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Моделирование усовершенствованной электростартерной  

системы пуска двигателей внутреннего сгорания 
 

Казаков Ю.Б., д-р техн. наук, Лазарев А.А., Баранов М.Е., аспиранты 
 

Выполнено моделирование усовершенствованной электростартерной системы пуска двигателей 
внутреннего сгорания на основе стартеров с высокоэнергетическими магнитами с повышенными маг-
нитными свойствами при низких температурах. Разработаны математические модели, структурно-
функциональные схемы имитационного моделирования, исследованы характеристики системы пуска 
с использованием результатов расчетов нестационарных магнитных полей при разных температурах. 
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The simulation improved electro start-up system of internal-combustion engines is made on the basis of 

starters with high energy magnets with heightened magnetic properties at low temperatures. The mathematical 
models, structurally functional schemes of simulation modeling are developed, the characteristics of a start-up 
system with usage of outcomes of calculations of non-steady magnetic fields are studied at the various tempera-
tures. 
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Современная электростартерная система 
пуска (ЭСП) двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) представляет собой ряд совместно рабо-
тающих элементов: аккумуляторной батареи 
(АБ), втягивающего реле, стартерного электро-
двигателя, коммутационной аппаратуры и др. 
Запуск карбюраторного ДВС происходит при 
вращении его в течение некоторого времени 
стартером с частотой не менее 40–70 об/мин. На 
рис. 1 показана осциллограмма пуска ДВС с по-
мощью ЭСП. 

 

 
 

Рис. 1. Осциллограмма запуска ДВС электростартерной 
системой пуска 

 
ЭСП работает в динамическом режиме. На 

первой стадии в течение 0,4–0,8 с производится 
разгон ДВС, на второй – ЭСП вращает ДВС с 
постоянной скоростью до момента схватывания 
цилиндров внутреннего сгорания, на третьей 
стадии, после схватывания цилиндров, ДВС на-
чинает разгоняться сам и раскручивает стартер. 
В этот момент ЭСП должна отключаться. На ос-
циллограмме проявляются пульсации, связан-
ные с работой цилиндров, но расчеты обычно 
ведутся по усредненной характеристике. 

Успешность запуска ДВС определяется 
параметрами элементов ЭСП. При пуске с из-
менением тока якоря Iа напряжение на старте-
ре изменяется – АБ имеет ограниченную мощ-
ность. Ее напряжение UАБ, зависящее от сте-
пени разряженности ∆СР АБ, уравновешивает-
ся падениями напряжений на щетках ∆UЩ и в 
активном сопротивлении якоря и подсоедини-
тельных проводов Rа, ЭДС самоиндукции в 
якоре, определяемой индуктивностью обмотки 
якоря Lа и производной от тока якоря по вре-
мени dIa /dt, и ЭДС вращения в якоре еа, опре-
деляемой частотой вращения ω и основным 
магнитным потоком полюса Ф. Магнитный по-
ток Ф изменяется под действием потока якоря, 
сам поток якоря зависит от Iа и dIa/dt, так как во 
время пуска и изменения Iа возникает демпфи-
рование потока якоря со стороны сплошного 
корпуса и полюса. Lа, в свою очередь, зависит 
от насыщения магнитной цепи и изменяется с 
потоком якоря (током якоря). Электромагнит-
ный момент стартера МЭМ определяется Ф и Ia, 
момент сопротивления стартера М0 зависит от 
ω и Ф, так как механические потери ∆Рмех зави-
сят от ω, а потери в стали ∆Рмаг – от частоты 
перемагничивания и величины индукции. Мо-
мент сопротивления ДВС МДВС определяется 
вязкостью моторного масла ν и ω. Динамиче-
ский момент стартера во время пуска опреде-
ляется моментом инерции якоря и присоеди-
ненных вращаемых частей J и действующими 
на якорь моментами МДВС, МЭМ и М0. 
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Параметры элементов ЭСП также зави-
сят от их температур Т. С понижением Т МДВС 
увеличивается из-за возрастания вязкости 
масла, Rа снижается, у АБ снижается напряже-
ние холостого хода UАБхх, снижается ток корот-
кого замыкания IАБкз, зависящий также от по-
пытки пуска zП и ее длительности τn, и повы-
шается внутренне сопротивление RАБ, что при-
водит к снижению пускового момента стартера. 
В целом с понижением температуры процесс 
запуска ДВС затрудняется. Поэтому совер-
шенствование ЭСП в целях улучшения ее пус-
ковых характеристик при низких температурах 
является актуальной задачей. 

