують до упору 
контактну гайку 1. По-
тім вістря контактної 
ніжки щільно притиску-
ють до полюсового виво-
ду батареї, а ніжку щупа 
2 - до мінусового. Бата-
рею, напруга якої менша 
за 8,9 В, експлуатувати 
не можна, її потрібно 
знімати з автомобіля для 
ремонту 
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забороняється. Сполучаючись із водою, сірчана кислота виділяє велику 
кількість теплоти. Якщо лити воду в кислоту, яка має густину в 1,8 рази 
більшу, ніж вода, то вода розпливається по поверхні кислоти, швидко на-
грівається, утворюючи пару, і розбризкується разом із кислотою. Якщо 
ж вливати у воду кислоту, то кислота занурюється в її товщу, внаслідок 
чого утворений електроліт віддає теплоту воді й розбризкування не від-
бувається. 

Готуючи електроліт, потрібно перемішувати утворюваний розчин, 
щоб якнайшвидше вирівняти його густину. Перш ніж заливати в акуму-
ляторну батарею, приготовлений електроліт потрібно охолодити до тем-
ператури 25-30 °С. Працюючи з електролітом, неприпустимо використо-
вувати посудини, мірний посуд та інше знаряддя з нестійких до кислот 
матеріалів (залізо, мідь, алюміній). Рекомендується застосовувати пласт-
масовий чи керамічний посуд, а скляним користуватися слід обережно, 
щоб уникнути розбивання й опіків електролітом. 

Електроліт у батареї заливають тонким струменем із чашки, яка має 
носик, за допомогою скляної чи фарфорової лійки, викрутивши перед 
цим вентиляційні пробки кришок, видаливши герметичну плівку чи ви-
ступи вентиляційних отворів пробок. 

Електроліт заливають до рівня, який на 10-15 мм вищий від запо-
біжного щитка. Частина батарей (наприклад, 6СТ-60) мають кришки, 
які дають змогу заливати електроліт до потрібного рівня без наступно-
го його вимірювання. Поповнюючи такі батареї електролітом, отвори в 
штуцерах звільняють від герметичних деталей і більш їх не застосову-
ють. Пробки потрібно викрутити та щільно надіти на вентиляційні шту-
цери. Батареї наповнюють електролітом до верхнього краю заливальної 
горловини. 

Після зняття пробок із штуцерів в акумуляторах установлюється по-
трібний рівень електроліту. Електроліт, який заливають в акумулятори, 
повинен мати температуру не менш як +15°С у холодній та помірній зо-
нах і +30°С - у жаркій та теплій відповідно. Після заливання температура 
електроліту в батареї трохи підвищується і, коли матиме високе початко-
ве значення, може перейти за неприпустиму межу. 

Температура електроліту в батареї повинна не перевищувати +45 °С. 
Коли вона буде низька, то ємності акумуляторної батареї може не виста-
чити для пуску двигуна автомобіля. 

Деякі акумуляторні батареї випускають у сухозарядженому виконанні. 
Необслуговувані батареї надходять в експлуатацію залиті електролітом і 
повністю заряджені. Сухозаряджені батареї заливають електролітом, гус-
тину якого наведено в табл. 1.6. Якщо батарею зберігали не більш як один 
рік і з наданням їй робочого стану при температурі не менш як +15°С, то 
в разі термінового введення в експлуатацію її можна установлювати на 
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автомобіль через 20 хв. після наповнення електролітом. У цьому випадку 
контроль можна й не робити. Проте, коли автомобілі повернуться з рейсу, 
рекомендується перевірити густину електроліту батарей і в разі потреби 
зарядити їх і скорегувати густину. Акумуляторні батареї, яким надано ро-
бочого стану 20-хвилинним просоченням без підзаряджання, не можна 
зберігати тривалий час. 

Якщо батареї зберігали понад один рік чи з наданням їм робочого 
стану при температурі батарей та електроліту менш як +15 °С, необхід-
но не раніше, ніж за 20 хв. і не пізніше, ніж за 2 год. після заливання 
електроліту виміряти його густину. Якщо густина знижується не більш 
як на 0,03 г/см3 порівняно з густиною заливаного електроліту, то батареї 
можна приймати в експлуатацію. В іншому разі їх потрібно зарядити. 

Батарею вмикають на заряджання, якщо температура електроліту в 
ній не більша за 30°С у холодній та помірній зонах і 35°С у жаркій та 
теплій відповідно. Заряджають струмом із силою 0,1 С20. 

В деяких випадках, коли треба терміново ввести в дію батарею, яку 
зберігали при мінусових температурах до 30°С, надати їй робочого 
стану можна заливанням електроліту з температурою 40 ± 2°С і гус-
тиною 1,270 ± 0,1 г/см3. Вводити в дію таким способом можна батареї 
тільки у тому випадку, якщо термін їх зберігання не перевищує одного 
року. Це пов'язано із впливом інгібітора на зберігання сухозарядженої 
батареї. 

Сухозаряджені батареї заливають електролітом із потрібною густиною 
й через 3 год. ставлять на заряджання, під час якого періодично переві-
ряють температуру електроліту. Вона не повинна підніматися вище 45°С 
у холодній та помірній кліматичних зонах і 50°С - у жаркій та теплій від-
повідно. Якщо ці температури перевищено, зарядний струм зменшується 
наполовину або переривається тривалість заряджання на час, потрібний 
для зниження температури до 30-35°С. 

Наприкінці заряджання настає рясне газовиділення в усіх акумулято-
рах батареї, а напруга й густина електроліту не змінюється після цього 
протягом 2 год. 

Щоб рівень електроліту усталився, батареї повинні простояти ще 30-
40 хв. у вимкненому стані, а потім його вимірюють і коригують. 

Методи заряджання акумуляторних батарей. Під час експлуатації 
акумуляторні батареї можна заряджати від будь-якого джерела постійно-
го струму за умови, що його напруга буде більшою за напругу заряджу-
ваної акумуляторної батареї. Для заряджання позитивний полюс джерела 
струму потрібно з'єднати з позитивним полюсом заряджуваної батареї, а 
негативний - із негативним. 

Для будь-якого моменту заряджання силу струму можна визначити за 
формулою: 
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к 
де напруга джерела струму, В; Ц. - напруга батареї в момент заря-
джання, В; К - загальний опір зарядного кола, Ом. 

Із цієї формули випливає, що коли напруги зарядного пристрою і ба-
тареї однакові, то зарядний струм дорівнюватиме нулю. Коли напруга ба-
тареї менша, ніж напруга зарядного пристрою, зарядний струм більший 
від нуля; в іншому разі, тобто коли напруга батареї більша за напругу за-
рядного пристрою, струм змінює напрям і батарея розряджається. 

Залежно від системи регулювання процес заряджання можна здійснити 
різними методами. У випадку заряджання при постійному струмі батареї 
з однаковою ємністю з'єднують послідовно в групи (рис. 1.37, а). Кожну 
з них вмикають до зарядної мережі. Оскільки під час заряджання ЕРС ба-
тареї зростає, то для підтримки сталості зарядного струму потрібно збіль-
шувати напругу на затискачах батареї. Цього досягають, вмикаючи в кож-
ну групу послідовно регулювальний реостат, або змінюючи напругу 1/д . 

Рис. 1.37. Методи заряджання акумуляторних батарей 
за постійних струму (а) та напруги (б) 

Опір реостата: 
К = (ЦДЖ-2,1 п)І3, 

де п - кількість послідовно увімкнених батарей у зарядній групі. 
Кількість батарей, які можна ввімкнути в групу за відомої напруги 

джерела, 
п = иджІ2>1т> 

де т - кількість акумуляторів у батареї. 
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Кількість груп, увімкнених паралельно до джерела, 
ПТР=1и1к.з. тах> 

де Іи - номінальний струм зарядного пристрою. 
До групи потрібно вводити максимальну кількість батарей, щоб змен-

шити втрати енергії в реостаті. Заряджання відбувається двома ступеня-
ми, на першому з яких І = ОДС . На початку електролізу води, тобто 
коли напруга на акумуляторі досягатиме 2,4 В, зарядний струм знижува-
тиметься до 0,05 С20 (другий ступінь). Якщо напруга на акумуляторі до-
сягатиме 2,7 В (16,2 В на 12 В батарею), то заряджання триватиме ще 1-2 
год.; у цьому разі можна забезпечити 100%-е заряджання нової батареї. 
Коли ж цим методом заряджають експлуатовану батарею, то заряджання 
припиняють після досягнення напруги 2,7 В на акумуляторі. 

У випадку заряджання методом постійної напруги (рис. 1.37, б) батареї 
чи їх групи до джерела живлення вмикають паралельно. Зарядну напругу 
підтримують постійною в межах 2,35-2,40 В на акумулятор. За цієї напруги 
на початку газоутворення («кипіння» електроліту) зарядний струм матиме 
значення, яке не є небезпечним для руйнування активної маси пластин. 

На початку заряджання повністю розрядженої батареї зарядний струм 
може досягати (0,5-1,0) С20, і в цьому разі рекомендується трохи зни-
зити IIдж. У процесі заряджання ЕРС батареї зростає і зарядний струм 
І6з -{IIдЖ-Ев)І К^ автоматично знижується. Цей метод доцільно застосо-
вувати для підзаряджання батарей, які перебувають в експлуатації. Його 
перевага - немає потреби контролювати силу зарядного струму. 

У випадку заряджання акумуляторних батарей методом прискореного 
заряджання сила струму відповідає 70% номінальної ємності. Чим біль-
ша сила струму, тим менший час заряджання. Практично тривалість за-
ряджання струмом із силою 0,7 С20 має не перевищувати 30 хв., 0,5 С20 -
45 хв. і0,ЗС - 9 0 хв. 

У процесі форсованого заряджання потрібно контролювати темпера-
туру електроліту і при досягненні 45 °С припинити подальше заряджан-
ня. Слід зауважити, що форсоване заряджання застосовують як виняток, 
бо, коли його систематично повторювати для однієї й тієї самої батареї, 
термін її служби помітно зменшиться. 

Зрівняльне заряджання провадять при постійній силі струму, що відпо-
відає 10% номінальної ємності, так само, як і заряджання при постійному 
струмі, але протягом тривалішого часу, ніж звичайно. Його мета - забез-
печити в акумуляторній батареї повне відновлення активних мас на всіх 
електродах акумуляторів. Зрівняльне заряджання нейтралізує вплив глибо-
ких розряджань на негативні електроди, а тому рекомендують як засіб для 
усунення сульфації пластин. Заряд триває доти, доки в усіх акумуляторах 
не буде наявна сталість густини електроліту та напруги протягом 3 год. 
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1*16. Лужні акумуляторні батареї та електростатичні 
джерена енергії 

Крім розглянутих свинцево-кислотних акумуляторних батарей, які 
найкраще відповідають вимогам стартерних, на транспортних засобах 
використовуються інші електрохімічні системи, що мають своє призна-
чення та конструктивне виконання (табл. 1.7). 

Таблиця 1.7 
Основні дані електрохімічних систем 

Назва Позначення ЕРС, В 
Свинцево-кислотна РЬ(Н23 04)РЬ02 2,0 
Нікелево-кадмієва С<1(КОН)№(ОН)з 1,36 
Срібно-кадмієва Сс1(К0Н)А§0 1,40 
Срібно-цинкова 2п(К0Н)А§ 1,84 
Нікелево-цинкова 2п(КОН)№(ОН)3 1,83 
Свинцево-кадмієва СС1(Н28 04)РЬ02 2,2 
Свинцево-цинкова 2П(Н2304)РЬ02 2,5 
Залізо-нікелева №ООН(КОН)Ре 1,3 

В лужних акумуляторах електролітом є розчин їдкого лугу калію 
(КОН) або натрію (НАОН) у дистильованій воді з можливим додаванням 
їдкого літію (ЬіОН). Застосовують лужні акумулятори срібно-цинкові 
(СЦ), кадмієво-нікелеві (КН) та залізно-нікелеві (ЖН). 

Блоки пластин кадмієво-нікелевих та залізо-нікелевих акумуляторів 
розміщені в металевому корпусі, заповненому електролітом. При цьому 
один з електродів акумулятора з'єднаний з корпусом, отже, при складанні 
акумуляторних батарей корпуси окремих банок роз'єднують. Активною 
масою мінусового електрода є губчастий кадмій або губчасте залізо, а 
плюсового - гідрат окису нікелю (№ОН)3 або гідрат його закису (№ОН)г 

Густина електроліту для срібно-цинкових акумуляторів на основі роз-
чину їдкого калію з вмістом окису цинку становить 1,4 г/см3; для кадміє-
во-нікелевих і залізо-нікелевих на основі їдкого калію з додаванням їдко-
го літію - 1,19-1,21 г/см3; їдкого натрію з додаванням їдкого літію - 1,1-
1,12 г/см3; їдкого калію без додавання їдкого літію - 1,25-1,27 г/см3. 

При з'єднанні лужних акумуляторів в батареї з відповідною напругою 
враховують ЕРС кожного акумулятора відповідного типу: СЦ - срібно-
цинкові - 1,84 В; КН - нікелево-кадмієва - 1,36 В; ЖН - залізо-нікелеві -
1,3 В. Позначення лужних акумуляторних батарей таке: СЦ, КН або ЖН 
- тип батареї; цифра - ємність батареї - А год.; К - каркас металевий; М 
- кришка знімається; Т - вивідні клеми розміщуються на торцевому бо-
ці. Окремими цифрами позначають тип виконання, матеріал активної ма-
си електродів і спосіб їх кріплення, склад електроліту та кількість шарів 
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сепараторів. Режими розрядження вказують так: К - короткий (від 15 хв. 
до 1 год.); С - середній (1-10-годинний); Д - тривалий (10-годинний і 
більше); Б - буферний, багатоцикловий (з підзаряджанням від генерато-
ра). Батареї цього типу застосовують для живлення систем електрооб-
ладнання машин, тягових двигунів електромобілів, а також спеціальної 
апаратури, встановленої на автомобілях та тракторах. 

Виготовляють літієві батареї з органічним електролітом, ємність яких 
на одиницю маси в чотири рази більша, ніж у ртутно-цинкових, і в ЗО, 
ніж у графічно-цинкових. Літієві акумулятори з неорганічним електролі-
том мають ще вищу питому енергію, а ЕРС вдвічі вищу, ніж у звичайних 
кислотних акумуляторах. Ці батареї виготовлені на основі найлегшого 
металу, дозволяють створювати батареї підвищеної ємності для електро-
мобілів. Автомобіль масою 1 т на таких батареях може розвивати швид-
кість до 100 км/год. і проїжджати без підзаряджання до 400 км. 

Розроблені і застосовуються також нові акумуляторні батареї з натрі-
єво-сірчаними електродами, які мають майже втроє меншу масу і втричі 
збільшують пройдений машиною шлях при живленні тягових двигунів. 
Акумулятор починає працювати, коли іони натрію проходять через твер-
дий електроліт, де вони утворюють сірчаний натрій. В результаті реакції 
у колі виникає електричний струм. Один акумулятор розмірами 45x45 мм 
має масу 100 г і енергетичну потужність 20 Вт год., що в 5-6 разів більше 
енергетичної потужності свинцево-кислотного акумулятора. 

Різновидністю хімічних джерел живлення є паливні елементи, де 
електричний струм виникає при взаємодії активних речовин (палива), 
що підводяться до спеціальних електродів, вміщених в лужний електро-
літ. Як паливо може застосовуватись кисень і водень. Внаслідок розкладу 
атомів водню на позитивні іони та електрони починається реакція з елек-
тролітом. При цьому електрони зосереджуються на мінусовому електро-
ді, а на кисневому виникає їх нестача, що зумовлює його позитивний по-
тенціал. При замикані електродів в колі виникає струм, а хімічна реакції 
триває безперервно. Для роботи паливних елементів використовують й 
інші гази, а також рідке та тверде паливо, наприклад, вугілля або пило-
подібний алюміній. 

Електростатичні джерела живлення (конденсатори) нагромаджують 
електроенергію при їх зарядженні від високовольтного випрямляча на-
пругою 220-1200 В або від акумуляторної батареї напругою 12-24 В через 
високовольтний транзисторний перетворювач. Заряджений конденсатор 
є джерелом живлення приладів автотракторного електрообладнання, в 
тому числі і стартера, при цьому зворотне перетворення високої напруги 
в низьку проводиться за допомогою тиристорного перетворювача. По-
єднання конденсаторного джерела живлення зі звичайним генератором і 
акумуляторною батареєю дозволяє зменшити масу останньої в 5-6 разів. 
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Наприклад, замість стандартної акумуляторної батареї (СТ-55А) масою 
18,3 кг і місткістю 10 л можна застосувати малогабаритну батарею від 
мотоцикла 3,5 кг і об'ємом 1,5 л. Для пуску двигуна стартером викорис-
товується енергія конденсатора, який заряджається від акумуляторної ба-
тареї через високовольтний перетворювач. Отже, зменшується маса ма-
шини і витрата свинцю на виготовлення акумуляторних батарей великої 
ємності. 

Контрольні запитання та завдання 

1. З яких основних частин складається генератор змінного струму? Як 
він працює? 

2. Опишіть будову та дію генератора змінного струму з нерухомою об-
моткою збудження. 

3. Намалюйте схему вібраційного регулятора напруги. Поясніть, як він 
працює. 

4. Опишіть контактно-транзисторний і безконтактний принципи регу-
лювання напруги генератора. 

5. Чому в конструкції реле-регулятора генератора змінного струму не 
передбачено обмежувача струму? Яке призначення реле захисту в ре-
ле-регуляторі РР362? 

6. Покажіть на схемі шляхи струму збудження в контактно-транзистор-
ному регуляторі РР362 за розімкнених і замкнених контактів регуля-
тора напруги. 

7. Покажіть на схемі шляхи струму в реле-регулятора Я112 до та після 
пробивання стабілітрона. 

8. За схемою інтегрального регулятора напруги 17.3702 поясніть, як він 
працює. 

9. Перелічіть основні операції ТО генераторної установки змінного 
струму з інтегральним регулятором напруги. 

10.Як перевірити працездатність інтегрального регулятора напруги? 
11.3 яких основних частин складається стартерна акумуляторна батарея? 

З яких речовин складається активна маса позитивних та негативних 
пластин? 

12.Які хімічні процеси відбуваються під час розряджання та заряджання 
акумулятора? 
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РОЗДІЛ 2. СИСТЕМА ПУСКУ 
2,1. Загальні відомості 

Система пуску двигуна складається із стартерної акумуляторної бата-
реї, стартера, або пускового пристрою із своїм стартером, комутаційної 
апаратури і засобів полегшення пуску. 

Стартер чи пусковий пристрій призначений для обертання колінчас-
того вала з певною (пусковою) частотою, за якої забезпечуються умови 
для запалювання й згоряння пального в циліндрах. У бензинових двигу-
нах ця частота становить 40-50 хв"1, а в дизельних - 100-250 хв"1. 

Пускова частота бензинового двигуна повинна бути достатньою для 
підготовки паливоповітряної суміші, здатної запалитися від електричної 
іскри. При запуску холодного бензинового двигуна через низьку темпе-
ратуру пального, стінок впускного трубопроводу і малої швидкості руху 
в ньому повітряного потоку в сумішестворенні приймають участь лише 
легковипаровувані фракції бензину. Тому пускові властивості бензину 
оцінюють по температурі википання 10% фракцій. 

Зі зменшенням пускової частоти обертання колінчастого вала стає 
більш тривалим процес стискування, збільшується теплопередача в хо-
лодні стінки циліндрів та пропуск газів через нещільність в кільцях і 
клапанах. Тиск і температура в кінці стискування зменшуються, що по-
гіршує умови запалювання паливоповітряної суміші та розповсюдження 
полум'я. 

Погіршення умов сумішеутворення при пуску призводить до необхід-
ності збільшення енергії електричної іскри. 

В дизелях автомобілів чи тракторів паливоповітряна суміш створю-
ється безпосередньо в циліндрах після подачі пального форсункою. Запа-
лювання паливоповітряної суміші відбувається під дією високої темпера-
тури середовища в камері згорання. Внаслідок малої тривалості процес 
сумішестворення і відсутності примусового запалювання пуск дизельних 
двигунів здійснювати складніше. 

Пуск дизелів покращується зі збільшенням цетанового числа пально-
го, по якому оцінюють його здатність до запалювання. При низьких тем-
пературах велике значення має випарованість дизельного пального. Пус-
кові якості дизельного пального оцінюють по температурі википання 50% 
фракцій або по кількості фракцій, що википають до температури 300 °С. 

Температура в циліндрі в момент подачі пального повинна переви-
щувати температуру самозапалювання пального, щоб час затримки запа-
лювання був менше часу, що відводиться при пуску на створення паливо-
повітряної суміші і розвиток передполум'яних реакцій. 



Система пуску 8 9 

При пускових частотах обертаннях колінчастого вала в режимі 
електростартерного пуску з великою нерівномірністю обертання ко-
лінчастого вала різко збільшується тривалість процесів стискування, 
що викликає відповідне зростання теплопередачі, витік робочого за-
ряду та зменшення температури і тиску в циліндрах в кінці такту стис-
кування. 

