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Введение 
Увеличение энерговооруженности транспорт-

ных средств потребовало создания для них более 
мощных электрических генераторов, а стремление 
сократить общий объем и массу электрооборудо-
вания привело к совмещению функций стартера и 
генератора в одном устройстве – стартер-генера-
торе (СТГ). При этом часто используют безредук-
торную схему соединения СТГ с двигателем внут-
реннего сгорания (ДВС), так как ротор СТГ может 
быть установлен вместо маховика (ДВС), а статор – 
на блоке цилиндров. В результате удается упро-
стить компоновку ДВС и уменьшить объем аппа-
ратуры [1]. Однако использование безредукторной 
схемы СТГ связано с затруднениями, обусловлен-
ными тем, что, например, у дизельного двигателя, 
коленчатый вал имеет относительно невысокую 
скорость вращения, а для запуска дизеля необхо-
димо приложить со стороны СТГ высокий пуско-
вой момент и поддерживать этот момент до опре-
деленной скорости вращения коленчатого вала. 
Учитывая, что запуск двигателя осуществляется от 
аккумуляторной батареи со стандартным напря-
жением 28 В, возникает проблема обеспечения 
электромагнитного момента СТГ в достаточно 
большом диапазоне скоростей вращения при низ-
ком напряжении первичного источника. Решить 
такую задачу с использованием простейшей схемы 
питания СТГ от аккумуляторной батареи с посто-
янным напряжением 28 В без промежуточного 
преобразования энергии практически не возмож-
но. Кроме того, необходимо учесть, что в режиме 
пуска ДВС, стартер работает от источника питания 
примерно одинаковой с ним мощности, с внутрен-
ними параметрами, зависящими от температуры, 
времени хранения, времени работы, тока нагрузки 
и т. д. Также может оказаться, что хотя интеграль-
но энергии, накопленной в АКБ достаточно для 

запуска ДВС, при имеющемся сочетании парамет-
ров СТГ и АКБ она за короткое время пуска не 
может быть передана СТГ. Отсюда возникает про-
блема выбора функциональной схемы СТГ, вклю-
чающего электромеханический преобразователь 
энергии, полупроводниковые устройства преобра-
зования напряжения и аккумуляторную батарею 
(АКБ). Чтобы ответить на вопрос обеспечит ли 
выбранная схема СТГ выполнение заявленных 
функций, необходима по возможности его полная 
математическая модель, позволяющая исследовать 
режимы пуска при различных схемах преобразо-
вания энергии и сочетаниях параметров элементов 
этих схем. Кроме того, модель должна учитывать 
тип электрической машины, ее параметры и спо-
соб управления ей в стартерном и генераторном 
режимах. Задачей настоящей статьи является соз-
дание такой модели. 

 
Функциональная схема СТГ 
Рассмотрим по возможности полную функ-

циональную схему СТГ как электротехнического 
комплекса (рис. 1), позволяющего решать вопросы 
пуска дизельного двигателя и энергообеспечения 
транспортного средства при различных парамет-
рах и характеристиках ДВС, электромеханическо-
го преобразователя (ЭМП) иАКБ. В схему вклю-
чены электронные преобразователи напряжения 
(ПН1, ПН2, ПН3) и конденсаторный накопитель 
энергии (НЭ), облегчающие запуск двигателя, в 
том случае, когда простейшая схема СТГ [2] с пи-
танием стартера непосредственно от АКБ и пря-
мой передачей энергии от генератора к АКБ по 
конструктивным, технологическим или физиче-
ским причинам не может быть реализована. 

Преобразователь ПН1 предназначен для со-
гласования генерируемого напряжения на выходе 
ЭМП с напряжением АКБ при работе в генератор-
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ном режиме и для управления ЭМП в двигател
ном режиме. Принцип его построения
типа ЭМП. Например, в случае использования 
классического коллекторного двигателя постоя
ного тока он представляет собой 
постоянного напряжения в постоянное
щий либо в реверсивном режиме, либо в
роннем, если при пуске поток энергии от АКБ к 
ЭМП не ограничивается. При использовании аси
хронного или вентильного двигателя этот преобр
зователь при потоке энергии от генератора (ЭМП) 
к АКБ преобразует переменное напряжение с 
ЭМП в постоянное со стабилизацией его велич
ны. При потоке энергии в обратную сторону он 
является преобразователем напряжения для пит
ния и управления ЭМП.  