Повысить пусковой момент при низких 
температурах возможно увеличением Ф. В со-
временных ЭСП начинают применяться стар-
теры с постоянными магнитами (ПМ), так как, 
по сравнению с электромагнитным последова-
тельным возбуждением, применение ПМ по-
зволяет избежать ухода стартера в «разнос» и 
осуществить при повышенных ω перевод стар-
тера в генераторный режим. В [1] предложено 
для совершенствования ЭСП в стартерах вме-
сто ферритовых ПМ применять высокоэнерге-
тические ПМ NdFeB с увеличивающимися при 
понижении температуры магнитными свойст-
вами. При снижении температуры таких ПМ 
(ТПМ) на 100 0С их магнитные свойства могут 
возрасти до 60 %. При низкой температуре бу-
дут создаваться большие Ф и МЭМ. Весь этот 
комплекс проблем показывает, насколько 
сложной является задача расчета характери-
стик ЭСП и анализа процесса пуска ДВС. 

Корректный анализ характеристик ЭСП 
может быть выполнен на основе современных 
систем моделирования. Система уравнений 
ЭСП может быть представлена в следующем 
виде: 
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(1)

Разработана структурно-функциональ-
ная схема имитационного моделирования ЭСП 
в системе MatLab Simulink (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Главное окно структурно-функциональной схемы 
имитационного моделирования ЭСП 

 
Во вспомогательных окнах основной 

схемы моделирования сформированы частич-
ные схемы моделирования обозначенных вы-
ше зависимостей параметров ЭСП от тока 
якоря, его производной по времени, частоты 
вращения, магнитного потока, температуры. 
Нелинейные зависимости задавались в виде 
функциональных соотношений. Некоторые 
функции аппроксимировались кубичными по-
линомами. 

Параметры аккумуляторной батареи оп-
ределяются следующим образом: 
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где ( ) ( ) = + ( ) ( )П АБхх АБ АБ АБ а аI Т U Т R Т R Т – пус-
ковой ток в зависимости от температуры пуска Т. 

Момент сопротивления стартера: 
∆ ω + ∆ ω

ω =
ω0

( ) ( , )
( , ) .мех магP P Ф

M Ф  

МДВС при объеме цилиндров V: 
ω = + ν( , ) (390 3,12 ) ,ДВС ДВС цМ Т n V  

где ν = − − −3 2( ) 1,3349 16,308ДВС ДВС ДВСТ Т Т  
− +129,214 1172,656ДВСТ  – зависимость вязко-
сти моторного масла SAE 15W-30 от темпера-
туры. 

Было выполнено моделирование усо-
вершенствованной ЭСП ДВС с объемом ци-
линдров V = 1,5 л автомобиля ВАЗ 2110 со 
стартером 37.5708 и аккумуляторной батаре-
ей СТ-55 Ач. Момент инерции механической 
системы «стартер 37.5708  – ДВС ВАЗ 2110» 
составил 

5 2146,99 10 кг м .cтартер ДВСJ J J −′Σ = Σ + Σ = ⋅ ⋅   

Так как ПМ NdFeB обладает очень сильны-
ми магнитными свойствами, то используемые в 
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стартере 37.5708 в настоящее время ферритовые 
ПМ толщиной 9 мм достаточно заменить ПМ 
NdFeB толщиной всего 0,6–0,9 мм для обеспече-
ния такого же магнитного потока при Т = +25 0С. 
Такая конструкция полюсов с ПМ NdFeB ОАО 
«МАГНЕТОН» была реализована в стартере. 

Для определения Ф с учетом насыщения 
стальных участков магнитной системы и зависи-
мости Ф = f(Ia, Т) использовано моделирование 
магнитного и теплового полей в поперечном се-
чении стартера в системе Elcut при разных Ia и Т 
с учетом потоков торцевого и бокового рассея-
ний ПМ. Учитывался сдвиг щеток и величина 
щеточного перекрытия. Коммутация принима-
лась линейной. Температуры ПМ ТПМ и якоря Та 
определялись из расчетов тепловых полей. Ко-
нечно-элементные модели содержали несколько 
сотен тысяч элементов. Распределения магнит-
ного потока и индукции в разных режимах пред-
ставлены в [1]. Магнитные свойства магнита 
NdFeB, в зависимости от температуры, приняты 
в виде 
НcBTпм = НcB20[1 + βн(TПМ – 20)], 
BrTпм = Вr20[1 + βв(TПМ – 20)], 
где βсВ = –0,6 %/0С;  βr  = –0,12 %/0С. 