Достатні для запалювання паливоповітряної суміші тиск і температу-
ра в циліндрах дизелів досягаються завдяки більшого, ніж у бензинових 
двигунів, ступеня стискування та збільшення частоти обертання колін-
частого вала пусковим пристроєм. 

Надійність пуску дизеля можна підвищити за рахунок правильного 
підбору діаметрів соплових отворів в м_ н .м 
розпилювачі форсунки, правильною 
орієнтацією розпилювача в камері 
згорання, збільшенням тиску впор-
скування та кількістю впорскнутого 
пального, а також підбором найвигід-
нішого для пуску кута випередження 
подачі пального. 

Під час пуску, коли вал двигуна 
прокручується, стартер чи пусковий 
пристрій долає момент опору, що його 
створюють сили тертя та компресія, а 
також момент інерції обертових час-
тин двигуна, перш за все маховика. 

Момент опору Мо складається в 
основному із моменту сил тертя в кі-
нематичних парах двигуна та моменту 
газових сил. Момент опору залежить 
від температури Т, середньої частоти 
обертання колінчастого валу, нерівно-
мірності обертання, числа, схеми роз-
ташування і робочого об'єму цилін-
дрів, а також від розмірів поверхонь 
тертя (рис. 2.1). 

Мінімальна пускова частота обертання - це найменша частота обер-
тання колінчастого валу, при який пуск двигуна в заданих умовах відбу-
вається за дві спроби пуску тривалістю по 10 с для бензинових двигунів 
і по 15 с для дизелів з перервою між спробами 1 хв. 

Мінімальне значення пускової частоти визначається по залежнос-
тях часу пуску іп від середньої частоти обертання п колінчастого валу 
(рис. 2.2). 
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Рис. 2.1. Залежність моменту 
опору Мо від частоти обертання 

колінчастого валу при пуску 
бензинового двигуна ЗМЗ-53: 

із застосуванням масла 
М-6/10Г 
— масла М-8-В, 
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Рис. 2.2. Пускові характеристики двигунів: 
а) бензинового ВАЗ-2106 (масло М-6/10Гх); 

б) дизеля КамАЗ-741 (масло М-4з16В1)\ 
1 - без засобів полегшення пуску; 2 -з електрофакельним пристроєм 
Мінімальна пускова частота збільшується зі зменшенням температу-

ри, ростом в'язкості масла, а зменшується при збільшенні числа цилін-
дрів двигуна та застосуванням пристроїв для полегшення пуску. 

По мінімальній пусковій частоті обертання колінчастого валу птіп і від-
повідному їй моменту опору Мо визначають потрібну пускову потужність. 

Існує два способи пуску двигунів автомобілів і тракторів: за допо-
могою електричного стартера та за допомогою допоміжного пристрою, 
який складається із пускового двигуна зі своїм стартером та трансмісії. 

Пуск електричним стартером - найбільш поширений спосіб пуску ав-
томобільних і багатьох тракторних двигунів. Стартер зручний в експлуа-
тації, значно полегшує роботу водія, але вимагає кваліфікованого обслу-
говування. Характеризується обмеженим запасом енергії акумуляторної 
батареї, що скорочує число можливих спроб пуску двигуна, особливо в 
зимовий період. 

Стартери надійні в роботі, забезпечують дистанційне управління і 
можливість автоматизації процесу пуску за допомогою електротехнічних 
пристроїв. 

Стартер складається з електродвигуна постійного струму, механізму 
приводу та керування. Конструкція електродвигуна майже однакова в 
усіх стартерах. Принцип дії двигуна постійного струму зручно пояснити 
на схемі рис. 2.3 де показаний виток який обертається в магнітному полі, 
якщо до щіток підвести постійну напругу (рис. 2.3, а). 

Під дією напруги 17 через щітки, колекторні пластини та виток потече 
струм і. По закону електромагнітної сили (закон Ампера) взаємодія стру-
му і та магнітного поля В створює силу /, котра направлена перпендику-
лярно В та і. Напрям сили/визначається правилом лівої руки (рис. 2.3, б): 
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на верхню частину витка сила діє вправо, на нижню - вліво. Ця пара сил 
створює крутний момент М , який повертає виток по часовій стрілці. При 
переході верхньої частини витка в зону південного полюса, а нижнього в 
зону північного полюса кінці провідника і з'єднані з ними колекторні плас-
тини вступають в контакт зі щітками іншої полярності. Напрям струму в 
верхній та нижній частині витка змінюється на протилежний, а напрям сил 

Таким чином, колектор в елек-
тродвигуні не тільки забезпечує 
контакт з акумуляторною батаре-
єю, але й виконує функцію меха-
нічного інвертора, тобто постій-
ний струм акумуляторної батареї 
перетворює в змінний струм у 
витку. 

Електричні характеристи-
ки стартерного електроприводу 
з електродвигунами постійного 
струму послідовного, паралель-
ного або змішаного збудження 
добре узгоджуються зі складним 
характером навантаження, яке 
створюється поршневими двигу-
нами при пуску. 

Схема електростартера з дис-
танційним керуванням наведена 
на рис. 2.4. 

Рис. 2.4. Схема керування 
ел ектро старт єром 

1 - силові контакти; 2 -рухомий 
контактний диск; 3,4- втягувальна 
та утримувальна обмотки тягового 

реле відповідно; 5 - якір тягового реле; 
6 - шток; 7 - важіль приводу; 

8 - повідкова муфта; 9 - муфта 
вільного ходу; 10- шестірня приводу; 

11 - вінець маховика; 12 - електродвигун 
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При замкненні контактів 8, які розташовані на замку запалювання (у 
додатковому реле чи в реле блокування), втягувальна й утримувальна 
обмотки 3 та 4 тягового реле вмикаються до акумуляторної батареї. Під 
дією МРС обох обмоток якір 5 тягового реле переміщується до осердя 
електромагніту і з допомогою штоку 6 та важеля приводу 7 вводить шес-
тірню 10 у зачеплення з вінцем маховика 11. У кінці ходу якоря 5 тягового 
реле контактний диск 2 замикає силові контакти 1, і акумуляторна бата-
рея з'єднується зі стартерним електродвигуном. 

Шестірня 10 перебуває в зачепленні доти, доки будуть замкнуті контакти 
8, якими керує водій. Проте після пуску двигуна частота обертання колін-
частого вала може досягти 1000 хв"1 і більше. Якщо обертання передавати-
меться на якір стартера, то він обертатиметься з частотою 10000-15000 хв"1. 
Навіть коли частота обертання якоря збільшиться до такого значення на ко-
роткий час (поки водій не вимкне стартера), може статися рознесення якоря. 
Щоб запобігти цьому, в більшості стартерів зусилля вала якоря до шестірні 
приводу передається через муфту вільного ходу 9, яка передає обертовий 
момент тільки в одному напрямі - від вала якоря до маховика. 

Після розімкнення контактів 8 втягувальна та утримувальна обмотки 
тягового реле через силові контакти залишаються включені послідовно. 
Кількість витків обох обмоток однакова і по них протікає струм однієї і 
тієї самої сили. Оскільки напрям струму втягувальної обмотки зміню-
ється на протилежний, то в обмотках діють два рівні, проте протилеж-
но спрямовані магнітні потоки. Осердя електромагніта розмагнічується і 
пружина переміщує якір реле у вихідне положення, розмикає силові кон-
такти і виводить шестірню 10 із зачеплення з вінцем маховика. 

2.2. Електромеханічні характеристики 
електродвигунів стартера 

Якості стартерних електродвигунів постійного струму залежать від 
способу збудження й оцінюються за робочими (швидкісними, моментни-
ми, потужними) та механічними характеристиками. 

Із курсу електричних машин відомо, що зворотна ЕРС Ея, яка індуку-
ється в обмотці якоря електричної машини постійного струму, визнача-
ється за формулою: 

Е я = ^ п Ф = СепФ, (2.1) 

де/? - кількість пар полюсів; ІУ- кількість активних провідників обмот-
ки якоря; а - кількість пар паралельних розгалужень обмотки якоря; п 
- частота обертання якоря; Ф - основний магнітний потік, що перетинає 

повітряний зазор та якір електричної машини; ~ стала машини, 
що не залежить від режиму роботи. 
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Електромагнітний крутний момент, створений силами взаємодії маг-
нітного поля та струму І/2а у провідниках обмотки якоря: 

М _ рИ ІЯФ=С„ІЖ (2.2) 271 а я 

г РМ 

де СМ - стала електричної машини. 
Рівняння електричного стану двигуна постійного струму має вигляд: 

и = Ея + ̂ КІ я і (2.3) 
де V - напруга, що підводиться до електродвигуна; Ея - зворотна ЕРС 
якоря; Еі? - сумарний опір якоря, а саме: обмотки якоря, опір щітково-
го вузла, стартерних проводів та маса автомобіля. З виразів (2.1)...(2.3) 
можна отримати формулу для визначення частоти обертання вала якоря: 

Ц-1ЛІЯ _ ц ШІя^ц м ш 

СеФ СеФ СеФ СеФ ССФ 2 • (2.4) 

В електродвигунах з паралельним збудженням обмотка збудження 
підімкнута паралельно з обмоткою якоря до джерела живлення £/ 
(рис. 2.5, а). 

М 

Рис. 2.5. Схема електродвигуна з паралельним збудженням (а) і 
його електромеханічна (б) та механічна (в) характеристики 

Особливістю цього електродвигуна є те, що струм збудження / не за-
лежить від струму якоря Ія, тобто від навантаження на валу. Тому, нехту-
ючи розмагнічувальною реакцією якоря, можна приблизно вважати, що 
й магнітний потік Ф не залежить від навантаження. З урахуванням цього 
вирази (2.1).. .(2.3) матимуть вигляд: 

М=СХІЯ, (2.5) 
І2Л 

(2.6) 
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п = ——— 
С2 С 3 ' 

ССФ2 . (2.7) де Сх = СмФ,С2 = СеФ,С3 = сталі величини. 
Електромеханічна характеристика електродвигунів із паралельним 

збудженням, побудовані за формулами (2.5), (2.6); наведена на рис. 2.5, б, 
а механічна характеристика (2.7) - на рис. 2.5, в. Як бачимо, вони мають 
лінійний характер. Величина по = ІІ/СФ називається частотою обер-
тання ідеального холостого ходу при М-0. 

Якщо обмотка якоря електродвигуна і обмотка збудження підімкнуті 
до різних джерел живлення, то його називають двигуном із незалежним 
збудженням. Його електричні та механічні характеристики аналогічні 
характеристикам двигуна з паралельним збудженням, оскільки у нього 
струм збудження / не залежить від струму якоря Ія. 

В електродвигунах із послідовним збудженням обмотка збудження 
вмикається послідовно з обмоткою якоря, а тому Ія = / (рис. 2.6, а). Та-
ким чином, магнітний потік двигуна Ф є функцією струму якоря І. Ха-
рактер цієї функції змінюється залежно від навантаження двигуна. Коли 
магнітна система машини насичена, можна вважати, що магнітний потік 
лінійно залежить від І; 

Ф = (2-8) 

д$Кф~ коефіцієнт пропорційності, що має розмірність індуктивності, Г. 
Підставляючи вираз (2.8) у рівняння (2.3) і (2.4), матимемо струмо-

швидкісну та моментну характеристики п М (І) У вигляді: 

ц _ ц 
п~секФія СеКфІя~с[ія

 2' <2-9) 

М=СмФІя~СмКфІ2
я = С[ІІ (2.10) 

де с[,с'г - сталі величини. 
Отже, залежність п = / ( І ) має форму гіперболи, а залежність М=/(1) 

- параболи (рис. 2.6, б). Механічна характеристика п =/(М) (рис. 2.6, в) 
може бути побудована за рівняннями (2.9) та (2.10). Якщо струм якоря 
менший за номінальний, то частота обертання змінюватиметься за зако-
ном: 

У ІЛ V _г' ^ 1 1 Ч П-СеКф^М/(СмКф) С е К ф
2 ' (2Л1) 

де сГ - стала величина. 
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Рис. 2.6. Схема електродвигуна з послідовним збудженням (а) і 
його електромеханічні (б) та механічна (в) характеристики 

Із рис. 2.6, в видно, що механічна характеристика двигуна з послі-
довним збудженням є «м'якою». За малих навантажень частота п різко 
збільшуватиметься і може перевищити максимально допустиме зна-
чення, тобто електродвигун піде «в рознос». Попри цей недолік, та-
кі електродвигуни широко застосовують у різних електростартерах, 
оскільки «м'яка» характеристика більш сприятлива для названих умов 
роботи, ніж «жорстка» характеристика електродвигуна з паралельним 
збудженням. 

Із зміною навантажувального моменту в широких межах, що харак-
терно для пуску ДВЗ, потужність Р^ = ІІІя та струм Ія в електродвигунах 
із послідовним збудженням змінюються в менших межах, ніж у двигунах 
із паралельним збудженням. Крім цього, вони краще переносять пере-
вантаження, Двигуни з послідовним збудженням розвивають більший 
пусковий момент. 

В електродвигунах із змішаним збудженням магнітний потік Ф ство-
рюється внаслідок спільної дії двох обмоток збудження (рис. 2.7) - па-
ралельної 031 та послідовної 032. Тому його механічна характеристика 
(рис. 2.7, в, криві 3, 4) розташована між характеристиками електродви-
гунів з паралельним (пряма 1) та послідовним (крива 2) збудженням. 
Залежно від співвідношення магніторушійної сили (МРС) /г=со/3 (со-
кількість витків обмотки) паралельної і послідовної со2/32 обмоток 
можна приблизити характеристику двигуна зі змішаним збудженням до 
характеристик 1 або 2. Одним із недоліків двигунів зі змішаним збуджен-
ням, які використовуються в деяких конструкціях стартерів, є те, що во-
ни, володіючи «м'якою» механічною характеристикою, можуть працюва-
ти на холостому ходу, оскільки частота обертання холостого ходу л має 
кінцеве значення. 
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і його електромеханічні (б) та механічні (в) характеристики 
Таким чином, у стартерах використовуються електродвигуни постій-

ного струму з послідовним збудженням. В окремих випадках використо-
вуються двигуни зі змішаним збудженням. В останні роки на стартерах 
стали застосовувати електродвигуни зі збудженням від постійних магнітів, 
які мають знижені енерговитрати внаслідок відсутності струму збудження. 
Постійні магніти використовуються лише в малопотужних стартерах. 

2.3. Будова стартера 

Як було показано на схемі 2.4, стартер складається з електродвигуна 
постійного струму, електромагнітного тягового реле та механізму приво-
ду; іноді в нього вмонтовують додатковий редуктор. 

Вузлами і деталями електростартера (рис. 2.8) є корпус 15 з полюса-
ми 21 і котушками 20 обмотки збудження, якір 16 з колектором 18, ме-
ханізм приводу з муфтою 12 вільного ходу, шестірнею 11 та буферною 
пружиною 13, електромагнітне тягове реле з обмоткою 3 і контактами 1, 
кришка з боку приводу, кришка 19 з боку колектора та щітковий вузол із 
щіткотримачами 23, щітками 27 і щітковими пружинами 24. 

Корпуси електростартерів, які є частиною магнітної системи і несу-
чою конструкцією для кришок, виготовляють із труби чи зі сталевої шта-
би. До корпусу гвинтами прикріплюють чотири полюси з котушками об-
мотки збудження. Кількість котушок та полюсів однакова. 

Котушки послідовної обмотки збудження мають невелику кількість вит-
ків із неізольованого мідного дроту прямокутного перерізу марки ПММ. 
Витки ізольовано один від одного електроізоляційним картоном завтовш-
ки 0,2-0,4 мм. Котушки паралельної обмотки в стартерах змішаного збуд-
ження намотують з ізольованого круглого проводу. Ззовні котушки ізолю-
ють бавовняною стрічкою чи полімерними матеріалами. Котушки в об-
мотках з'єднують послідовно, попарно-паралельно або паралельно. 
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Струм в обмотку збудження надходить через головні контакти тяго-
вого реле багатожильним проводом (чи мідною шиною), який проходить 
через ізоляційні втулки в корпусі або в кришці з боку колектора. 

Якір стартера - це шихтоване осердя, в пази якого вкладено обмотку. 
В шихтованому осерді менші втрати на вихрові струми. Осердя якоря на-
пресовано на вал, що обертається на двох чи трьох опорах із бронзо-гра-
фітними підшипниками або з підшипниками з порошкового матеріалу. 
В якорях стартерних електродвигунів застосовують прості хвильові та 
петльові обмотки з одно- та двовитковими секціями. Одновиткові секції 
роблять із неізольованого проводу прямокутного перерізу марки ПММ, 
двовиткові - з ізольованого проводу круглого перерізу. 

Відкриті, напівзакриті або закриті пази якорів можуть мати прямокут-
ну чи грушоподібну форму. Пази прямокутної форми краще заповнювати 
проводом прямокутного перерізу, укладаючи його в два шари, й ізолюю-
чи один від одного та від пакета якоря гільзами 8-подібної форми з елек-
трокартону або полімерної плівки. Пази грушоподібної форми зі сталим 
чи змінним перерізом зубця застосовують у стартерах малої потужності 
з двовитковими секціями. 

На лобовій частині обмотки якоря накладають бандажі з кількох вит-
ків сталевого дроту, бавовняного шнура чи скловолокнистого матеріалу, 
просоченого синтетичними смолами. Бандаж лобових частин можна ви-
готовляти також у вигляді алюмінієвого кільця з ізоляційною кільцевою 
прокладкою з гетинаксу. 

Кінці секцій обмотки якоря кладуть у пази колекторних пластин. Кі-
нець однієї секції та початок наступної приєднують до однієї колекторної 
пластини. В деяких електростартерах застосовують збірні циліндричні 
колектори на металевій втулці, а також циліндричні та торцеві колектори 
з пластмасовим корпусом. 

Збірні циліндричні колектори, які використовують на стартерах вели-
кої потужності, складають з мідних пластин та ізолювальних прокладок 
із миканіту, слюдиніту чи слюдопласту. Пластини в колекторі закріплю-
ють за допомогою металевих натискних кілець та ізоляційних корпу-
сів по бічних опорних поверхнях. Від металевої втулки, яку напресову-
ють на вал якоря, мідні пластини ізолюють миканітовою циліндричною 
втулкою. 

У циліндричних колекторах із пластмасовим корпусом пластмаса, 
що є формувальним елементом колектора, ізолює колекторні пластини 
від вала, і сприймає навантаження. Для підвищення міцності колектора 
в пластмасовий корпус введено армовані кільця з металу чи прес-мате-
ріалу. Невеликі колектори можна виготовляти із суцільної циліндричної 
заготовки, яку розрізують після спресовування пластмасою на окремі 
ламелі. 
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Робоча поверхня торцевого колектора (автомобілі ВАЗ СТ29.3708, 
стартери тракторних пускових двигунів СТ 362 та ін., рис. 2.9) розміще-
на в площині, перпендикулярній до осі обертання якоря. Виготовляючи 
торцевий колектор із мідної втулки, формують пластину у вигляді дис-
ка з отвором, прямокутними пазами за кількістю потрібних колекторних 
пластин і кільцевими виступами. Диск з боку виступів опресовано пласт-
масою. У пластмасовому корпусі прошивають внутрішній отвір для на-
пресовування колектора на вал. Щоб відокремити пластини, колектор по-
трібно обрізати за зовнішнім діаметром. 

Рис. 2.9. Стартер СТ-362 тракторного пускового двигуна ПД-10УД: 
1 - кришка з боку привода; 2 -якір; З - торцевий колектор; 4 - корпус; 
5 - кришка з боку колектора; 6 - щітка; 7 - пружина щітки; 8 - полюс 
статора з обмоткою збудження; 9 - силові контакти; 10- пружина 
штоку; 11 - контактний диск; 12 - кришка тягового реле; 13 - шток; 

14 - прижимна пружина; 15 - корпус реле; 16- котушка тягового 
реле; 17 - якір тягового реле; 18- пружина; 18- серга; 20 - важіль 

включення стартера; 21 -ущільнююча прокладка; 22 - муфта 
включення; 23 - втулка; 24 - пружина включення; 25 - муфта вільного 

ходу; 26 - шестерня включення; 27 - вал якоря; 28 -упорна шайба 
У стартерах із торцевими колекторами щітки розміщують у пластма-

сову чи металеву траверсу і притискають до робочої поверхні колектора 
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крученими циліндричними пружинами. Через відсутність вікон у криш-
ці з боку колектора в стартерах забезпечено краще ущільнення щітко-
во-колекторного вузла. Застосування конструкцій з торцевим колек-
тором дає змогу зменшити довжину стартера та витрати колекторної 
міді порівняно з конструкціями з циліндричними колекторами в 2 ра-
зи, виключити застосування дорогої миканітової ізоляції, зменшити 
масу стартера на 0,5-0,7 кг та підвищити експлуатаційну надійність і 
довговічність. 