 

Рис. 1. Функциональная схема СТГ
 

Накопитель энергии вводится в том случае, 
когда АКБ недостаточно для уверенного запуска 
ДВС. Для его заряда используется ПН2. При пу
ке ДВС ПН1 подключается непосредственно к НЭ 
(на рис. 1 показано пунктиром). 
ПН3 предназначен для обеспечен
чества напряжения на выходе СТГ. В зависимости 
от требований он может устанавливаться либо на 
выходе АКБ, либо на выходе ЭМП (на рис.
зано пунктиром). 

На основании представленной функциональной 
схемы составим математическую модель комп
СТГ, отражающую переходные процессы пуска 
дизельного двигателя при использовании ЭМП в 
виде вентильного двигателя и свинцовой АКБ.

 
Модель свинцовой стартерной 
аккумуляторной батареи 
Параметры модели АКБ[3, 4] характеризуется 

общими для сернокислотных аккумуляторов па
портными данными [5]: число элементов в АКБ, 
ЭДС элемента, количество пар пластин в элементе, 
удельный ток короткого замыкания пары пластин. 
Структурно она состоит из источника 
ренним сопротивлением, значения которых
параметрические зависимости от температуры 
электролита, степени разряженности АКБ [6] и 
числа попыток пуска.  

Начальное разрядное напряжение АКБ опр
деляется выражением [2, 3] 
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ном режиме и для управления ЭМП в двигатель-
ном режиме. Принцип его построения зависит от 
типа ЭМП. Например, в случае использования 
классического коллекторного двигателя постоян-

собой преобразователь 
стоянное, работаю-

щий либо в реверсивном режиме, либо в односто-
, если при пуске поток энергии от АКБ к 

При использовании асин-
или вентильного двигателя этот преобра-

зователь при потоке энергии от генератора (ЭМП) 
преобразует переменное напряжение с 

постоянное со стабилизацией его величи-
При потоке энергии в обратную сторону он 

является преобразователем напряжения для пита-

 
1. Функциональная схема СТГ 

Накопитель энергии вводится в том случае, 
когда АКБ недостаточно для уверенного запуска 
ДВС. Для его заряда используется ПН2. При пус-

ДВС ПН1 подключается непосредственно к НЭ 
 Преобразователь 

ПН3 предназначен для обеспечения заданного ка-
чества напряжения на выходе СТГ. В зависимости 
от требований он может устанавливаться либо на 
выходе АКБ, либо на выходе ЭМП (на рис. 1 пока-

На основании представленной функциональной 
схемы составим математическую модель комплекса 
СТГ, отражающую переходные процессы пуска 
дизельного двигателя при использовании ЭМП в 
виде вентильного двигателя и свинцовой АКБ. 

Модель свинцовой стартерной  

модели АКБ[3, 4] характеризуется 
ых аккумуляторов пас-

портными данными [5]: число элементов в АКБ, 
элемента, количество пар пластин в элементе, 

удельный ток короткого замыкания пары пластин. 
Структурно она состоит из источника ЭДС с внут-
ренним сопротивлением, значения которых имеют 

метрические зависимости от температуры 
электролита, степени разряженности АКБ [6] и 

Начальное разрядное напряжение АКБ опре-

Uхх
 = F(2,02 + 0,00136T0

где F – число элементов в аккумуляторной бат
реи; 2,02 – ЭДС одного элемента сернокислотной 
аккумуляторной батареи при 0
ра электролита; ∆Cр – степень разряженности АКБ.

