1.  НАЗНАЧЕНИЕ, ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И УСТРОЙСТВО ГЕ​НЕРАТОРНЫХ УСТАНОВОК
Генераторная установка предназначена для обеспечения питанием электропотребителей, входящих в систему электрооборудования, и за​рядка аккумуляторной батареи при работающем двигателе автомобиля. Выходные параметры генератора должны быть таковы, чтобы в любых режимах движения автомобиля не происходил прогрессивный разряд аккумуляторной батареи. Кроме того, напряжение в бортовой сети ав​томобиля, питаемой генераторной установкой, должно быть стабильно в широком диапазоне изменения частоты вращения и нагрузок. Пос​леднее требование вызвано тем, что аккумуляторная батарея весьма чувствительна к степени стабильности напряжения. Слишком низкое напряжение вызывает недозаряд батареи и, как следствие, затрудне​ния с пуском двигателя, слишком высокое напряжение приводит к перезаряду батареи и, ускоренному выходу ее из строя. Не менее чувст​вительны к величине напряжения лампы освещения и сигнализации.
Генераторная установка — достаточно надежное устройство, спо​собное выдержать повышенные вибрации двигателя, высокую подка​потную температуру, воздействие влажной среды, грязи и других фак​торов. Принцип работы электрогенератора и его принципиальное кон​структивное устройство одинаковы у автомобильных генераторов, не​зависимо от того, где они выпускаются.
1.1.  Принцип действия вентильного автомобильного гене​ратора
В основе работы генератора лежит эффект электромагнитной индукции. Если катушку например, из медного провода, пронизывает магнитный поток, то при его изменении на выводах катушки появля​ется переменное электрическое напряжение. И наоборот, для образо​вания магнитного потока достаточно пропустить через катушку элект​рический ток. Таким образом, для получения переменного электричес​кого тока требуются катушка, по которой протекает постоянный элек​трический ток, образуя магнитный поток, называемая обмоткой воз​буждения и стальная полюсная система, назначение которой — подве​сти магнитный поток к катушкам, называемым обмоткой статора, в которых наводится переменное напряжение. Эти катушки помещены в пазы стальной конструкции, магнитопровода (пакета железа) статора. Обмотка статора с его магнито-проводом образует собственно статор генератора, его важнейшую неподвижную часть, в которой образуется электрический ток, а обмотка возбуждения с полюсной системой и некоторыми другими деталями (валом, контактными кольцами) - ро​тор, его важнейшую вращающуюся часть. Питание обмотки возбужде​ния может осуществляться от самого генератора. В этом случае генера​тор работает на самовозбуждении. При этом остаточный магнитный по​ток в генераторе, т. е. поток, который образуют стальные части магни​топровода при отсутствии тока в обмотке возбуждения, невелик и обес​печивает самовозбуждение генератора только на слишком высоких ча​стотах вращения. Поэтому в схему генераторной установки, там где об-

мотки возбуждения не соединены с аккумуляторной батареей, вводят такое внешнее соединение, обычно через лампу контроля работоспо​собного состояния генераторной установки. Ток, поступающий через эту лампу в обмотку возбуждения после включения выключателя зажи​гания и обеспечивает первоначальное возбуждение генератора. Сила этого тока не должна быть слишком большой, чтобы не разряжать аккумуля​торную батарею, но и не слишком малой, т. к. в этом случае генератор возбуждается при слишком высоких частотах вращения, поэтому фир​мы-изготовители оговаривают необходимую мощность контрольной лам​пы — обычно 2...3 Вт.
При вращении ротора напротив катушек обмотки статора появля​ются попеременно "северный", и "южный" полюсы ротора, т. е. напра​вление магнитного потока, пронизывающего катушку, меняется, что и вызывает появление в ней переменного напряжения. Частота этого напряжения / зависит от частоты вращения ротора генератора п и числа его пар полюсов р:
/ = ~6(Г
За редким исключением генераторы зарубежных фирм, также как и отечественные, имеют шесть "южных" и шесть "северных" полюсов в магнитной системе ротора. В этом случае частота/ в 10 раз меньше частоты вращения и ротора генератора. Поскольку свое вращение ро​тор генератора получает от коленчатого вала двигателя, то по частоте переменного напряжения генератора можно измерять частоту враще​ния коленчатого вала двигателя. Для этого у генератора делается вывод обмотки статора, к которому и подключается тахометр. При этом на​пряжение на входе тахометра имеет пульсирующий характер, т. к. он оказывается включенным паралельно диоду силового выпрямителя ге​нератора. С учетом передаточного числа /' ременной передачи от двига​теля к генератору частота сигнала на входе тахометра /т связана с час​тотой вращения коленчатого вала двигателя и соотношением:
f = p-n Ji)/60
Конечно, в случае проскальзывания приводного ремня это соотно​шение немного нарушается и поэтому следует следить, чтобы ремень всегда был достаточно натянут. При р=6 , (в большинстве случаев) приведенное выше соотношение упрощается fr — n t(i)/10. Бортовая сеть требует подведения к ней постоянного напряжения. Поэтому обмотка статора питает бортовую сеть автомобиля через выпрямитель, встроен​ный в генератор.
Обмотка статора генераторов зарубежных фирм, как и отечествен​ных — трехфазная. Она состоит из трех частей, называемых обмотками фаз или просто фазами, напряжение и токи в которых смещены друг относительно друга на треть периода, т. е. на 120 электрических граду​сов, как это показано на рис. 1. Фазы могут соединяться в "звезду" или "треугольник". При этом различают фазные и линейные напряжения и токи. Фазные напряжения 1/ф действуют между концами обмоток фаз, а токи /ф протекают в этих обмотках, линейные же напряжения <7П действуют между проводами, соединяющими обмотку статора с вы​прямителем. В этих проводах протекают линейные токи Jjr Естествен​но, выпрямитель выпрямляет те величины, которые к нему подводя-
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Рис.1. Принципиальная схема генераторной установки.
Ur/^I^Ur/e - напряжение н обмотках фаз; Urf -выпрямленное напряжение; 1,2,3- обмотки трех фаз статора; 4 -• диоды силового выпрямителя; 5 -аккумуляторная батарея; 6 - нагрузка; 7 - диоды выпрямителя обмотки возбуждения; 8 - обмотка возбуждения; 9 - регулятор напряжения
тся, т. е. линейные. При соединении в "треугольник" фазные токи в VI раза меньше линейных, в то время как у "звезды" линейные и фазные токи равны. Это значит, что при том же отдаваемом генератором токе, ток в обмотках фаз, при соедине​нии в "треугольник", значительно меньше, чем у "звезды". Поэтому в генераторах большой мощности до​вольно часто применяют соедине​ние в "треугольник", т. к. при мень​ших токах обмотки можно наматы​вать более тонким проводом, что технологичнее. Однако линейные напряжения у "звезды" в V3 боль​ше фазного, в то время как у "тре​угольника" они равны и для полу​чения такого же выходного напря​жения, при тех же частотах враще​ния "треугольник" требует соответствующего увеличения числа витков его фаз по сравнению со "звездой".
Более тонкий провод можно применять и при соединении типа "зве​зда". В этом случае обмотку выполняют из двух параллельнных обмо​ток, каждая из которых соединена в "звезду", т. е. получается "двойная звезда".
Выпрямитель для трехфазной системы содержит шесть силовых по​лупроводниковых диодов, три из которых: VD1, VD3 и VD5 соединены с выводом " + " генератора, а другие три: VD2, VD4 и VD6 с выводом "-" ("массой"). При необходимости форсирования мощности генера​тора применяется дополнительное плечо выпрямителя на диодах VD7. VD8, показанное на рис.1, пунктиром. Такая схема выпрямителя может иметь место только при соединении обмоток статора в "звезду", т. к. дополнительное плечо запитывается от "нулевой" точки "звезды".
У(Значительного количества типов генераторов зарубежных фирм обмотка возбуждения подключается к собственному выпрямителю, со​бранному на диодах VD9—VDI1.Такое подключение обмотки возбуж​дения препятствует протекан-ию через нее тока разряда аккумулятор​ной батареи при неработающем двигателе автомобиля. Полупроводни​ковые диоды находятся в открытом состоянии и не оказывают сущест​венного сопротивления прохождению тока при приложении к ним на​пряжения в прямом направлении и практически не пропускают ток при обратном напряжении. По графику фазных напряжений (см. рис.1)

