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них силових установок електромобілів, включаючи їх роботу у різних режимах 

навантаження та аварійних режимах, пов’язаних з пошкодженнями окремих 

вентилів. 
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Розвиток автомобільної галузі вимагає впровадження нових технологій, 

які сприяють підвищенню ефективності, довговічності та екологічності транс-

портних засобів. Однією з ключових задач у цьому напрямку є оптимізація 

роботи двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ), зокрема процесу його запуску. 

Система пуску повинна забезпечувати надійний запуск двигуна при 

різних температурних умовах експлуатації автомобіля, малу тривалість пуску, 

можливість повторних пусків і зручність керування. 
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Електричний двигун стартера представляє собою колекторну електричну 

машину постійного струму, яка дає максимальне значення пускового моменту 

в будь-якому положенні якоря.  

За електричною схемою стартери можуть виконуватись з послідовним та 

змішаним включенням обмоток збудження. Потужність стартера визначається 

крутним моментом під час пуску холодного ДВЗ з низькою температурою і 

досягає для легкових автомобілів до 2 кВт. 

При цьому традиційна система пуску ДВЗ, яка використовує класичний 

електромеханічний стартер, супроводжується низкою проблем. Зокрема, під 

час запуску виникають ударні механічні навантаження на компоненти зуб-

частої передачі, що призводить до їх передчасного зносу. Крім того, високий 

піковий струм, який протікає через акумулятор та стартер, сприяє значному 

скороченню їхнього ресурсу. Ці фактори негативно впливають на загальну 

надійність і експлуатаційні характеристики автомобіля. 

Натомість практичні дослідження показують, що використання техно-

логій плавного пуску електроприводів може суттєво знизити ці навантаження. 

Таким чином, розробка системи м’якого пуску ДВЗ є актуальною задачею, що 

полягає в аналізі існуючих систем пуску ДВЗ, визначенні їх недоліків та 

розробка концепції м'якого пуску із застосуванням сучасних методів керування 

електроприводами. 

Одним із перспективних підходів є застосування широтно-імпульсної 

модуляції (ШІМ) для керування електроприводом стартера (рис. 1). Такий 

метод дозволяє забезпечити поступове підвищення струму та обертального 

моменту, що мінімізує механічні удари та пікові навантаження на електричну 

систему автомобіля, особливо на акумуляторну батарею. 
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Рисунок 1 – Осцилограми пускового струму ДПС 
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Використання ШІМ відбувається з поступовим збільшенням коефіцієнту 

заповнення імпульсу від 0 до 100 % протягом короткого часу. Експеримен-

тальні дослідження (рис. 1) показали, що використання м’якого пуску двигуна 

постійного струму із ШІМ затримкою в 0,4 с дозволяють зменшити сплеск 

пускового струму в 5 разів порівняно з релейною комутацією обмотки якоря. 

Також експеримент показав, що швидкість наростання коефіцієнту запов-

нення ШІМ напряму впливає на величину пускового струму двигуна 

постійного струму. 

Основною проблемою реалізації цього методу керування в системі пуску 

ДВЗ – є вибір силових напівпровідникових транзисторів, здатних комутувати 

високі струми. Оскільки пусковий струм стартера може сягати від 500 А до 

700 А. 

Вирішення цієї проблеми лежить в сучасних напівпровідникових прист-

роях, а конкретно в силових MOSFET транзисторах та досвіді їх використання 

в перетворювальній техніці. Робочі струми цих транзисторів сягають сотень 

ампер, а можливість паралельного включення дозволяє отримати необхідне 

значення струму комутації прямого керування стартерним струмом.  

В роботі пропонується використати паралельне включення п’яти 

MOSFET транзисторів типу IRF3805S, що має постійний струм стоку ID = 160 

А, та отримати робочій струм якоря стартера 700 А. 

Запропонований підхід до реалізації системи м'якого пуску ДВЗ із 

застосуванням ШІМ дозволяє суттєво знизити пікові механічні та електричні 

навантаження під час запуску. Експериментальні дослідження підтвердили 

ефективність цього методу, зокрема зменшення пускового струму в 5 разів 

порівняно з традиційними схемами релейного комутаційного запуску. 

Впровадження цієї технології відкриває перспективи для підвищення 

довговічності стартера та акумуляторної батареї, зменшення механічного зносу 

компонентів зубчастої передачі, а також підвищення загальної надійності 

системи пуску ДВЗ. Це, своєю чергою, сприятиме покращенню експлуатацій-

них характеристик автомобілів та зниженню витрат на технічне обслугову-

вання. 

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на оптимізацію 

алгоритмів керування ШІМ для різних умов експлуатації, а також інтеграцію 

запропонованого рішення в сучасні системи енергоменеджменту автомобілів. 

 

 

  