Кришки з боку колектора виливають із чавуну, сталі, алюмінію, цин-
кового сплаву або штампують зі сталі. Безпосередньо до кришки або до 
траверси заклепками чи гвинтами прикріплюють щіткотримачі ізольова-
них щіток, які відокремлюють від кришок прокладками з текстоліту або з 
іншого ізоляційного матеріалу. Конструкція щіткотримачів така, що щіт-
ки легко замінювати. Радіальні щіткотримачі виготовляють у вигляді ста-
левої обойми коробчастого типу. Щітки мають канатики з наконечниками 
для приєднання до щіткотримачів. 

В електростартерах застосовують мідно-графітові щітки, які містять 
свинець та олово. Більше графіту в щітках для потужних стартерів і стар-
терів із важкими умовами комутації. 

Кришки з боку приводу виливають з алюмінієвого сплаву або з чаву-
ну. Конструкція кришки залежить від матеріалу, з якого її виготовлено, 
типу механізму приводу, способу прикріплювання стартера на двигуні 
та тягового реле на стартері. Встановлені фланці кришки мають не мен-
ше двох отворів для болтів кріплення стартера. Розміри приєднувальних 
деталей регламентовано стандартами. Фланцеве кріплення стартера до 
картера зчеплення або до маховика, у разі його знімання та повторного 
встановлення, дає змогу зберегти сталою міжосьову відстань у зубчас-
тому зчепленні. У кришці передбачено отвір, який дає змогу шестірні 
приводу входити в зачеплення з вінцем маховика. Існують численні мо-
дифікації стартерів, які відрізняються один від одного розміщенням крі-
пильних отворів фланця та положенням кришки з боку приводу щодо 
тягового реле. 

Стартери потужністю понад 4,4 кВт і діаметром корпусу 130-180 мм 
розміщують у заглибинах спеціальних приливок двигуна. До посадко-
вої поверхні приливка двигуна корпус стартера притискують сталевими 
стрічками. Від повороту стартер фіксують шпонками або штифтами. 

У кришках та проміжній опорі стартера ставлять підшипники ковзан-
ня. Проміжну опору роблять у стартерах, які мають діаметр корпусу 115 
мм і більше. Опору у вигляді диска з чавуну, сталі чи алюмінієвого спла-
ву затискують між корпусом та кришкою з боку приводу або прикріплю-
ють до кришки. Підшипники змащують у процесі виготовлення або ж 
під час технічного обслуговування та експлуатації. У стартерах великої 
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потужності бобишки підшипників мають маслянки з резервуарами для 
мастильного матеріалу і мастильними фільцями. 

Тягове реле прикріплюють до кришки з боку приводу Дистанційно 
кероване тягове реле забезпечує введення шестірні в зачеплення з вінцем 
маховика і вмикає стартерний електродвигун до акумуляторної батареї. 

Реле може мати одну або дві обмотки, намотані на латунну втулку, в 
якій вільно переміщується сталевий якір, що діє на шток із рухомим кон-
тактом. Два нерухомих контакти у вигляді контактних болтів закріплю-
ють у пластмасовій кришці тягового реле. 

У двообмотковому реле утримувальну обмотку, розраховану тільки на 
утримування якоря реле в притягненому до осердя стані, виготовлено з 
проводу меншого діаметра і з прямим виводом на масу. Втягуючу обмот-
ку підімкнено паралельно до контактів реле. Коли реле увімкнено, вона 
діє згідно з утримувальною обмоткою та створює потрібну силу притя-
гування, якщо зазор між якорем та осердям максимальний. Коли стартер-
ний електродвигун працює, замкнені контакти тягового реле шунтують, 
втягуючи обмотку. 

Тягове реле важелем з'єднано з механізмом приводу, розміщеним на 
частині вала зі шліцами. Важіль діє на привод через повідкову муфту. 
Його виливають із полімерного матеріалу або складають із двох штампо-
ваних сталевих частин, які з'єднують клепанням чи зварюванням. 

Механізм приводу з муфтою вільного ходу забезпечує введення й 
утримування шестірні в зачепленні з вінцем маховика під час пуску дви-
гуна, передавання потрібного крутного моменту колінчастому валу та за-
побігає руйнуванню якоря стартерного електродвигуна, від'єднуючи йо-
го від маховика працюючого двигуна. 

Найбільшого поширення в електростартерах набули безшумні й тех-
нологічні роликові муфти вільного ходу, здатні за невеликих розмірів пе-
редавати значні крутні моменти. Роликові муфти малочутливі до забруд-
нення, не потребують догляду та регулювання під час експлуатації. 

Муфта вільного ходу роликового типу (рис. 2.10) може вільно перемі-
щуватися по спеціальних шліцах вала стартера. На шліцевій напрямній 
втулці закріплено зовнішню ведучу обойму 5, в якій є чотири клинчастих 
пази з роликами 1, що їх відтискує в бік вузької частини паза штовхач 2 
із пружиною 3. 

Якщо стартер увімкнено, то крутний момент від ведучої обойми 5 
ролики 1 передають на ведену обойму 14, виготовлену як єдине ціле з 
шестірнею приводу. Ролики заклинено між ведучою та веденою обо-
ймами. 

Коли двигун буде запущено, ведена обойма стане ведучою (ведучим 
стане зубчастий вінець маховика), ролики розклиняться і муфта пробук-
совуватиме. 
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1 -ролик; 2 — плунжер; З - притискна пружина; 4 -упори пружини; 
5 - зовнішня ведуча обойма; 6, 10- замкові кільця, 7 - чашка; 8 - пружина; 

9 - втулка відведення; 11 - буферна пружина; 12 - прорізна напрямна 
втулка; 13 — центрувальне кільце, 14 - ведена обойма; 15 -металева 
пластина; 16 - кожух муфти; 17 - шестірня приводу; 18 - вкладка 

У стартерах великої потужності муфти вільного ходу не застосову-
ють, оскільки за цих умов вони працюють ненадійно. У стартері СТ-142 
(двигуни ЯМЗ-740, КамАЗ) застосовано храповий механізм приводу 
(рис. 2.11, а,б). Деталі його розміщені на напрямній втулці 1, яка має пря-
мі внутрішні шліци та багатозахідну стрічкову зовнішню різьбу. 

Напрямна втулка разом із приводом може переміщатися по шліцах 
вала стартера. На зовнішній різьбі втулки розміщена ведуча половина 8 
храпової муфти, а ведену її половину 13 виготовлено разом із шестірнею, 
і вона може вільно обертатися на втулці 1 у бронзових графітових під-
шипниках. Торці половин храпової муфти, які мають зубці, притискує 
один до одного пружина 7. Ведену половину 13 закриває в корпусі 5 зам-
кове кільце 10, а замкове кільце 2 не дає корпусу 5 переміщатися вздовж 
втулки 1. Для амортизації ударів під час вмикання стартера під пружину 
7 поставлено сталеву шайбу 6 і гумове кільце 4. Щоб запобігти спрацьо-
вуванню зубців храпової муфти та знизити шум у момент, коли двигун 
запущено, а стартер ще не вимкнено, передбачено механізм блокування. 
У середині веденої половини 13 муфти вміщено три пластмасових сухарі 
12 з радіальними отворами, в які входять напрямні штифти 11. Зовнішня 
поверхня сухарів має конічну форму, яка прилягає до виточки сталевого 
кільця 9, поставленого у ведучій половині 8 муфти. Кільце 9 притискує 
сухарі 12 до напрямної втулки 1. Під час передавання крутного моменту 
від вала стартера до вінця маховика виникає осьове зусилля, яке при-
тискує ведучу та ведену половини храпової муфти. Коли двигун буде за-
пущено, станеться пробуксовування храпової муфти, оскільки зміниться 



Система пуску 
1 01 

напрям передавального зусилля на шестірні стартера (під час пуску - від 
шестірні до вінця, а коли двигун працює - в зворотному напрямі). 

Рис. 2.11. Типи приводів стартерів дизельних двигунів (стартер СТ-142): 
а - розріз; б - загальний вигляд приводу з храповою муфтою; в - привод 

стартера СТ-103: 1 - напрямна втулка; 2, 10- замкові кільця; 
З - втулка відведення (виготовлена як єдине ціле з корпусом); 4 -гумове 

кільце; 5 - корпус; б - сталева шайба; 7- пружина; 8 - ведуча півмуфта; 
9 - конусне кільце; 11 - штифт; 12 - сухар; 13- ведена півмуфта; 
14- вал якоря; 15 - стакан; 16- важіль; 17 - буферна пружина; 
18 - гайка; 19 - шестірня; 20 -упорне кільце; 21 - спіральний паз 

Під час пробуксовування ведуча половина 8 храпової муфти відсува-
ється від веденої 13, стискуючи пружину 7. Разом із нею відсувається й 
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кільце 9, звільняючи сухарі 12, які під дією відцентрових сил переміщають-
ся вздовж штифтів 11 і блокують муфту в розщепленому стані. Після вими-
кання стартера ведуча половина 8 храпової муфти під дією пружини 7 при-
тискується до веденої 13 і кільце 9 повертає сухарі 12 у початковий стан. 

Хоча шестірня стартера й упирається в зубці вінця маховика, проте 
корпус 5 приводу разом із напрямною втулкою 1 переміщаються далі 
вздовж прорізів вала стартера, стискуючи пружину 7. Стрічкова різьба 
втулки 3 примушує ведучу половину 8 і шестірню стартера повертатися 
(до 30°), забезпечуючи її зачеплення з вінцем маховика. Храповий при-
вод допускає до 5% упорів шестірні стартера у вінець маховика від за-
гальної кількості вмикань. 

На рис. 2.11, в зображено механізм привода стартера СТ-103 дизель-
них двигунів ЯМЗ. На спіральних шліцах вала якоря 14 поставлено гайку 
18 і шестірню 19. Гайка двома зовнішніми виступами входить у поздо-
вжні пази хвостовика цієї шестірні, а між ними розміщено пружину 7. На 
вал якоря вільно насаджено стакан 15 зі спіральним пазом 21. На опорній 
втулці стакана розміщено буферну пружину 17 і шайбу 6. 

Хід шестірні на валу обмежує упорне кільце 20. Коли стартер увімк-
нено, тягове реле діє на важіль 16 і переміщає стакан 15, опорна втулка 
якого натискує на ведучу гайку 18 і підсуває її разом із шестірнею до 
упорного кільця 20. Коли зубці шестірні упруться в зубці вінця махови-
ка, ведуча гайка 18 стисне пружину 7 і поверне шестірню 19, бо шліци в 
останній ширші, ніж на валу якоря 14. 

У початковий момент пуску двигуна стакан 15 повертається завдя-
ки тертю і спіральним пазом 21 повертається назад у початковий стан, 
звільняючи місце для відходу шестірні. Коли двигун буде пущено, вінець 
маховика почне обертати шестірню стартера, і вона, переміщуючись по 
спіральних шліцах, відійде у початковий стан. 

Для кожного двигуна і заданих умов пуску існують оптимальні пере-
датні числа приводу від стартера до двигуна. Проте для безредукторної 
передачі цей параметр може бути не більше 16, що обмежується умовами 
механічної міцності ведучої шестірні стартера. 

З іншого боку, збільшення передатного числа дає змогу зменшити роз-
міри і відповідно масу електродвигуна стартера, оскільки параметри змі-
нюються обернено пропорційно частоті обертання. 

В останні роки одним із головних напрямів вдосконалення систем 
пуску є зменшення маси активних матеріалів, ціна яких становить близь-
ко 50% собівартості стартера. При цьому, крім заміни мідних проводів 
обмоток на більш легкі алюмінієві і зменшення габаритних розмірів за 
рахунок застосування ізоляції більш високого класу теплостійкості, все 
більше почали застосовуватись високооборотні малогабаритні стартерні 
електродвигуни з вмонтованим редуктором. 
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Відомо, що маса стартера залежить від його потужності. Тому перевага 
стартера з редуктором виявлятиметься вже з потужності приблизно І кВт. 
Для малопотужних стартерів застосування редукторів не скорочує загаль-
ної маси стартера, а тому більш доцільно застосовувати саме привод. 

У конструкціях стартерів із редуктором між якорем електродвигу-
на й шестірнею, що міститься на вихідному валу стартера, монтується 
редуктор, який знижує частоту обертання в 3-4 рази. При цьому час-
тота обертання якоря електродвигуна може бути підвищена до 15000-
20000 хв1 в режимі холостого ходу. Конструктивно редуктори виготов-
ляються простими рядними із зовнішнім і внутрішнім зачепленнями, а 
також планетарні. 

Найбільш перспективним є планетарний редуктор Джемса (рис. 2.12). 
Його перевагою є симетричність зусиль, що передаються, компактність, 
високий ККД. 

редуктором і збудженням від постійних магнітів: 
1 - передня кришка; 2 - приводний важіль; З - якір тягового реле; 

4 - тягове реле; 5 - колектор електродвигуна; 6 - корпус підшипника; 
7 - щітка; 8 - постійні магніти; 9 - якір; 10- первинний вал 
і ведуча шестірня редуктора; 11- зубчасте колесо-сателіт; 

12 - водило; 13 - нерухоме центральне зубчасте колесо з внутрішнім 
зачепленням; 14 -муфта вільного ходу; 15 - шестірня приводу 
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Переваги конструкцій стартерів із редукторами: малі розміри та ма-
са електродвигуна; зменшення навантаження на акумуляторну батарею 
при пуску ДВЗ завдяки застосуванню електродвигуна з малим моментом; 
підвищення можливості пуску (пускової кількості обертів) при низьких 
температурах; зниження вихідної потужності при малих навантаженнях. 
Недоліки цих стартерів: більш важкі умови роботи муфти вільного ходу; 
підвищений шум і важкі умови роботи щітково-колекторного вузла. Тому 
паяння з'єднань у головних колах замінюється зварюванням, застосову-
ється більш міцна ізоляція обмоток якоря, проводиться точне балансу-
вання деталей, що обертаються. 

2.4. Електричні схеми керування стартером 

Схеми керування залежать від розташування стартера та акумулятор-
ної батареї на автомобілі чи тракторі, відповідності номінальних напруг 
стартера і системи електрообладнання, наявності й типу пристрою для 
полегшення пуску двигуна. 

У випадку дистанційного керування акумуляторну батарею розташо-
вують якнайближче до стартера і з'єднують із ним під час пуску контак-
тною системою тягового електромагнітного реле. 

На схемах електропускових систем роблять такі позначення виводів 
стартерів: «+» - вивід для підімкнення до акумуляторної батареї; КЗ або 
17 - вивід, який закорочує додатковий резистор первинного кола системи 
запалювання; 50 - вивід обмоток реле стартера. 

Втягувальні обмотки стартерів споживають струм, який досягає 30 А. 
Тому, щоб захистити контакти вимикачів запалювання, потрібно для ке-
рування стартерами використовувати додаткове реле, виводи якого мар-
кують так: К - виводи обмотки; Б - вивід контакту для підмикання до 
акумуляторної батареї; С, СІ, С2 - виводи контактів для керування кола-
ми. Залежно від типу двигуна - дизельний чи бензиновий - схеми сис-
тем пуску мають свої особливості. Для пуску бензинових двигунів засто-
совують здебільшого дві схеми, відмінності яких зумовлює конструкція 
стартера. 

Стартерами типу СТ-230, в яких немає контакту, що закорочує додат-
ковий резистор первинного кола системи запалювання, керує додаткове 
реле з двома контактами СІ і С2 (рис. 2.13, а). 

Стартерами типу СТ-ІЗОАЗ разом із реле, в яких є контакт КЗ або 17, 
керує додаткове реле з одним виводом (рис. 2.13, б). 

Обидві схеми побудовано за однаковим принципом. Вивід Б додат-
кового реле підімкнено до амперметра в колі акумуляторної батареї. Це 
пов'язано з тим, що струм, який споживає реле стартера, перевищує мак-
симальне значення шкали амперметра. Один вивід К додаткового реле 
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з'єднано з корпусом автомобіля, а другий підімкнено до вимикача запа-
лювання і через його контакти та амперметр з'єднано з позитивним ви-
водом акумуляторної батареї. 

До дидоду ВК додаткодого резистора 

Рис. 2.13. Схеми ввімкнення стартерів: 
а - СТ-ІЗОАЗ; б - СТ-230 (ГАЗ-ЗЮ2 «Волга»); в - СТ-142 КамЛЗ (31Л-130) 

Керують стартером в обох схемах так. Після замикання контактів ви-
микача запалювання 8 в обмотці додаткового реле протікає струм і зами-
каються його контакти, внаслідок чого по колу стартера протікає струм 
двома паралельними колами, в одному з яких увімкнено утримувальну 
обмотку реле стартера, а в другому - послідовно втягувальну обмотку, 
обмотку збудження та обмотку якоря. Протікаючи крізь обмотки реле 
стартера, струм намагнічує осердя, якір реле стартера втягується і пере-
міщує контактний диск, який замикає коло електродвигуна стартера та 
шунтує втягувальну обмотку. В увімкненому стані реле стартера утримує 
утримувальна обмотка. 

Одночасно, або трохи раніше, через вивід 17 стартера (див. рис. 2.13, 
б) або через вивід С2 додаткового реле (див. рис. 2.13, а) закорочується 
додатковий резистор котушки запалювання. 
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Розмикаючись, контакти замка-вимикача розривають коло обмотки 
додаткового реле, далі його контакти розмикаються, і струм в утриму-
вальній обмотці зникає. Під дією пружин контактний диск розмикає коло 
електродвигуна стартера, і він зупиняється. 

Застосовують також схеми і без додаткового реле. У цьому разі систе-
мою пуску керує безпосередньо вимикач запалювання. 

В автомобілях із дизельними двигунами системи запалювання немає. 
Тому в схемах увімкнення стартера цих автомобілів немає кола, яке за-
корочує додатковий резистор. Іноді для вмикання стартера в них ставлять 
дублюючий вимикач стартера, який розміщують на двигуні. За такою 
схемою увімкнено стартер СТ-142 (рис. 2.ІЗ, в). 

У розглянутих схемах керування після пуску двигуна потрібно не-
гайно вимикати стартер, бо, коли ведена обойма із шестірнею приводу 
обертатиметься тривалий час, муфта вільного ходу може зіпсуватися, 
внаслідок чого пошкодиться якір. Якщо стартер увімкнути, коли двигун 
працює, то можуть пошкодитись зубці шестірні приводу і маховика або 
вийде з ладу муфта вільного ходу приводу. 

Пускаючи двигун, багато водіїв із запізненням вимикають стартер, що 
погано позначається на його довговічності. Якщо вимикач стартера не-
справний, то може статися рознесення колектора стартерного електро-
двигуна і, як наслідок, відмова стартера та розряджання акумуляторної 
батареї. Щоб запобігти цим небажаним явищам, використовують реле 
блокування стартера, яке дає змогу в 1,3-І,4 рази підвищити термін його 
служби. Це реле ставлять на автомобілях КамАЗ, БелАЗ, КрАЗ. Воно ви-
конує такі функції: вимикає стартер після пуску двигуна; блокує вмикан-
ня стартера, коли двигун працює. 

Реле керує стартером залежно від частоти обертання колінчастого ва-
ла двигуна, бо налагоджене на таке її значення, коли стартер має вими-
катися автоматично. Воно повинне перевищувати максимально можливе 
значення пускової частоти обертання колінчастого вала електростарте-
ром і бути меншим за мінімальну частоту обертання колінчастого вала 
в режимі прогрівання двигуна після пуску. Коли частота обертання ко-
лінчастого вала досягне потрібного значення, реле блокування за сигна-
лом від датчика розімкне коло живлення обмотки тягового реле й вимкне 
стартер. 

Керування роботою стартера (рис. 2.14) відбувається так. Під час пус-
ку двигуна контакти вимикача 81 (на автомобілях із дизелем його нази-
вають вимикачем приладів і стартера) спочатку ставлять у положення 1. 
У цьому положенні на його виході КЗ з'явиться позитивний потенціал, 
який через вивід 2 надходить до схеми реле блокування. 

Із подачею напруги на вивід 2 через резистор К12 почнеться заряджан-
ня конденсатора С8, а через резистор КІЗ - заряджання конденсатора С7. 
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Оскільки опір резистора КІЗ (8,2 кОм) значно більший за опір резистора 
К12 (1,5 кОм), конденсатор С8 заряджатиметься швидше, ніж конденса-
тор С7. Тому позитивний потенціал на базі транзистора УТЗ з'явиться 
раніше, ніж на базі транзистора УТ2, і транзистор УТЗ відкриється. Ко-
лектор відкритого транзистора УТЗ буде з'єднано з корпусом, і його по-
тенціал дорівнюватиме нулю. Оскільки колектор транзистора УТЗ через 
діод УБ8 і резистор К11 з'єднаний із базою транзистора УТ2, то його по-
тенціал також дорівнюватиме нулю і транзистор УТ2 буде закритий. 