можно определить, какие диоды открыты, а какие закрыты в данным момент. Фазные напряжения 11Ф1 действует в обмотке первой фазы, иф1 - второй, £7ФЗ - третьей. Эти напряжения изменяются по кривым, бли​зким к синусоиде и в одни моменты времени они положительны, в другие отрицательны. Если положительное направление напряжения в фазе принять по стрелке, направленной к нулевой точке обмотки ста​тора, а отрицательное от нее то, например, для момента времени tr когда напряжение второй фазы отсутствует, первой фазы - положи​тельно, а третьей - отрицательно. Направление напряжений фаз соот​ветствует стрелкам показанным на рис. 1. Ток через обмотки, диоды и нагрузку будет протекать в направлении этих стрелок. При этом откры​ты диоды VD1 и VD4. Рассмотрев любые другие моменты времени лег​ко убедиться, что в трехфазной системе напряжения, возникающего в обмотках фаз генератора, диоды силового выпрямителя переходят из открытого состояния в закрытое и обратно таким образом, что ток в нагрузке имеет только одно направление - от вывода "+" генераторной установки к ее выводу "—" ("массе"), т. е. в нагрузке протекает постоян​ный (выпрямленный) ток. Диоды выпрямителя обмотки возбуждения работают аналогично, питая выпрямленным током эту обмотку. При​чем в выпрямитель обмотки возбуждения тоже входят 6 диодов, но три из них VD2, VD4, VD6 общие с силовым выпрямителем. Так в момент времени /, открыты диоды VD4 и VD9, через которые выпрямленный ток и поступает в обмотку возбуждения. Этот ток значительно меньше, чем ток, отдаваемый генератором в нагрузку. Поэтому в качестве дио​дов VD9—VD11 применяются малогабаритные слаботочные диоды на ток не более 2 А (для сравнения, диоды силового выпрямителя допус​кают протекание токов силой до 25...35 А).
Остается рассмотреть принцип работы плеча выпрямителя, содер​жащего диоды VD7 и VD8. Если бы фазные напряжения изменялись чисто по синусоиде, эти диоды вообще не участвовали бы в процессе преобразования переменного тока в постоянный. Однако в реальных генераторах форма фазных напряжений отличается от синусоиды. Она представляет собой сумму синусо​ид, которые называются гармони​ческими составляющими или гар​мониками - первой, частота кото​рой совпадает с частотой фазного напряжения, и высшими, главным образом, третьей, частота которой в три раза выше, чем первой. Пред​ставление реальной формы фазно​го напряжения в виде суммы двух гармоник (первой и третьей) по​казано на рис.2. Из электротехники известно, что в линейном напря​жении, т. е. в том напряжении, ко​торое подводится к выпрямителю и выпрямляется, третья гармоника отсутствует. Это объясняется тем, что третьи гармоники всех фазных
напряжений совпадают по фазе, т. е. одновременно достигают одинако​вых значений и при этом взаимно уравновешивают и взаимоуничтожа-ют друг друга в линейном напряжении. Таким образом, третья гармо​ника в фазном напряжении присутствует, а в линейном - нет. Следова​тельно мощность, развиваемая третьей гармоникой фазного напряже​ния не может быть использована потребителями. Чтобы использовать эту мощность добавлены диоды VD7 и VD8, подсоединенные к нуле​вой точке обмоток фаз, т. с. к точке где сказывается действие фазного напряжения. Таким образом, эти диоды выпрямляют только напряже​ние третьей гармоники фазного напряжения. Применение этих диодов увеличивает мощность генератора на 5...15% при частоте вращения бо​лее 3000 мин'1 .
Выпрямленное напряжение, как это показано на рис.1, носит пульсирующий характер. Эти пульсации можно использовать для диаг​ностики выпрямителя. Если пульсации идентичны — выпрямитель ра​ботает нормально, если же картинка на экране осциллографа имеет нарушение симметрии — возможен отказ диода. Проверку эту следует производить при отключенной аккумуляторной батарее. Следует обра​тить внимание на то, что под термином "выпрямительный диод", не всегда скрывается привычная конструкция, имеющая корпус, выводы и т. д. иногда это просто полупроводниковый кремниевый переход, за​герметизированный на теплоотводе.
Применение в регуляторе напряжения электроники и особенно, микроэлектроники, т. е. применение полевых транзисторов или выполне​ние всей схемы регулятора напряжения на монокристалле кремния, потре​бовало введения в генераторную установку элементов защиты ее от вспле​сков высокого напряжения, возникающих, например, при внезапном от​ключении аккумуляторной батареи, сбросе нагрузки. Такая защита обес​печивается тем, что диоды силового моста заменены стабилитронами. Отличие стабилитрона от выпрямительного диода состоит в том, что при воздействии на него напряжения в обратном направлении он не пропу​скает ток лишь до определенной величины этого напряжения, называемого напряжением стабилизации. Обычно в силовых стабилитронах напряже​ние стабилизации составляет 25...30 В. При достижении этого напряже​ния стабилитроны "пробиваются ", т. е. начинают пропускать ток в об​ратном направлении, причем в определенных пределах изменения силы это​го тока напряжение на стабилитроне, а, следовательно, и на выводе "+ " генератора остается неизменным, не достигающем опасных для электрон​ных узлов значений. Свойство стабилитрона поддерживать на своих вы​водах постоянство напряжения после "пробоя " используется и в регулято​рах напряжения.
1.2.  Принцип действия регулятора напряжения
В настоящее время все генераторные установки оснащаются полу​проводниковыми электронными регуляторами напряжения, как пра​вило встроенными внутрь генератора. Схемы их исполнения и конст​руктивное оформление могут быть различны, но принцип работы у всех регуляторов одинаков. Напряжение генератора без регулятора за​висит от частоты вращения его ротора, магнитного потока, создавае-

мого обмоткой возбуждения, а, следовательно, от силы тока в этой обмотке и величины тока, отдаваемого генератором потребителям. Чем больше частота вращения и сила тока возбуждения, тем больше на​пряжение генератора, чем больше сила тока его нагрузки — тем меньше это напряжение.
Функцией регулятора напряжения является стабилизация напряже​ния при изменении частоты вращения и нагрузки за счет воздействия на ток возбуждения. Конечно можно изменять ток в цепи возбуждения вве​дением в эту цепь дополнительного резистора, как это делалось в прежних вибрационных регуляторах напряжения, но этот способ связан с поте​рей мощности в этом резисторе и в электронных регуляторах не приме​няется. Электронные регуляторы изменяют ток возбуждения путем вклю​чения и отключения обмотки возбуждения от питающей сети, при этом меняется относительная продолжительность времени включения обмот​ки возбуждения. Если для стабилизации напряжения требуется умень​шить силу тока возбуждения, время включения обмотки возбуждения уменьшается, если нужно увеличить — увеличивается.
Принцип работы электронного регулятора удобно продемонстриро​вать на достаточно простой схеме регулятора типа ЕЕ 14V3 фирмы Bosch, представленной на рис.3.
Чтобы понять работу схемы, следует вспомнить, что, как было по​казано выше, стабилитрон не пропускает через себя ток при напряже​ниях, ниже величины напряжения стабилизации. При достижении на-
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пряжением этой величины, стабилитрон "пробивается" и по нему на​чинает протекать ток. Таким образом, стабилитрон в регуляторе явля​ется эталоном напряжения с которым сравнивается напряжение гене​ратора. Кроме того известно, что транзисторы пропускают ток между коллектором и эмиттером, т. е. открыты, если в цепи "база - эмиттер" ток протекает, и не пропускают этого тока, т. е. закрыты, если базовый ток прерывается. Напряжение к стабилитрону VD2 подводится от вы​вода генератора "D+" через делитель напряжения на резисторах R1(R3 и диод VD1, осуществляющий температурную компенсацию. Пока на​пряжение генератора невелико и напряжение на стабилитроне ниже его напряжения стабилизации, стабилитрон закрыт, через него, а, сле​довательно, и в базовой цепи транзистора VT1 ток не протекает, тран​зистор VT1 также закрыт. В этом случае ток через резистор R6 от вывода "D+" поступает в базовую цепь транзистора VT2, который открывает​ся, через его переход эмиттер - коллектор начинает протекать ток в базе транзистора VT3, который также открывается. При этом обмотка возбуждения генератора оказывается подключена к цепи питания че​рез переход эмиттер - коллектор VT3.
Соединение транзисторов VT2 и VT3, при котором их коллектор​ные выводы объединены, а питание базовой цепи одного транзистора производится от эмиттера другого, называется схемой Дарлингтона. При таком соединении оба транзистора могут рассматриваться как один со​ставной транзистор с большим коэффициентом усиления. Обычно та​кой транзистор и выполняется на одном кристалле кремния. Если на​пряжение генератора возросло, например, из-за увеличения частоты вращения его ротора, то возрастает и напряжение на стабилитроне VD2, при достижении этим напряжением величины напряжения стабилиза​ции, стабилитрон VD2 "пробивается", ток через него начинает посту​пать в базовую цепь транзистора VT1, который открывается и своим переходом эмиттер - коллектор закорачивает вывод базы составного транзистора VT2, VT3 на "массу". Составной транзистор закрывается, разрывая цепь питания обмотки возбуждения. Ток возбуждения спада​ет, уменьшается напряжение генератора, закрываются стабилитрон VT2, транзистор VT1, открывается составной транзистор VT2,VT3, обмотка возбуждения вновь включается в цепь питания, напряжение генератора возрастает и процесс повторяется. Таким образом регулирование на​пряжения генератора регулятором осуществляется дискретно через из​менение относительного времени включения обмотки возбуждения в цепь питания. При этом ток в обмотке возбуждения изменяется так, как показано на рис.4. Если частота вращения генератора возросла или нагрузка его уменьшилась, время включения обмотки уменьшается, если частота вращения уменьшилась или нагрузка возросла - увеличи​вается. В схеме регулятора (см. рис.3) имеются элементы, характерные для схем всех применяющихся на автомобилях регуляторов напряже​ния. Диод VD3 при закрытии составного транзистора VT2,VT3 предот​вращает опасные всплески напряжения, возникающие из-за обрыва цепи обмотки возбуждения со значительной индуктивностью. В этом случае ток обмотки возбуждения может замыкаться через этот диод и опасных всплесков напряжения не происходит. Поэтому диод VD3 но​сит название гасящего. Сопротивление R7 является сопротивлением же-

