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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ (ÑÝ) è ñèñòåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ (ÑÝÑ) àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÀÒÑ) òðàäèöèîí-
íîé êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóþùèõ äëÿ äâèæåíèÿ äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), îñíîâíûå 
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ÀÒÑ. Ïðèâîäÿòñÿ òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå ðàñõîäà 
òîïëèâà. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÑÝÑ, îòìå÷àÿ åå îñíîâíûå íåäî-
ñòàòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî òîêà îòäà÷è ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè äî 20 À 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà òîïëèâà äâèãàòåëåì íà 10–15 %. Ðàñõîä òîïëèâà íà ïðèâîä ãå-
íåðàòîðíîé óñòàíîâêè íà ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëÿõ ñ áåíçèíîâûìè äâèãàòåëÿìè â ãîðîäå äî-
ñòèãàåò 20 % îò îáùåãî ðàñõîäà òîïëèâà. Äàíà ìåòîäèêà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÝÑ 
â ýêñïëóàòàöèè è àíàëèçà êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, íàïðàâëåííîé íà 
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïóòè óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÑÝÑ, èñïîëü-
çóþùåé ðàçðàáîòàííûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ, âñòðîåííûé â ùèòîê óïðàâëåíèÿ ÙÓ-5. Ïðåèìó-
ùåñòâîì ðàçðàáîòàííîãî ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ôóíêöèé. Ýòî èíäèêàöèÿ ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñåòè, òàê êàê ðàáîòà áëîêà óïðàâëåíèÿ 
ñèñòåìû âïðûñêà òîïëèâà óæå ïðè íàïðÿæåíèè 17,5 Â ïðèâîäèò ê âûõîäó åãî èç ñòðîÿ, à ñòîèìîñòü 
ýòîãî áëîêà ñîñòàâëÿåò áîëåå 9000 ðóá., ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå ñòîèìîñòè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæå-
íèÿ. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ èìååò ôóíêöèþ êîíòðîëÿ ðîñòà íàãðóçêè. Ýòà 
ôóíêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíóþ ðàáîòó äâèãàòåëÿ â ðåæèìå ïðèíóäèòåëüíîãî õîëîñòîãî õîäà 
è èñêëþ÷àåò óäàðíûå íàãðóçêè íà ðåìåíü ïðèâîäà ãåíåðàòîðà. Â ñõåìó ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ 
ââåäåíà çàùèòà îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â öåïè êîíòðîëüíîé ëàìïû. Â ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì ðå-
ãóëÿòîðå íàïðÿæåíèÿ ââåäåíà òåïëîâàÿ çàùèòà, óâåëè÷èâàþùàÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû ãåíåðàòîðíîé 
óñòàíîâêè â òÿæåëûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû.
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ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ.
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 Ââåäåíèå
Ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 

ñèñòåì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (ÑÝ) è ñèñòåì 
ýíåðãîñíàáæåíèÿ (ÑÝÑ) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ðàñõîäà òîïëèâà è çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÀÒÑ). Çà-
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ÀÒÑ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
èñïàðåíèÿ òîïëèâà è ìàñåë ïðè çàïðàâêå ÀÒÑ 
è òîïëèâà ïðè çàïîëíåíèè àâòîçàïðàâî÷íûõ 
ñòàíöèé, âûáðîñîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îò ðà-
áîòàþùèõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
(ÄÂÑ), âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè çàðÿäå 
àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö 
òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè èñòèðàíèè øèí, 
ïîêðûòèé àâòîìàãèñòðàëåé. Êðîìå òîãî, ïðî-
èñõîäèò àêóñòè÷åñêîå çàñîðåíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû, êîòîðîå çàõâàòûâàåò âñå àâòîìàãèñòðà-

ëè è áëèçëåæàùèå ê íèì ðàéîíû, à òàêæå òå-
ïëîâîå çàãðÿçíåíèå çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ òåïëà 
îò íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé ÄÂÑ, ðàäèàòîðà è 
àâòîìîáèëÿ. Òàêæå ÀÒÑ íàíîñèò óùåðá âîç-
äóøíîé ñðåäå è çà ñ÷åò òîãî, ÷òî äëÿ ñæèãàíèÿ 
òîïëèâà â ÄÂÑ àâòîìîáèëÿ íåîáõîäèì êèñëî-
ðîä, êîòîðûé ïîñòóïàåò èç àòìîñôåðû. 

