
3.1. Пускова уредба

Предназначение.

Пусковата уредба трябва да осигурява задвижването на двигателя за

кратко време, при различни температурни условия, с възможност за повторно

пускане и леко управление. В автомобилите за това се използва електрически

стартер, захранван от акумулаторната батерия.

Въртящият момент на стартера трябва да бъде съобразен със съпротиви-

телния момент на двигателя при най-тежки условия. Съпротивителния момент

е най-голям при първоначалното завъртане на коляновия вал, когато се

прибавят и инерционните сили на ускорението. Следователно най-голям пусков

момент е необходим при първоначалното завъртане на коляновия вал.

За пускане на двигателя с вътрешно горене коляновият му вал трябва да

се завърти с честота, която да осигури нормално протичане на процесите в

цилиндрите. За бензинови двигатели тя е 75-80 min-1. За дизелови двигатели тя

е по-голяма: 100 - 200 min-1, за да може въздухът в цилиндрите да се нагрее до

необходимата температура и впръсканото гориво по-лесно да се възпламени.

За оптимални размери на електродвигателя и ниска цена, честотата на

въртенето му трябва да бъде висока. Затова предавателното отношение между

зъбното колело на електродвигателя и венеца на маховика е 1:8-1:15.

Мощността на стартера се подбира така, че да гарантира пускова честота

и въртящ момент за двигателя при най-тежките експлоатационни условия.

Устройство.

Стартерът обединява в себе си постояннотоков електродвигател,

механизъм за зацепване на зъбното колело на електродвигателя към зъбния

венец на маховика и механизъм за управление.

Зъбното колело на стартера трябва да е зацепено само за времето на

пускане период. За това служи механизмът за зацепване. При повечето

конструкции зъбното колело е поставено върху шлици на вала на

електродвигателя. То се придвижва от електромагнит чрез двураменен лост.
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След пускане на двигателя честотата на въртене на коляновия вал достига

800-1000 min-1. Ако зъбното колело на стартера е зацепено, неговата честота на

въртене достига 8000-12000 min-1. Тъй като стартерът не е предвиден за толкова

високи обороти, се поставя съединител със свободен ход, който прекъсва

връзката за предаване на въртенето от маховика обратно към стартера.

Електродвигателят на стартера трябва да има голям въртящ момент при

ниска честота на въртене. Такъв момент имат постояннотоковите двигатели с

последователно свързани възбудителна и роторна намотка и двигателите

паралелно-последователно свързване на възбудителната намотка.

Електродвигателят на стартера се състои от статор, ротор и капаци.

Статорът е стоманен цилиндър, по вътрешната повърхност на който са

закрепени полюсни накрайници 32 с възбудителни намотки 31. Полюсните

накрайници са набрани от електротехническа ламарина. Намотките са навити

от профилен меден проводник, с изолация между навивките и външната им

Стартер с електромагнитно включване

1 - заден капак; 2 - проводник; 3 - контактна клема; 4 - клема на електромагнита; 5 -
контакт на изключване на вариатора; 6 - контактна плочка; 7 - намотка на електромагнита;

8 - котва; 9 - възвратна пружина; 10 - вилка; 11 - капак на релето; 12 - ос; 13 - лост; 14 -
опорен винт; 15 - диск на средната опора; 16 - преден капак; 17- опорен пръстен; 18, 25, 30 -
втулки на вала; 19 - зъбно колело; 20 - съединител със свободен ход; 21 - спирални шлици;
22 - водеща гривна; 23 - шлицова втулка; 24 - корпус; 26 - ротор; 27 - предпазна лента; 28 -

колектор; 29, 30, 34 - винт; 31 - статорна намотка; 32 - полюсен накрайник; 35 -
четкодържател; 36 - притискателна пружина; 37 – четка.



Пускова уредба.

3

повърхност. Броят им е равен на полюсите на електродвигателя.