Рис. 2.14. Схема керування роботою стартера 
автомобіля КамАЗ із реле блокування 2602.3747 

При перемиканні контактів вимикача 81 у положення II, при якому 
вмикатиметься стартер, напруга через вивід СТ надійде в обмотку до-
даткового реле стартера. Через обмотку до додаткового реле струм про-
тікатиме по колу: вивід «+» акумуляторної батареї - вивід «+» стартера 
- амперметр - контакти вимикача 81 - вивід СТ вимикача 81 - обмотка 
додаткового реле - вивід 3 реле блокування - діод VI) 10 - перехід ко-
лектор-емітер транзистора УТЗ - вивід 1 реле блокування - маса. Отже, 
контакти реле замкнуться, увімкнеться стартер, який прокручуватиме ко-
лінчастий вал двигуна. 

Під час обертання вала двигуна у фазах статора генератора індуку-
ватиметься ЕРС. З однієї з фаз синусоїдні сигнали напруги надійдуть до 
виводу 4 реле блокування. Через резистор К1 сигнали надійдуть до діода 
УБ1, який пропускає тільки позитивні півхвилі. Позитивні імпульси че-
рез резистор КЗ потраплять на базу транзистора УТ1. У моменти появи 
позитивних імпульсів транзистор УТ1 буде відкритий, а в період відсут-
ності він закритий. При закритому транзисторі УТ1 струм протікатиме 
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через резистор &5 і стабілітрони УВ2 та УВЗ і потенціал його колекто-
ра дорівнюватиме напрузі стабілізації стабілітронів УВ2 і УВЗ. Таким 
чином, на колекторі транзистора УТ1 формуються прямокутні імпульси, 
частота яких дорівнює частоті ЕРС на обмотці статора генератора. З поя-
вою імпульсів через резистори К6 і &7 заряджатиметься конденсатор С4, 
і далі через діод УВ6 - конденсатор С5. Напруга, від якої заряджаються 
конденсатори С4 і С5 за один імпульс, буде обернено пропорційною їх-
ній ємності. Оскільки ємність конденсатора С5 більша за ємність С4, то 
напруга на конденсаторі С5 буде меншою. В разі відсутності імпульсів 
конденсатор С4 встигне повністю розрядитись через діод УВ4, відкри-
тий транзистор УТ1 і діод УВ5. Конденсатор С5 за цей час розрядиться 
частково через резистори К8 і К9. З появою наступного імпульсу струм 
заряду знову протікатиме через конденсатори С4 і С5, проте напруга на 
конденсаторі С5 у кінці імпульсу буде більшою, ніж у кінці попереднього 
імпульсу. А на конденсаторі С4, який повністю розрядився, напруга зно-
ву зросте, як і в попередній раз - лише до якогось визначеного значення. 
Процес зростання напруги на конденсаторі С5 протікатиме до моменту 
досягнення нею визначеного значення, а потім зупиниться. Відбудеться 
пробивання стабілітрона УВ7 і база транзистора УТ2 дістане позитив-
ного потенціалу відносно емітора. Транзистор УТ2 відкривається і через 
його колектор, з'єднаний із корпусом автомобіля, конденсатор С8 швид-
ко розрядиться. Отже, потенціали колектора транзистора УТ2 і з'єднаної 
з ним бази транзистора УТЗ дорівнюватимуть нулю. Транзистор УТЗ за-
кривається, перервавши коло живлення обмотки додаткового реле, і стар-
тер вимкнеться. 

Під час вимкнення обмотки додаткового реле в ній індукується ЕРС 
самоіндукції великого значення. Для захисту транзистора УТЗ від проби-
вання в схемі встановлений діод УВ9, по якому протікатиме струм само-
індукції. 

Реле блокування запобігає вмиканню стартера під час роботи двигуна, 
оскільки імпульси з фази генератора забезпечуватимуть стан тригера, як-
що транзистор УТ2 відкритий, а транзистор УТЗ закритий. 

Як було сказано раніше, на деяких тракторних дизельних двигунах 
застосовуються пускові пристрої, що складаються з пускового карбюра-
торного двигуна та трансмісії (рис. 2.15). 

Цей засіб надійний у різних температурних умовах, але складніший 
конструктивно і у використанні. 

Запуск тракторного дизельного двигуна відбувається таким чином. 
Від колінчастого вала 1 пускового двигуна (рис. 2.15) крутний момент 
передається через шестірні 2 та 3 і диски зчеплення на вал редуктора. На 
валу 5 вільно посаджений ведучий диск 7, а ведений 6 з'єднаний з валом 
шліцами. При виключеному зчепленні вал редуктора не обертається. При 



Система пуску 
1 01 

включеному зчепленні (важіль 4 переміщують вправо) ведений диск при-
тискується до ведучого і під дією тертя, що виникає, диски будуть пере-
давати крутний момент на вал редуктора. 

Рис. 2.15. Схема пускового пристрою: 
1 - колінчастий вал двигуна; 2, 3 - шестірні; 4 - важіль зчеплення; 

5 - вал передавального механізму; 6,7 - відповідно ведений і ведучий 
диски; 8 - зубчастий вінець маховика дизеля; 9 - пускова шестірня; 
10-автомати вимикання; 11 - важіль вмикання пускової шестірні 

Пускову шестірню 9 важелем 11 вводять в зачеплення з зубчастим 
кінцем маховика 8. Крутний момент передається на колінчастий вал 
дизеля. 

Після пуску дизеля внаслідок істотного зростання частоти обертан-
ня його колінчастого вала (він при цьому стає ведучим, обертаючи че-
рез трансмісію колінчастий вал пускового двигуна) може спричини-
тися аварійна (руйнівна) ситуація. Щоб запобігти цьому, у механізмі 
вмикання розміщено обгінну муфту з автоматом вимикання 10. Одразу 
після пуску дизеля механізм виводить шестірню 9 із зачеплення з він-
цем маховика. 

У системах пуску тракторних дизелів застосовують переважно дво-
тактні карбюраторні двигуни, наприклад двигун ПД-10 УД - двотакт-
ний, одноциліндровий, карбюраторний з кривошипно-камерною про-
дувкою. Сам пусковий двигун запускається за допомогою електростар-
тера СТ-362, будова якого показана на рис. 2.9. 
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Система запалювання пускового двигуна відокремлена від інших 
приладів електрообладнання трактора і забезпечує одержання необ-
хідної для спалахування робочої суміші у циліндрі двигуна електрич-
ної іскри. Складається з магнето М124-Б1, проводу високої напруги та 
іскрової свічки. 

Охолодження пускового двигуна рідинне, його сорочка з'єднана із 
сорочкою системи охолодження основного двигуна. 

Мащення кривошипно-шатунного механізму здійснюється оливою, 
яка додається до палива: при стисненні суміші бензин випаровується і 
краплі оливи опиняються у зваженому стані, осідаючи на поверхнях, во-
ни змащують їх. 

Система живлення пускового двигуна складається з паливного бака, 
фільтра-відстійника палива, карбюратора з повітроочисником, регулято-
ра частоти обертання колінчастого вала, випускної труби й глушника. 

Трансмісія призначена для зниження частоти обертання і відповідно 
збільшення крутного моменту при передачі обертання від колінчастого 
вала пускового двигуна до колінчастого вала дизеля. 

Для полегшення пуску дизелів при низький температурі навколиш-
нього середовища застосовують декомпресійний механізм та підігріва-
ючі пристрої. 

В більшості автотракторних двигунів керування пусковим пристроєм 
дистанційне з кабіни водія. 

2.5. Системи полегшення пуску холодного двигуна 

Аби запустити бензинові та дизельні двигуни при температурі -ЗО °С, 
потрібно застосовувати пристрої для полегшення пуску, а при температу-
рі -40 °С і нижче - систему передпускового підігрівання охолоджуваль-
ної рідини. 

Найпоширеніший пристрій для полегшення пуску дизелів - це свіч-
ки розжарювання. 

Свічку розжарювання з відкритим нагрівальним елементом 
(рис. 2.16, а) ставлять у камері згоряння двигуна так, щоб розжарена 
спіраль 3 перебувала на деякій відстані від струменя розпилюваного 
пального. Коли струмінь пального торкається спіралі, процес запалю-
вання поліпшується, проте термін служби свічки скорочується. Спіра-
лі розжарювання 3 (рис. 2.16, б) штифтової свічки розміщено в закри-
тому кожусі 5, заповненому ізоляційним матеріалом із високою тепло-
провідністю. Кожух свічки виготовляють із залізо-нікель-хромового 
сплаву інконель. Штифтову свічку в камері згоряння ставлять так, щоб 
конус струменя розпилюваного пального торкався розжареного кінця 
її кожуха. 
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Рис. 2.16. Свічки розжарювання: 
а-з відкритим нагрівальним елементом; б - штифтова: 1 - центральний 

електрод; 2 - корпус; 3 - спіраль; 4 - вивід; 5 - кожух спіралі 
Частіше використовують однополюсні штифтові свічки, які спожива-

ють струми 5 і 10 А з напругами відповідно 12 і 24 В. Двополюсні свічки 
для двопровідних схем споживають струхм до 50 А з напругою 1,7 В. Час 
прогрівання штифтованої свічки становить 1-2 хв. Через велику тепло-
ву інерцію цих свічок немає потреби ставити в їхньому колі живлення 
додатковий резистор. Перевага штифтових свічок порівняно зі свічка-
ми відкритого типу - це підвищена механічна міцність і великий термін 
служби; завдяки тому, що спіраль не окислює кисень повітря, їх можна 
ставити в дизелях з однопорожнинними камерами згоряння. 

Ефективність застосування свічок розжарювання під час пуску дизе-
лів залежить від робочої температури відкритої спіралі чи кожуха штиф-
тової, яку визначає сила струму, що протікає через спіраль. Пуск дизелів 
у випадку застосування свічок розжарювання забезпечено до температур 
-10-15 °С при частоті обертання колінчастого вала 60-80 хв1. 

У дизелях з однопорожнинними камерами згоряння застосовують елек-
тричні свічки та електрофакельні нагрівники для нагрівання повітря, яке 
надходить до циліндрів двигуна під час такту впуску. Мета підігрівання по-
вітря - підвищення температури наприкінці такту стиснення для поліпшен-
ня умов у зорення, запалювання та згоряння паливно-повітряної суміші. 
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Свічку СН-150 підігрівання повітря у впускному трубопроводі 
(рис. 2.17, а) потужністю 400 Вт розраховано на споживання струму 45-
47 А. Спіраль І свічки нагрівається до температури 900-950 °С через 
40-60 с після увімкнення до акумуляторної батареї. 

У колі живлення свічок СН-150 передбачено контрольний елемент СЗ-
52 і додатковий резистор МД-51. Свічки підігрівання ставлять на початку 
впускного трубопроводу або в місцях розведення в канали циліндрів. 

Краще тепловідведення від спіралі І (рис. 2.17, б) впускному пові-
трю забезпечує використання фланцевих свічок, які ставлять у розняттях 
впускного трубопроводу, проте це призводить до великої різноманітності 

а - СН-150; б - фланцева: 1 - спіраль розжарювання; 
2 - стержень; 3 -ущільнювальна шайба; 4 - корпус; 5 - ізоляційна 

шайба; б - контактна гайка; 7 - ізоляційна втулка 
Електрофакельні підігрівники повітря. Електрофакельний піді-

грівник повітря (рис. 2.18) в КамАЗі призначено для полегшення пуску 
холодного двигуна при температурі повітря до -25 °С у випадку викорис-
тання зимових згущених масел і до -18 °С при використанні звичайних 
масел. Підігрівник увімкнений до паливної системи двигуна і працює на 
тому самому пальному, що й двигун. Це дає змогу використовувати його 
на двигунах різної конструкції, в тому числі для полегшення пуску ба-
гатопаливних двигунів. Принцип дії його ґрунтується на випаровуванні 



Система пуску 
1 01 

пального в штифтових свічках розжарювання, факел підігріває повітря, 
що надходить у циліндри двигуна. Електрична схема (рис. 2.18, а) скла-
дається з двох електрофакельних свічок ІЗ, які вмонтовані у впускних 
трубопроводах двигуна, електромагнітних паливних клапанів 15, термо-
реле 11 з додатковим резистором, кнопкового вмикача 10, електромагніт-
ного реле вмикання резистора свічок 12 і контрольної лампи 14. 

а - електрична схема; б - факельна штифтова свічка: 1 - акумуляторна 
батарея; 2 - дистанційний вимикач; 3 - реле стартера; 4 - амперметр; 

5 - реле вимикання обмотки збудження генератора; б - вимикач приладів 
і стартера; 7- запобіжники; 8 - контактор; 9 - вимикач акумуляторної 
батареї; 10- кнопковий вимикач підігрівника; 11 - термореле; 12 -реле 

вимикання резистора свічок; 13 - свічки; 14- контрольна лампа готовності 
до пуску; 15- електромагнітний паливний клапан; 16-стартер; 17 -екран; 

18-об'ємна сітка; 19- сітка; 20 - трубка; 21 - жиклер; 22 - паливний 
фільтр; 23 - штуцер підведення пального; 24 - корпус; 25 - нагрівальний 

елемент; ЛМ, ВК, КЗ, Пр, СТ-затискачі на вимикачі приладів і стартера 
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Щоб запустити підігрівник, потрібно натиснути кнопку вимикача 9, 
повернути ключ вимикача 6 у перше положення (фіксоване) КЗ і натис-
нути кнопку 10. Через додатковий резистор термореле 11 струм проті-
кає до електрофакельних свічок і нагріває їх. Із вмиканням кнопки 10 
напруга потрапляє до обмотки реле 5, що розмикає коло обмотки збуд-
ження генератора, захищаючи факельні свічки від напруги, яку виробляє 
генератор. Через 1-2 хв залежно від температури навколишнього середо-
вища, контакти термореле 11 замикаються, електромагнітний клапан 15 
відкривається і пальне надходить до свічок 13. 

Одночасно загоряється контрольна лампа 14, що сигналізує про готов-
ність системи до пуску двигуна. 

Для пуску двигуна потрібно натиснути на педаль подачі пального 
в двигун і повернути ключ вимикача 6 у друге нефіксоване положення 
«Стартер» (кнопка 10 залишається увімкненою). При цьому вмикається 
обмотка реле стартера 3 і надає руху тяговому реле стартера. Одночасно 
через реле 12 на свічки подається повна напруга акумуляторних бата-
рей в обхід додаткового резистора термореле 11, оскільки при прокру-
чуванні колінчастого вала двигуна стартером напруга на їхніх виводах 
знижується. 

У період пуску паливно-підкачувальний насос низького тиску через 
відкритий електромагнітний клапан 15 подає пальне до попередньо роз-
жарених нагрівальних елементів факельних свічок, в яких воно дозуєть-
ся, випаровується і, змішуючись із повітрям, загоряється. Факел полум'я, 
створений рухом повітря, що всмоктується двигуном у зоні свічок, забез-
печує нагрівання повітря, яке потрапляє в циліндри двигуна. 

Запустивши двигун і повернувши ключ вимикача 6 у перше положен-
ня, водій має можливість деякий час підтримувати горіння факела у впус-
кних трубах, утримуючи увімкненою кнопку вимикача 10. 

Факельна свічка (рис. 2.18, б) має нагрівальний елемент 25, вміщений 
всередині металевого кожуха 24, де запресована спіраль у спеціально-
му теплопровідному матеріалі. Пальне до свічки подається через штуцер 
23 і очищається за допомогою фільтра 22. Дозується пальне жиклером 
21. Всередині свічки пальне проходить по кільцевій порожнині між на-
грівальним елементом 25 і трубкою 20, де воно нагрівається і випарову-
ється. Для збільшення поверхні нагрівання і випаровування передбаче-
на сітка 19. У нижній частині свічки до трубки кріпиться об'ємна сітка 
18, яка оточена екраном 17 із двома рядами отворів для проходу повітря. 
Об'ємна сітка збільшує поверхню випаровування та згоряння пального. 
Екран запобігає зриву та затуханню факела при підвищенні швидкості 
руху повітря у впускних трубопроводах двигуна. 

Передпускові рідинні підігрівники. Вони призначені для передпуско-
вого розігрівання холодного дизеля рідинного охолодження. Розігрівання 
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двигуна забезпечують, здебільшого нагріваючи рідину в системі його охо-
лодження. Використовують підігрівники і для підігрівання масла в картері 
двигуна. Деякі з них не тільки розігрівають двигун, а й опалюють кабіни 
тракторів, вантажних автомобілів і салони автобусів незалежно від того, 
працює дизель чи ні. 

Підігрівники системи охолодження ПЖБ-300 застосовуються на трак-
торах Т-150 і Т-150К, обладнаних двигунами СМД-60. Підігрівник має 
котел 10 (рис. 2.19), обладнаний свічкою розжарювання 8 для запалюван-
ня палива і апаратом завихрювання повітряного потоку. Котел встановле-
но під сорочкою охолодження двигуна і постійно під'єднано до системи 
його охолодження. 

В котел від бачка 1 з фільтром-відстійником підведено трубку 4, по якій 
надходить паливо. Щоб воно не потрапило в камеру згоряння 9 при ви-
мкнутому вентиляторі 5, бачок обладнано електромагнітним клапаном 2. 

Під час роботи підігрівника між колектором 11 котла і сорочкою охо-
лодження двигуна виникає термосифонна циркуляція гарячої охолоджу-
вальної рідини, яка проходить трубами 6. Антифриз в колектор залива-
ють через трубку 12, а повітря у котел нагнітають вентилятором через 
шланг 7. 

Користуються підігрівником так. У двигуні закривають крани систе-
ми охолодження, утеплюють радіатор, відкривають заслінку вентилято-
ра і кран фільтра-відстійника. Потім вмикають вентилятор і продувають 
котел з антифризом протягом 1,5-2 хв. Після цього перемикач встанов-
люють у положення II, а через 15-20 с після подачі порції палива в котел 
переводять його в положення 0. 

Увімкнувши свічку розжарювання чекають, поки контрольна спіраль 
стане світло-червоною, після чого перемикач знову ставлять у положен-
ня II, при якому підігрівник починає працювати, і свічку розжарювання 
вимикають. 

Охолоджуючу рідину в котел заливають спочатку в кількості 8-10 л, 
через 5 хв доливають ще 20 л, а через 3 хв доводять до потрібного рів-
ня. Коли антифриз нагрівається до температури 50-60 °С, двигун можна 
запускати. Після його пуску перемикач переводять у положення І (про-
дування котла), закривають кран фільтра-відстійника і через 1,5-2,0 хв 
вимикають зовсім. Подачу палива регулюють голкою електромагнітного 
клапана. Він працює нормально, якщо в момент його вмикання чути ме-
талевий стукіт. 

На тракторах К-701 А встановлено комбіновану систему, яка перед-
бачає підігрівання двигуна і, крім того, підігрівання кабіни. 

Рідинні підігрівники мають найдосконалішу конструкцію. Вони за-
безпечують автоматичне підтримування теплового стану дизелів рідин-
ного охолодження незалежно від того, чи працює дизель. 
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Рис. 2.19. Передпусковий підігрівник системи охолодження ПЖБ-300: 
1 - паливний бачок; 2 - електромагнітний клапан; 3 - фільтр-відстгйник; 

4 - псиїивопровід; 5 - вентилятор; б - ліва труба гарячого антифризу; 
7 - шланг підведення повітря в камеру згоряння; 8 - свічка розжарювання; 

9 - камера згоряння; 10 - котел; 11 - колектор; 12 - трубка 
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2«в. Технічне обслуговування апаратів системи пуску 

Технічне обслуговування апаратів системи пуску виконують під час 
чергових ТО-1, ТО-2 як безпосередньо на автомобілях чи тракторах, так 
і в електроцехах. Під час ТО проводять миття, очищення від масла та 
пилу, зовнішній огляд, а також випробовують роботу стартера (взимку 
ще й приладів для полегшення пуску), комутаційної апаратури. Особливу 
увагу звертають на надійність кріплення апаратів і з'єднання наконечни-
ків проводів із затискачами. Окислені наконечники проводів зачищають і 
змащують технічним вазеліном. 

Через певний пробіг автомобіля чи час роботи трактора, що залежить 
від типу стартера, його знімають з автомобіля і перевіряють у цеху. На-
приклад, стартер СТ-ІЗОАЗ рекомендується знімати з автомобіля під час 
кожного восьмого ТО-2, а стартер 25.3708 - через 150 тис. км пробігу під 
час чергового ТО-2. 

Перевірка стартерів. Спочатку оглядають стартери, зняті з автомобі-
ля чи трактора, і перевіряють підшипники ковзання. Спрацьовані втулки 
потрібно замінити. Потім перевіряють, чи легко переміщуються деталі та 
вузли приводу. Шестірню стартера разом із муфтою вільного ходу рукою 
пересувають по прорізах вала вперед до переднього підшипника. Вони 
мають переміщатися вільно, без затинань і повертатися до початкового 
стану під дією зворотної пружини. Коли привод важко пересувати по ва-
лу або коли він не повертається до початкового стану, його розбирають і 
обчищають наліт із вала шкуркою із зернистістю 140-180. 