Ðàññìàòðèâàÿ îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàç-
âèòèÿ ÀÒÑ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ìîæíî 
âûäåëèòü íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé, 
ñâÿçàííûõ êàê ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ÀÒÑ 
ñ ÄÂÑ, òàê è ñ ñîçäàíèåì íîâûõ âèäîâ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, òàêèõ êàê ýëåêòðîìîáèëè, 
àâòîìîáèëè ñ êîìáèíèðîâàííûìè ýíåðãîóñòà-
íîâêàìè, áåñïèëîòíûå àâòîìîáèëè. Ñåãîäíÿ â 
ýêñïåðòíîé è íàó÷íîé ñðåäå íå óòèõàþò ñïîðû 
îòíîñèòåëüíî áóäóùåãî àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ. 
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×àñòü ýêñïåðòíîãî ñîîáùåñòâà ñ÷èòàåò, ÷òî 
áóäóùåå çà èíòåíñèôèêàöèåé ðàçâèòèÿ ïðîåê-
òîâ àâòîìîáèëåé, ïîñòðîåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì 
ýëåêòðîòåõíîëîãèé, ÷àñòü íåáåçîñíîâàòåëüíî 
óêàçûâàåò íà åùå íåäîñòèãíóòûé ïðåäåë ðàç-
âèòèÿ òðàäèöèîííûõ ÀÒÑ ñ ÄÂÑ. Îáîáùåí-
íûé àíàëèç ðîññèéñêîé ïðàêòèêè ýêñïëóàòà-
öèè è òðàäèöèîííûõ ÀÒÑ è àâòîìîáèëåé íà 
ýëåêòðî-òåõíîëîãèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå æå â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøèå ïåðñïåêòèâû â 
ïëàíå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè èìåþò 
èìåííî òðàäèöèîííûå àâòîìîáèëè ñ ÄÂÑ 
[1, 2]. Çíà÷èòåëüíûå òåððèòîðèè, ñëîæíûå 
êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, íå äîñòàòî÷íàÿ ðàç-
âèòîñòü èíôðàñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî îãðà-
íè÷èâàþò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðî-
ìîáèëåé è àâòîìîáèëåé ñ êîìáèíèðîâàííûìè 
ýíåðãîóñòàíîâêàìè. Âåäóùèìè ýêñïåðòàìè îò-
ðàñëè îïðåäåëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé ðåñóðñ ðàç-
âèòèÿ àâòîìîáèëåé íà ýëåêòðîòåõíîëîãèÿõ çà-
ëîæåí â êðóïíûõ ãîðîäàõ ñ íàñåëåíèåì áîëåå 
ìèëëèîíà ÷åëîâåê, êîèõ â ÐÔ íå òàê ìíîãî. 
Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî íàè-
áîëåå àêòóàëüíûå, êîìïëåêñíûå îòðàñëåâûå 
çàäà÷è ïî-ïðåæíåìó ñâÿçàíû ñ îáåñïå÷åíèåì 
ðîñòà ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÒÑ 
òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå ÷åðåç 
ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è 
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Àíàëèç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè ñèñòåì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ñèñ-
 òåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóþùèõ äëÿ 
äâèæåíèÿ äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà 

òîïëèâà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ:

– ïðèìåíåíèå ýëåêòðîïðèâîäà (ýëåêòðîìî-
áèëè);

– ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîãî ïðèâîäà (ãèáðèä-
íûå àâòîòðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà);

– îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ñèñòåì ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèÿ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ðàñõîä 
òîïëèâà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Íàðÿäó ñ ïðåèìóùåñòâàìè ýëåêòðîìîáèëåé 
è ãèáðèäíûõ àâòîìîáèëåé, íàèáîëåå âàæíûìè 
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷-

íîñòü è ñíèæåíèå ýìèññèè âðåäíûõ âûáðî-
ñîâ, îíè èìåþò è ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, à 
èìåííî [3–5]:

– ìàëûé çàïàñ õîäà áåç ó÷àñòèÿ ïåðâè÷íîãî 
äâèãàòåëÿ;

– ïðîáëåìû ñ àêêóìóëÿòîðíûìè áàòàðåÿìè, 
âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è óòè-
ëèçàöèè (áîëüøèå òîêè ñàìîðàçðÿäà, çàâèñè-
ìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, íåáîëüøîé 
ñðîê ñëóæáû);

– ñëîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ ãèáðèäíûõ àâòîìî-
áèëåé (êîëè÷åñòâî óçëîâ è àãðåãàòîâ áîëüøå, 
÷åì â òðàäèöèîííûõ àâòîìîáèëÿõ);

– áîëüøàÿ ìàññà ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîòðàí-
ñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè òðàäèöèîííîé êîí-
ñòðóêöèè;

– âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è ñëîæíîñòü ðåìîíòà. 
Â ïðîòèâîâåñ ìíåíèþ î âûñîêîé ýêîíîìè÷-