Роторът 26 се състои от вал, върху който са набити роторен пакет и

колектор 28. Роторният пакет е направен от електротехническа стоманена

ламарина с изрязани канали по периферията. В каналите върху изолация са

поставени проводниците на роторната намотка. Колекторът 28 е съставен от

профилни медни пластини, които са изолирани помежду си. Изводите на

роторната намотка са свързани по определена схема към колекторните

пластини. Върху цилиндричната част на колектора се плъзгат четките 37. За

създаване на контактен натиск четките се притискат от пружини. Четките се

направляват от четкодържатели. Обикновено броят на четкодържателите е

равен на броя на статорните полюси. Двигателят се затваря от преден 16 и заден

1 капак, в които лагерува роторът.

За подобряване на ефективността и мощността на стартерите в тях се

поставят редуктори, с които се увеличава честотата на въртене.

Принцип на действие.

При захранване с електрическа енергия през статорната и роторната

намотка на електродвигателя протича ток, от който се получават две магнитни

полета. Преобразуването на електрическа енергия в механична се извършва при

взаимодействието на неподвижното магнитно поле на статора с това на ротора,

Стартер с редуктор
1 - задвижващ вал; 2 - голямо зъбно колело; 3 - междинно зъбно колело; 4 -
задвижващо зъбно колело; 5 - ротор на електродвигателя на стартера; 6 -

колектор
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при което в ротора се създава въртящ момент и той се завърта.

Електрически и механични величини и характеристики.

Най-пълно задоволяват изискванията към стартерите постояннотоковите

електродвигатели с последователно възбуждане. При тях статорната и

роторната намотка са свързани последователно. При този начин на свързване с

намаляване честотата n на въртене въртящият им момент M нараства, като

достига максималната си стойност при неподвижен ротор. Тази зависимост на

електродвигателя се дава графически с механичната характеристика.

Намотките на стартера имат голямо

сечение и малък брой навивки, поради което

активното им съпротивление е много малко.

В момента на включване (при неподвижен

ротор) токът зависи основно от активното

съпротивление на веригата и стойността му

е най-голяма. В зависимост от

конструкцията на стартера той достига 200-

800 А. С увеличаване честотата на въртене в

ротора се индуктира електродвижещо

напрежение с обратна посока, което намалява тока. При празен ход токът има

стойност 35-130 А. С увеличаване на честотата на въртене токът намалява.

Въртящият момент M, мощността P и честотата n на въртене зависят от

тока I. Тези зависимости се изразяват графически чрез електрическите

характеристики на електродвигателя.

Електромагнитният въртящ момент се определя по формулата

pем ICM ..Φ=

където С е постоянен коефициент, зависещ от конструктивните

параметри на електродвигателя (чифтове полюси, брой на намотките на ротора,

паралелни вериги на ротора); Ф - магнитният поток на един чифт полюси; Ip -

токът в ротора.

Тъй като токът е най-голям при неподвижен ротор, и въртящият момент

Механична характеристика на
електродвигател

1 – с последователно възбуждане
2 – с паралелно възбуждане
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има максимална стойност в този режим. От електротехниката е известно, че

магнитният поток е пропорционален на тока. Поради това зависимостта Мем    =

f (I) е квадратична функция на тока в намотките на електродвигателя.

С увеличаване честотата на въртене се увеличава индуктираното обратно

електродвижещо напрежение Еобр в намотките на ротора:

Φ= ..nCE обробр .

От казаното дотук следва, че с увеличаване на честотата на въртене

въртящият момент намалява и при празен ход става нула. При такъв режим на

въртене честотата достига 2500 - 9000 min-1. За ограничаването и в някои

стартери е поставена втора възбудителна намотка, свързана паралелно на

ротора.

Мощността зависи от

въртящия момент и ъгловата

скорост:

30
... nMMP емемем
 ==

При n = 0 и Мем = 0

мощността P е нула, а макси-

малната мощност се получава

приблизително при половината от

пусковия Iпуск ток: I = 0,5.Iпуск.

Тази стойност се приема за номинална и се дава в техническата документация

на стартера. С увеличаване на тока се намалява напрежението между клемите

на акумулаторната батерия. Зависимостите Р = f(I), U = f(I), n = f(I) и M = f(I) са

дадени графично на фигурата.