сткой обратной связи. При откры​тии составного транзистора VT2, VT3 оно оказывается подключен​ным параллельно сопротивлению R3 делителя напряжения, при этом напряжение на стабилитроне VT2 резко уменьшается, это ускоряет переключение схемы регулятора и повышает частоту этого переклю​чения, что благотворно сказывает​ся на качестве напряжения генера​торной установки. Конденсатор С1 является своеобразным фильтром, защищающим регулятор от влияния импульсов напряжения на его вхо​де. Вообще конденсаторы в схеме регулятора либо предотвращают пе​реход этой схемы в колебательный режим и возможность влияния по​сторонних высокочастотных помех на работу регулятора, либо, уско​ряют переключение транзисторов. В последнем случае конденсатор, за​ряжаясь в один момент времени,
разряжается на базовую цепь транзистора в другой момент, ускоряя броском разрядного тока переключение транзистора и, следовательно, снижая его нагрев и потери энергии в нем.
Из рис.3 хорошо видна роль лампы HL контроля работоспособного состояния генераторной установки. При неработающем двигателе автомобиля замыкание контактов выключателя зажигания SA позволя​ет току от аккумуляторной батарей GA через эту лампу поступать в обмотку возбуждения генератора. Этим обеспечивается первоначальное возбуждение генератора. Лампа при этом горит, сигнализируя, что в цепи обмотки возбуждения нет обрыва. После запуска двигателя, на выводах генератора "D+" и "В+" появляется практически одинаковое напряжение и лампа гаснет. Если генератор при работающем двигателе автомобиля не развивает напряжения, то лампа HL продолжает гореть и в этом режиме, что является сигналом об отказе генератора или об​рыве приводного ремня.
Введение резистора R в генераторную установку способствует рас​ширению диагностических способностей лампы HL. При наличии это​го резистора в случае обрыва цепи обмотки возбуждения при работаю​щем двигателе автомобиля лампа HL загорается.
В настоящее время* все больше фирм переходит на выпуск генера​торных установок без дополнительного выпрямителя обмотки возбуж​дения. В этом случае в регулятор заводится вывод фазы генератора. При неработающем двигателе автомобиля, напряжение на выводе фазы ге​нератора отсутствует и регулятор напряжения в этом случае переходит в режим, препятствующий разряду аккумуляторной батареи на обмот​ку возбуждения. Например, при включении выключателя зажигания схе-
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ма регулятора переводит его выход​ной транзистор в колебательный ре​жим, при котором ток в обмотке возбуждения невелик и составляет доли ампера. После запуска двига​теля сигнал с вывода фазы генера​тора переводит схему регулятора в нормальный режим работы. Схема регулятора осуществляет в этом слу​чае и управление лампой контроля работоспособного состояния гене​раторной установки.
Аккумуляторная батарея для сво​ей надежной работы требует, что​бы с понижением температуры электролита, напряжение, подво​димое к батарее от генераторной ус​тановки, несколько повышалось, а с повышением температуры -уменьшалось. Для автоматизации процесса изменения уровня поддерживаемого напряжения применяется датчик, помещенный в электролит аккумуляторной батареи и включен​ный в схему регулятора напряжения. В простейшем случае термокомпен--сация в регуляторе подобрана таким образом, что в зависимости от тем​пературы поступающего в генератор охлаждающего воздуха напряжение генераторной установки изменяется в заданных пределах. На рис.5 пока​зана температурная зависимость напряжения, поддерживаемая регуля​тором EE14V3 фирмы Bosch в одном из рабочих режимов. На графике указано также поле допуска на величину этого напряжения. Падающий характер зависимости обеспечивает хоррший заряд аккумуляторной ба​тареи при отрицательной температуре и предотвращение усиленного вы​кипания ее электролита при высокой температуре. По этой же причине на автомобилях, предназначенных специально для эксплуатации в тро​пиках, устанавливают регуляторы напряжения с заведомо более низким напряжением настройки, чем для умеренного и холодного климатов.
1.3.  Схемы генераторных установок
Соединение генератора с регулятором напряжения и элементами контроля работоспособности генераторной установки выполняются, в основном, по схемам, приведенным на рис.6. Обозначения выводов на схемах 6а,б соответствует принятому фирмой Bosch, а 6в - Nippon Denso. Однако другие фирмы могут применять отличные от этих обозначения.
Схема 6а применяется наиболее широко особенно на автомобилях европейского производства Volvo, Audi, Mercedes и др. В зависимости от типа генератора, его мощности, фирмы изготовителя и особенно от времени начала его выпуска, силовой выпрямитель может не содер​жать дополнительного плеча выпрямителя, соединенного с нулевой то​чкой обмотки статора, т. е. иметь не 8, а 6 диодов, собираться на сило​вых стабилитронах как показано на рис.66,в.