íîñòè ýëåêòðîìîáèëåé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äîëÿ ýíåðãèè òîïëèâà, èñïîëüçóåìîãî íà ýëåê-
òðîñòàíöèÿõ äëÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, íå 
ïðåâûøàåò 15 %. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé ýíåð-
ãèè â ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è, òðàíñôîðìàòî-
ðàõ, ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, çàðÿäíûõ óñòðîéñòâàõ, 
â àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåÿõ, ýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàøèíàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâèãàòåëü âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ïðåîáðàçó-
åò â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ îêîëî 40 % õèìè-
÷åñêîé ýíåðãèè òîïëèâà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
êîòîðîå îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ ìíîãîëåòíèõ 
èññëåäîâàíèé, ýëåêòðîìîáèëè è ãèáðèäíûå àâ-
òîòðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà â òå÷åíèå áóäóùèõ 
20–30 ëåò íå íàéäóò øèðîêîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è îáúåìû ïðîèç-
âîäñòâà ýëåêòðîìîáèëåé, íàïðèìåð, â 2017 ã. 
ñóììàðíûé îáúåì ïðîèçâîäñòâà àâòîìîáèëåé 
ñ ýëåêòðè÷åñêèì è ãèáðèäíûì ïðèâîäîì îò 
îáùåãî îáúåìà ñîñòàâëÿåò: â ßïîíèè 16 %, â 
ÑØÀ 10 %, â ñòðàíàõ ÅÝÑ 8 %.

Êëàññè÷åñêàÿ ÑÝÑ èìååò ñëåäóþùèå íåäî-
ñòàòêè [6, 7]:

– îòñóòñòâèå ó÷åòà âëèÿíèÿ ãåíåðàòîðà íà 
ðàñõîä òîïëèâà (ïðè âûáîðå óðîâíÿ íàñòðîéêè 
ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ);

– íåñîâåðøåíñòâî êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ 
ñèñòåìîé ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, íàïðàâëåííîé íà 
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà;

– îòñóòñòâèå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðîåê-
òèðîâàíèþ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ó÷åòà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ, âëèÿþùèìè íà åå ðàáîòó (ñè-
ñòåìîé ïóñêà äâèãàòåëÿ);
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– ìàëîýôôåêòèâíûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïî-
òðåáëåíèÿ òîïëèâà íà ðàáîòó ñèñòåìû ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ â ýêñïëóàòàöèè è åå èñïûòàíèé;

– ïîëíîå îòñóòñòâèå îáîðóäîâàíèÿ, èçìå-
ðÿþùåãî ðàñõîä òîïëèâà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà 
ðàáîòó ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Ðàñõîä òîïëèâà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ 

ìîùíîñòüþ ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè è àêêóìó-
ëÿòîðíîé áàòàðåè â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâè-
æåíèÿ ÀÒÑ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî 
òîêà îòäà÷è ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè äî 20 À 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà òîïëèâà äâè-
ãàòåëåì íà 10–15 %. Ðàñõîä òîïëèâà íà ïðèâîä 
ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè íà ñîâðåìåííûõ àâòî-
ìîáèëÿõ ñ áåíçèíîâûìè äâèãàòåëÿìè â ãîðîäå 
äîñòèãàåò 20 % îò îáùåãî ðàñõîäà òîïëèâà. 
Ýòî çíà÷åíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ 
ïîêàçàòåëåé:

– óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà äâèãàòåëåì âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ (0,3–0,5 ë/êÂò÷) ïî èçâåñò-
íûì èç òåîðèè êîíñòðóêöèÿì è ïðàêòèêè ýêñ-
ïëóàòàöèè àâòîìîáèëÿ;

– ÊÏÄ ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â äèàïàçîíå îò 0,4 äî 0,5;

– ìîùíîñòü ïðèåìíèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè â ðåæèìå ãîðîä–çèìà–íî÷ü (0,4–0,6 êÂò);

– ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, 
ñîñòàâëÿþùàÿ ìåíåå 22 êì/÷ (ïî äàííûì Äåïàð-
òàìåíòà àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ã. Ìîñêâû);

– ðàñõîä òîïëèâà ëåãêîâûì àâòîìîáèëåì 
ñðåäíåãî êëàññà, ñîñòàâëÿþùèé 10–12 ë íà 100 êì.

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
ÀÒÑ, ïîñòðîåííûõ ïî òðàäèöèîííîé áóôåðíîé 
ñõåìå, öåëüþ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷å-
íèå íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà íà îïðåäåëåííîì 
óðîâíå â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ãå-
íåðàòîðà è òîêà ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. 
Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ 
íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ àâòîìà-
òè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ. Â òðàäèöèîííîé ÑÝÑ 
àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ íå óñïåâàåò êîìïåí-
ñèðîâàòü ïîòåðþ çàðÿäà â ïðîöåññå ïóñêà ÄÂÑ 
èç-çà áûñòðîãî ðîñòà òåìïåðàòóðû (â ïîäêàïîò-
íîì ïðîñòðàíñòâå òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ äî 
50 °Ñ ïîñëå ïóñêà, ýòî ïðîèñõîäèò çà 5–7 ìèí 
è íàïðÿæåíèå íàñòðîéêè ñíèæàåòñÿ ñ 15 Â äî 
13 Â) [8, 9]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü 
ïîâûøåííîå íàïðÿæåíèå, áîëåå äëèòåëüíîå 
âðåìÿ (ðèñ. 1). 