Ток короткого замыкания можно записать в 
виде [2] 

0,0159
вк 0 0 р( bI n I k T e C    

00,0407 0,16
п( 1) ( 10,0)( 1)),T

zk z e t z    
где n – количество пар пластин в элементе АКБ 
(совпадает с количеством сепараторных прокл
док); I0 – удельный ток короткого замыкания о
ной пары пластин; kb – коэффициент, учитыва
щий влияние температуры электролита
фициент, учитывающий влияние числа попыток 
пуска, zп – число попыток пуска

Для иллюстрации возможностей использов
ния уравнений (1) и (2), для расч
рактеристик АКБ (рис. 2) 
осуществлен виртуальный эксперимент, когда 
АКБ несколько раз нагружается на идеальный и
точник ЭДС с программируемым номиналом. В
личина источника ЭДС линейно увеличивается от 
нуля до номинального напряжения батареи. В т
повом случае за 3–4 попытки пуска по 10
степень разряженности АКБ меняется 
венно, ЭДС поляризации чуть увеличивается,
тролит прогревается. 
 

Рис. 2. Семейства внешних характеристик стартерной 
АКБ, состоящей из четырех аккумуляторов 6СТЭН
 

Модель пусковой механической 
характеристики ДВС 
В общем случае момент сопротивления вр

щению ДВС в процессе его запуска можно пре
ставить в виде четырех составляющих:

Mс = Mвт + Mдин + Mк + 
где обозначено: Mвт

 = kвтω 
ния, вызванный составляющей, 
скорости вращения коленчатого вала
фициент вязкого трения, 
коленчатого вала; Mдин

 = J·
момент, обусловленный ускорением инерционных 
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T0
 − 0,001∆Cр),     (1) 

число элементов в аккумуляторной бата-
одного элемента сернокислотной 

аккумуляторной батареи при 0 °С; T0 – температу-
степень разряженности АКБ. 

Ток короткого замыкания можно записать в 

00,0159 0,564
вк 0 0 р

TI n I k T e C      
0,16( 1) ( 10,0)( 1)),z пk z e t z         (2) 

количество пар пластин в элементе АКБ 
(совпадает с количеством сепараторных прокла-

удельный ток короткого замыкания од-
коэффициент, учитываю-

щий влияние температуры электролита; kz – коэф-
фициент, учитывающий влияние числа попыток 

число попыток пуска; t – текущее время. 
Для иллюстрации возможностей использова-

ния уравнений (1) и (2), для расчета внешних ха-
 с помощью них был 

виртуальный эксперимент, когда 
АКБ несколько раз нагружается на идеальный ис-

с программируемым номиналом. Ве-
линейно увеличивается от 

нуля до номинального напряжения батареи. В ти-
4 попытки пуска по 10–15 с 

епень разряженности АКБ меняется несущест-
поляризации чуть увеличивается, элек-

 
2. Семейства внешних характеристик стартерной 

АКБ, состоящей из четырех аккумуляторов 6СТЭН-140М 

Модель пусковой механической  
 

В общем случае момент сопротивления вра-
щению ДВС в процессе его запуска можно пред-

х составляющих: 
+ Mст,       (4) 
ω – момент вязкого тре-

ния, вызванный составляющей, пропорциональной 
скорости вращения коленчатого вала, kвт – коэф-

 ω – частота вращения 
J·dω/dt – динамический 

момент, обусловленный ускорением инерционных 
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масс, J – момент инерции вращающихся и других 
подвижных частей поршневой группы, привед
ный к валу двигателя; Mст

 = M0signω 
хого трения, обусловленный трением колец о 
стенки цилиндра трением в подшипниках коленч
того вала, которым можно пренебречь
дуль момента сухого трения. 

Компрессионный момент в уравнении (4) 
обусловлен сжатием воздуха в цилиндрах нераб
тающего двигателя до начала процесса восплам
нения топлива, описывается достаточно сложной 
системой уравнений [7]. В настоящей статье пре
ложено использовать упрощенную математич
скую модель, описывающую эту составляющую не 
так точно, но физически отражающую характер 
изменения момента сопротивления при вращении 
коленчатого вала на первом этапе пуска, когда 
воспламенение еще не происходит. Д
прессионный момент представим в виде двух с
ставляющих с относительным значением амплит
ды изменения момента 1 и 0,05 ед. Составляющая 
с меньшей амплитудой описывает характер пульс
ций газового момента после двух первых тактов (в 
установившемся режиме). Ее частота 
n – число цилиндров, а форму изменения момента 
приближенно можно принять синусоидальной:

μгз.уст = 0,05sin(Ωt),   
Амплитуда этой составляющей в относител

ных единицах мала, поскольку двигатели конс
руируют так, чтобы процесс сжатия газа в одном 
цилиндре уравновешивался расширением газа в 
другом цилиндре. И, поскольку во время запуска 
двигателя воспламенение отсутствует, уравнов
шивание проявляется в максимальной степени.