Наступна операція - перевірка та регулювання приводу стартера. У 
стартерах СТ-117А, СТ-103А, СТ-ІЗОАЗ (рис. 2.20) гвинтом 7, розміще-
ним у кришці 8, ставлять шестірню 10 приводу в початкове положення. 
Відстань А між торцем шестірні та площиною фланця кришки має стано-
вити 32-35 мм. Потім перевіряють зазор між торцем шестірні та упорним 
кільцем 9 у момент замикання контактів тягового реле. Для цього, зняв-
ши кришку, яка закриває якірець тягового реле, натискують на якірець З 
і переміщують його до моменту замикання затискачів 1 контактним дис-
ком 2 тягового реле. Цей момент визначають за допомогою двох ламп, 
підімкнених до тягового реле. Лампа, підімкнена до затискача КЗ, має за-
свічуватись трохи раніше або одночасно з іншою лампою. Відстань Б (3-
5 мм) регулюють, укручуючи або викручуючи гвинт 4 в якірець 3. Перед 
цим треба зняти палець 5, який з'єднує гвинт із важелем 6 приводу. 

У стартері СТ-103А між шестірнею та упорною шайбою ставлять по 
черзі прокладки завтовшки 16 і 11,7 мм. Після ввімкнення стартера з про-
кладкою 11,7 мм контакти замикатимуться. 

У стартерах СТ-221 і 29.3708 привод не регулюють. Відстань А 
(рис. 2.20) має становити 21,3-21,5 мм. 
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Рис. 2.20. Схема регулювання приводу стартерів СТ-117А, СТ-103А, СТ-ІЗОАЗ: 
1 - нерухомий контакт стартера; 2 - рухомий контакт 

тягового реле; 3 -якірець тягового реле; 4 - гвинт; 5 - палець; 
б - важіль приводу; 7 - регулювальний гвинт; 8 - кришка 

стартера; 9 -упорне кільце; 10 - шестірня приводу 
Стартери дизелів мають деякі особливості їх регулювань. У стартерах 

СТ-142, 24.3708 та 25.3708 задають зазор А. Замість зазору Б, що відпові-
дає початковому станові шестірні, для цих стартерів задають зазор між її 
торцем та упорною шайбою, за якого контакти реле стартера не повинні 
замикатися. Під час перевірки між шестірнею та упорною шайбою став-
лять прокладку певної товщини і на обмотки реле подають живлення. За-
микання контактів визначають контрольною лампою чи омметром. 

Спрацьовані деталі приводу і тягового реле замінюють. 
Після відрегулювання стартера його перевіряють за допомогою справ-

ної зарядженої акумуляторної батареї з такою самою ємністю, що й ба-
тарея, з якою працює обстежуваний стартер. Стартер перевіряють у двох 
режимах: холостого ходу та повного гальмування якоря. Для перевірки 
стартера його вмикають за схемою на рис. 2.21. 

Стартер у режимі холостого ходу перевіряють, вмикаючи його за на-
званою схемою на 30 с. За показниками амперметра визначають струм, 
а частоту обертання якоря стартера вимірюють переносним тахометром, 
ніжку якого притискують до торця обертового вала. Показники ампер-
метра і тахометра порівнюють із технічними умовами (табл. 2.1). Вважають, 
що стартер справний, якщо струм не перевищує номінального значення, а 
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не менша за за-частота обертання якоря 
дану. 

Струм збільшується, а частота обертан-
ня якоря зменшується, порівняно із значен-
нями, наведеними в табл. 2.1, через такі не-
справності: послаблення кріплення кришок, 
що спричинює перекіс вала якоря; замикання 
пластин колектора металовугільним пилом, 
який утворюється в процесі спрацьовування 
щіток і колектора; згинання вала тощо. Стар-
тер, який задовольняє технічні умови в режи-
мі холостого ходу, перевіряють у режимі по-
вного гальмування. 

На деяких стартерах, наприклад на СТ-
Рис. 2.21. Схема ввімкнення 230А, отві ці під вад я закритий 
стартера під час перевірки з а г л у ш к о і а Д л я вимірювання частоти обер-
тання ручним тахометром цю заглушку потрібно зняти. 

Перевіряючи стартер у режимі повного гальмування, на зубцях шестірні 
приводу закріплюють важіль і з'єднують його пружинним динамометром 
(рис. 2.22). Стартер вмикають на 3-4 с і дивляться на показники амперметра, 
вольтметра та динамометра. Крутний момент електродвигуна стартера: 

М = Р / , 
де Р - сила, що її реєструє пружний динамометр, Н; / - довжина важеля, м. 

Виміряні значення порівнюють із струмом 
у разі повного гальмування та найбільшого мо-
менту (табл. 2.1). Вважають, що стартер справ-
ний, якщо сила споживання струму не більша, 
а крутний момент не менший, ніж значення, на-
ведені в табл. 2.1. При напрузі акумуляторної 
батареї не менш 9 (18) В споживання струму 
підвищиться, а крутний момент зменшиться у 
випадку замикання обмотки збудження чи об-
мотки якоря на корпус, виткового замикання в 
котушках обмотки збудження, замикання плас-
тин колектора або замикання на корпус ізольо-
ваних щіткотримачів, а також механічних не-
справностей. Малий крутний момент і невелика 
сила струму можуть бути наслідком зависання 
чи спрацьовування щіток, окислення чи замас-
лювання колектора, послаблення пружин щіт-
котримачів та окислення контактних поверхонь 
контактного диска і затискачів тягового реле. 

Рис. 2.22. Схема 
вимірювання крутного 

моменту стартера 
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Обертання якоря стартера, коли шестірня загальмована, свідчить про 
пробуксовування муфти вільного ходу. 

2.7. Перевірка деталей та вузлів системи пуску 

220 3 

Рис. 2.23. Схема перевірки ізоляції щіткотримачів 

Крім того, металографітовий пил, який утворю-
ється внаслідок спрацювування щіток і колекто-
ра, осідає на поверхні кришки і може призвести 
до замикання ізольованих щіток на корпус, а це 
спричинює відмову стартера. 

Замаслені колектор, щітки та щіткотримачі 
протирають чистою тканиною. Спрацьований 
колектор проточують, а потім шліфують. 

Рухомість щіток у щіткотримачах перевіря-
ють, трохи піднімаючи гаком пружину щітки та 
помалу смикаючи за її канатик. Щітки повинні 
пересуватися в щіткотримачі легко, без затинань. 
Вимірюють висоту щітки і, коли вона спрацюва-
лася понад 8-Ю мм, замінюють її. 

Замикання щіткотримачів із корпусом переві-
ряють лампою під напругою 220 В (рис. 2.23). 

Тиск пружин на щітки вимірюють динамо-
метром (рис. 2.24). Для цього щітку потрібно 
трохи підняти й покласти між нею та колек-
тором смужку паперу. Потім гаком динамоме-
тра зачепити за провідник щітки і, розташу-
вавши динамометр уздовж осі щітки, підняти 

Щітковий вузол стар-
тера перевіряють, зні-
маючи захисний кожух 
або захисну стрічку та 
оглядаючи стан щіток, 
пружин і щіткотримачів, 
ізоляцію останніх (коли 
знято кришку) і колек-
тора. 

Замаслювання щіток 
та колектора призводить 
до зменшення притис-
кання щіток до колек-
тора, а це знижує силу 
струму в колі стартера. 

Рис. 2.24. До визначення 
тиску пружини щітко-

тримача на щітку: 
1 - динамометр; 

2 - провідник щітки; 
3 - щітка; 4 - папір; 

5 - колектор 
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и до вільного пересу-
вання смужки паперу. У 
цей момент дивляться 
на показники динамо-
метра. Коли натискання 
пружини зменшуються 
більш як на 25% щодо 
номінального значення, 
то навіть за малого спра-
цювання щітки пружину 
потрібно замінити. Щоб 
збільшити натискання подернути 
пружини, можна зігну-
ти кронштейн її підвіски Рис- 2-25' регулювання тиску 
(рис 2 25) пружин щіткотримачів 

Натискання пружин на щітки має становити 90-100 Н для стартерів 
легкових автомобілів та 160-200 Н для вантажних. 

Обривання і міжвиткове замикання визначають за допомогою оммет-
ра, вимірюючи опір цих котушок і порівнюючи значення з технічними 
даними. 

Муфту вільного ходу перевіряють 
під час перевірки стартера в режимі 
повного гальмування. Роликова муф-
та вільного ходу пробуксовує внаслі-
док спрацювання роликів і пазів в 
обоймі маточини шестірні, а також 
забруднення внутрішньої порожни-
ни муфти (коли зависають плунжери 
чи ролики). Несправну муфту про-
мивають бензином або замінюють. 
Після промивання муфту на 3-5 хв. 
занурюють у моторне масло. На про-
буксовування муфту вільного ходу 
можна перевірити динамометрич-
ною ручкою 2 (рис. 2.26). Для цьо-
го до шестірні прикладають момент, 
який у 2,5 рази перевищує крутний 
момент стартера (див. табл. 2.1). У 
справній муфті шестірня не повинна 
прокручуватись. У протилежний бік 
шестірня має обертатися вільно без 
затинань. 

Рис. 2.26. Схема перевірки 
муфти вільного ходу: 

1,3 - пристрої для перевірки 
муфти; 2 - динамометрична ручка 
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Храпова муфта вільного ходу СТ-142 пробуксовує внаслідок затинан-
ня ведучої півмуфти на шліцах втулки. Для усунення пробуксовування 
потрібно зняти муфту та вийняти стопорні кільця. Розібравши муфту, її 
деталі промивають бензином. Ведуча півмуфта має вільно переміщатися 
по спіральних шліцах втулки. У зібраній муфті під час обертання шестір-
ні від руки можна почути чітке тріщання храповика. Перед складанням 
деталі храпової муфти змащують моторним маслом. 

Тягове реле стартера перевіряють, знімаючи кришку та оглядаючи 
стан контактного диска й контактів І (див. рис. 2.8). Окислені і підгорілі 
поверхні торців головок контактних болтів і диска (або контактної плас-
тини) зачищають напилком чи абразивними шкурками, а потім шліфу-
ють. Якщо головки болтів диска (пластини) дуже спрацьовані, то болти 
повертають на 180° навколо своєї осі, а диск (пластину) перевертають 
зворотним боком. 

Обривання обмоток визначають контрольною лампою з підімкненням 
обстежуваної обмотки до акумуляторної батареї. Перевіряючи обмотки 
тягового реле, від'єднують затискач проводу від електродвигуна. Для пе-
ревірки втягувальної обмотки провідники від батареї підключають до за-
тискачів реле. Коли обмотка справна, осердя різко втягується в реле. 

Реле ввімкнення перевіряють і регулюють, знімаючи кришку та огля-
даючи стан контактів та зазори. Окислені контакти зачищають. 

Зазор між якірцем та осердям реле (0,7-1,0 мм) регулюють, підгинаю-
чи обмежувач підняття якірця (рис. 2.27), а між контактами (0,4-0,6 мм) 
- змінюючи висоту стояків кон-
тактів. Зменшуючи згин стояка, 
зазор зменшують, а збільшуючи 
згин, - його збільшують. Аби пе-
ревірити значення напруги ввім-
кнення реле, його потрібно ввім-
кнути за схемою на рис. 2.27, 
реостат поставити на наймен-
ший показник вольтметра і ви-
микачем замкнути коло. Плавно 
посуваючи ковзанець реостата, 
збільшують напругу, підведену 
до затискачів К обмотки реле, і 
контролюють напругу замикан-
ня контактів за тріском, який ви-
никає під час замикання контак-
тів. Контакти реле мають замкну-
тися, коли напруга становитиме 
6-9 В. Якщо вони замикаються за 

Рис. 2.27. Схема перевірки 
реле увімкнення стартера 
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меншої напруги, потрібно відігнути вниз кронштейн кріплення пружини, 
що посилить натяг пружини, а за більшої напруги - його відгинають уго-
ру Реле ввімкнення можна перевірити, використавши одну акумуляторну 
батарею, для чого затискачі К реле підключають на виводи трьох послі-
довно з'єднаних акумуляторів батареї (6 В) і стежать за положенням кон-
тактів, які не повинні замикатися. Потім підключають проводи на виводи 
чотирьох послідовно з'єднаних акумуляторів батареї. За такої напруги 
живлення обмотки (8 В) контакти реле мають замикатися. У разі потреби 
момент замикання контактів регулюють зміною натягу пружини. 

Контроль працездатності реле блокування стартера 2602.3747. 
Для контролю цього реле потрібно за схемою на рис. 2.28 мати такі при-
лади та елементи: акумуляторні батареї напругою 24 В; генератор прямо-
кутних імпульсів амплітудою 7,5-8,0 В з плавнозмінною частотою від 0 до 
100 Гц і тривалістю І-2 мс.; частомір, який дає змогу вимірювати частоту 
до 100 Гц; електромагнітне реле стартера РС530; лампу розжарювання на-
пругою 24 В; вольтметр для вимірювання напруги до 2 В; два вимикачі. 

2602.3747 

Адреса Ште-
кери 

Вимикач стартера, 
положення „Ввімкнено" 2 

Тахометр 4 
Вимикач стартера, 
положення „Пуск" 6 

Реле стартера 3 
Маса 1 

Рис. 2.28. Схема перевірки реле блокування стартера 
Генератор призначений для імітування сигналу тахометра, а часто-

томір - для вимірювання частоти цього сигналу. Електромагнітне реле 
КУ є навантаженням реле блокування стартера, а за допомогою лампи 
візуально визначають момент подавання напруги до цього реле. Вольт-
метром вимірюють спад напруги на комутувальних напівпровідникових 
елементах реле блокування стартера. Вимикачем 81 імітують поворот 
вимикача стартера в положення «Ввімкнено», а вимикачем 8 2 - у поло-
ження «Пуск». 

Щоб перевірити працездатність реле блокування стартера, потріб-
но послідовно ввімкнути вимикачі 81 і 82. До реле КУ надійде напру-
га живлення, його контакти замкнуться і лампа ЕЬ загориться. Напруга, 
яку показує вольтметр, не повинна перевищувати 2 В. Потрібно плавно 
збільшувати частоту сигналу генератора доти, доки лампа ЕЬ не погасне. 
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Частота, за якої лампа гасне, має бути в межах 17,5-30 Гц, а температура 
від 0 до 60 °С. 

Вимикання та повторне вмикання вимикача 82 не повинно спричиня-
ти засвічування лампи ЕЬ за будь-якої частоти сигналу генератора. Щоб 
повторно подати напругу на реле КУ, потрібно вимкнути (розімкнути 
контакти) вимикач 81, а тоді послідовно ввімкнути 81 і 82. 

2.8. Несправності та ремонт стартерів 

У процесі експлуатації автомобілів найчастіше виникають такі не-
справності стартерів: забоїни та задирки на посадкових місцях кришок; 
зривання прорізів головок гвинтів кріплення полюсних осердь через за-
чеплення їх залізом якоря в разі спрацювання підшипників; пошкоджен-
ня ізоляції обмоток якоря та збудження внаслідок перегрівання чи за-
бруднення; порушення ізоляції щіткотримачів; спрацювання якоря під 
втулки підшипника у кришках та проміжній опорі і спрацювання втулок; 
відмова працювати через замикання або обривання обмоток котушок ре-
ле стартера чи внаслідок окислення болтів і диска; пошкодження муфти 
приводу (заплішовування або проковзування роликів, тріщини на одній із 
півмуфт, спрацювання зубців чи забоїни торців шестірні тощо); спрацю-
вання роликів, отворів під пальці важеля приводу. 

Спрацьовування окремих деталей стартера визначають, вимірюючи 
спрацьовані поверхні універсальними (мікрометром, штангенциркулем, 
лінійкою) або спеціальними (шаблонами, калібрами) вимірювальними ін-
струментами, а стан контактних болтів і диска реле чи вимикача - візуально. 
Спрацьовані мідно-графітові втулки кришок стартера замінюють новими. 

Привод, що має пробуксовування чи заклинювання муфти вільного 
ходу, розбирають, а всі деталі дефектують. Під час розбирання муфту зі 
знятою пружиною затискують у патрон токарного верстата, а кожух роз-
вальцьовують спеціальним різцем (це можна робити і в лещатах за допо-
могою спеціально загостреного зубила). 

Ізоляцію щіткотримачів кришки, обмотки якоря та інших деталей 
контролюють за методикою, аналогічною для генераторів. 

Забоїни та задирки на посадкових місцях корпусу і кришок видаля-
ють дрібним напилком. Гвинти кріплення полюсних осердь із зірваними 
порізами замінюють новими. Задирки на внутрішній поверхні полюсних 
осердь корпусу та порушення ізоляції щіткотримачів усувають так само, 
як і під час ремонту генераторів. 

У стартерах обмотки котушок збудження та якоря виготовлені з мідно-
го проводу з великим перерізом, тому ремонт їх полягає здебільшого у за-
міні ізоляції (пресшпан, кабельний папір, літероїд завтовшки 0,25-0,4 мм 
і бавовняна стрічка). 
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У котушках збудження викидають пошкоджену ізоляцію, смужки ізо-
ляції вставляють між витками, а зверху щільно обмотують бавовняною 
стрічкою. Вивідні кінці котушок з'єднують між собою і спаюють припо-
єм ПОС 40 із каніфоллю. Паяти виводи найкраще в тиглі. Відремонто-
вані котушки просочують ізоляційним лаком і просушують у сушильній 
шафі. У готові та перевірені котушки вставляють полюсні осердя і закрі-
плюють у корпусі полюсними гвинтами за допомогою прес-викрутки. 

Пошкоджену ізоляцію обмотки якоря стартера замінюють. Перед тим, 
як зняти проводи секції обмотки, їхні кінці відпаюють від колектора. Цю 
операцію краще проводити в розплавленому припої у тиглі. Відпаяні кін-
ці секцій за допомогою вибивачки вибивають із пластин колектора та зні-
мають верхній шар проводів обмотки. Перед тим, як знімати нижній шар 
проводів, слід перевірити відпайки кінців обмотки від пластин колекто-
ра. Виймаючи проводи обмотки з пазів заліза якоря, потрібно зберегти 
форму згину секцій. Коли обмотку деформовано, то її виправляють на 
плиті дерев'яним чи мідним молотком, перевіряючи форму вигину сек-
цій за шаблоном. 

Стару ізоляцію з пазів виймають повністю, а потім їх зачищають і обду-
вають стисненим повітрям. Замість пошкодженої торцевої ізоляції на клеї 
чи на ізоляційному лаку ставлять нову. Перед тим, як укладати проводи в 
пази, кладуть ізоляцію за допомогою спеціального пристрою, надаючи їй 
форми паза. В ізольований паз кладуть провід із таким розрахунком, щоб 
початок секції розташовувався в прорізі відповідної пластини колектора 
з урахуванням кроку на пазах. Між верхнім та нижнім провідниками в 
пазу кладуть ізоляцію з електроізоляційного картону, а в якорях стартерів 
підвищеної потужності - бавовняний шнур діаметром 3 мм. Закладаючи 
проводи обмотки в пази, користуються молотком, текстолітовою оправ-
кою і тупим зубилом. Заклавши нижні кінці секцій у прорізи пластин ко-
лектора, на провідники накладають комірець із цупкого паперу, потім у 
прорізи пластин колектора запресовують верхні кінці секцій. 

Аби запобігти викиданню обмотки якоря з пазів під час роботи стар-
тера, потрібно зачеканити краї зубців осердя з обох боків паза за допо-
могою спеціально загостреного зубила та молотка. В якорях стартерів 
підвищеної потужності (СТ-ЮЗ, СТ-142 та ін.) викиданню проводів об-
мотки запобігають, ставлячи бандажі, складені із паперових прокладок, 
дужок і лудженого дроту. 

Бандажний дріт закладають на токарному верстаті, після чого витки 
дроту скріплюють дужками та пропаюють припоєм ПОС 90. Заклавши 
секції, кінці проводів обмотки припаюють до пластин колектора в роз-
плавленому припої у тиглі. 

Перевіряють ізоляцію обмотки, просочують і просушують якір так са-
мо, як і під час ремонтування якоря генератора. 



Система пуску 1 01 

Перемотаний якір ставлять у центрах токарного верстата і обточу-
ють колектор підрізним різцем з твердого сплаву ВКЗ чи ВК8 із наступ-
ним шліфуванням скляною шкуркою. Припустиме зменшення діаметра 
колектора повинно не перевищувати розміру, зазначеного в технічних 
умовах. Після обточування ізоляцію між пластинами колектора в якорях 
стартерів не поглиблюють. 

Якщо пластини колектора мають замикання на корпус або якщо їх крі-
плення на втулці послабилось, то його замінюють новим. Знімають ста-
рий і напресовують на вал якоря новий колектор за допомогою преса та 
напівкруглих підкладок для передавання зусилля до втулки колектора. 

Погнуті сталеві кришки стартерів виправляють на плиті молотком. 
Тріщини та відколи чавунних та алюмінієвих кришок усувають електро-
дуговим або газовим зварюванням. 