      
 à á

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ãåíåðàòîðà, òîêà ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè (à) è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîäêàïîòíîì ïðîñòðàíñòâå (á)

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà ïðèíöèïîâ ðàáîòû ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
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Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñíèæåíèÿ 
ðàñõîäà òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû 
ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà 
êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà ïðèíöèïîâ ðàáîòû 
ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëüíûõ ÑÝÑ. 

Â êà÷åñòâå öåëè óïðàâëåíèÿ äëÿ àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðîâ: ðàöèîíàëüíûé ðàñõîä 
òîïëèâà äâèãàòåëåì íà ïðèâîä ãåíåðàòîðíîé 
óñòàíîâêè, ðàöèîíàëüíûé óðîâåíü ñòàáèëüíî-
ñòè íàïðÿæåíèÿ â áîðòîâîé ñåòè, îáåñïå÷åíèå 
çàäàííîãî çàðÿäíîãî ñîñòîÿíèÿ àêêóìóëÿòîð-
íîé áàòàðåè (ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè). Óêàçàí-
íûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî ðàáîòû 
îñíîâíûõ ñèñòåì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ àâòî-
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 
ÑÝÑ, îáåñïå÷èâàþùåé çàäàííûé óðîâåíü ñòà-
áèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ïðèåìíèêàõ ýëåê-
òðîýíåðãèè (ðèñ. 3). Ïðè âêëþ÷åíèè îäíîãî èç 
ìîùíûõ ïðèåìíèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåò îáîðîòû õîëîñòî-
ãî õîäà äâèãàòåëÿ ñ 550 1/ìèí äî 1000 1/ìèí. 
Ýòèì äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè, âû-
ðàáàòûâàåìîé ãåíåðàòîðîì íà îáîðîòàõ õîëî-
ñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñíèæåíèå òîêà ðàçðÿäà, è ïîâûøåíèå 
íàïðÿæåíèÿ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè â äàííîì 
ðåæèìå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òîêîñêîðîñòíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ãåíåðàòîðà è âîëüò-àìïåðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, ïî-
ÿñíÿþùèå ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû. Òî÷êà 1 
ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ íà ìèíèìàëüíûõ îáîðîòàõ õîëîñòîãî õîäà 
äâèãàòåëÿ. Òî÷êà 2 ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå ñèñòå-

ìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íà ïîâûøåííûõ îáîðî-
òàõ õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ. Íàïðÿæåíèå íà 
ïðèåìíèêàõ ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ðàáîòå äâèãà-
òåëÿ íà îáîðîòàõ õîëîñòîãî õîäà ðàâíî íàïðÿ-
æåíèþ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè [10].

Ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
ÑÝ ÀÒÑ ïóòåì ñíèæåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ðàñõîä 
òîïëèâà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ 
óïðàâëåíèÿ ÑÝÑ ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèå 
ñëåäóþùèõ çàäà÷: 

– àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà 
è ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ àâòî-
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ;

– ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû êîìïî-
íåíòîâ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ïóñêà äâè-
ãàòåëÿ â ýêñïëóàòàöèè;

– ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè;

– ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ïî êðèòåðèþ ðàñõî-
äà òîïëèâà è òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàííûõ ãàçîâ 
ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì ãåíåðàòîð-
íîé óñòàíîâêè àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ 
ÑÝÑ ÀÒÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îöåíêà êà÷åñòâà èõ ðàáîòû ïðîâîäèòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì áàëàíñíûõ èñïûòàíèé. Êðèòåðèÿìè 
îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ñóòî÷íûé áàëàíñ ýëåêòðî-
ýíåðãèè è óäåëüíûé ÷àñîâîé ðàçðÿä èëè çàðÿä 
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè. Óêàçàííûå ïàðàìå-
òðû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ëèøü êîñâåííóþ 
îöåíêó êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåì ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ â ýêñïëóàòàöèè, òàê êàê îñíîâíîé çà-
äà÷åé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîå îáåñïå÷å-
íèå ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé 

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ çàäàííûé óðîâåíü ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ 
íà ïðèåìíèêàõ ýëåêòðîýíåðãèè
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òðåáóåìîãî êà÷åñòâà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Îöåíêà ðåæèìîâ è 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÀÒÑ ïîêàçûâàåò öåëå-
ñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâ-
íûõ êðèòåðèåâ îöåíêè àâòîìîáèëüíîé ÑÝ è 
ÑÝÑ çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîòðåáèòåëÿõ 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è òîêà àêêóìóëÿòîðíîé 
áàòàðåè â ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûå èìåþò ñîá-
ñòâåííûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. 
Òàêîé ïîäõîä ê îöåíêå êà÷åñòâà ÑÝ ÀÒÑ ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü îáîñíîâàííûé âûáîð õàðàêòå-
ðèñòèê ÑÝÑ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ìãíîâåííûå 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêîâ â áîðòîâîé ñåòè 
àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÑÝÑ â ýêñïëóàòàöèè è àíàëèçà 
êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ, íàïðàâëåííîé íà ñíèæåíèå ðàñõîäà òî-
ïëèâà [1]. Ýòà ìåòîäèêà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
äàííûõ èñïîëüçóåò åçäîâûå öèêëû (ðèñ. 5), ïî-
ëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé àâòîòðàí-
ñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ ðó÷íûìè è àâòîìàòè÷åñêè-
ìè êîðîáêàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷. 