В генераторах повышенной мощ​ности применяют параллельное включение диодов выпрямителя или параллельное включение вы​прямительных блоков. Это объясня​ется тем, что ток через диод равен трети тока, отдаваемого генерато​ром, поэтому, например, если при​меняются диоды, на максимально допустимый ток 25 А, то генератор может иметь максимальный ток только 75 А. При больших токах ди​оды приходится включать парал​лельно. Конденсатор I! вводится в схему для подавления радиопомех, источником которых служит гене​раторная установка. Резистор 8 , включенный параллельно лампе контроля заряда, обеспечивает под-возбуждение генератора даже в слу​чае перегорания этой лампы. Рези​стор 6, расширяющий, как было показано выше, диагностические способности лампы 9 контроля ра​ботоспособного состояния генера​торной установки, применяется да​леко не всеми фирмами. Фирма Toyota, например, применяет включение лампы контроля рабо​тоспособного состояния генератор​ной установки через разделитель​ный диод. Ею же применяется на не-которых марках автомобилей включение этой лампы через кон​такты реле. В этом случае обмотка реле установлена на место конт​рольной лампы 9 по схеме 6а, а са​ма лампа включается через нор​мально разомкнутые контакты это​го реле на "массу". Иногда вывод "D+" используется там, где для уп​равления включением или отклю​чением потребителя постоянного тока требуется напряжение, появ​ляющееся только после пуска дви​гателя автомобиля. Однако величи​на тока, которую может отдать до​полнительный выпрямитель обмот-
ки возбуждения, подсоединенный к этому выводу, весьма ограничена и не превышает обычно 6 А из которых до 5 А забирает сама обмотка возбуждения. На выводе "W" напряжение тоже появляется только пос​ле пуска двигателя, но это напряжение пульсирующее, частота пульса​ции которого, как было показано выше, связана с частотой вращения коленчатого вала двигателя. Этот вывод используется для питания уст​ройств, реагирующих на частоту вращения, например, тахометра.
Недостатком схемы по рис.6 является то, что регулятор поддержи​вает напряжение на выводе "D+" генератора, а потребители, в том числе, аккумуляторная батарея, включены на вывод "В+". Кроме того, при таком включении регулятор не воспринимает падения напряжения в соединительных проводах между генератором и аккумуляторной ба​тареей и не вносит корректировок в напряжение генератора, чтобы компенсировать это падение.
Эти недостатки устранены в схеме рис.6,б, где на входную цепь ре​гулятора напряжение подается от того места, где его следует стабили​зировать — либо это вывод аккумуляторной батареи, либо вывод "В+" генератора, а иногда, как показано на рис.6,б, сразу от двух этих то​чек, чем предотвращается возможность возникновения аварийного ре​жима при обрыве этого соединения.
Соединение регулятора напряжения с аккумуляторной батареей обычно осуществляется, минуя выключатель зажигания. В этом случае сила тока в этом соединении не превышает нескольких миллиампер, что не опасно с точки зрения разряда аккумуляторной батареи при неработающем двигателе автомобиля.
Генераторные установки без дополнительного выпрямителя, при​менение которых расширяется, особенно японскими и американскими фирмами выполняются по схеме рис.бв. В этом случае схема генератора упрощается, но усложняется схема регулятора напряжения, т. к. на него переносятся функции предотвращения разряда аккумуляторной бата​реи на цепь возбуждения генератора при неработающем двигателе ав​томобиля и управления лампой контроля работоспособного состояния генераторной установки.
В некоторых случаях на автомобилях находят применение двухуров​невые системы напряжения, при которых вся бортовая сеть выполняет​ся на номинальное напряжение (у легковых автомобилей на 12В), а от​дельные потребители включаются на повышенное напряжение. К числу таких последних относятся стеклообогреватели, выполняемые напыле​нием токопроводящего слоя на стекло. Повышенное сопротивление сте-клообогревателя требует подведения к нему и повышенного напряжения для обеспечения нужной мощности для оттаивания стекла. Например, на- американских автомобилях Ford Taurus и Sable, на питание обогрева​теля подводится напряжение 75 В. При включении стеклообогревателя все потребители, кроме стеклообогревателя, переходят на питание от аккумуляторной батареи, генератор же питает только обогрев стекла, причем регулятор напряжения отключается. Применяются и варианты питания стеклообогревателей переменным током, забираемым с обмо​ток фаз генератора. Цепи генераторной установки снабжаются предохра​нителями и переходными колодками. В частности, предохранители обы​чно устанавливаются в цепь контрольной лампы 9 (см. рис.6), а также в

цепях, соединяющих регулятор с аккумуляторной батареей и в цепи питания самой аккумуляторной батареи. Соединение генератора с акку​муляторной батареей у европейских автомобилей в большинстве случаев производится на выводе стартера, однако встречаются и соединения на переходных колодках. Если регулятор напряжения расположен вне гене​ратора, то их "массы" должны соединяться проводом.
На некоторых генераторах, например, у автомобилей Chrysler, Mercedes с целью максимального исключения влияний вибрации двига​теля, посадочные места в крепежных лапах снабжены резиновыми втул​ками. В таком случае генератор соединяется с "массой" автомобиля спе​циальным проводом. Кроме приведенных на рис.6 выводов генератор​ные установки некоторых фирм имеют выводы или гнезда, используе​мые для диагностирования или управления от бортового компьютера, а также соединения обмотки возбуждения непосредственно с "массой".
1.4.  Конструктивное исполнение генераторных установок
По своему конструктивному исполнению генераторные установки можно разделить на две группы — генераторы традиционной конструк​ции с вентилятором у приводного шкива и генераторы так называемой компактной конструкции с двумя вентиляторами во внутренней поло​сти генератора. Обычно "компактные" генераторы оснащаются приво​дом с повышенным передаточным отношением через поликлиновый ремень и поэтому по принятой у некоторых фирм терминологии, на​зываются высокоскоростными генераторами. При этом внутри этих групп можно выделить генераторы, у которых щеточный узел расположен во внутренней полости генератора между полюсной системой ротора и задней крышкой и генераторы, где контактные кольца и щетки распо​ложены вне внутренней полости. В этом случае генератор имеет кожух, под которым располагается щеточный узел, выпрямитель и, как пра​вило, регулятор напряжения.
Любой генератор содержит статор с обмоткой, зажатый между дву​мя крышками — передней, со стороны привода, и задней, со стороны контактных колец. Крышки, отлитые из алюминиевых сплавов, имеют вентиляционные окна, через которые воздух продувается вентилято​ром сквозь генератор.
Генераторы традиционной конструкции снабжены вентиляционны​ми окнами только в торцевой части, генераторы "компактной" конст​рукции еще и на цилиндрической части над лобовыми сторонами об​мотки статора. "Компактную" конструкцию отличает также сильно раз​витое оребрение, особенно в цилиндрической части крышек. На крыш​ке со стороны контактных колец крепятся щеточный узел, который часто объединен с регулятором напряжения, и выпрямительный узел. Крышки обычно стянуты между собой тремя или четырьмя винтами, причем статор обычно оказывается зажат между крышками, посадоч​ные поверхности которых охватывают статор по наружной поверхности. Иногда статор полностью утоплен в передней крышке и не упирается в заднюю крышку, существуют конструкции, у которых средние листы пакета статора выступают над остальными и они являются посадочным местом для крышек. Крепежные лапы и натяжное ухо генератора отли​ваются заодно с крышками, причем, если крепление двухлапное, то
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лапы имеют обе крышки, если однолапное - только передняя. Впрочем, встречаются конструкции, у которых однолапное крепление осуществ​ляется стыковкой приливов задней и передней крышек, а также двух-лапные крепления, при котором одна из лап, выполненная штампов​кой из стали, привертывается к задней крышке,как,например,у неко​торых генераторов фирмы Paris—Rhone прежних выпусков. При двух-лапном креплении в отверстии задней лапы обычно располагается ди​станционная втулка, позволяющая при установке генератора выбирать зазор между кронштейном двигателя и посадочным местом лап. Отвер​стие в натяжном ухе может быть одно с резьбой или без, но встречает​ся и несколько отверстий, чем достигается возможность установки этого генератора на разные марки двигателей. Для этой же цели применяют два натяжных уха на одном генераторе.
Статор генератора (рис.7) набирается из стальных листов толщиной 0,8...! мм, но чаще выполняется навивкой "на ребро". Такое исполне​ние обеспечивает меньше отходов при обработке и высокую техноло​гичность. При выполнении пакета статора навивкой ярмо статора над пазами обычно имеет выступы, по которым при навивке фиксируется положение слоев друг относительно друга. Эти выступы улучшают ох​лаждение статора за счет более развитой его наружной поверхности. Необходимость экономии металла привела и к созданию конструкции пакета статора, набранного из отдельных подковообразных сегментов. Скрепление между собой отдельных листов пакета статора в монолит​ную конструкцию осуществляется сваркой или заклепками. Практичес​ки все генераторы автомобилей массовых выпусков имеют 36 пазов, в которых располагается обмотка статора. Пазы изолированы пленочной изоляцией или напылением эпоксидного компаунда. В пазах располага​ется обмотка статора, выполняемая по схемам (рис.8) в виде петлевой распределенной (рис.8,а) или волновой сосредоточенной (рис.8,б), во​лновой распределенной (рис.8,в) обмоток. Петлевая обмотка отличает​ся тем, что ее секции (или полусекции) выполнены в виде катушек с
лобовыми соединениями по обоим сторонам пакета статора напротив друг друга. Волновая обмотка дей​ствительно напоминает волну, т. к. ее лобовые соединения между сто​ронами секции (или полусекции) расположены поочередно то с од​ной, то с другой стороны пакета статора. У распределенной обмот​ки секция разбивается на две по​лусекции, исходящие из одного па​за, причем одна полусекция исхо​дит влево, другая направо. Рассто​яние между сторонами секции (или полусекции) каждой обмотки фа​зы составляет 3 пазовых деления, т. е. если одна сторона секции лежит в пазу, условно принятом за пер​вый, то вторая сторона укладыва-