Спрацьовані втулки підшипників замінюють новими. Дефектні втул-
ки видаляють за допомогою преса чи інерційного знімача. Нові втулки 
перед запресовуванням висушують при температурі 80-120 °С протягом 
1 год, після чого витримують в авіаційному маслі МС-14 протягом 2 год 
при температурі 180-190 °С. Після запресовування втулку розвертають 
під номінальний чи ремонтний розмір шийки вала якоря. 

Вийнявши втулку бронзового підшипника, у стартері дизельного дви-
гуна потрібно вийняти маслопровідний фільтр, промити його в бензині 
й знову просочити маслом. Перед запресовуванням нового підшипника 
фільтр ставлять на своє місце. 

Дефектні шийки вала якоря під кришки ремонтують шліфуванням у 
центрах під ремонтний розмір. Ремонт втулки з муфтою вільного ходу 
приводу стартера полягає здебільшого у заміні спрацьованих деталей 
(роликів, штовхачів роликів, пружин та ін.) і зачищенні забоїн та задирок 
на зубцях шестірні. 

2.9. Перевірка працездатності електрофакельних 
підігрівників 

Під час підготовки до зимової експлуатації паливну систему електро-
факельного підігрівника звільняють від літнього пального, промивають у 
бензині фільтр, жиклер штифтової свічки і свічку, коли на сітці та захис-
ному конусі є нагар та сажа. 

Перевірка технічного стану електрофакельного підігрівника склада-
ється з комплексу заходів. 

Під час перевірки візуально визначають справність контрольної лампи. 
Стан факельних свічок оцінюють за силою споживаного струму, яка має не 
перевищувати 24 А. Велика сила струму чи її відсутність засвідчує несправ-
ність свічки. Час від моменту ввімкнення електрофакельного підігрівника 
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до засвічування контрольної лампи має становити 50-70 с за плюсових тем-
ператур навколишнього повітря і 70—110 с - за мінусових. Час замкнено-
го стану контактів термореле, який визначають за тривалістю ввімкнення 
контрольної лампи, має становити не менше 45 с за температури навколиш-
нього повітря 20-25 °С і не менш як 20 с - за температури 0.. .-30 °С. 

Зменшення часу замкненого стану контактів термореле призводить до 
передчасного припинення подавання пального до факельних свічок. 

Про справний стан електрофакельного підігрівника свідчить наявність 
факела, який можна побачити крізь отвори у впускному трубопроводі під 
час обертання колінчастого вала дизельного двигуна електростартером. 
Якщо факельні штифтові свічки справні, а факела немає, перевіряють 
герметичність паливної системи електрофакельного підігрівника, про-
пускну здатність факельної свічки та роботу електромагнітного клапана. 

Герметичність паливної системи перевіряють зовнішнім оглядом. 
Щоб перевірити тиск у паливній системі та справність електромагнітно-
го клапана, потрібно паливопровід від'єднати від факельної свічки, про-
качати систему паливно-підкачувальним насосом і через 1 хв. увімкнути 
електромагнітний паливний клапан. Клапан відкривається у супроводі 
специфічного тріску, після чого з від'єднаного від свічки паливопроводу 
має политися струмінь пального. 

Витрату пального та силу споживаного факельною свічкою струму 
визначають на спеціальних стендах. Із тиском пального 100 бар і темпе-
ратурою 20 °С його витрата має становити 5,5-6,5 см3/хв., а сила спожи-
ваного струму - 11,0-11,8 А під напругою 19 В. 

Реле вимикання обмотки збудження генератора справне, якщо стрілка 
амперметра на щитку приладів перебуває біля позначки 30, коли двигун 
працює та увімкнено електрофакельний пристрій, і амперметр показує 
силу струму заряджання акумуляторної батареї, коли увімкнено елек-
трофакельний пристрій. Якщо батарея повністю заряджена, а електро-
факельний пристрій вимкнено, то стрілка амперметра може показувати 
на нульове значення. 

Контрольні запитання та завдання 

1. З яких основних елементів складається стартер? Як він працює? 
2. Які приводи стартерів ви знаєте? Поясніть, як вони працюють. 
3. Охарактеризуйте електричні схеми керування стартером. 
4. Які є системи полегшення пуску холодного двигуна? 
5. Поясніть, як працює передпусковий підігрівник. 
6. Яке технічне обслуговування апаратів системи пуску? 
7. Як випробовують стартери за допомогою контрольно-випробуваль-

них стендів? 
8. Перелічіть основні несправності стартерів та методи їх усунення. 
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РОЗДІЛ 3. СИСТЕМА ЗАПАЛЮВАННЯ 
3.1. Загальні відомості 

Суміш пального з повітрям у бензинових двигунах автомобіля чи 
трактора запалює електрична іскра. 

Система запалювання призначена для збільшення напруги акумуля-
торної батареї до рівня, потрібного для виникнення електричного роз-
ряду, і подавання його в потрібний момент часу на відповідну свічку за-
палювання. Відомі системи запалювання в момент запалювання дістають 
необхідну енергію не безпосередньо від акумуляторної батареї, а від про-
міжного накопичувача енергії. Залежно від його типу є системи з нако-
пиченням енергії у котушці індуктивності і в конденсаторі. До сучасних 
систем запалювання автомобілів та тракторів та окремих елементів, що 
їх вони містять, ставлять численні вимоги, основні з яких такі: 
1) вторинна напруга має забезпечувати стійке безперебійне іскроутво-

рення на всіх режимах роботи двигуна; 
2) енергії іскрового розряду має вистачати для займання суміші на всіх 

режимах роботи двигуна; 
3) стійке іскроутворення в різних умовах (забруднені свічки, коливання 

напруги живлення, різні зміни температури тощо); 
4) стійка робота за значних механічних навантажень, які спричиняють 

прискорення та вібрації (прискорення, що діють на електроустатку-
вання сучасних автомобілів, досягають 20-40 а іноді - 80 §; діапа-
зон частот вібрації також досить широкий); 

5) надійна робота і великий ресурс елементів та системи загалом; 
6) простота обслуговування апаратів запалювання, головним чином, 

переривача-розподільника, кількість регулювань, налагоджень, зачи-
щень має бути мінімальна; 

7) мінімально можливий споживаний струм; мінімальні розміри й маса 
апаратів; 

8) мінімальні вартість апарата і трудомісткість його виготовлення, тех-
нологічність конструкцій з огляду на їх масовий випуск. 
Деякі з наведених вимог до сучасних систем запалювання важко по-

єднати. Наприклад, украй важко одночасно дістати мінімальний спожи-
ваний струм, мінімальну масу, розміри та максимальну енергію розряду 
в поєднанні з високою вторинною напругою. 

Більшість із названих вимог полягають в одному - в системі запалю-
вання має бути запас необхідної кількості енергії, яка повинна безперервно 
зростати у зв'язку з форсуванням режимів роботи двигунів. Інакше кажу-
чи, система має створювати певну вторинну напругу незалежно від умов 
експлуатації та режимів роботи двигуна. Ця вимога - одна з основних. 
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Системи запалювання класифікують за такими ознаками: 
- за способом отримання високої напруги для запалювання робочої 

суміші: системи запалювання від магнето і батарейне запалювання; 
-за типом накопичувана: системи запалювання з накопиченням енер-

гії в індуктивності та в ємності; 
- за способом комутації струму в первинній обмотці котушки запа-

лювання: контактні, контактно-транзисторні, контактно-тиристорні, без-
контактні транзисторні і цифрові системи запалювання; 

- за ознакою нормування часу накопичення енергії: системи з ненор-
мованим і нормованим часом накопичення енергії у котушці запалю-
вання. 

Система запалювання від магнето - це генератор змінного струму з 
постійними магнітами, який конструктивно поєднаний з індуктивною ко-
тушкою й переривачем-розподільником. Запалювання від магнето вико-
ристовується на тракторах, дорожніх машинах, де відсутня акумуляторна 
батарея. 

У системах батарейного запалювання струм низької напруги (12 В) 
перетворюється на імпульси високої напруги. Джерелом електричної 
енергії у цих системах є акумуляторна батарея або генератор. 

Системою з накопиченням енергії в індуктивності називається систе-
ма, в якій енергія, необхідна для створення високої напруги, акумулюєть-
ся в індуктивності первинної обмотки котушки запалювання. 

У системах із накопиченням енергії у ємності енергія для іскрового 
розряду накопичується в конденсаторі, а як комутуючий елемент вико-
ристовується транзистор (тиристорна система запалювання). У цих сис-
темах котушка застосовується лише для перетворення напруги. 

У системах із ненормованим часом накопичення енергії час накопи-
чення енергії визначається параметрами сигналу датчика і залежить від 
частоти обертання колінчастого вала двигуна (кут замкнутого стану кон-
тактів або ж протікання струму через котушку запалювання). 

У системах із нормованим часом накопичення енергії час накопичен-
ня енергії майже не залежить від частоти обертання колінчастого вала 
двигуна. 

3.2. Запалювання робочої суміші в бензинових двигунах 

Робочий процес у циліндрі двигуна автомобіля чи трактора характе-
ризується зміною температури та тиску робочої суміші. Зміна тиску газів 
за цикл може бути подана у вигляді індикаторної діаграми (рис. 3.1). Про-
цес стискування робочої суміші починається після закриття випускного 
клапана в точці аТ Він характеризується підвищенням тиску в циліндрі 
до моменту досягнення поршнем верхньої мертвої точки (ВМТ). 
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Рис. 3.1. Індикаторна діаграма чотиритактного 
двигуна внутрішнього згорання: 

аГ а7- точки, що відповідають відкриттю та 
закриттю випускного клапана відповідно. 

У точці к подається електрична іскра. Різке зростання тиску (точка т) 
після подачі іскри пов'язане із запалюванням і згорянням робочої суміші. 
Після згоряння робочого заряду і його розширення зі зменшенням тиску 
до відкриття випускного клапана в точці Ь{ виконується корисна робо-
та циклу. Зміну тиску в циліндрі без іскрового запалювання показано на 
рис. 3.1 штриховою лінією. 

Аналізуючи процес згоряння, можна виділити три фази. Початкова фа-
за горіння, або фаза формування фронту полум'я, 01 - це кут повороту ко-
лінчастого вала від моменту подачі іскри до моменту, коли тиск в цилінд-
рі внаслідок виділення теплоти стає вищим за тиск від стискування. На 
тривалість фази 81 впливають склад суміші, ступінь стискування, частота 
обертання вала, навантаження на двигун, параметри іскрового розряду. 

Основна фаза горіння 02 - це кут повороту колінчастого вала від кінця 
першої фази до моменту максимального тиску в циклі (точка і). Фаза 02 ма-
ло залежить від фізико-хімічних якостей робочої суміші і тільки при дуже 
сильному дроселюванні спостерігається деяке збільшення фази. Інтенсив-
ність турбулентності суміші в циліндрі пропорційна частоті обертання вала, 
тому з ростом числа обертів тривалість фази зменшується. Проте, оскільки 
при цьому зменшується і тривалість усього циклу, фаза 02 практично не 
зменшується. Протягом фази 02 згоряє приблизно 90% робочої суміші. 

Фаза догоряння 03 починається від моменту досягнення максимального 
тиску циклу. В цій фазі горить суміш, що прилягає до стінок циліндра. На 
тривалість фази догоряння впливають ті самі фактори, що й на тривалість 
фази 0]3 крім параметрів іскрового розряду, оскільки джерело запалювання 
(свічка) міститься в зоні уже повністю згорілої суміші. Отже, система за-
палювання впливає на процес згоряння тільки в першій фазі згоряння. 

Процес запалювання робочої суміші двигуна електричною іскрою роз-
глядався дотепер у рамках теплової та іонізуючої теорії. Згідно з першою 
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теорією, причиною згоряння суміші є локальне тепловиділення, згідно з 
другою - електророзрядом створюється сильна іонізація газу та висока 
місцева концентрація активних частин. Внаслідок подібності явищ тепло-
передачі й дифузії активних частин обидва шляхи дають схожі матема-
тичні рішення і не суперечать один одному. 

Якщо розглядати іскровий розряд як миттєве точкове джерело теплоти, 
то можна вважати, що протягом дуже короткого часу до високої темпера-
тури нагрівається невеликий кульоподібний об'єм газу, а це вимагає затрат 
певної кількості енергії. Кількість енергії залежить від багатьох факторів. 
Зі збільшенням ступеня стискування енергія, потрібна для запалення сумі-
ші, зменшується. При оптимальному значенні коефіцієнта надлишку пові-
тря а для запалення паливної суміші необхідна енергія декілька десятих 
часток мілі-джоуля. Проте, враховуючи значну зміну а, а також вимоги 
стабільного запалювання і холодного пуску двигуна, енергія іскри пови-
нна значно перевищувати наведене значення і бути не менше 15-30 мДж. 
Енергія іскри сучасних систем запалювання становить 20-100 мДж. 

Напруга, прикладена до електродів свічки, має перевищувати так зва-
ну пробивну напругу [/ яка визначається як мінімально потрібна на-
пруга для електричного пробою іскрового зазору свічки. 

Пробивна напруга залежить від багатьох факторів. За законом Паше-
на, пробивна напруга пропорційна тиску в циліндрі двигуна р та зазору 
між електродами свічки 5, і обернено пропорційна температурі паливної 
суміші Т: 

Зі збільшенням зазору між електродами свічки пробивна напруга зрос-
тає. На її значення також впливає форма електродів (у загострених елек-

тродів пробивна напруга менша). 
Якщо електроди мають різну фор-
му (голка-площина), то пробивна 
напруга залежатиме від їхньої по-
лярності (пробивна напруга мен-
ше, коли голка позитивна). 

Підвищення тиску збіль-
шує пробивну напругу (рис. 3.2), 
оскільки для появи іонізації не-
обхідно, щоб електрон на шляху 
вільного пробігу (тобто між двома 
зіткненнями) встиг набрати швид-
кість, достатню для іонізації. Чим 
більша густина газу, тим більша 

кв А-20°С 
АЛюо 

500 

28 

20 

12 
8 
4 

50 100 150 р, кПа 
Рис. 3.2. Вплив тиску і температури 

на пробивну напругу 
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кількість молекул газу в І см3 і тим коротша відстань вільного пробігу, а 
отже електрон рухатиметься з більшим прискоренням і для пробою по-
трібно прикласти більшу напругу 

Підвищення температури зменшує пробивну напругу (рис. 3.2), 
оскільки зменшується густина газу. Центральний електрод працюючого 
двигуна нагрітий до температури 700-800 °С і оточений тонкою плівкою 
газу меншої густини, що полегшує виникнення іонізації, і пробивна на-
пруга знижується. 

При пуску холостого двигуна стінки циліндрів і електроди свічки 
холодні, паливно-повітряна суміш, що потрапляє в циліндр, має низьку 
температуру і погано перемішана. При стискуванні суміш погано про-
грівається, і краплі пального не випаровуються. Потрапляючи до між-
електродного простору свічки, ця суміш збільшує пробивну напругу на 
15-20%. 

Збільшення частоти обертання колінчастого вала двигуна спочатку 
викликає деяке збільшення пробивної напруги внаслідок зростання стис-
кування (рис. 3.3), проте надалі І/ зменшується, оскільки погіршується 
наповнення циліндрів свіжою сумішшю і зростає температура централь-
ного електроду свічки. 

Із відкриттям дросельної заслінки, тобто зі збільшенням навантажен-
ня на двигун, зростає пробивна напруга, оскільки при цьому збільшуєть-
ся наповнення циліндрів і тиск у кінці ходу стискування (рис. 3.3). 

При бідній суміші пробивна 
напруга вища, ніж при багатій. Не-
значне збіднення суміші спричи-
нює спад температури централь-
ного електрода й зростання про-
бивної напруги. Крім цього, під 
час роботи на збіднених сумішах 
потрібно збільшувати зазор між 
електродами, що також вимагає 
зростання пробивної напруги. 

Підвищення ступеня стиску-
вання ще більше сприяє зростан-
ню пробивної напруги. 

На величину пробою впливає 
також форма прикладеної напруги, 
склад суміші й умови роботи дви-
гуна. Максимальна пробивна на-
пруга має бути під час запуску, 
особливо за низьких температур, 
і під час розгону двигуна. 

від частоти обертання колінчастого 
вала при різних навантаженнях: 

1 - максимально можлива вторинна 
напруга; 2 - пробивна напруга під час 
пуску і холостого ходу; 3 - пробивна 
напруга при повному навантаженні; 
4 -те саме при 1/2 навантаження; 

5 - те саме при малому навантаженні 



1 50 Електрообладнання автомобілів і тракторів 

Підвищення надійності системи запалювання пов'язане зі створенням 
потрібного запасу вторинної напруги, який оцінюється коефіцієнтом за-
пасу 

Коефіцієнт запасу системи запалювання оцінюють відношенням мак-
симальної величини вторинної напруги, що створює система запалюван-
ня, до пробивної напруги свічки: 

К, ІЛ 2 шах 
V, пр 

Аби забезпечити надійність роботи системи запалювання, слід брати 
коефіцієнт запасу Кз = 1,4-1,6. Оскільки горіння робочої суміші в цилін-
драх двигуна відбувається не миттєво, то для повного згоряння робочої 
суміші та здобуття максимальної потужності й економічності потрібно 
запалювати робочу суміш не в ВМТ ходу стискування, а трохи раніше, 
тобто з деяким кутом випередження запалювання. Кутом випередження 
запалювання називається кут, на який повертається колінчастий вал дви-
гуна від моменту подачі іскри до положення ВМТ. 

Кут випередження запалювання вибирають так, щоб на кожному ре-
жимі роботи максимум тиску, який створюється в циліндрі в процесі 
згоряння суміші, розташовувався через декілька градусів (10-15°) після 
ВМТ. 

На рис. 3.4 наведені залежності потужності Ие і питомої витрати паль-
ного £е автомобільного двигуна від кута випередження запалювання. Ку-
ти випередження, за яких досягається максимальне значення потужності 
та економічності, називають найвигіднішими або оптимальними. 

Оптимальний кут випередження запалювання визначається часом, 
який відводиться на згоряння суміші, і швидкістю горіння суміші. У 

свою чергу, час, відведений на дег/(кВт-год) 
кВт 

40 

ЗО 

20 

10 
20 10 0 Ю 20 ЗО 40 50 

Рис. 3.4. Вплив моменту запалювання на 
потужність та економічність двигуна 

згоряння, залежить від частоти 
обертання колінчастого вала, а 
швидкість горіння визначається 
складом робочої суміші й ступе-
нем стискування. 

Зі збільшенням частоти обер-
тання колінчастого вала двигуна 
за один і той самий проміжок 
часу поршень проходить біль-
ший шлях, а колінчастий вал по-
вертається на більший кут. Якби 
час згоряння пального залишав-
ся постійним при збільшенні 
частоти обертання колінчастого 
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вала двигуна, то закон зміни опти-
мального кута випередження запалю-
вання був би строго лінійним. Проте, 
внаслідок збільшення тиску і темпе-
ратури в циліндрі, а також через тур-
булентність суміші швидкість її зго-
ряння в декілька разів збільшується, 
а час згоряння відповідно в стільки ж 
разів зменшується. 

На рис. 3.5 наведена залежність 
швидкості згоряння суміші від часто-
ти обертання колінчастого вала дви-
гуна. Різке збільшення швидкості зго-
ряння спостерігається лише в діапа-
зоні низьких частот обертання, тому 
крива найвигіднішого кута виперед-

Рис. 3.5. Залежність швидкості 
згоряння паливної суміші 
від частоти обертання 

колінчастого вала двигуна 
ження запалювання зі збільшенням 
частоти обертання колінчастого вала зростає нелінійно (рис. 3.6). 

З іншого боку, чим швидше розви-
вається процес згоряння робочої сумі-
ші, тим більша ймовірність виникнен-
ня детонації, тому кут випередження 
має бути меншим. 

Швидкість згоряння робочої суміші 
визначається її складом, який характе-
ризується коефіцієнтом надлишку по-
вітря: 

де СД - дійсна кількість повітря, що 
припадає на І кг пального, кг; Со - тео-
ретично потрібна кількість повітря для 
повного згоряння. 

«П 

2000 п,х6~ 

Рис. 3.6. Залежність кута 
випередження запалювання 

від частоти обертання 
колінчастого вала двигуна 
Якщо а = І, то суміш називається 

нормальною. Якщо а > І, то суміш буде 
бідною, оскільки є надлишок повітря в 
порівнянні з нормальною сумішшю. Як-
що а < І, то суміш називається багатою, 
оскільки є недостача повітря в порів-
нянні з нормальною сумішшю. 

Склад суміші має великий вплив на 
вибір найвигіднішого кута випереджен-
ня запалювання. При дуже збагаченій 

0,6 0,8 1,0 
Рис. 3.7. Вплив складу 

суміші на кут випередження 
запалювання двигуна 
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або збідненій суміші вона взагалі не запалиться. З графіка на рис. 3.7 
видно, що при а = 0,8-0,9 кут випередження запалювання буде наймен-
шим, отже, суміш цього складу горить із найбільшою швидкістю. При 
зменшенні або при збільшенні коефіцієнта надлишку повітря а проти 
вказаних значень кут випередження запалювання 0° необхідно збіль-
шувати. 