Åçäîâûå öèêëû íå çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè 
äâèæåíèÿ è òèïà àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 

è ó âîäèòåëåé, èìåþùèõ ñòàæ áîëåå ïÿòè ëåò, 
îíè èäåíòè÷íû. Äàííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷å-
íû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ â 
2009–2017 ãã. Ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðî-
âàíèè ïðèìåíåíû ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå è 
íå÷åòêî-ëîãè÷åñêèå ìåòîäû. Ìåòîäèêà ïîçâî-
ëÿåò èññëåäîâàòü ÀÒÑ, îáîðóäîâàííûå ñèñòå-
ìîé ñòîï-ñòàðò è ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ 
ñèñòåìû ðåêóïåðàöèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùå-
ñòâóþùèìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ ìåòîäèêà èìååò îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-
íûõ, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñèñòåì, êàæäûé 
èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííûìè 
âõîäíûìè è âûõîäíûìè ôàêòîðàìè. Óêàçàííûå 
îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà 
èçìåðåíèé è ÷èñëà îãðàíè÷åíèé, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óñëîæíÿåò ïîèñê âåêòîðà îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì èñïîëü-
çîâàòü ðàñõîä òîïëèâà è ìàññó ÑÝ. Äëÿ ðàñ÷åòà 
ðàáîòû ÑÝ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ 
àâòîìîáèëÿ èñïîëüçóåòñÿ èìèòàöèîííîå ìî-

à 

á

Ðèñ. 4. Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé (à) è òîêà (á) àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè 
â áîðòîâîé ñåòè àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
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äåëèðîâàíèå, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â âîñïðî-
èçâåäåíèè ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû âî 
âðåìåíè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó åå ýëå-
ìåíòàìè.

Íà ãðàôèêàõ åçäîâûõ öèêëîâ öèôðàìè óêà-
çàíû õàðàêòåðíûå òî÷êè äâèæåíèÿ ïðè ïåðå-
êëþ÷åíèè ïåðåäà÷, öèôðàìè â ñêîáêàõ íîìåðà 
ïåðåäà÷, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâèæåíèå 
(åñëè íîìåð ïåðåäà÷è íå óêàçàí äâèæåíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà íåéòðàëüíîé ïåðåäà÷å), áóê-
âàìè îáîçíà÷åíû ýòàïû äâèæåíèÿ (ð – ðàçãîí, 
ó – äâèæåíèå ñ óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòüþ, òä 
– òîðìîæåíèå äâèãàòåëåì, â – âûáåã, ï – ïåðå-
êëþ÷åíèå ïåðåäà÷, ò – òîðìîæåíèå, õ – ðàáîòà 
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â ðåæèìå õî-
ëîñòîãî õîäà ïðè ñòîÿíêå àâòîìîáèëÿ). Ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòà-
öèîííîãî ðåæèìà àâòîìîáèëÿ, ñîñòàâëÿþùèõ 
îñíîâó èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñèñòåì ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ è ïóñêà, èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå 
ðåæèìû äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ:

– ïóñê äâèãàòåëÿ;
– ïðîãðåâ;
– ðàçãîí àâòîìîáèëÿ;
– ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷;
– äâèæåíèå ñ óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòüþ;
– òîðìîæåíèå äâèãàòåëåì;
– äâèæåíèå ïî èíåðöèè;
– ñòîÿíêà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ âíóòðåííå-

ãî ñãîðàíèÿ àâòîìîáèëÿ íà îáîðîòàõ õîëîñòîãî 
õîäà;

– ñòîÿíêà ñ íåðàáîòàþùèì äâèãàòåëåì;
– èçìåíåíèå ñîñòàâà âêëþ÷åííûõ ïîòðåáèòå-

ëåé áåç ó÷åòà ñòîï-ñèãíàëà è ñèãíàëà ïîâîðîòà.
Íà îñíîâàíèè åçäîâûõ öèêëîâ è ðåæèìîâ 

äâèæåíèÿ ñîñòàâëåí àëãîðèòì ýêñïëóàòàöèè 
àâòîìîáèëÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíà îöåíêà 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ íà 
ðàñõîä òîïëèâà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðè-
âåäåíû íèæå. 

Ïðèìåíåíèå ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ, ñíèæàþùèõ ðåãóëèðóåìîå íàïðÿ-
æåíèå ïðè ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè àêêóìóëÿ-
òîðíîé áàòàðåè, äîñòàòî÷íîé äëÿ íàäåæíîãî 
ïóñêà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïðèâî-
äèò ê ýêîíîìèè òîïëèâà îò 8 % äî 11 %. 