По результатам расчетов магнитных по-
лей определено, что Ф в стартере в режиме ХХ 
при температуре –30 0С выше на 16%, чем при 
температуре +25 0С. Выявлено, что реакция 
якоря сильно искажает магнитное поле в стар-
тере и ее не учет приводит к существенной 
погрешности определения Ф при переходе от 
режима ХХ к режиму КЗ – до 50 %. По резуль-
татам расчетов стационарных магнитных по-
лей зависимости Ф = f(Ia) для заданных ТПМ 
аппроксимировались кубичными полиномами. 
Так, для ТПМ = –30 0С 
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Значения Ф = f(ТПМ) для заданного Ia по-
лучались линейной интерполяцией результа-
тов расчетов магнитных полей для Т = –30 и 
+25 0С: 
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При пуске стартер работает в переход-
ном электромеханическом режиме, в нем воз-
никают нестационарные магнитные и тепловые 
поля. Происходит нагревание стартера. Требу-
ется решать задачи анализа нестационарных 
магнитных и тепловых полей. Возникает про-
блема, когда нельзя смоделировать ЭСП, не 
зная результатов расчета нестационарных те-
пловых и магнитных полей в стартере. И в то 
же время нельзя рассчитать нестационарные 
магнитные и тепловые поля, не зная результа-
тов изменения протекающих в ЭСП Ia и выде-
ляемых потерь в стартере. Была реализована 
итерационная процедура взаимодействия двух 

систем моделирования MatLab Simulink и Elcut, 
которые взаимно дополняли друг друга. Вы-
полнялось уточнение параметров в одной сис-
теме и задание их в качестве исходных для 
другой системы. Это позволило в конечном 
итоге получить характеристики ЭСП с учетом 
результатов расчетов нестационарных магнит-
ных полей в стартере и учетом динамических 
изменений этих характеристик во времени. 

На рис. 3 представлено изменение тока 
в ЭСП во времени t при температурах +25 оС и  
– 30 оС. При температуре –30 оС ток КЗ мень-
ше, чем при +25 оС, и меняется не так значи-
тельно, так как МДВС с понижением температу-
ры возрастает. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение токов якоря во время пуска: 1 – при 
Т = +25 оС; 2 – при Т = –30 oC 

 
Такие зависимости аппроксимировались и 

задавались в систему расчета полей. Например, 
на одном из этапов Iа = 93,35 + 609,8е-12t  при  
Т = +25 оС и Iа = 233,6 + 68,9е-8t  при Т = –30 oC. 

Графики изменения Ф = f(Iа, t) при разных 
Т представлены на рис. 4, 5.  

Рис. 4. Изменение магнитного потока от тока якоря во вре-
мя пуска: 1 – при Т =  +25 оС; 2 – Т =  –30 oC 

 
До момента пуска магнитный поток Ф в 

стартере определяется точкой А (режим ХХ). 
При пуске в процессе быстрого нарастания Ia 
достигает IП = 700 А. Магнитный поток Ф из-за 
возрастания реакции якоря снижается и пере-
мещается в точку В, но в этот период dIa/dt 
имеет наибольшее значение и происходит 
наибольшее демпфирование потока якоря со 
стороны сплошного корпуса и полюса. Далее 
dIa/dt и демпфирование потока якоря снижаются, 
поток якоря при том же Ia возрастает, Ф снижает-
ся до точки С. Далее, по мере разгона ДВС, Ia 
снижается, Ф возрастает и переходит в номи-
нальный режим (точка Д). 
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Рис. 5. Изменение магнитного потока во время пуска: 1 – 
при Т =  +25 оС; 2 – Т = –30 oC 

 
Неучет демпфирования потока якоря за-

вышает его действие и приводит к погрешности 
определения Ф при переходе от режима ХХ к 
режиму КЗ до 20 %. При Т = –30 оС ПМ NdFeB 
имеет наибольшие магнитные свойства, но при 
этом, вследствие худших свойств АБ, IП меньше 
~ 300 А. С учетом демпфирования потока якоря 
в первый момент в режиме КЗ Ф уменьшается в 
меньшей степени, чем при Т = +25 оС. Такие за-
висимости Ф = f(t) аппроксимировались и зада-
вались обратно в систему моделирования ЭСП. 

Результаты моделирования ω = f(t) в ЭСП 
с учетом результатов расчетов нестационарных 
магнитных полей представлены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение частоты вращения во время пуска: 1 –
при Т = +25 оС; 2 – Т = –30 oC 

 
В силу использования редуктора, мо-

мент сопротивления МДВС на коленчатом ва-
лу больше, а ω меньше, чем у стартера. При 
Т = –300С пусковой момент у ЭСП с ПМ NdFeB, 
по сравнению с ферритовыми ПМ, возрастает 
на 15 %. Результаты моделирования доста-
точно хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными.  
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