Збільшення ступеня стискуван-
ня є також впливає на кут виперед-
ження запалювання, оскільки при 
цьому зростає тиск та температура 
робочої суміші в кінці такту стиску-
вання, що, у свою чергу, спричинює 
збільшення швидкості згоряння ро-
бочої суміші. Тому із збільшенням 
ступеня стискування (рис. 3.8) по-
трібно зменшувати кут виперед-
ження запалювання. 

Великий вплив на кут випередження запалювання має навантаження 
двигуна. Із збільшенням відкриття дросельної заслінки, тобто із збіль-
шенням навантаження двигуна, збільшується кількість суміші, що над-
ходить до циліндра. Внаслідок цього збільшується тиск і температура 
при стискуванні, які спричинюють збільшення швидкості згоряння. Тому 
зі збільшенням навантаження кут випередження запалювання повинен 
зменшуватися. На рис. 3.9 наведена залежність кута випередження запа-
лювання від навантаження двигуна за різних частот обертання колінчас-
того вала. 

Отже, кут випередження запалювання, 
залежно від режиму роботи двигуна, має 
автоматично регулюватися так, щоб забез-
печувалися найвищі його технічні та еко-
номічні показники і було виключено дето-
наційне згоряння пального. 

На практиці всі ці суперечливі вимоги 
реалізувати досить складно. Наприклад, 
для гарантованого усунення детонації слід 
знижувати ефективні показники роботи 
двигуна. 

У класичних системах запалювання ро-
бота двигуна контролюється та регулюєть-
ся за допомогою спільної дії двох механіч-
них регуляторів випередження запалюван-
ня: відцентрового та вакуумного. Перший 

Рис. 3.8. Залежність кута 
випередження запалювання 

від ступеня стискування 
ппбпчпї глтіїмі 

Рис. 3.9. Залежність 
кута випередження 

запалювання від 
навантаження двигуна 
при різних частотах 

обертання 
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із них реагує на зміну частоти обертання колінчастого вала, а другий - на 
зміну навантаження на двигун. 

Відцентровий регулятор працює так, що зі збільшенням частоти обер-
тання колінчастого вала кут випередження запалювання автоматично 
збільшується і навпаки. 

Вакуумний регулятор автоматично збільшує кут випередження запа-
лювання зі збільшенням розрідження у впускному трубопроводі двигуна 
(тобто зі зменшенням навантаження) і навпаки. 

Механічні регулятори не мають достатньої гнучкості. Тому вони не 
можуть забезпечити необхідні параметри регулювання на всьому діапа-
зоні режимів роботи двигуна. В процесі роботи рухомі частини регулято-
ра спрацьовуються, а пружні деталі (пружини, діафрагми) протягом часу 
старіють. Цим регуляторам також властива інерційність. Механічні авто-
мати випередження запалювання не можуть відтворити досить складні 
характеристики випередження за швидкістю, навантаженням, а також 
температурою двигуна. Крім цього, кутові похибки приводу датчиків-
розподільників спричинюють підвищений асинхронізм іскроутворення і 
«розмиття» кута запалювання. Ці регулятори мають недоліки: спрацю-
вання кулачка, резонансні явища та ін. 

Системи запалювання з електронними автоматами випередження за-
палювання ліквідують зазначені недоліки цих систем. 

Цифрові системи запалювання практично не мають рухомих частин, 
що забезпечує стабільність відтворення оптимального закону регулюван-
ня моменту іскроутворення в процесі роботи двигуна. 

Суттєвий засіб боротьби з детонаційним згорянням і разом із тим ро-
бота двигуна з оптимальним кутом випередження запалювання - це елек-
тронні (цифрові) системи запалювання з контуром зворотного зв'язку за 
сигналом датчика детонації, який сприймає механічні коливання блоку 
або головки блоку двигуна. Як правило, за допомогою датчика детонації 
фіксується початок детонаційного згоряння ще до появи сильної детона-
ції, і цифрові системи роблять коригування кута випередження запалю-
вання в бік зменшення, й детонація припиняється. Із застосуванням цих 
систем значно економиться пальне, знижується токсичність і забезпечу-
ється можливість роботи двигуна на низькооктановому пальному. 

3.3. Принцип дії класичної системи запалювання 

Класична система батарейного запалювання (рис. ЗЛО) складається 
з таких основних елементів: джерела енергії - акумуляторної батареї І, 
котушки запалювання 3, яка перетворює низьку напругу акумуляторної 
батареї І на імпульси високої напруги, потрібної для пробивання іскро-
вого зазору свічки запалювання 6; розподільника запалювання, що має 
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низьковольтний переривач 2 і роз-
подільник 5 імпульсів високої на-
пруги. Аби зменшити іскріння на 
контактах переривача 2, слід па-
ралельно до них підімкнути кон-
денсатор СІ, який є необхідним 
елементом коливального контуру 
(цей конденсатор називають пер-
винним). Крім цього, потрібно 
підімкнути вимикач (замок) запа-
лювання 7 і вимикач 4 додатково-
го резистора (опору Кдод), зблоко-
ваного з вимикачем стартера. Під 
час пуску двигуна на період уві-
мкнення стартера опір замикають 
накоротко, а щоб скомпенсува-
ти зниження первинної напруги, 
зменшують опір первинного кола 
котушки запалювання. 

Класична система батарейного запалювання працює за таким принци-
пом. Кулачок розподільника, обертаючись одночасно з приводним валиком, 
навперемінно замикає та розмикає контакти переривача. Після замикання 
контактів (коли увімкнено вимикач запалювання) через первинну обмотку 
котушки запалювання починає протікати струм. Первинний струм створює 
магнітне поле, в якому накопичується електромагнітна енергія. 

Після розмикання контактів переривача виникає перехідний процес у 
двох індуктивно з'єднаних контурах: один утворюють первинна обмотка 
котушки й іскрогасильний конденсатор, а другий - вторинна її обмотка 
та конденсатор вторинного кола, в якому внаслідок перехідного процесу 
створюється висока напруга. 

У момент, коли, наростаючи, вторинна напруга досягає значення про-
бивної напруги свічки запалювання, пробивається іскровий зазор цієї 
свічки з наступними розрядними процесами. Контакти лишаються розімк-
неш деякий час, а тоді знову замикаються, і весь цикл роботи системи ба-
тарейного запалювання повторюється, але робоча суміш займається вже 
в наступному за циклом роботи двигуна циліндрі. 

Робочий процес утворення іскрового розряду поділяють на три етапи: 
наростання первинного струму після замикання контактів; розмикання 
контактів переривача та виникнення ЕРС високої напруги у вторинній 
обмотці; пробивання іскрового зазору свічки. 

Первинний струм після замикання контактів наростає від нуля до гра-
ничного значення, що залежить від електричного опору кола. Внаслідок 

Рис. 3.10. Принципова схема класичної 
системи батарейного запалювання: 

1 - акумуляторна батарея; 
2 - переривач; 3 - котушка запалювання; 

4 - вимикач додаткового резистора; 
5 - розподільник; 6 - свічки запалювання; 

7 - вимикач запалювання 
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цього виникає ЕРС самоіндукції еь у первинній обмотці котушки запалю-
вання, спрямована вона проти ЕРС батареї Еб ~ С/6, і сповільнює процес 
наростання струму Для періоду наростання первинного струму справ-
джується другий закон Кірхгофа: 

або 

де І]б - напруга на затискачах акумуляторної батареї, еі - ЕРС самоіндук-
ції, іх - струм у первинній обмотці, Кх - активний опір первинної обмот-
ки, Ьх - індуктивність первинної обмотки, СІІХІСІІ - швидкість наростання 
струму в первинному колі. 

Розв'язуючи це диференційне рівняння, дістаємо: 

Задаючи граничні умови і = 0 (момент замикання контактів) і вважаю-
чи, що і = оо (усталений струм), маємо: 
якщо 

Р=0 І / =0, ТО ^ = 
1 сіі ' 

якщо 

Максимальна сила струму первинної обмотки (струм розмикання ір 
залежить від часу замкненого стану контактів): 

де ір - струм розмикання; і3 - час замкненого стану контактів. 
На час із впливають частота обертання п колінчастого вала двигуна, 

кількість циліндрів 2 двигуна й час ір розімкненого стану контактів пере-
ривача. 

Позначимо т3 = із / Т- відносний час замкненого стану контактів, 
де Т = із + ір. Тоді час замкненого стану контактів переривача -

120Тз_ І-Ї -І-*! — , 3 3 П-2 

де 2 60 ~ ч а с т о т а замикань контактів переривача. 
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Остаточно сила струму розмикання: 
120 

Отже, струм розмикання ір залежить від електричних параметрів К] 
та Ь1 первинного кола. Струм ір зменшується із збільшенням частоти 
обертання колінчастого вала й кількості циліндрів двигуна і зростає зі 
збільшенням відносного часу замкненого стану контактів хз. Збільшити 
цей час можна тільки за рахунок зменшення часу розімкненого стану ір. 
Проте Т3 = 0,63 і подальшого збільшення допустити не можна, оскільки 
кулачок переривача в цьому разі виходить дуже гострим, що спричинює 
удари молоточка та підвищене спрацьовування переривача. 

Після розмикання контактів переривача струм у первинній обмотці та 
магнітний потік, який він створив, за дуже короткий інтервал часу зника-
ють. У вторинній обмотці котушки наводиться висока напруга 15-20 кВ, 
яка залежить від ряду параметрів первинного і вторинного кіл. До них 
належать: сила струму розмикання, коефіцієнт трансформації, індуктив-
ність первинної обмотки, ємність обох кіл та ін. 

Щоб визначити аналітичну залежність максимальної вторинної на-
пруги від зазначених параметрів, розглянемо енергетичний баланс ко-
тушки запалювання. 

Електромагнітна енергія в момент розмикання контактів, накопичена 
в магнітній системі котушки запалювання: 

е 2 ' 
Ця енергія перетворюється на електростатичну, яка накопичується в 

конденсаторах СІ і С2 вторинного кола і частково перетворюється на те-
плоту. Отже, рівняння балансу енергії у початковий момент розмикання 
можна записати у вигляді: 

ш 2 
де 1/{ =—-£/2;0)^2 - кількість витків у первинній і вторинній обмотках 

0)2 ' 
відповідно; А - теплові втрати. 

Після перетворень отримуємо: 

А 
с;А)2+С2 1Х0 у 2 

2 
де Г) = 0,75-0,85 - коефіцієнт, який враховує зменшення вторинної на-
пруги внаслідок теплових втрат. 
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Іскровий зазор свічки пробивається, коли вторинна напруга 172 досяг-
не значення, достатнього для цього. 

З'ясовано, що електричний розряд має дві складові: ємнісну й індук-
тивну. Ємнісна складова - це розряд енергії, яка накопичена у вторинно-
му колі, зумовлений його ємністю С2. Це яскрава іскра блакитного кольо-
ру. Ємнісний розряд супроводжує специфічне тріскотіння. 

Індуктивна складова розряду складається з решти енергії, оскільки 
ємнісний розряд розпочинається і закінчується раніше, ніж вторинна на-
пруга досягне свого максимального значення. Струм індуктивної части-
ни розряду становить 80-100 мА, а його тривалість на 2-3 порядки біль-
ша, ніж ємнісної. Колір іскри має блідий бузково-жовтий колір. 

3.4. Конструкція апаратів класичної системи запалювання 

Котушка запалювання для класичних систем запалювання 

Ці котушки служать не лише імпульсним трансформатором, а й на-
копичувачем енергії. Як індуктивний накопичувач енергії котушка пови-
нна мати відповідну місткість магнітного поля, яку називають індуктив-
ністю. Для збільшення індуктивності первинної обмотки застосовується 
феромагнітний сердечник, який роблять розімкнутим. 

В класичних контактних системах запалювання застосовуються ко-
тушки, які мають індуктивність первинної обмотки 5... 10 мГн при мак-
симальному первинному струмі 3...4 А. Запас енергії складає до 40 мДж. 
їх виготовляють на номінальну напругу 12 В. Вони здебільшого мають 
одну й ту саму будову, проте відрізняються одна від одної обмотковими 
даними, конструкцією вузлів та деталей, наявністю додаткових пристро-
їв, габаритними та установчими розмірами. 

Основні частини котушки запалювання (рис. 3.11) такі: осердя 6 з 
первинною 4 та вторинною 3 обмотками; кришка 12 з виводами 1, 11, 
14 низької та 13 високої напруги. У більшості автомобілів та тракторів 
застосовують котушки з додатковим резистором 8, змонтованим у кера-
мічному ізоляторі 9. 

Осердя котушки виготовляють з листів електротехнічної сталі, ізо-
льованих один від одного окалиною, завдяки чому зменшуються вихрові 
струми, які утворюються внаслідок пульсацій магнітного потоку. Навколо 
осердя розміщено трубку 10 з електротехнічного картону, на яку кілько-
ма шарами намотано вторинну обмотку, виготовлену з великої кількості 
витків (17500-26000) емальованого проводу марки ПЕЛ діаметром 0,06-
0,1 мм. Аби поліпшити ізоляцію, шари вторинної обмотки відокремлено 
один від одного конденсаторним папером. Перші та останні вісім рядів, 
де виникають найбільші потенціали, ізольовано чотирма-шістьма шарами, 
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а решту - двома шарами паперу Щоб зменшити напругу між шарами, 
витки перших і останніх чотирьох рядів мотають з інтервалом І-2 мм. 

Рис. 3.11. Котушка запалювання: 
1, 11, 14- виводи низької напруги; 2 - магнітопровід; 3 - вторинна обмотка; 
4 - первинна обмотка; 5 - ізолятор; б - осердя; 7 - кожух; 8 - додатковий 

резистор; 9 - керамічний ізолятор додаткового опору; 10- картонний 
ізолятор; 12 - кришка передня; 13 - вивід високої напруги; 15 - шини. 
Поверхню вторинної обмотки ізолюють лакотканиною та кабельним 

папером. Фарфоровий ізолятор 5 запобігає пробиванню вторинної обмот-
ки на кожух 7. 

Поверх вторинної намотано первинну обмотку 4 (з проводу марки 
ПЕЛ діаметром 0,57-0,77 мм), що має порівняно невелику кількість 
витків - 250-300. Міжшарову ізоляцію первинної обмотки виготовле-
но з кабельного паперу. Завдяки тому, що первинну обмотку розміщено 
ближче до кожуха 7, поліпшено її охолодження. Навколо неї розміщено 
магнітопровід 2, який складається з двох розрізаних уздовж осі тонко-
стінних циліндрів із трансформаторної сталі. 

Усю конструкцію розміщено в металевому кожусі 7. Герметичність 
котушки забезпечує прокладка між кожухом 7 і карболітова кришка 12. 
Внутрішню порожнину більшості котушок заповнюють трансформатор-
ною оливою. 

Додатковий резистор 8 виготовляють у вигляді спіралі з нікелевого 
дроту і прикріплюють у двох половинах керамічного ізолятора 9. Кінці 
спіралі приварено до двох шин 15, за допомогою яких резистор приєдну-
ють до виводів 11 та 14 котушки запалювання. 

Усі виводи котушки запалювання розміщені на карболітовій кришці 
12. Вторинну обмотку приєднано до високовольтного виводу 13 котушки. 
Спіральний кінець первинної й вторинної обмоток з'єднано з виводом 1, 
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а первинну обмотку - з виводом 11. До виводу 14 приєднано тільки шину 
від додаткового резистора. 

Виводи 1 і 13 не маркують. Маркування виводу 11 - ВК, а виводу 14 -
ВК-Б. 

Іскрові свічки запалювання. Важливим елементом запалювання є 
свічка. Від досконалості її конструкції та правильного добору до двигуна 
багато в чому залежить надійність роботи системи запалювання і двигуна. 

Свічка на двигуні працює у важких умовах. Вона зазнає високих ме-
ханічних і теплових навантажень, а також електричних та хімічних дій. 
Температура в камері згоряння коливається від 70 до 2700 °С, а повітря, 
що оточує ізолятор свічки в підкапотному просторі двигуна, може мати 
температуру від -60 до +100 °С. Через нерівномірне нагрівання окре-
мих ділянок свічки в ній виникають теплові деформації, які небезпечні 
для матеріалів із різними коефіцієнтами лінійного розширення (метал, 
кераміка). На поверхні свічки, вкрученої у камеру згоряння, діє тиск до 
10 бар. Свічка зазнає, крім того, дії імпульсів високої електричної на-
пруги (до 26 кВ) і хімічної дії продуктів згоряння. 

У процесі роботи двигуна внаслідок неповного згоряння пального на 
поверхні теплового конуса електродах і стінках камери свічки утворю-
ється нагар, який шунтує іскровий зазор. Втеча струму, а іноді й розряду 
може статися на зовнішній поверхні ізолятора, коли вона забруднена чи 
покрита вологою. В процесі роботи двигуна зазор у свічці збільшується 
в середньому на 0,015 мм на 1 тис. км пробігу автомобіля. 

Свічка (рис. 3.12, а) складається з ізолятора 1, корпуса 4, центрально-
го 7 і бічного 8 електродів. Для герметизації свічки щодо центрального 
електрода застосовують термоцемент, а останнім часом - струмопровід-
ний склогерметик 3. Герметичність між ізолятором і корпусом свічки за-
безпечують прокладкою 5, а також завальцьовуванням корпуса на плечко 
ізолятора. 

У свічках деяких типів тепловий конус ізолятора виходить за торець 
нижньої частини корпусу, завдяки чому він краще охолоджується під 
час впуску холодної суміші і тепловий діапазон роботи свічки розши-
рюється. 

Для форсованих двигунів нині використовують свічки, центральний 
електрод яких виготовлено і покрито нікельхромовою, срібною чи пла-
тиновою оболонкою. 

На рис. 3.12, б наведено екрановану холодну герметизовану свічку. 
Ізолятор свічки повинен мати високу механічну та електричну міцність, 
корозійну стійкість, стійкість проти змочування, не вбирати вологу і 
мати високу питому теплопровідність. Він виготовляється з керамічно-
го матеріалу з високим вмістом оксиду алюмінію: ураліт, борокорунд, 
синоксаль та ін. 
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З - струмопровідний склогерметик; 4 - корпус; 5,6- прокладки; 
7 - центральний електрод; 8 - бічний електрод; 9 - тепловий конус; 

10-робоча камера; б - конструкція холодної екранованої свічки: 
1 - гумове ущільнення; 2 - контактний пристрій; 3 - екран; 4 - ізолятор; 

5 - корпус із боковим електродом; 6 - шайба; 7 - ущільнювальне 
кільце; 8 - тепловідвідна шайба; 9 - завадоприглушувальний 
резистор; 10- накидна гайка; в - тепловий баланс свічки 

Матеріал центрального електрода повинен мати високу корозійну та 
ерозійну жаростійкість і добру теплопровідність. Центральні електроди 
виготовляють із хромотитанової сталі 13Х25Т, а в свічках деяких типів 
- із ніхрому Х20Н80; бічні електроди - із нікель-марганцевого сплаву 
(наприклад, НИ5), корпус свічки та контактну головку з конструкційних 
сталей. 

Далі розглянемо теплову характеристику і маркування свічок. Свічка 
нормально працює при температурі теплового конуса ізолятора від 400-
500 до 850-900 °С. Нагар на тепловому конусі ізолятора зникає (відлущу-
ється) після нагрівання його до температури 400-500 °С, яку називають 
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температурою самоочищення свічки. Коли температура деталей свічки 
перевищить 800-900 °С, може виникнути передчасне займання суміші 
(жарове запалювання) під час процесу стискування, ще до моменту по-
яви іскри. 

Теплота, підведена до свічки (див. рис. 3.12, в), відводиться від неї 
через різні елементи конструкції (корпус - 10%, ізолятор - 10%, цен-
тральний електрод - 30%) і через робочу суміш, яка надійшла до каме-
ри згоряння - 20%). Діапазон зміни температури для всіх свічок майже 
однаковий, а теплові умови їхньої роботи на різних двигунах дуже від-
мінні. Тому одна й та сама свічка може мати температуру ізолятора на 
одному двигуні нижчу температури самоочищення, а на другому - вищу 
температури жарового запалювання. У зв'язку з цим випускаються свіч-
ки запалювання з різною тепловіддачею. Для кожного типу двигуна під-
бирається свічка з такою тепловіддачею, за якої температура ізолятора 
буде в необхідних межах. Різна тепловіддача у свічок різних типів вихо-
дить за рахунок зміни деяких конструктивних розмірів, головним чином 
довжини та діаметра теплового конуса (юбки) ізолятора. Чим більша 
довжина теплового конуса, а отже, більша площа поверхні, тим більше 
теплоти набере ізолятор і тим меншими будуть ступінь стискування і 
температура згоряння в камері двигуна, в іншому випадку ізолятор пе-
регріється. На рис. 3.12, а наведена свічка з великою, а на рис. 3.12, б 
- з малою довжиною теплового конуса ізолятора. Мабуть, при роботі 
на одному і тому самому двигуні температура кінця ізолятора та цен-
трального електрода у свічки на рис. 3.12, а буде вища, ніж у свічки на 
рис. 3.12, б. Тому свічку з більшою довжиною юбки називають гарячою, 
а з малою - холодною. 