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû, îòêëþ÷àþùåé äâè-
ãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðè äëèòåëüíîé 
ñòîÿíêå àâòîìîáèëÿ (ñèñòåìà ñòîï–ñòàðò), äàåò 
ýêîíîìèþ òîïëèâà 9–12 %. 

Ïðèìåíåíèå îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà îò 
áîðòîâîé ñåòè ïðè ðàçãîíå àâòîìîáèëÿ ñíèæà-
åò ðàñõîä òîïëèâà íà 2–3 %. Îòêëþ÷åíèå ïî-
òðåáèòåëåé (ïðè íèçêîé ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè 
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè), ðàáîòà êîòîðûõ íå 
ñâÿçàíà ñ áåçîïàñíîñòüþ äâèæåíèÿ, ñíèæàåò 
ðàñõîä òîïëèâà íà 2–3 %.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äèàãðàììû, ïîÿñíÿþ-
ùèå ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà ðàáîòó ñè-
ñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðè äâèæåíèè àâòî-

Ðèñ. 5. Åçäîâûå öèêëû àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè ïðîåçäå ó÷àñòêîâ ìàðøðóòà 
íà ïåðâîé, âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ïåðåäà÷àõ
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ìîáèëÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ.
1 – íèçêàÿ ñòåïåíü çàðÿæåííîñòè àêêóìóëÿ-

òîðíîé áàòàðåè, íàïðÿæåíèå íàñòðîéêè ðåãó-
ëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëüíî è ïðîèñõîäèò 
èíòåíñèâíûé çàðÿä;

2 – àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ, ñòåïåíü çàðÿæåííîñòè àêêóìóëÿòîðíîé 
áàòàðåè äîñòèãëà äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ, 
íàïðÿæåíèå íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ 
ìèíèìàëüíî, ðàñõîä òîïëèâà ñíèæàåòñÿ;

3 – àâòîìîáèëü çàìåäëÿåòñÿ, äâèãàòåëü âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðèíóäè-
òåëüíîãî õîëîñòîãî õîäà, íàïðÿæåíèå íàñòðîéêè 
ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëüíî ïðîèñõî-
äèò èíòåíñèâíûé çàðÿä àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè; 

4 – àâòîìîáèëü óñêîðÿåòñÿ, ïîòðåáèòåëè ïî-
ëó÷àþò íåîáõîäèìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ 
îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, ãåíåðàòîð îòêëþ-

÷àåòñÿ îò áîðòîâîé ñåòè, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå 
ðàñõîäà òîïëèâà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ 
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû 
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà óïðàâëåíèå íàïðÿæåíèåì íà-
ñòðîéêè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðíîé 
óñòàíîâêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàïðÿ-
æåíèÿ áîðòîâîé ñåòè.

Ðàçðàáîòàí ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ íàïðÿæå-
íèåì íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè àêêóìó-
ëÿòîðíîé áàòàðåè. Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîÿñíÿåòñÿ äèàãðàììîé èç-
ìåíåíèÿ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ â áîðòîâîé 
ñåòè (ðèñ. 7, à) è ñóììàðíûõ ïîòåðü â ãåíåðàòî-
ðå, ðåãóëÿòîðå íàïðÿæåíèÿ, àêêóìóëÿòîðíîé 
áàòàðåè è áîðòîâîé ñåòè ïðè äâèæåíèè àâòîìî-
áèëÿ â ãîðîäñêîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè çèìîé 
(ðèñ. 7, á). Ïîñëå ïóñêà äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ 
íàïðÿæåíèå â áîðòîâîé ñåòè íåïðåðûâíî èçìå-
ðÿåòñÿ è ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîâûìè çíà÷åíè-
ÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè çàðÿäíîå ñîñòîÿíèå 
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè. Êîãäà íàïðÿæåíèå â 
áîðòîâîé ñåòè óìåíüøàåòñÿ íèæå îïðåäåëåííî-
ãî óðîâíÿ (àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ çàðÿæåíà 
ìåíåå ÷åì íà 75 %) â áîðòîâîé ñåòè óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà çàäàííîå âðåìÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü 
ðåãóëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñðåäíèå ïîòåðè â 
ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ òðà-
äèöèîííûì (849.3702) è ðàçðàáîòàííûì ðåãó-
ëÿòîðîì íàïðÿæåíèÿ, âñòðîåííûì â ðàçðàáî-
òàííîì ðåãóëÿòîðå íàïðÿæåíèÿ, âñòðîåííûì 
â ÙÓ-5 â ãîðîäñêîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè 
çèìîé, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ðàñ÷åò ïîòåðü, 
ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ àâòîìîáèëÿ ÂÀÇ 1117 

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû, ïîÿñíÿþùèå ñíèæåíèå ðàñõîäà 
òîïëèâà íà ðàáîòó ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 

ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

    

 à  á

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ â áîðòîâîé ñåòè (à) è ñóììàðíûõ ïîòåðü â ñèñòåìå 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (á) ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ÂÀÇ 1117 ñ äâèãàòåëåì 21126 ìîùíîñòüþ 72 êÂò 

â ãîðîäñêîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè çèìîé ñ ãåíåðàòîðîì 9402.3701-06 ñ òðàäèöèîííûì ðåãóëÿòîðîì 
íàïðÿæåíèÿ 849.3702 è ðàçðàáîòàííûì ðåãóëÿòîðîì íàïðÿæåíèÿ, âñòðîåííûì â ÙÓ-5
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(äâèãàòåëåì 21126 ìîùíîñòüþ 72 êÂò) ñ ãåíåðà-
òîðîì 9402.3701-06 è àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðå-
åé íîìèíàëüíîé åìêîñòüþ 44 À×÷.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íî-
ñòè è êàê ñëåäñòâèå óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ðàç-
ðàáîòàí ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ðåãóëÿòîð 
íàïðÿæåíèÿ ÙÓ-5, èñïîëüçóþùèé àëãîðèòì 
àâòîìàòèçèðîâàííîé êîððåêòèðîâêè íàïðÿ-
æåíèÿ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà â çàâèñèìîñòè 
îò íàïðÿæåíèÿ â áîðòîâîé ñåòè ïðè ðàçðÿäå 
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè (ïðèíöèïû ðåãóëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãî-
ðèòìó îïèñàíû âûøå). Ðàçðàáîòàííûé ðåãóëÿ-
òîð íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ 
ñõåìàõ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ äîïîëíè-
òåëüíûìè äèîäàìè è áåç íèõ. Íîâûé ðåãóëÿòîð 
íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü ðåæèì ïóñêà 
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, òàê êàê ïðè 
ïóñêå ðåãóëÿòîð îòêëþ÷àåò âûõîäíîé êëþ÷, 
óìåíüøàÿ òîê ðàçðÿäà àêêóìóëÿòîðíîé áàòà-
ðåè. Îäíîé èç îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ðåãóëÿòîðà íàïðÿæå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðîé íàïðÿæåíèå ãåíåðàòî-
ðà äîñòèãàåò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ íà÷àëüíîãî òîêà, 
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ ãå-
íåðàòîðíîé óñòàíîâêè. Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà 
øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî 
òðàíçèñòîðà ðåãóëÿòîðà îáåñïå÷èâàåò îïòè-
ìàëüíûå ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà, 
îñîáåííî ïðè ïóñêå äâèãàòåëÿ ñ âêëþ÷åííîé 
äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêîé, ÷òî íå ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü ñóùåñòâóþùèå ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâ-
êè, îñíàùåííûå ðåãóëÿòîðàìè òèïà ß212 À11Å, 
361.3702. Âêëþ÷åíèå èçìåðèòåëüíîé öåïî÷êè 
ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà 
âûâîä «ïëþñ» ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè ïîçâî-
ëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî âûõîäíîãî íàïðÿæå-

íèÿ. Ïîÿâëÿþùèéñÿ â ýòîì ñëó÷àå íåáîëüøîé 
òîê ðàçðÿäà àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè íà âõîä-
íûå öåïè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
3,2 ìêÀ, ÷òî çà ãîä ñîñòàâëÿåò 0,03 À÷ è ñó-
ùåñòâåííî íèæå ñóòî÷íîãî ñàìîðàçðÿäà àê-
êóìóëÿòîðíîé áàòàðåè. Îäíèì èç íàèáîëåå 
âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ ðàçðàáîòàííîãî ðåãóëÿ-
òîðà íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàñ-
øèðåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ôóíêöèé, îñîáåííî 
èíäèêàöèÿ ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñåòè, òàê 
êàê ðàáîòà áëîêà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû âïðûñêà 
òîïëèâà óæå ïðè íàïðÿæåíèè 17,5 Â ïðèâîäèò 
ê âûõîäó åãî èç ñòðîÿ, à ñòîèìîñòü ýòîãî áëîêà 
ñîñòàâëÿåò áîëåå 9000 ðóá., ÷òî ñóùåñòâåííî 
âûøå ñòîèìîñòè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ [11]. 
Ñóùåñòâóþùèå ðåãóëÿòîðû íàïðÿæåíèÿ òèïà 
ß212 À11Å, 361.3702 íå îáåñïå÷èâàþò èíäèêà-
öèþ ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ èìååò ôóíê-
öèþ êîíòðîëÿ ðîñòà íàãðóçêè. Ýòà ôóíêöèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíóþ ðàáîòó äâèãàòåëÿ 
â ðåæèìå ïðèíóäèòåëüíîãî õîëîñòîãî õîäà è 
èñêëþ÷àåò óäàðíûå íàãðóçêè íà ðåìåíü ïðè-
âîäà ãåíåðàòîðà. Â ñõåìó ðåãóëÿòîðà íàïðÿæå-
íèÿ ââåäåíà çàùèòà îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â 
öåïè êîíòðîëüíîé ëàìïû [12]. Â ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíîì ðåãóëÿòîðå íàïðÿæåíèÿ ââåäåíà è 
òåïëîâàÿ çàùèòà, óâåëè÷èâàþùàÿ íàäåæíîñòü 
ðàáîòû ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè â òÿæåëûõ 
ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè ïðè ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû [13]. Ñóùåñòâóþ-
ùèå ðåãóëÿòîðû íàïðÿæåíèÿ íå èìåþò òåïëî-
âîé çàùèòû. 