Составляющая компрессионного момента с 
большей амплитудой отлична от нуля лишь на 
двух первых тактах. Точнее – на первых 65

Рис. 3. Осциллограммы газовых моментов
в относительных единицах (а), их сумма (б) и аппроксимирующая е
                                                     

 

        Моделирование процесса пуска 
       внутреннего сгорания электрическим стартером

 
 

момент инерции вращающихся и других 
подвижных частей поршневой группы, приведен-

signω – момент су-
хого трения, обусловленный трением колец о 
стенки цилиндра трением в подшипниках коленча-
того вала, которым можно пренебречь, М0 – мо-

Компрессионный момент в уравнении (4) Mк 
обусловлен сжатием воздуха в цилиндрах нерабо-
тающего двигателя до начала процесса воспламе-
нения топлива, описывается достаточно сложной 
системой уравнений [7]. В настоящей статье пред-
ложено использовать упрощенную математиче-
скую модель, описывающую эту составляющую не 
так точно, но физически отражающую характер 
изменения момента сопротивления при вращении 
коленчатого вала на первом этапе пуска, когда 

не происходит. Для этого ком-
прессионный момент представим в виде двух со-
ставляющих с относительным значением амплиту-

ед. Составляющая 
с меньшей амплитудой описывает характер пульса-
ций газового момента после двух первых тактов (в 

частота Ω = nω/2, где  
число цилиндров, а форму изменения момента 

нно можно принять синусоидальной: 
      (5) 

Амплитуда этой составляющей в относитель-
ных единицах мала, поскольку двигатели конст-

чтобы процесс сжатия газа в одном 
цилиндре уравновешивался расширением газа в 
другом цилиндре. И, поскольку во время запуска 
двигателя воспламенение отсутствует, уравнове-
шивание проявляется в максимальной степени. 

Составляющая компрессионного момента с 
большей амплитудой отлична от нуля лишь на 

на первых 65 % это-

го интервала, где хорошо аппроксимируется пол
периодом синусоиды: 

μ′гз
 = sin(0,8ωt),   

где 0,8 весовой коэффициент, учитывающий то, что 
половина периода изменения этой составляющей 
больше π. При значении аргумента в выражении (6) 
больше π функция принимает нулевое значение.

На рис. 3 в относительных единицах пре
ставлены осциллограммы газовых моментов ц
линдров запускаемого ДВС, их суммы
симирующая ее зависимость, построенная по ура
нениям (5) и (6). Развертка координат выполнена 
относительно угла поворота коленчатого вала.

 
Математическая модель ЭМП
Математическая модель ЭМП будет опред

ляться типом используемого двигателя. В насто
щей статье мы рассмотрим случай использования 
признанного наиболее перспективным в устройс
вах подобного типа [8] трехфазного вентильного 
двигателя с возбуждением от постоянных магн
тов (ВД). Как известно, ВД представляет собой 
органичное сочетание электрической машины и 
полупроводникового преобразователя,
это ЭМП и ПН1. Принимая во внимание большую 
инерционность механических процессов пуска 
ДВС по сравнению с электромагнитными проце
сами в ВД, будем учитывать влияние последних 
только на статические характеристики ВД, не уч
тывая их в динамической модели
можно включить в состав модели ЭМП в виде б
зынерционного элемента с определ
точным коэффициентом. 

Питание статорной обмотки ВД может ос
ществляться различными способами. Это может 
быть коммутация фазных обмоток с дискретным 
перемещением результирующего вектора поля 
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                                                     зависимость (в) 
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го интервала, где хорошо аппроксимируется полу-

       (6) 
где 0,8 весовой коэффициент, учитывающий то, что 
половина периода изменения этой составляющей 

аргумента в выражении (6) 
функция принимает нулевое значение. 