Класификация на стартерите.

Електрическите стартери се класифицират по различни показатели: тип

на двигателя, за който са предназначени, конструктивно изпълнение, електри-

ческа схема, начин на зацепване на зъбното колело на стартера към маховика и

вид на закрепване.

Електрически характеристики на
електродвигател с последователно възбуждане
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В зависимост от начина на действие на механизма за зацепване

стартерите могат да се класифицират по следния начин:

• стартери с електромагнитно включване;

• стартери с инерционно включване.

Стартер с електромагнитно включване с дистанционно управление.

Широко разпространение са получили стартерите с механично включване с

тягово електромагнитно реле. След затваряне на контактния ключ 1 токът

протича по веригата: акумулаторна батерия - контактен ключ - намотка на

електромагнита - маса.

Създаденото електромагнитно поле привлича котвата 3. С лоста 5 и

гривната тя премества линейно

зъбното колело 4, докато се

зацепи с венеца на маховика. В

задния край на котвата е

поставена контактната плочка 6.

След зацепването контактната

плочка опира на клеми 9 и 10 и

затваря веригата на електро-

двигателя. Токът протича по

веригата: акумулаторната

батерия - контакти – възбуди-

телна намотка – ротор - маса.

Въртящият момент се предава

от вала на ротора чрез

шлицовата втулка и съединителя със свободен ход на зъбното колело 4.

След пускане на двигателя при още затворен контактен ключ

съединителят със свободен ход прекъсва връзката, при което зъбното колело се

върти свободно, без да предава въртящ момент към вала на електродвигателя.

След изключване на контактния ключ под действие на свитата пружина 11

котвата на електромагнита се връща в изходно положение, при което лостът 5

Стартер с електромагнитно включване с
дистанционно управление

1 - контактен ключ; 2 - намотка на
електромагнита; 3 - котва; 4 - зъбно колело;

5 - лост; 6 - контактна плочка; 7 - съединител със
свободен ход; 8 - буферна пружина;

9, 10 -контактни клеми; 11 - възвратна пружина;
12 – колектор.
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извежда от зацепване зъбното колело и захранването на електродвигателя се

прекъсва.

Стартер с инерционно включване.

При стартерите с инерционно включване венецът на маховика е

разположен между двигателя и зъбното колело на стартера. Към вала на

електродвигателя чрез клин е закрепена втулката 4, която посредством

пружината 3 предава въртящ момент към водимата втулка 5. Върху част от

дължината на втулката са

изработени правоъгълни

винтови шлици 6 с голяма

стъпка. Върху тях се движи

зъбното колело 2 на стартера.

Периферията на зъбното

колело е с голям инерционен

момент. В края на втулката е

монтиран упорът 7.

При подаване на

напрежение към стартера

електродвигателят му се

завърта, но поради значителния инерционен момент на зъбното колело то

остава неподвижно и по винтовите шлици 6 се придвижва напред, като се

зацепва с венеца на маховика 1. Когато зъбното колело опре в упора, то се

завърта с честотата на въртене на ротора и предава въртенето от стартера към

маховика.

Когато двигателят заработи, поради голямото предавателно отношение

между венеца на маховика и зъбното колело на стартера, последното се

развърта по-бързо от ротора и при движението по винтовите шлици в обратна

посока излиза от зацепване с венеца на маховика.

Тези стартери работят надеждно, имат просто устройство, но

включването им е съпроводено със силен удар.

Стартер с инерционно включване

1 - маховик на двигателя; 2 - зъбно колело на
стартера; 3 - пружина; 4 - задвижваща втулка;
5 -водима втулка; 6 - винтови шлици; 7 - упор;

8 - електродвигател
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Съединители на стартерите.

Ролков съединител.

Състои се от чашка 5 с четири клинообразни изреза на вътрешната

повърхност. Тя е изработена от стомана и е свързана неподвижно с шлицовата.

втулка 8. Зъбното колело 7 завършва с термообработена цилиндрична част 2,

която влиза в чашката. В изрезите на чашката са поставени ролките 3. Те се

притискат от плъзгачите 11 и пружините 10 към стеснената част на

клинообразния изрез. Страничните шайби ограничават осовото преместване на

ролките. Механизмът е затворен от кожуха 4, завалцован върху чашката.