ется в четвертый паз. Обмотка закрепляется в пазу пазовым клином из изоляционного материала. Обязательной является пропитка статора ла​ком после укладки обмотки.
Особенностью автомобильных генераторов является вид полюсной системы ротора (рис.9). Она содержит две полюсные половины с вы​ступами — полюсами клювообразной формы по шесть на каждой поло​вине. Полюсные половины выполняются штамповкой и могут иметь выступы - полувтулки. В случае отсутствия выступов при напрессовке на вал между полюсными половинами устанавливается втулка с об​моткой возбуждения, намотанной на каркас, при этом намотка осуще-
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ствляется после установки втулки внутрь каркаса. Если полюсные по​ловины имеют полувтулки, то об​мотка возбуждения предварительно наматывается на каркас и устанав​ливается при напрессовке полюс​ных половин так, что полувтулки входят внутрь каркаса. Торцевые ще​чки каркаса имеют выступы-фик​саторы, входящие в межполюсные промежутки на торцах полюсных половин и препятствующие прово-роту каркаса на втулке. Напрессов-ка полюсных половин на вал сопро​вождается их зачеканкой, что уменьшает воздушные зазоры меж​ду втулкой и полюсными полови​нами или полувтулками, и положи​тельно сказывается на выходных ха​рактеристиках генератора. При за-чеканке металл затекает в проточ​ки вала, что затрудняет перемотку обмотки возбуждения при ее пере​горании или обрыве, т. к. полюсная система ротора становится трудно​разборной. Обмотка возбуждения в сборе с ротором пропитывается ла​ком. Клювы полюсов по краям обычно имеют скосы с одной или двух сторон для уменьшения магнитного шума генераторов. В некоторых кон​струкциях для той же цели под острыми конусами клювов размещается антишумовое немагнитное кольцо, расположенное над обмоткой воз​буждения. Это кольцо предотвращает возможность колебания клювов при изменении магнитного потока и, следовательно, излучения ими магнитного шума.
После сборки производится динамическая балансировка ротора, ко​торая осуществляется высверливанием излишка материала у полюсных половин. На валу ротора располагаются также контактные кольца, выпол​няемые чаще всего из меди, с опрессовкой их пластмассой. К кольцам припаиваются или привариваются выводы обмотки возбуждения. Иногда кольца выполняются из латуни или нержавеющей стали, что снижает их износ и окисление особенно при работе во влажной среде. Диаметр колец при расположении щеточно-контактного узла вне внутренней полости ге​нератора не может превышать внутренний диаметр подшипника, устана​вливаемого в крышку со стороны контактных колец, т. к. при сборке под​шипник проходит над кольцами. Малый диаметр колец способствует кро​ме того уменьшению износа щеток. Именно по условиям монтажа неко​торые фирмы применяют в качестве задней опоры ротора роликовые под​шипники, т.к. шариковые того же диаметра имеют меньший ресурс.
Валы роторов выполняются, как правило, из мягкой автоматной ста​ли, однако, при применении роликового подшипника, ролики которо​го работают непосредственно по концу вала со стороны контактных ко-

лец, вал выполняется из легированной стали, а цапфа вала цементиру​ется и закаливается. На конце вала, снабженном резьбой, прорезается паз под шпонку для крепления шкива. Однако, во многих современных конструкциях шпонка отсутствует. В этом случае торцевая часть вала име​ет углубление или выступ под ключ в виде шестигранника. Это позволяет удерживать вал от проворота при затяжке гайки крепления шкива, или при разборке, когда необходимо снять шкив и вентилятор.
Щеточный узел - это пластмассовая конструкция, в которой разме​щаются щетки т.е. скользящие контакты. В автомобильных генераторах применяются щетки двух типов — меднографитные и электрографи​тные. Последние имеют повышенное падение напряжения в контакте с кольцом по сравнению с меднографитными, что неблагоприятно ска​зывается на выходных характеристиках генератора, однако они обеспе​чивают значительно меньший износ контактных колец. Щетки прижи​маются к кольцам усилием пружин. Обычно щетки устанавливаются по радиусу контактных колец, но встречаются и так называемые реактив​ные щеткодержатели, где ось щеток образует угол с радиусом кольца в месте контакта щетки. Это уменьшает трение щетки в направляющих щеткодержателя и тем обеспечивается более надежный контакт щетки с кольцом. Часто щеткодержатель и регулятор напряжения образуют неразборный единый узел.
Выпрямительные узлы применяются двух типов - либо это пластины-теплоотводы, в которые запрессовываются (или припаиваются) диоды силового выпрямителя или на которых распаиваются и герметизируются кремниевые переходы этих диодов, либо это конструкции с сильно раз​витым оребрением, в которых диоды, обычно таблеточного типа, при​паиваются к теплоотводам. Диоды дополнительного выпрямителя имеют обычно пластмассовый корпус цилиндрической формы или в виде горо​шины или выполняются в виде отдельного герметизированного блока, включение в схему которого осуществляется шинками. Включение вы​прямительных блоков в схему генератора осуществляется распайкой или сваркой выводов фаз на специальных монтажных площадках выпрями​теля или винтами. Наиболее опасным для генератора и особенно для проводки автомобильной бортовой сети является перемыкание пластин-теплоотводов, соединенных с "массой" и выводом "+" генератора слу​чайно попавшими между ними металлическими предметами или прово​дящими мостиками, образованными загрязнением, т.к. при этом проис​ходит короткое замыкание по цепи аккумуляторной батареи и возможен пожар. Во избежание этого пластины и другие части выпрямителя гене​раторов некоторых фирм частично или полностью покрывают изоляци​онным слоем. В монолитную конструкцию выпрямительного блока теп-лоотводы объединяются в основном монтажными платами из изоляци​онного материала, армированными соединительными шинками.
Подшипниковые узлы генераторов это, как правило, радиальные ша​риковые подшипники с одноразовой закладкой пластичной смазки на весь срок службы и одно или двухсторонними уплотнениями, встроенными в подшипник. Роликовые подшипники применяются только со стороны кон​тактных колец и достаточно редко, в основном, американскими фирмами. Посадка шариковых подшипников на вал со стороны контактных колец -обычно плотная, со стороны привода - скользящая, в посадочное место
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крышки наоборот - со стороны кон​тактных колец - скользящая, со сто​роны привода - плотная. Так как на​ружная обойма подшипника со сто​роны контактных колец имеет возмо​жность проворачиваться в посадочном месте крышки, то подшипник и крышка могут вскоре выйти из строя, возникнет задевание ротора за статор. Для предотвращения проворачивания подшипника в посадочное место крышки помещают различные уст​ройства - резиновые кольца, пласт​массовые стаканчики, гофрирован​ные стальные пружины и т. п.
Конструкцию регуляторов на​пряжения в значительной мере оп​ределяет технология их изготовле​ния. При изготовлении схемы на дискретных элементах, регулятор обычно имеет печатную плату, на которой располагаются эти элемен​ты. При этом некоторые элементы, например, настроечные резисторы могут выполняться по толстоплено​чной технологии. Гибридная техно​логия предполагает, что резисторы выполняются на керамической пла​стине и соединяются с полупровод​никовыми элементами - диодами, стабилитронами, транзисторами, которые в бескорпусном или кор​пусном исполнении распаиваются на металлической подложке. В регу​ляторе, выполненном на монокри​сталле кремния, вся схема регуля​тора размещена в этом кристалле. На рис.10 изображено развитие ре​гуляторов напряжения фирмы Bosch, включающие в себя все пе​речисленные конструкции. Гибрид​ные регуляторы напряжения и регуляторы напряжения на монокри​сталле ни разборке, ни ремонту не подлежат.
Охлаждение генератора осуществляется одним или двумя вентиля​торами, закрепленными на его валу. При этом у традиционной конст​рукции генераторов (рис. 11,а) воздух засасывается центробежным вен​тилятором в крышку со стороны контактных колец. У генераторов, име​ющих щеточный узел, регулятор напряжения и выпрямитель вне внут​ренней полости и защищенных кожухом, воздух засасывается через про​рези этого кожуха, направляющие воздух в наиболее нагретые места - к