Â íîâîì ðåãóëÿòîðå íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíåíà 
ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî ïîâûñèòü åãî íàäåæíîñòü, íî 
è óëó÷øèòü êà÷åñòâî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Òàê, ïðèìåíåíèå â âûõîäíîì êàñêàäå ðåãóëÿòî-
ðà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà è áûñòðîäåéñòâóþùåãî 
äèîäà Øîòêè ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ïóëüñàöèè 

Òàáëèöà

Ñðåäíèå ïîòåðè â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ òðàäèöèîííûì (849.3702) è ðàçðàáîòàííûì 
ðåãóëÿòîðîì íàïðÿæåíèÿ, âñòðîåííûì â ÙÓ-5 â ãîðîäñêîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè çèìîé

Íàèìåíîâàíèå ïîòåðü Ïîòåðè ñ 849.3702, Âò
Ïîòåðè ñ ðàçðàáîòàííûì 

ÙÓ-5, Âò
Îòíîñèòåëüíîå 

ñíèæåíèå ïîòåðü, %

Îáìîòêà ñòàòîðà 1420 1307 7,9577

Îáìîòêà ðîòîðà 150 1400 6,5333

Ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ 
è âûïðÿìèòåëüíûé áëîê

63 53 15,6508

Àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ 30 22 25,1000

Ñóììàðíûå ïîòåðè 2391 2223 7
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âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ 2 Â (ß212À11Å èëè 
361.3702) äî 0,43 Â è èçìåíèòü äèàïàçîí ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ñ 10–18 Â (ß212 À 
11Å èëè 361.3702) äî 13–15 Â äëÿ ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíîãî ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ. Ïóëüñàöèè 
íàïðÿæåíèÿ ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 
è ñðîê ñëóæáû ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. 
Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ, òàê êàê âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòîý-
ëåêòðè÷åñêèõ ïîìåõ ïðè ïîâûøåííîì óðîâíå 
ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê îøèáêàì â 
ðàáîòå èëè âûõîäó èç ñòðîÿ.

Âûâîäû
Ðåøåíèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 

ðàáîòû ÀÒÑ ñ ÄÂÑ àêòóàëüíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Ïðåäëîæåí ðÿä ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ðàáîòû ÀÒÑ ñ ÄÂÑ, îñíîâàííûõ íà 
óâåëè÷åíèè ôóíêöèé, ðåàëèçîâàííûõ â ÑÝÑ.

Ðàçðàáîòàí ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ ãåíåðà-
òîðà, èìåþùèé ðàñøèðåííûå ôóíêöèîíàëüíûå 
âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû ÀÒÑ ñ ÄÂÑ.
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The article discusses the main directions of improving the efficiency of electrical systems (EES) and pow-
er supply systems (PSS) of motor vehicles (MV) of traditional design, using internal combustion engines 
(ICE) for movement, the main trends in the development of MV. There are shown technical solutions 
aimed at reducing fuel consumption. The analysis of the current PSS, indicating its main shortcomings 
is given. It is shown that increasing the maximum output current of the generator set to 20 A leads to an 
increase in engine fuel consumption by 10–15 %. Fuel consumption for the drive of the generator set on 
modern vehicles with gasoline engines reaches 20% of the total fuel consumption in the city. A method of 
simulation of EES in operation and analysis of the concept of power supply system management, aimed 
at reducing fuel consumption, is given. The main ways of increasing the efficiency of EES using the de-
veloped voltage regulator built into the control panel SCHU-5 are given. The advantage of the developed 
voltage regulator is a significant expansion of diagnostic functions. This is an indication of the increased 
voltage of the network, since the operation of the fuel injection system control unit already at a voltage of 
17,5 V leads to its failure, and the cost of this unit is more than 9,000 rubles, which is significantly higher 
than the cost of the voltage regulator. Multi-function voltage regulator has the function of controlling the 
growth of the load. This function ensures the stable operation of the engine in the mode of forced idling 
and eliminates shock loads on the generator drive belt. The circuit voltage regulator has short-circuit 
protection in the circuit control lamp. In the multifunctional voltage regulator, thermal protection is in-
troduced, which increases the reliability of the generator set operation in severe operating conditions at 
elevated ambient temperatures.
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