При предаване на въртящ момент на шлицовата втулка от вала на

електродвигателя ролките се заклинват между изрезите и цилиндричната част

на зъбното колело, като създават неподвижна връзка. При предаване на въртящ

момент на зъбното колело от венеца на маховика ролките се придвижват към

широката част на изреза, в който се въртят свободно, вследствие на което

връзката се прекъсва.

В управляващата верига на стартерите има реле за включване. То

намалява тока през контактния ключ при пускане. В някои електрически схеми

на управляващата верига се включва блокиращо реле, което изключва

автоматично стартера след пускане на двигателя.

За пускане на дизеловите двигатели са необходими електродвигатели с

голяма мощност. Ролковият съединител със свободен ход не може да осигури

предаването на голям

въртящ момент. Затова се

използват зъбни

съединители със свободен

ход, многодискови сухи

триещи съединители и

механизми с инерционно

механично зацепване.

Ролков съединител със свободен ход
1 - зъбно колело; 2 - цилиндрична главина; 3 - ролка; 4 -

кожух; 5 - чашка; 6 - буферна пружина; 7 - водеща
гривна; 8 - шлицова втулка; 9 - клиновиден изрез; 10 -

пружина; 11 — плъзгач
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Зъбен съединител със свободен ход

Състои се от корпус 11, водеща 9 и водима 3 втулка със зъби на челната

повърхност, шлицова втулка 15, три текстолитови вложки 4 с щифтове 5,

конусен пръстен 7, пружина 10 и еластични пръстени 6 и 16. Водещата втулка 9

се движи по винтовите шлици 12 на втулката 15. Силата на пружината 10

притиска двете втулки, с което държи в зацепено състояние челните зъби 8.

При включване шлицовата втулка се движи по правите шлици 17 на вала

на двигателя от лоста на електромагнитното реле. След зацепване се включва

електродвигателят. Въртящият момент предизвиква осова сила между

винтовите шлици на втулката 15 и водещата втулка 9, която се притиска към

водимата втулка 3. След пускане на двигателя при включена верига на стартера

венецът на маховика започва да върти зъбното колело 3. Зъбите на втулките се

плъзгат по повърхността си, като свиват пружината 10, без да предават въртящ

момент. Под действие на центробежните сили вложките 4 се придвижват

радиално по щифтовете 5, Между конусните повърхности на вложките и

конусния пръстен 7 се създава

осова сила, която задържа зъбния

съединител разединен и предпазва

зъбите му от износване. Ако в

периода на включване зъбите на

предавката застанат срещу-

положно, движението на зъбното

колело спира. Под действие на

силата на електромагнита

корпусът и шлицовата втулка

продължават да се движат, в

резултат на което спиралните

шлици завъртат двете втулки и зъбното колело.

Зъбен съединител със свободен ход
1, 2 - плъзгаща втулка; 3 - зъбно колело с водима
втулка; 4 - текстолитови вложки; 5 - направляващ

щифт; 6, 16 - еластичен пръстен; 7 - конусен
пръстен; 8 - челни зъби; 9 - водеща втулка; 10 -
пружина; 11 - корпус; 12 - винтови шлици; 13 -
опорна шайба; 14 - гумен пръстен; 15 - шлицова

втулка; 17 - прави шлици.



Пускова уредба.

10

Многодисков триещ съединител със свободен ход.

Използват за стартери с мощност над 4 kW. Могат да предават голям

въртящ момент при сравнително

малки размери. Имат възможност да

ограничават предавания въртящ

момент, с което намаляват ударното

натоварване на частите.