выпрямителю и регулятору напря​жения. На автомобилях с плотной компоновкой подкапотного про​странства, в котором температура воздуха слишком велика, применя​ют генераторы со специальным ко​жухом (рис. 11,6), закрепленным на задней крышке и снабженным пат​рубком со шлангом, через который в генератор поступает холодный и чистый забортный воздух. Такие конструкции применяются, напри​мер, на автомобилях BMW. У гене​раторов "компактной" конструкции охлаждающий воздух забирается со стороны как задней, так и перед​ней крышек.
Генераторы большой мощности, устанавливаемые на спецавтомоби​ли, грузовики и автобусы имеют не​которые отличия. В частности, в них встречаются две полюсные системы ротора, насаженные на один вал и, следовательно, две обмотки возбуж​дения, 72 паза на статоре и т. п. Однако принципиальных отличий в конструктивном исполнении этих ге​нераторов от рассмотренных конст​рукций нет.
1.5. Привод генераторов и крепление их на двига​теле
Привод генераторов всех типов автомобилей осуществляется от ко​ленчатого вала ременной передачей. При этом возможны два варианта -клиновым или поликлиновым рем​нем. Соответственно приводной шкив генератора выполняется с од​ним или двумя ручьями для клино​вого ремня и с профилированной рабочей дорожкой для поликлино​вого. Вентилятор, выполненный, как правило, штамповкой из лис​товой стали, в традиционной кон​струкции генератора крепится на валу рядом со шкивом. Шкив мо​жет выполняться сборным из двух
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штампованных дисков, литым из чугуна или стали, а также получен​ным методом штамповки или точеным из стали. Качество обеспечения питанием потребителей электроэнергии, в том числе, зарядка аккуму​ляторной батареи зависит от передаточного числа ременной передачи, равного отношению диаметров ручьев приводного шкива генератора к шкиву коленчатого вала. Для повышения качества питания электропо​требителей это число должно быть как можно больше, т. к. при этом частота вращения генератора повышается и он способен отдать потре​бителям больший ток. Однако при слишком больших передаточных чи​слах происходит ускоренный износ приводного ремня, поэтому пере​даточные числа передачи двигатель-генератор для клиновых ремней ле​жат в пределах 1,8...2,5, для поликлиновых до 3. Более высокое переда​точное число возможно потому, что поликлиновые ремни допускают применение на генераторах приводных шкивов малых диаметров и мень​ший угол охвата шкива ремнем. Наилучшей конструкцией для генера​тора является индивидуальный привод. При таком приводе подшипни​ки генератора оказываются менее нагруженными, чем в "коллектив​ном" приводе, при котором обычно генератор приводится во враще​ние одним ремнем с другими агрегатами, чаще всего, водяным насо​сом, и где шкив генератора служит натяжным роликом. Поликлиновым ремнем обычно приводится во вращение сразу несколько агрегатов. На​пример, на автомобилях Mercedes-200 и "300" один поликлиновой ре​мень приводит во вращение одновременно генератор, водяной насос, насос гидроусилителя руля, гидромуфту вентилятора и компрессор кон​диционера. В этом случае натяжение ремня осуществляется и регулиру​ется одним или несколькими натяжными роликами при фиксирован​ном положении генератора. Крепление генераторов на двигателе выполнено на одной или двух крепежных лапах, сочленяемых с крон​штейном двигателя. Натяжение ремня производится поворотом генера​тора на кронштейне, при этом натяжная планка, соединяющая двига​тель с натяжным ухом, может быть выполнена в виде винта, по кото​рому перемещается резьбовая муфта, сочленяемая с ухом. Встречаются конструкции, у которых прорезь в натяжной планке имеет зубчатую нарезку, по которой перемещается натяжное устройство, соединенное с натяжным ухом. Такие конструкции позволяют обеспечивать натяже​ние ремня очень точно и надежно.
К сожалению, пока не существует международных нормативных до​кументов, которые определяли бы габаритные и присоединительные размеры генераторов легковых автомобилей, поэтому генераторы раз​личных фирм существенно отличаются друг от друга, кроме, конечно изделий, которые специально выпускаются в запчасти для замены ге​нераторов других фирм. Единственно, что является общим у разных генераторов — это диаметр вала под установку шкива — 17мм.
1.6. Бесщеточные генераторы
Бесщеточные генераторы применяются там, где возникают требова​ния повышенной надежности и долговечности, главным образом на ма​гистральных тягачах, междугородных автобусах и т. п. Повышенная наде​жность этих генераторов обеспечивается тем, что у них отсутствует ще-точно-контактный узел, подверженный износу и загрязнению, а обмот-

ка возбуждения неподвижна. Недостатком генераторов этого типа являются увеличенные габариты и масса. Бесщеточные генераторы вы​полняются с максимальным использованием конструктивной преемст​венности со щеточными. Наиболее распространена конструкция, бесще​точного автомобильного генератора, представленная на рис.12. На выпу​ске генераторов такого типа специализируется американская фирма Delco-Remy, являющаяся отделением General Motors. Отличие этой конструк​ции состоит в том, что одна клювообразная полюсная половина посаже​на на вал, как у обычного щеточного генератора, а другая в урезанном виде приваривается к ней по клювам немагнитным материалом.
Каркас обмотки возбуждения помещен на магнитопровод, закреп​ленный на крышке генератора. Между этим магнитопроводом и полю​сной системой имеется воздушный зазор. При вращении вала сидящая на нем полюсная половина вместе с приваренной к ней другой полю​сной половиной вращаются при неподвижной обмотке возбуждения. В принципе работа этого генератора аналогична работе генератора щето​чного исполнения. Французская фирма Sev Marchal одно время выпус​кала бесщеточный генератор "Фред" с укороченными полюсами. По-
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люсные половины этого генератора раздвинуты и клювы не перекры​вают друг друга. В щель между клювами проходят элементы крепления обмотки возбуждения к статору, которая при этом как бы висит над втулкой ротора. Некоторыми американскими фирмами выпускались и индукторные вентильные генераторы, но это продолжалось недолго так же, как и выпуск итальянской фирмой Ducati бесщеточных генерато​ров с возбуждением от постоянных магнитов и управляемым силовым выпрямителем на тиристорах.
1.7. Характеристики генераторных установок
Основной характеристикой генераторной установки является ее токоско-ростная характеристика (ТСХ), т. е. зависимость тока, отдаваемого генера​тором в сеть, от частоты вращения его ротора при постоянной величине напряжения на силовых выводах генератора. Характеристика эта определя​ется при работе генераторной установки в комплекте с полностью заря​женной аккумуляторной батареей с номинальной емкостью выраженной в А-ч, составляющей не менее 50% номинальной силы тока генератора. Ха​рактеристика может определяться в холодном и нагретом состояниях гене​ратора. При этом под холодным состоянием понимается такое, при кото​ром температура всех частей и узлов генератора равна температуре окружа​ющей среды, величина которой должна быть 23±5°С. Температура воздуха определяется в точке на расстоянии 5 см от воздухозаборника генератора. Поскольку генератор во время снятия характеристики нагревается за счет выделяемых в нем потерь мощности, то методически трудно снять ТСХ в холодном состоянии и большинство фирм приводит токоскоростные хара​ктеристики генераторов в нагретом состоянии, т. е. в состоянии при ко​тором узлы и детали генератора нагреты в каждой определяемой точке до установившейся величины за счет выделяемых в генераторе потерь мощно​сти при указанной выше температуре охлаждающего воздуха. Диапазон из​менения частоты вращения при снятии характеристики заключен между минимальной частотой, при которой генераторная установка развивает си​лу тока 2 А (около 1000 мин~') и максимальной. Снятие характеристики осуществляется с интервалом 500 до 4000 мин~' и 1000 мин'1 при более вы​соких частотах. Некоторые фирмы приводят токоскоростные характеристи​ки, определенные при номинальном напряжении, т. е. при 14 В, характер​ном для легковых автомобилей. Однако снять такие характеристики возмо​жно только с регулятором специально перестроенном на высокий уровень поддержания напряжения. Чтобы предотвратить работу регулятора напря​жения при снятии токоскоростной характеристики, ее определяют при на​пряжениях Ut=13,5±0,l В для 12-вольтовой бортовой системы. Допускается и ускоренный метод определения токоскоростной характеристики, требу​ющий специального автоматизированного стенда, при котором генератор прогревается в течение 30 мин при частоте вращения 3000 мин~', соответст​вующей этой частоте, силе тока и указанном выше напряжении. Время снятия характеристики не должно превышать 30 с при постоянно меняю​щейся частоте вращения.
Токоскоростная характеристика имеет характерные точки, к кото​рым относятся :
п0 - начальная частота вращения без нагрузки. Поскольку обычно снятие характеристики начинают с тока нагрузки (около 2 А, то эта точка

