
102 Вестник Оренбургского государственного университета 2015 № 4 (179)

УДК 629.33
Пузаков А.В.

Оренбургский государственный университет
E-mail: And-rew78@yandex.ru

Математическая модель работоспособности 
автомобильного генератора

Техническое обслуживание современных автомобилей не предполагает диагностирования пара-
метров автомобильного генератора, следовательно, выход его из строя, как правило, оказывается 
внезапным, и приводит к существенным потерям времени. Отсутствие методик оценки состояния 
работоспособности затрудняет своевременное обнаружение неисправностей генераторов, поэтому 
целью работы является установление взаимосвязи между структурными параметрами основных 
элементов генератора с его диагностическими параметрами.

На основании разработанных математических моделей автор обосновывает прямую зависимость 
между структурными параметрами обмоток статора и ротора, выпрямительного блока и щеткодер-
жателя и параметрами их работоспособности. Установлено, что этими структурными параметрами 
являются электрические сопротивления обмоток, корпусной и межвитковой изоляции, полупро-
водниковых диодов и участка «щеткодержатель – обмотка ротора». Проведенные исследования 
позволили количественно обосновать диапазоны электрических сопротивлений, соответствующие 
работоспособному состоянию и характерным неисправностям элементов генератора.

Поскольку автомобильный генератор обладает последовательной схемой надежности, то из-
менения вышеперечисленных электрических сопротивлений непременно приведут к нарушению 
величины (формы) его выходного напряжения, как основного диагностического параметра.

Следовательно, решение задачи прогнозирования работоспособности автомобильного ге-
нератора возможно при установлении зависимости между количественными значениями элек-
трических сопротивлений его элементов и величиной (формой) выходного напряжения, которую 
можно оценивать с помощью осциллографа.
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Генератор является основным источником 
электроэнергии на автомобиле, питающим все 
потребители и заряжающим аккумуляторную 
батарею при работающем двигателе внутрен-
него сгорания.

Отказ генераторной установки 
неминуемо приводит к обесточи-
ванию потребителей, что, в усло-
виях насыщенности автомобиля 
электрическими и электронными 
системами, в том числе и отве-
чающими за безопасность движе-
ния создает риск возникновения 
дорожно-транспортных проис-
шествий. Следовательно, своев-
ременное определение симптомов 
нештатной работы генератора яв-
ляется актуальной задачей, для ре-
шения которой необходимо мате-
матически обосновать зависимости 
между структурными и выходными 
параметрами как основных элемен-
тов, так и генератора в целом.

Целью работы является ана-
лиз структурной модели автомо-
бильного генератора и разработка 
на ее основе математической мо-
дели работоспособности.

На рисунке 1 представлена структурная 
схема автомобильного генератора, из которой 
следует, что элементы генератора, связанные 
потоком электрической (электромагнитной) 

В – вал генератора, ВБ – выпрямительный блок, ЗК – задняя крышка, ЗП – за-
дний подшипник, КК – контактные кольца, ОР – обмотка ротора, ОС – обмотка 
статора, ПК – передняя крышка, ПП – передний подшипник, Р – ротор (полюс-
ная система), РН – регулятор напряжения, С – статор, Ш – шкив генератора, 
Щ – щёткодержатель

Рисунок 1. Структурная схема автомобильной  
генераторной установки
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энергии образуют замкнутый контур. Следова-
тельно, отклонение рабочих параметров любого 
из этих элементов (крайний случай – выход из 
строя) приведет к отклонению выходных харак-
теристик генераторной установки. 

Можно сказать, что генераторная установка 
обладает последовательной схемой надежности  
(см. рисунок 2) [1].

Одним из ключевых элементов генератора 
является обмотка возбуждения, расположенная 
на роторе. Ее назначение – преобразовывать 
подведенное напряжение в магнитный поток, 
который за счет вращения ротора оказыва-
ется переменным как пространстве, так и во 
времени.

Обмотка ротора характеризуется структур-
ными – масса, размеры, и выходными параме-
трами – сопротивление обмотки, сопротивление 
изоляции, температура обмотки [7].

Поскольку обмотка ротора предназначена 
для создания магнитного потока, то можно осу-
ществить следующие преобразования:

































⋅⋅

⋅
≡

⋅⋅⋅
=

⋅≡

ср

прб

пр

ср
ор

D
SU

Ф

S
wD

R

πρ

πρ

R
U=I

 wIФ

ор

б

                  (1)

где Ф – магнитный поток, Вб;
I – сила тока обмотки, А;
w – количество витков обмотки;
Rор – сопротивление обмотки ротора, Ом;
Uб – напряжение бортовой сети, В;
ρ – удельное сопротивление проводника, 

Ом∙м;

Dср – средний диаметр обмотки, м;
Sпр – площадь сечения проводника, м2.
Так как параметры ρ, Sпр и Dср в процессе 

эксплуатации остаются постоянными, то мож-
но считать, что:

бUФ ≡ .                           (2)
Из формулы (2) следует, что производи-

тельность обмотки ротора не зависит от ее со-
противления, в то время как все основные неис-
правности обмотки приводят к его уменьшению 
(межвитковые замыкания, замыкания на корпус, 
обрыв обмотки) [3].