Състои от два пакета фрикци-

онни пластини 3, монтирани върху

задвижващата втулка 4. Върху

външния диаметър на втулката са

изработени правоъгълни винтови

шлици с голяма стъпка, а по вътрешния - прави шлици, през които се предава

въртящият момент на стартера. Зад фрикционните пластини е разположена

натягащата втулка 5, по вътрешния диаметър на която са изработени винтови

шлици, аналогични на винтовите шлици на задвижващата втулка 4. При

пускане на двигателя поради усилието, приложено към зъбното колело на стар-

тера, натягащата втулка се премества по винтовите шлици, притискайки двата

пакета фрикционни пластини и през тях въртящият момент се предава към

венеца на маховика. Когато двигателят заработи, поради по-високата честота на

въртене на зъбното колело, натягащата втулка се „развива" по винтовите

шлици, с което освобождава фрикционните пластини.

Големината на предавания към венеца на маховика въртящ момент може

да се променя чрез добавяне или изваждане на регулировъчни шайби 6.

Неизправности на пусковата уредба.

Най-често срещаните неизправности са следните:

- Разредена акумулаторна батерия. При включване на стартера

коляновият вал се завърта с ниска честота. Ако акумулаторната батерия е много

разредена, тяговото реле включва и изключва и се чува „чукане" от осовото

движение на зъбното колело. Същият ефект се получава и при прекъсната

Триещ съединител със свободен ход
1 - зъбно колело на стартера; 2 -

демпферна пружина; 3 -фрикционни
пластини; 4 - задвижваща шлицова втулка;

5 - натягаща втулка; 6 - регулировъчни
шайби; 7 - фиксиращ пружинен пръстен
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задържаща намотка на електромагнита или при влошена връзка между

полюсните клеми и накрайниците.

- Тяговото реле се включва, но електродвигателят не работи. Дължи се на

окислени клеми, окислена плочка на включвателя или на нарушен контакт

между четките и колектора.

- Включвателят е изправен, а роторът се върти бавно или не се завърта.

Причините са окислени полюсни клеми и накрайници на акумулаторната

батерия, хлабави полюсни накрайници, пробив на изолацията на намотките

(роторна или статорна) към корпуса.

- Електродвигателят няма мощност и честотата на въртене е ниска. Дължи

се на окислени контакти на тяговото реле, окислен или омаслен колектор,

износени четки, намалена притискаща сила на пружините на четките.

- Роторът на електродвигателя се върти с висока честота, а коляновият

вал не се завърта. Получава се при буксуване на съединителя със свободен ход

или при повредена вилка на включвателя.

- При включване на стартера зъбното колело стърже по венеца на

маховика и не се зацепва. Дължи се на разбити зъби на венеца на маховика или

на разхлабени винтови съединения към капака на съединителя, неправилно

регулиране на механизма за включване или осово изместване.

След като се пусне, стартерът не се изключва. Получава се от заклинване

на зъбите на предавката, от осовото изместване на ротора, от блокиране на

контактния ключ или счупени пружини.

Eксплоатация и поддържане на стартера.

След всеки 20-30 хиляди километров пробег на автомобила стартерът се

сваля, разглобява се, почиства се и се смазва. Проверява се изправността на

частите му, като повредените се ремонтират или заменят с нови. Зацапан или

окислен колектор се почиства с тампон, напоен с бензин или спирт. Проверяват

се свободното движение на четките в четкодържателите, доброто им прилягане

към колектора и височината им. При височина на четките, по-малка от

допустимата, те се заменят с нови.
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Стартерът е изчислен за кратковременен режим на работа. Затова се

препоръчва да не се държи включен повече от 8-10 s. Ако през това време

двигателят не почне да работи, трябва да се изчака 30-40 s преди повторно

включване. След три неуспешни опита за пускане на двигателя трябва да се

търси повреда. Спазването на тези изисквания осигурява използването на

пълния ресурс на акумулаторната батерия. След пускане на двигателя стартерът

трябва да се изключи незабавно.

Видео по темата „Стартер”

1. Starter operation. 2:31.

https://www.youtube.com/watch?v=8WD5Q_PF3pM

2. How starter motor works. 2:15.

https://www.youtube.com/watch?v=znrN2mgtxoM

3. How car engine really starts. 1:52.

https://www.youtube.com/watch?v=LPn7CtfZlT0

www.youtube.com/watch
www.youtube.com/watch
www.youtube.com/watch