получается экстраполяцией снятой характеристики до пересечения с осью абсцисс.
nL - минимальная рабочая частота вращения, т. е. частота вращения, примерно соответствующая частоте холостого хода двигателя. Условно принимается, nL = 1500 мин'1. Этой частоте соответствует ток JL . Фирма Bosch для "компактных" генераторов приняла nL =1800 мин '. Обычно JL составляет 40...50% номинального тока.
nR - номинальная частота вращения, при которой вырабатывается номинальный ток IR . Эта частота вращения принята nR = 6000 мин^'. IR - наименьшая сила тока, который генераторная установка должна вы​работать при частоте вращения nR .
пмах - максимальная частота вращения. При этой частоте вращения генератор вырабатывает максимальную силу тока /шх. Обычно макси​мальная сила тока мало отличается от номинальной /я (не более, чем на 10%).
Фирмы приводят в своих информационных материалах в основном только характерные точки токоскоростной характеристики. Однако, для генераторных установок легковых автомобилей с достаточной степе​нью точности можно определить токоскоростную характеристику по известной номинальной величине силы тока /я и характеристике по рис.13, где величины силы тока генератора даны по отношению к ее номинальной величине.
Кроме токоскоростной характеристики генераторную установку ха​рактеризует еще и частота самовозбуждения. При работе генератора на автомобиле в комплекте с аккумуляторной батареей генераторная ус​тановка должна самовозбуждаться при частоте вращения двигателя мень​шей, чем частота вращения его холостого хода. При этом, конечно, в схему должны быть включены лампа контроля работоспособного со​стояния генераторной установки мощностью, оговоренной для нее фир​мой - изготовителем генератора и параллельно ей резисторы, если они предусмотрены схемой.
Другой характеристикой, по которой можно представить энергетиче​ские способности генератора, т. е. оп​ределить величину мощности, за​бираемой генератором от двигате​ля, является величина его коэффи​циента полезного действия (КПД), определяемого в режимах соответ​ствующих точкам токоскоростной характеристики (рис.13), величина КПД по рис. 13 приведена для ори​ентировки , т. к. она зависит от конструкции генератора - толщи​ны пластин, из которых набран статор, диаметра контактных ко​лец, подшипников, сопротивле​ния обмоток и т. п., но, главным образом, от мощности генератора. Чем генератор мощнее, тем его КПД выше.
Наконец, генераторную установку характеризует диапазон ее вы​ходного напряжения, при изменении в определенных пределах частоты вращения, силы тока нагрузки и температуры. Обычно в проспектах фирм указывается напряжение между силовым выводом "+" и "мас​сой" генераторной установки в контрольной точке или напряжение на​стройки регулятора при холодном состоянии генераторной установки частоте вращения 6000 мин'1, нагрузке силой тока 5 А и работе в ком​плекте с аккумуляторной батареей, а также термокомпенсация - изме​нение регулируемого напряжения в зависимости от температуры окру​жающей среды. Термокомпенсация указывается в виде коэффициента, характеризующего изменение напряжения при изменении температу​ры окружающей среды на ~ГС. Как было показано выше, с ростом температуры напряжение генераторной установки уменьшается. Для лег​ковых автомобилей некоторые фирмы предлагают генераторные уста​новки со следующим напряжением настройки регулятора и термоком​пенсацией:
Напряжение настройки,В
14,1+0,1         14,5+0,1
Термокомпенсация, мВ/°С
—7+1,5
—10+2
Ниже приводятся основные характеристики и особенности конст​рукции генераторов зарубежных фирм. Следует помнить, что под гене​ратором фирмы имеют в виду генераторную установку, т. е. генератор в комплекте со встроенным в него регулятором напряжения.
2. ГЕНЕРАТОРЫ ЕВРОПЕЙСКИХ ФИРМ

Ведущими европейскими фирмами по производству автомобильных генераторов являются фирмы Bosch (Германия), Valeo (Франция) и Magneti Marelli (Италия). Фирма Bosch комплектует своими генерато​рами автомобили, производящиеся в Германии - Mercedes, BMW, Audi, Opel, Volkswagen и др., Valeo ориентировано на французское автомо​бильное производство - Peygeot, Citroen, Renault, а также автомобили Volvo. Magneti Marelli - это основной поставщик фирмы FIAT. Генера​торами фирмы Lucas, вошедшей в состав Magneti Marelli, комплекту​ются английские автомобили. Конечно, это разделение весьма условно. В производстве автомобильной электротехники международная инте​грация очень глубока. Генераторы фирмы Bosch можно встретить на американских автомобилях. Европейские автомобильные фирмы исполь​зуют и японские генераторы. Ниже рассмотрены особенности устрой​ства, схемного исполнения, основные параметры генераторов этих фирм. Генераторы фирмы Bosch, как наиболее часто встречающиеся на авто​мобилях, эксплуатируемых в России рассмотрены более подробно. Гене​раторы других фирм рассматриваются в сравнении с изделиями фирмы Bosch.

2.1. Генераторы фирмы Bosch
С конца 60-х годов фирма выпускает для установки на легковые ав​томобили генераторы серий К1 и N1. Генераторы этих серий выпуска​ются и сегодня. Конечно, за время столь долгого выпуска конструкция генераторов претерпела существенные изменения. Так, вынесенный от​дельно регулятор напряжения был заменен на встроенный в генератор. Существенно уменьшилась масса генераторов, улучшились их выход​ные характеристики. В табл. 1 представлены основные параметры совре​менных генераторов этих серий.
Таблица 1. Основные параметры генераторов К1, N1
	Тип 
	Ток отдачи А при частоте вращения 
	Наружный диа​метр статора, мм 
	Масса (без шкива), кг 

	
	1500 мин'1 
	6000 мин'1 
	
	