3 в относительных единицах пред-
ставлены осциллограммы газовых моментов ци-
линдров запускаемого ДВС, их суммы и аппрок-

зависимость, построенная по урав-
(5) и (6). Развертка координат выполнена 

относительно угла поворота коленчатого вала. 

Математическая модель ЭМП 
Математическая модель ЭМП будет опреде-

ляться типом используемого двигателя. В настоя-
щей статье мы рассмотрим случай использования 

наиболее перспективным в устройст-
хфазного вентильного 

двигателя с возбуждением от постоянных магни-
тов (ВД). Как известно, ВД представляет собой 
органичное сочетание электрической машины и 
полупроводникового преобразователя, на рис. 1 
это ЭМП и ПН1. Принимая во внимание большую 
инерционность механических процессов пуска 
ДВС по сравнению с электромагнитными процес-
сами в ВД, будем учитывать влияние последних 
только на статические характеристики ВД, не учи-
тывая их в динамической модели. Тогда ПН1 
можно включить в состав модели ЭМП в виде бе-
зынерционного элемента с определенным переда-

Питание статорной обмотки ВД может осу-
ществляться различными способами. Это может 
быть коммутация фазных обмоток с дискретным 

нием результирующего вектора поля 
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статора [9], а также позиционная модуляция на-
пряжения или тока с плавным вращением этого 
вектора, т. е. векторное управление [10]. Каждому 
из этих способов питания будет соответствовать 
своя механическая и угловая моментная характе-
ристика, и, соответственно, свои модели. 

В настоящее время существует большое коли-
чество разнообразных моделей, позволяющих рас-
считывать механические и рабочие характеристи-
ки ВД с дискретной коммутацией [11, 12]. В дан-
ном случае была использована αβ-модель ВД, вхо-
дящая в библиотеку моделирующей программы 
Jigrein4WEB [13], чьи секции статора соединены в 
звезду и для которой отсутствует возможность 
определить потенциал нейтральной точки внеш-
ним источником. Эта модель ВД, в сравнении с  
dq-версией, благодаря особенности разностной 
вычислительной схемы сохраняет устойчивость 
при большем шаге симуляции и хорошо зареко-
мендовала себя в моделях электроприводов с пи-
танием секций статора через силовой мост как от 
источника тока, так и от источника ЭДС 

При позиционной модуляции напряжения на 
фазных обмотках или векторном управлении ВД 
уравнение тока и момента в относительных еди-
ницах запишется выражением [14] 

i(ν) = μ(ν) = (cosθ + ζ·sinθ − ν) / (1 + ζ2).     (7) 
Базовые значения тока и момента определя-

ются по формулам: Iб
 = 3Uн

 / (2Rф), Mб
 = IбKΦ, где 

KΦ – коэффициент связи между амплитудой фаз-
ной ЭДС и частотой вращения ротора ω; Rф – ак-
тивное сопротивление фазной обмотки. Кроме 
того обозначено: ν – отношение скорости ротора к 
скорости идеального холостого хода; ξ = ωL / Rф,  
Lф – индуктивность фазной обмотки; θ – угол ком-
мутации, т. е. угол фазового сдвига между ЭДС и 
напряжением. 

Моделирование процесса пуска ДВС  
при различных вариантах формирования  
фазного напряжения ВД 
На основе приведенных выше уравнений с 

учетом функциональной схемы СТГ была состав-
лена математическая модель комплекса. В ней 
принята единая для всех элементов система базо-
вых моментов, токов и скоростей, за которые взя-
ты соответствующие величины, принятые в моде-
ли ВД. Для оценки ее работоспособности и удоб-
ства использования промоделируем процесс пуска 
ДВС от реальной АКБ (основные значения пара-
метров АКБ, ДВС и ВД, входящих в состав ком-
плекса, приведены в таблице). В частности, на рис. 4 
представлен процесс пуска ДВС при различных 
способах коммутации трехфазной обмотки ВД: 

– дискретная 120-градусная коммутация при 
угле θ = 0 (кривая 1); 

– позиционная модуляция напряжения при 
θ = 0 (кривая 2); 

– векторное управление, когда угол коммута-
ции в процессе пуска изменяется в соответствии с 
выражением θ = arctg ξ (кривая 3). 