Рассмотрим еще один параметр обмотки – 
ее температуру:
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Если графически представить изменение 

параметров обмотки в процессе эксплуата-
ции (см. рисунок 3), то можно заметить, что 
первичным является все же изменение со-
противления обмотки, приводящее к росту 
ее температуры и ускорению деструктивных 
процессов.

К изменению сопротивления обмотки 
приводит изменение сопротивления изоляции: 
межвитковой и корпусной [4], [5]. Графически 
схема замещения обмотки ротора представлена 
на рисунке 4.

В исправном состоянии сопротивление 
корпусной и межвитковой изоляции (десятки 
мегаом) намного превышает сопротивление 
обмотки ротора (единицы ом) и не оказывает 
на нее влияние. В случае значительного сни-
жения сопротивления изоляции под действи-
ем дестабилизирующих факторов (попадание 
влаги, повышенная температура, коррозионные 
вещества) происходит межвитковое замыкание 
или замыкание на корпус, приводящее к сни-
жению сопротивления обмотки, как показано 
на рисунке 3.

Исходя из этого, математическая модель 
обмотки ротора:
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элементов генератора
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а модель работоспособности:
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Поскольку мы выяснили, что магнитный 
поток в процессе эксплуатации практически 
не изменяется, то можно считать, что на вели-
чину напряжения, вырабатываемого обмоткой 
статора, оказывает влияние число витков об-
мотки, которое может снизиться при межвит-

Рисунок 4. Схема замещения обмотки ротора

Рисунок 3. Изменение параметров обмотки ротора в процессе эксплуатации

Рассмотрим теперь обмотку статора, ко-
торая преобразует магнитный поток обмотки 
ротора в переменное напряжение и характе-
ризуется теми же структурными и выходными 
параметрами, что и обмотка ротора.

Для обмотки статора справедливо следую-
щее утверждение:
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где U≈ – переменное напряжение обмотки ста-
тора, В;

n – частота вращения ротора генератора, 
мин-1;

i – передаточное отношение шкив генера-
тора – шкив коленчатого вала;

η – КПД ременной передачи;
nдвс – частота вращения коленчатого вала 

ДВС, мин-1.

Транспорт
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ковых замыканиях, замыканиях на корпус и 
межфазных замыканиях, и частота вращения 
ротора, уменьшающаяся при недостаточном 
натяжении ремня.

Практически можно считать, что:

 

wRос ≡ .                           (7)
Тогда модель работоспособности аналогич-

но обмотке ротора
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Избыточное натяжение ремня может при-

вести к ускоренному выходу из строя подшип-
ников (особенно переднего).
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где gр – натяжение ремня, Н;

tПОДШ – температура подшипника, ºС;
Tподш – ресурс работы подшипника, ч.
Исходя из этого, математическая модель 

обмотки статора:
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Следующим узлом по схеме надежности 

(рисунок 2) идет выпрямительный блок, пре-
образующий переменное напряжение обмот-
ки статора в постоянное напряжение борто-
вой сети.

Выпрямительный блок представляет со-
бой последовательно-параллельное соедине-
ние группы полупроводниковых диодов (как 
правило, не меньше шести), причем сопро-
тивление каждого диода может принимать 
значения в широком диапазоне: от 0,1 Ом при 
пропускании тока в прямом направлении до 
10000 Ом – в обратном [6].

На рисунках 5, 6 показано графическое 
представление работоспособности диодов в за-
висимости от их внутреннего сопротивления.

Выпрямительный блок считается исправ-
ным, если сопротивление каждого из диодов 
находится в диапазоне:
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где Uд – напряжение на выходе выпрямитель-
ного блока, В;

Rд – сопротивление диодов, Ом.
Замыкающим схему элементом является 

щеткодержатель, связывающий выпрямитель-
ный узел и обмотку ротора.

Если генератор находится в исправном со-
стоянии наблюдается равенство:

дбщ UUU ≈= ,                       (12)
где Uщ – напряжение на выходе щеткодержа-
теля, В.

В общем случае напряжения отличаются 
на величину падения напряжения в щеткодер-
жателе [8]:
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где ∆Uщ – падение напряжения в щеткодержа-
теле, В;

Rщ – сопротивление цепи щеткодержатель-
обмотка ротора, Ом;

gщ – сила прижатия щеток, Н;
Rкк – сопротивление контактных колец, Ом.
Основными неисправностями щеткодержа-

теля, обуславливающими увеличение разности 
напряжений, являются:
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Таким образом, сводная математическая 
модель работоспособности генератор будет вы-
глядеть следующим образом:
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Заключение. Согласно данным эксплуата-

ции [3] неисправности автомобильных генера-
торов составляют порядка 15% всех отказов 
электрооборудования, причем внезапный вы-
ход из строя генератора приводит к остановке 
транспортного процесса. Следовательно, акту-
альной задачей является разработка методики 
прогнозирования текущей работоспособности 
и остаточного ресурса автомобильных генера-
торов. На основании разработанных математи-
ческих моделей как основных элементов, так 
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и генератора в целом установлено, что глав-
ными параметрами, определяющими работо-
способность, являются электрические сопро-
тивления. Значит, для решения поставленной 
задачи необходимо установить взаимосвязь 

между текущим значениями электрических 
сопротивлений элементов автомобильного ге-
нератора и величиной (формой) его выходного 
напряжения [2], [7].

23.02. 2015

Рисунок 5. Прямое включение диода Рисунок 6. Обратное включение диода
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