На високооборотних форсованих двигунах з високим ступенем стис-
кування свічці передається значно більша кількість теплоти, ніж на низь-
кооборотних двигунах із малим ступенем стискування. Тому для перших 
застосовуються холодні свічки, а для других - гарячі свічки. 

Кількість теплоти, яка передається свічці, залежить не тільки від ти-
пу двигуна, а й від режиму його роботи (рис. 3.13). Дуже гаряча свіч-
ка забезпечує самоочищення під час обертів холостого ходу, проте при 
високій частоті обертання спричинить жарове запалювання. Дуже хо-
лодна свічка не забезпечить самоочищення на значній частині робочого 
діапазону частоти обертання. Правильно підібрана свічка не спричинює 
жарове запалювання при високих частотах обертання, проте за малих 
обертів не забезпечує і самоочищення. Ця обставина не призводить до 
порушення роботоздатності системи запалювання, оскільки двигун пра-
цює, як правило, в змінному режимі, при змінних частотах обертання й 
відкриття дросельної заслінки. Отже, змінюється і температура тепло-
вого конуса. Якщо ця температура нижче самоочищення, на ізоляторі 
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осідають струмопровідні частинки нагару, але при черговому підвищен-
ні температури ці частинки згоряють. 

Рис. 3.13. Залежність температури теплового конуса ізолятора 
свічки від частоти обертання колінчастого вала: 
1 - зона жарового запалювання; 2 - дуже гаряча 

свічка; 3 - правильно підібрана свічка; 4 - дуже холодна 
свічка; 5 - зона відсутності самоочищення 

З викладеного вище зрозуміло, чому двигун не може тривалий час 
працювати в режимі, значно відмінному від звичайного. Може бути до-
цільним заміна свічок для даного двигуна на свічки з іншою тепловід-
дачею. 

Теплопровідність ізолятора та його робоча температура є основними 
показниками для визначення жарового числа свічки. 

Фізично жарове число характеризує спроможність свічки працювати 
в умовах еталонного двигуна без жарового запалювання. Можливі різні 
методи оцінки жарового числа свічки. На Україні під жаровим числом 
розуміють значення середнього індикаторного тиску еталонної одноци-
ліндрової установки зі змінним ступенем стискування, при якому вини-
кає жарове запалювання. 

У деяких зарубіжних країнах під жаровим числом розуміють час, про-
тягом якого еталонний двигун працює до початку жарового запалювання. 
Так, жарові числа свічок запалювання німецької фірми «Бош» станов-
лять 45-280 од. 

У країнах СНД та на Україні жарове число вибирають із такого ряду 
чисел: 8; 11; 14; 17; 20; 23; 26. 

350°С Частота обертання колінчастого вала, хв'1 

950і 
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Іскрові свічки за конструктивним виконанням різняться діаметром 
різьби та типом ущільнення, довжиною різьби на корпусі, жаровим чис-
лом. Свічки в країнах СНД маркують так: 

- перша літера містить діаметр різьби на корпусі: А-М14 X 1,25; 
М-М18Х 1,5; 

- друга літера характеризує особливості конструкції свічки: К - ко-
нусним ущільненням без прокладки; М - малогабаритна; 

- після літер вказується жарове число з наведеного вище ряду; 
- після жарового числа можуть бути літери Н або Д, які означають 

довжину різьбової частини корпусу: Н = 11 мм, Д = 19 мм. Якщо літер 
немає, то це означає, що довжина становить 12 мм; 

- літера В означає, що тепловий конус ізолятора виступає за корпус; 
- літера Т означає, що герметизація на з'єднанні «ізолятор - централь-

ний електрод» виконана термоцементом. 
Якщо немає позначень на другій, четвертій, п'ятій та шостій позиціях, 

то це означає, що свічка не має конструктивних особливостей, довжина 
її різьбової частини становить 12 мм, тепловий конус ізолятора не ви-
ступає за корпус, а герметизацію на з'єднанні «ізолятор - центральний 
електрод» виконано іншим герметиком, ніж термоцемент. 

Зразок умовного позначення свічки запалювання з різьбою на корпу-
сі М14 х 1,25, жаровим числом 20, довжиною різьбової частини корпуса 
19 мм, яка має тепловий конус ізолятора, що виступає за торець корпусу 
- А20ДВ. 

При правильному регулюванні карбюратора, відповідності свічки 
двигуну за жаровим числом і хорошому стані циліндропоршневої групи 
тепловий конус ізолятора свічки може мати колір від сіро-жовтого до ко-
ричневого. Білий колір ізолятора означає збіднену суміш, що готує кар-
бюратор, або те, що свічка за жаровим числом є дуже гарячою. 

Якщо тепловий конус покритий оксамитовим матово-чорним нага-
ром, то в карбюраторі готується дуже збагачена суміш або свічка холодна 
(має жарове число, вище за потрібне). 

Якщо нагар маслянистий і щільний, то це свідчить про значне спра-
цювання циліндропоршневої групи або про те, що підібрана дуже холод-
на свічка. 

Якщо електрод, особливо центральний, має сильну ерозію, чи на те-
пловому конусі є краплі розплавленого металу, то це означає, що робоча 
суміш дуже збіднена або негерметично закріплено свічки. 

У табл. 3.1 наведені дані взаємозаміни свічок, які використовуються в 
Україні, зі свічками, що випускаються за кордоном. 
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Розподільники 
запалювання. Роз-
подільник призначе-
ний для розмикання 
первинного кола ко-
тушки запалювання, 
розподілу імпульсів 
високої напруги між 
циліндрами двигуна в 
необхідній послідов-
ності, виставляння 
початкового кута ви-
передження запалю-
вання та автоматично-
го регулювання цього 
кута залежно від час-
тоти обертання колін-
частого вала і наван-
таження двигуна. 

Для прикладу роз-
глянемо будову роз-
подільника 30.3706 
(рис. 3.14), який став-
лять на автомобілях 
ВАЗ. Він складаєть-
ся з корпуса, перери-
вального механізму, 
високовольтного роз-
подільника, відцен-
трового та вакуумного 
регуляторів виперед-
ження запалювання, 
конденсатора. 

Вал І приводу 
має кінець зі шліца-
ми і обертається у 
двох залізо-кераміч-
них поруватих втул-
ках 21, які змащують 
оливою для двигуна 
крізь бічну маслянку 
(не зображено). 

Рис. 3.14. Розподільник 30.3706: 
1 - вал, 2 - масловідбивна муфта; 3 - фільц; 

4 - вакуумний регулятор; 5 - діафрагма; 6 - тяга 
вакуумного регулятора; 7 - повідкова пластина 

кулачка; 8 - бігунець; 9 - бічний електрод; 10- кришка; 
11 - центральний електрод; 12 - вугільний контакт із 
пружиною; 13 - резистор; 14-ротор; 15 - пружина; 

16- вісь тягарця; 17- тягарець; 18- повідкова 
пластина тягарців; 19 - кулачковий вал; 20 - рухомий 

диск; 21 - втулка; 22 - конденсатор; 23 - корпус 
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Відцентровий регулятор закріплюють на верхній частині вала приво-
ду, що дає змогу розміщувати кулачок 19 ближче до опори валика, завдя-
ки чому зменшується спрацювання втулок і вплив люфтів у підшипниках 
вала на величину зазору між контактами переривача. 

Нерухомий диск переривача розміщений всередині корпусу 23 і при-
кріплений до нього гвинтами, а рухомий диск 20 встановлюють на кулько-
вому підшипнику, закріпленому в отворі нерухомого диска. На рухомому 
диску 20 закріплено утримувач рухомого контакту, який повертається навко-
ло кулачка 19 і змінює зазор між контактами або кут їх замкненого стану. 

Рухомий контакт, який до нерухомого притискує пластинчаста пружина, 
провідником з'єднано з ізольованим затискачем на корпусі. До нього при-
кріплюють і провідник від конденсатора, закріпленого на корпусі гвинтом. 

Кришка розподільника 10 має фіксований паз, який забезпечує її встанов-
лення на корпусі 23 у певному положенні. Центральний вивід кришки 11, до 
якої підведено високовольтний провід від котушки запалювання, з'єднано з 
електродом ротора 14 через приглушувальний резистор 13 з опором 6 кОм. 

У бічних виводах 9, кількість яких дорівнює кількості циліндрів (у да-
ному розподільнику їх 4), є металеві електроди, до яких ротор 14 підво-
дить високу напругу. 

Відцентровий регулятор працює так. Зі збільшенням частоти обертан-
ня колінчастого вала тягарці 17 під дією відцентрових сил, долаючи зусил-
ля пружин 15, розходяться. Внаслідок цього штифти тягарців, які входять 
у прорізи повідкової пластини кулачка, повертають її у бік обертання вала 
розподільника на деякий кут. 

Натяг пружин регулятора добирають так, щоб за рахунок кута випе-
редження запалювання збільшити час, потрібний для згоряння суміші, 
оскільки зі збільшенням частоти обертання колінчастого вала зменшу-
ється час на цикл і пальне не встигає згоріти. 

Вакуумний регулятор змінює кут випередження запалювання залеж-
но від розрідження під дросельною заслінкою карбюратора. За малих на-
вантажень двигуна циліндри наповнені робочою сумішшю не повністю, 
а отже, в момент займання буде низький тиск. Водночас збільшується за-
бруднення суміші залишковими газами, що зменшує швидкість згоряння. 
Тому потрібно збільшувати кут випередження запалювання при закритій 
чи маловідкритій дросельній заслінці. 

Коли заслінка відкрита повністю, розрідження невелике і вакуумний 
регулятор не працює. В міру її прикривання (зі зменшенням навантажен-
ня двигуна) розрідження збільшується, діафрагма регулятора втягується, 
повертаючи тягою рухомий диск переривача в бік збільшення кута випе-
редження запалювання. 

Важливим регульованим параметром розподільників є зазор між кон-
тактами переривача або кут замкненого стану контактів (КЗСК). Він 
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дорівнює кутові повороту вала розподільника, за якого контакти пере-
ривача залишаються замкнені. Зі зменшенням КЗСК знижується струм 
первинного кола, за якого розмикаються контакти, а отже, і напруга у 
вторинному колі, що спричинює перебої у роботі системи запалюван-
ня. Оскільки КЗСК зменшується в міру спрацювання контактів, потріб-
но періодично його регулювати. Значення КЗСК, які забезпечують нор-
мальну роботу системи запалювання, вносять до технічних умов на роз-
подільники. Ці значення становлять: для восьмиіскрових розподільників 
(30±3)°, шестиіскрових - (39±3)°, чотириіскрових - (44±3)°. 

3.5. Робота класичної батарейної системи запалювання 
Прикладом класичної системи батарейного запалювання може бути 

система запалювання двигуна автомобіля ГАЗ-24-ОІ «Волга» (рис. 3.15). 

Рис. 3.15. Напівмонтажна схема системи запалювання 
двигуна автомобіля ГАЗ-24-01 «Волга»: 

1 - свічка запалювання; 2, 5 - приглушу вальні резистори; 3 - кришка 
розподільника; 4 - ротор розподільника; 6 - кулачок; 7 -контакти переривача; 

8 - важіль переривача; 9 - конденсатор; 10- затискач переривача; 
11, 12 - первинна та вторинна обмотки котушки запалювання відповідно; 

13 - додатковий резистор із затискачами ВК і ВК-Б; 14- вимикач запалювання 
із затискачами КЗ, СТ, ПР та АМ; 15- контактна пластина; 16- пружинний 

контакт; 17 - реле ввімкнення стартера із затискачами К, КЗ, С та Б 
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Система запалювання працює так. Коли запалювання ввімкнено і кон-
такти переривача замкнено, в первинному колі протікає струм низької 
напруги. 

Коло струму низької напруги (рис. 3.15): плюсовий вивід батареї - ам-
перметр - затискач АМ - вимикач запалювання 14 - контактна пластина 15 
- контакт 16 - затискач вимикача КЗ - додатковий резистор 13 - первин-
на обмотка 11 котушки запалювання - затискач 10 переривача - важіль 8 
- контакти 7 переривача - корпус автомобіля - мінусовий вивід батареї. 

Коло струму низької напруги переривається в момент, коли кулачок 
6, набігаючи виступом на важіль 8 переривача, спричинює розмикання 
контактів 7. У цей час у первинній обмотці 11 індукується ЕРС самоін-
дукції близько 200-300 В, а у вторинній - до 24 кВ і більше; в осерді та 
кільцевому магнітопроводі з'являються вихрові струми. Електрорушійна 
сила, індукована у вторинній обмотці, створює між електродами свічок 
запалювання іскровий розряд, внаслідок чого у вторинному колі з'явля-
ється струм. 

Коло струму високої напруги: вторинна обмотка 12 котушки запалю-
вання - приглушувальний резистор 5 кришки розподільника - електрод 
ротора 4 розподільника - іскровий зазор - електрод кришки 3 - приглу-
шувальний резистор 2 - центральний електрод свічки запалювання 1 -
іскровий зазор - маса автомобіля. 

Під час пуску двигуна стартером напруга акумуляторної батареї, а от-
же, і в первинній обмотці котушки запалювання, знижується, що знижує 
високу напругу. Щоб збільшити силу струму, контакти реле стартера за-
микаються та закорочують додатковий резистор 13, а це знижує опір пер-
винного кола, й отже, сила струму в ньому збільшується. 

З.б. Контактно-транзисторна система запалювання. 
Особливості конструкції апаратів 

Високі вимоги, що висуваються до системи запалювання, не може за-
довольнити класична система батарейного запалювання, оскільки в цьо-
му випадку реальним способом підвищення вторинної напруги є збіль-
шення сили струму розривання. Проте, якщо ця сила перевищить певне 
значення - (3,5-4,0 А при 12 В), то це призведе до ненадійної роботи кон-
тактів переривача та різкого скорочення терміну їхньої служби. А тому 
постала потреба створення нових пристроїв, які б дали змогу поліпшити 
умови займання робочої суміші в циліндрах. 

Один із шляхів підвищення системою запалювання вторинної напруги 
- застосування напівпровідникових приладів, що працюють як керуваль-
ні ключі для переривання струму в первинній обмотці котушки запалю-
вання. Як напівпровідникові реле найчастіше використовують потужні 
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транзистори, здатні комутувати струми силою до 10 А в індуктивному 
навантаженні без будь-якого іскріння та механічного пошкодження, що 
притаманне контактам переривача. 

Контактно-транзисторна система запалювання (рис. 3.16) склада-
ється з елементів, що їх містить і 
класична система батарейного за-
палювання, й відрізняється від неї 
наявністю транзистора та відсут-
ністю конденсатора, який шунтує 
контакти переривача. Схема має 
ту особливість, що в ній контакти 
переривача комутують тільки не-
значний струм бази і§ - струм керу-
вання транзистором, тоді як струм 
емітера іе в силовому колі комутує 
транзистор. Слід зазначити, що ця 
особливість контактно-транзистор-
ної системи дає змогу позбутися 
головної вади класичної системи 
запалювання. Вторинну напругу 
Іі2, яку розвиває котушка запалю-
вання, в цій системі можна підви-
щувати у великих межах, оскільки 
збільшення струму ір обмежують 
лише параметри транзистора, а не 
стійкість контактів переривача. 

Тепер опір первинного кола Кх залежить не тільки від опору первин-
ної обмотки та додаткового резистора, а й від опору переходу емітер-ко-
лектор відкритого транзистора К е к , тобто: 

1І о е.к. 

тоді струм розриву / буде визначатися із виразу: 

Рис. 3.16. Принципова схема 
контактно-транзисторної системи 

батарейного запалювання: 
1 - акумуляторна батарея; 
2 - переривач; 3 — котушка 

запалювання; 4 - вимикач додаткового 
резистора; 5 - розподільник; 

6 - свічки запалювання; 7 - вимикач 

' я 1 

к 
120 

пдв.г 

II 
де тв - відносний час відкритого стану транзистора. Решта позначень від-
повідає розділу 3.3. 

Особливості конструкції апаратів для контактно-транзисторної 
системи запалювання. За рахунок заміни контактної пари переривача 
на силовий транзистор який дає можливість комутувати струм розриву до 
9... 10 А з'явилась можливість зменшити індуктивність первинної обмот-
ки котушки запалювання з 9... 10 мГн до 4...6 мГн і, як наслідок, збільшити 
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швидкість зростання первинного струму при запасі енергії 80...100 мДж. 
Тепер при достатній надлишковій енергії можливе нормування часу на-
копичення з метою підтримки струму розриву в заданих межах. 

Первинна обмотка котушок для контактно-транзисторних систем має 
менший опір і підключається до джерела енергії через один або два до-
даткові резистори. 

Котушки електронних систем запалювання мають класичну кон-
струкцію і виготовляються по традиційній технології, маслонаповнені, з 
розімкнутим магнітопроводом і в металевому корпусі. Від котушок кон-
тактної системи запалювання вони відрізняються лише обмотковими да-
ними. Витрати міді у них більші за рахунок збільшення діаметра проводу 
первинної обмотки та збільшення числа витків вторинної обмотки. Ці 
котушки мають значно більший коефіцієнт трансформації. 

Свічки запалювання на контактно-транзисторних системах не від-
різняються від класичних. Але з'явилась можливість збільшення зазо-
ру між електродами з 0,35...0,5 мм до 0,7...0,8 мм. Це дає можливість 
двигуну працювати на бідних сумішах, зменшуються шкідливі викиди 
в атмосферу. 

Для контактно-транзисторних систем запалювання використовуються 
ті самі типи переривачів-розподільників, що й для класичної системи, з 
тією лише різницею, що в них відсутній іскрогаеячий конденсатор. 

В контактно-транзисторних системах запалювання з'явився додат-
ковий елемент - комутатор, в якому розташовується транзистор та інші 
елементи схеми: імпульсний трансформатор, резистори, діоди та стабілі-
трони для захисту транзистора. Резистори первинного кола часто об'єд-
нуються в окремий вузол. 

Прикладом контактно-транзисторної системи запалювання може слу-
жити система, що встановлюється на автомобілях ЗІЛ-ІЗО, ГАЗ-53 та ін-
ших російських автомобілях. Вона показана на рис. 3.17 і складається з 
комутатора 1 (ТК-102), блоку додаткових резисторів (СЗ-107), котушки 
запалювання З (Б 114) та восьмиіскрового розподільника 5 типу Р13-Д, 
Р11-33 чиР 137. 

Система працює так. Коли запалювання ввімкнено і контакти пере-
ривача розімкнено, то транзистор закритий і в первинному колі струм 
не протікає. У момент замикання контактів переривача в колі керування 
транзистора протікає струм, силою не більше 0,8 А. 

Стрілками на рис. 3.17 зображено шлях струму в колі керування 
транзистора: позитивний вивід батареї ОВ - вимикач запалювання 8 
- додаткові резистори СЗ-107 - первинна обмотка котушки запалюван-
ня - перехід емітер-база транзистора - первинна обмотка імпульсного 
трансформатора - контакти переривача 2 - корпус - негативний вивід 
акумуляторної батареї. 
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Рис. 3.17. Схема контактно-транзисторної системи запалювання 
УТ1 - транзистор ГТ701А; УВІ - діод Д220; УВ2 - стабілітрон Д8П7В; 

СІ - конденсатор БМБ-160-1; С2 — конденсатор К50-6 50 мкф, 25 В; 
К2 - резистор УЛИ-0,25-27; ТА - імпульсний трансформатор ()¥1 =57, 
Ж2 = 500), 1 - транзисторний комутатор; 2 - переривач; 3 - котушка 

запалювання; 4 - блок резисторів; 5 - розподільник; 6 - свічки запалювання 
Внаслідок протікання струму керування через перехід між базою та 

емітером транзистора різко знижується опір переходу емітер-колектор 
транзистора з кількох сотень до кількох часток ома, і він відкривається, 
вмикаючи коло струму низької напруги. 

Коло струму низької напруги: позитивний вивід акумуляторної бата-
реї - вимикач запалювання - додаткові резистори - первинна обмотка ко-
тушки запалювання - перехід емітер-колектор транзистора - корпус — не-
гативний вивід батареї. Сила струму в первинному колі, коли транзистор 
відкритий, досягає 8 А у непрацюючому двигуні й знижується до З А зі 
збільшенням частоти обертання його колінчастого вала. Після ввімкнен-
ня стартера вимикач запалювання вмикає реле, яке спричинює замикання 
контактів, і первинна обмотка котушки запалювання вмикається до аку-
муляторної батареї, минаючи резистор (нижній за схемою). Сила струму 
в первинному колі зростає, а разом із цим збільшується напруга у вторин-
ному колі запалювання. 

Розмикання контактів переривача супроводжує переривання струму 
керування транзистора, що спричинює різке підвищення опору транзис-
тора, і він, закриваючись, вимикає коло струму первинного кола запа-
лювання. У момент переривання струму керування у вторинній обмотці 
імпульсного трансформатора індукується ЕРС. 