Анализируя кривые изменения скорости вра-
щения коленчатого вала ω(t), можно заключить, 
что при имеющемся сочетании параметров эле-
ментов комплекса разгон до максимальной тре-
буемой для уверенного запуска ДВС скорости 
(ω = 25 с–1) обеспечит только векторное управ-
ление ВД. 

Использование полученной модели позволяет 
также сформировать предложения по изменению 
алгоритма запуска ДВС. Например, если пусковой 
момент ВД окажется меньше максимального зна-
чения компрессионного момента ДВС, стартер не 
сможет даже провернуть коленчатый вал на пер-
вом этапе пуска, что подтверждается результатами 
моделирования этого процесса (рис. 5, кривая 2). 

Параметры устройств, входящих в комплекс СТГ 

А
К

Б 
6C

T-
90

 Удельный ток короткого замыканияодной пары пластин в элементе АКБ, А 222 
Число сепараторных прокладок 10 
Число элементов в батареи (12 В) 6 
Степень разряженности АКБ, % 25 
Температура электролита, °C –30 

Д
В

С
 

Номинальная мощность, МВт 1 
Приведенный момент инерции вращающихся масс, 2кг м  150 
Число цилиндров 12 
Момент сухого трения (при открытых клапанах), Н м  50 
Газовый момент двух первых тактов (последующие пульсации – 5 %), Н м  900 
Коэффициент вязкого трения, 2Н с м  10 

С
Д

П
М

 

Число фаз (m) 3 
Число пар полюсов (p) 17 
Коэффициент связи между амплитудой ЭДС и частотой вращения ротора (ke), В/рад/с 0,434 
Момент инерции (J), 2кг м  1,0 
Активное сопротивление фазы (Rф), МОм 0,7 
Индуктивное сопротивление фазы (Lф), мГн 9 
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Но, если мы на первых двух тактах работы двиг
теля поднимем принудительно клапаны цилин
ров, исключив тем самым компрессионный м
мент и позволив коленчатому валу начать вращ
ние (с изменением скорости в соответствии с кр
вой 1), то в последующем, после отпускания кл
панов в момент времени 3 с, компрессионный м
мент удастся преодолеть за счет накопленной к
нетической энергии вращающихся частей ВД и 
ДВС и коленчатый вал будет вращаться увелич
вая скорость (рис. 5, кривая 3). 

 
Выводы 
1. Представленные в статье математические м

дели оказываются удобными для оценки правильн
сти выбора параметров элементов комплекса СТГ и 
алгоритмов управления процессом пуска ДВС.

2. Для систем электростартерного пуска ДВС 
рекомендуется переменный алгоритм ко
обмотки ВД. На низких оборотах целесообразно 
использовать 120-градусную дискретную комм
тацию (для снижения динамических потерь в кл
чах). На высоких оборотах предпочтительней ок
зывается векторное управление, позволяющее ув
личить скорость прокручивания. 

3. Перспективный способ расширения нижней 
температурной границы пуска ДВС 
ние коленчатого вала с открытыми клапанами и 
последующим преодолением газовых моментов 
цилиндров за счет накопленной кинетической 
энергии маховых масс. 
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We composed and described the set of models of technical devices and control systems which is necessary 
for evaluation of engineering tasks that require solution with upgrade of the existing systems of electric start of 
internal combustion engines (ICE) for: diesel multiple unit trains, tanks, infantry fighting vehicles, vessels –
with the power from 0.3 to 1 MW. Resulting recommendations are shaped for the purpose of replacement of the 
starter-generator with the permanent magnet synchronous motor (PMSM) and reduction gear exclusion. The 
major difficulties are limited power flowing through the PMSM (which is overcome with combined ways of sta-
tor section power supply) and the torque of impedance of power forces of two first strokes of the ICE crankshaft 
turning. 

Keywords: non-geared electric drive, starter-generator, torque motor, gas torque, PMSM, ICE, accumulator, 
modeling in Jigrein4WEB. 
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