	KI-14v 20/45 А 23/55А 23/65А 28/70А 30/85А 
	20 
	45 
	125 
	4 

	
	23 
	55 
	125 
	4,2 

	
	23 
	65 
	125 
	4,5 

	
	28 
	70 
	125 
	4,7 

	
	30 
	80 
	125 
	5,1 

	Nl-14v       36/80A 34/90А 40/115А 2 5/ 140 А 
	36 
	80 
	138 
	5,6 

	
	34 
	90 
	138 
	5,6 

	
	40 
	115 
	142 
	6,2 

	
	25 
	140 
	142 
	6,4 


По обозначению генератора, указанному на наклейке, расположен​ной на цилиндрической части задней крышки генератора, можно опре​делить характерные точки его токоскоростной характеристики и номи​нальное напряжение. Обозначение соответствует первой графе табл. 1. По​сле номинального напряжения дробью указаны силы тока по токоско​ростной характеристике при частоте вращения 1500 и 6000 мин4. Рядом обычно изображается эмблема или марка автомобиля, для которого предназначен генератор: Mercedes, Volvo и т. п. Десятизначный номер модификации, например, 0120489975 отличает генераторы по присое​динительным размерам, расположению выводов, параметрам и т. п. До середины 80-х годов фирма использовала несколько иной способ ука​зания типа генератора с его электрическими параметрами. Например, Kl-14v 65A 25, где 65А - ток отдачи при 6000 мин"1, а число 25 означа​ет, что частота вращения генератора равна 2500 мин~' при отдаче тока, равного 2/3 от тока при 6000 мин-'.
Генераторы одного и того же типа могут иметь несколько модифи​каций, которые отличаются отдельными конструктивными и электри​ческими параметрами (присоединительные размеры, включая привод​ной шкив и внешние выводы, способы защиты от загрязнения и повы​шенной температуры в подкапотном проостранстве, размеры подшип​ников, уровень регулируемого напряжения, защита от перенапряже​ний в бортовой сети). Модификацию отличает десятизначный номер, о чем говорилось выше.
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Генераторы К1 и N1 имеют одинаковую электрическую схему, ко​торая приведена на рис.ба. Помимо "массы", генераторы имеют следу​ющие внешние выводы с обозначением:
"В+"- силовой вывод для соединения с плюсовым проводом борт-сети (батарея и нагрузка);
"D+"- вывод " + " от дополнительного выпрямителя обмотки возбу​ждения для соединения с лампой контроля работоспособного состоя​ния генераторной установки;
"+"- дополнительный вывод силового "+" для включения помехо-подавительного конденсатора 2,2 мкФ; "W"- вывод фазы обмотки статора.
Собственно генератор выполнен с электромагнитным возбуждени​ем и контактными кольцами, с трехфазной двухполупериодной схе​мой выпрямления,и тремя диодами дополнительного выпрямителя об​мотки возбуждения.
Для генераторов повышенной мощности используется дополни​тельное плечо с включением на нулевую точку обмотки статора. Об​мотка возбуждения одним концом включена на вывод "D+", а дру​гим через выходной транзистор на "массу". На эти же точки подсое​динена и входная цепь регулятора напряжения. Контроль исправности генератора при эксплуатации автомобиля осуществляется с исполь​зованием контрольной лампы, мощность которой по рекомендации фирмы должна быть не менее 2 Вт, чтобы обеспечить возбуждение генератора на минимальной частоте вращения двигателя. Между вы​водом "D+" и "массой" внутри генератора обычно включается доба​вочное сопротивление 68 Ом для обеспечения сигнализации (загора​ние лампы) обрыва цепи возбуждения в период движения автомоби​ля. Без этого сопротивления в случае указанного дефекта была бы воз​можна разрядка аккумуляторной батареи из-за отсутствия сигнализа​ции водителю о неисправном генераторе.
Конструкция генераторов рассчитана на сохранение работоспособ​ности при максимальной частоте вращения 15000 мин"1, изменении температуры окружающей среды от -40 до +80°С и вибрационных на​грузках до 30g (g — ускорение свободного падения). Средний срок службы
150 тыс.км пробега автомобиля. На рис.14 представлен общий вид ге​нераторов K1,N1, а на рис.15 их внутреннее устройство. Пакет же​леза статора, изготовленный навив​кой стальной ленты на ребро, имеет 36 полузакрытых пазов с изоляци​онным покрытием, выполненным методом напыления. При значи​тельном пробеге в условиях влаж​ности и колебаний окружающей температуры может наблюдаться растрескивание и отслоение запы​ленной изоляции на торцах пакета статора, что способно привести к отказу генератора из-за замыкания

на "массу" уложенной в пазы обмотки статора. Магнитная система ро​тора двенадцатиполюсная. Сопротивление обмотки возбуждения на раз​ных типах генераторов различно, и находится в диапазоне 4,5...2,6 Ом. Различные токоскоростные характеристики (мощность) типов генера​торов одной серии обеспечиваются изменением главным образом об​моточных данных статора и ротора (число витков и диаметр провода). Выпрямительный блок (рис. 16) состоит из двух расположенных в од​ной плоскости алюминиевых или медных теплоотводов толщиной 2,5...3 мм, в отверстия которых запрессованы силовые диоды соответствую​щей полярности, выполненные в цилиндрическом медном корпусе диа​метром 12,77 мм (0,5дюйма). Каждый из этих диодов обычно рассчитан на выпрямленный ток не более 30 А. Поэтому в генераторах N1 на ток более 90 А применяют блоки с удвоенным числом диодов (по 2 диода в параллель). Теплоотводы закреплены на пластмассовой монтажной плате
29
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с спрессованными в нее соединительными медными проводниками, к которым привариваются выводы силовых диодов и трех диодов допол​нительного выпрямителя, закрепленных на плате, и припаиваются вы​воды фаз обмотки статора. Дополнительные диоды выполнены в пласт​массовом корпусе, каждый из них рассчитан на ток около 2 А.
Положительные теплоотводы,как правило, покрываются изолиру​ющей краской для исключения возможных замыканий на "массу" крыш​ки при сильном загрязнении дорожной пылью с проводящими солевы​ми растворами. На выпрямительном блоке закреплены внешние выво​ды генератора: "В+"- винтовой или плоский штекер, в том числе сдво​енный; "D+"- плоский штекер, "+" для конденсатора - плоский ште​кер и "W"- обычно плоский штекер. Имеется также внутренний пружи​нящий плоский вывод "D+", который при установке щеткодержателя с регулятором напряжения прижимается к его соответствующему кон​такту и подает питание на цепь возбуждения и регулятор напряжения. Выпрямительный блок крепится несколькими винтами на внутренней торцевой поверхности крышки со стороны контактных колец, при этом "массовый" (отрицательный) теплоотвод прижимается к приливам, чем обеспечивается электрический и тепловой контакт с крышкой. Внешние выводы выпрямительного блока выходят наружу через соот​ветствующие окна и отверстия в торце крышки. В эксплуатации возмо​жны случаи отказа выпрямительного блока из-за короткого замыкания или отрыва диодов, в том числе вследствие неправильной полярности подключения внешнего источника для запуска двигателя. В окно крыш​ки со стороны контактных колец вставляется и крепится двумя винта​ми объединенный в неразъемную конструкцию узел "щеткодержатель -регулятор напряжения". Для снятия и установки этого узла разборка генератора не требуется, что является безусловным преимуществом кон​струкции. При хорошем доступе к генератору возможен съем и установ​ка узла без снятия генератора с двигателя. Корпус щеткодержателя,

выполнен из изоляционного материала с шинами для соединения вну​тренней схемы с регулятором, канатиками щеток, "массой" крышки, пружинным контактом выпрямительного блока и дополнительным ос​теклованным сопротивлением 68 Ом. В двух каналах щеткодержателя размещены меднографитовые щетки с канатиками и нажимные пру​жины. Поперечное сечение щеток 5x8 мм. В процессе эксплуатации щетки изнашиваются и при выступающей высоте менее 5 мм должны быть заменены новыми для исключения их зависания и отказа генератора. При значительном пробеге может отмечаться существенный износ кон​тактных колец, наружный диаметр которых в исходном состоянии в зависимости от типа генератора и времени выпуска равен 32 или 28 мм. Наиболее интенсивный износ контактных колец и щеток наблюдается при их загрязнении.
Закрепленный металлическими заклепками на корпусе щеткодержа​теля регулятор напряжения выполнялся до 1980 г. с электрической схе​мой на дискретных элементах и в пластмассовом корпусе в форме па​раллелепипеда (тип ЕЕ), а в последующие годы - на гибридной инте​гральной схеме, размещенной в герметичном металлическом круглом корпусе (типа корпуса транзистора) с фланцем и жесткими выводами (тип EL4C). Корпус регулятора EL4C несет электрический потенциал, в связи с чем для исключения отказа при возможных внешних замыканиях имеет прочное изоляционное покрытие черного цвета. В первые годы выпуска корпус защищался пластмассовой крышкой. Изоляционное по​крытие наносится и на выводы регулятора, чтобы исключить влияние на его работоспособность возможных замыканий при загрязнении.
По присоединительным размерам узлы щеткодержателей с регуля​торами типа ЕЕ и EL взаимозаменяемы. Следует иметь в виду, что щет​кодержатели с регуляторами напряжения выпускаются в двух невзаи​мозаменяемых модификациях для генераторов с диаметром контакт​ных колец 28 и 32 мм. Выбор модификации осуществляется изготовите​лем автомобиля и зависит от климатических температурных условий эксплуатации автомобиля, а также температурного режима под капо​том в месте установки генератора и аккумуляторной батареи. Для рай​онов с континентальным климатом предпочтение следует отдать вто​рому варианту. Модификации регуляторов напряжения (в том числе по уровню напряжения настройки) различаются номерами, нанесенны​ми краской на корпусе регулятора.
В опорах ротора фирма применяла шарикоподшипники с односто​ронними стальными защитными шайбами, а в последнее время с двух​сторонним резиновым уплотнением. Для исключения проворота наружной обоймы подшипника в гнезде крышки со стороны контакт​ных колец и износа посадочного места используются различные конст​рукции, такие как резиновое кольцо в канавке гнезда, облегающее на​ружное кольцо подшипника, волнистая стальная пружинная шайба, упирающаяся в торец наружного кольца, а в последнее время - пласт​массовый стакан, в котором размещается наружное кольцо. Размеры подшипников, определяющие их работоспособность, могут на одном и том же типе генератора меняться в зависимости от величины нагру​зки от приводного ремня и требований к надежности на автомобиле. Приводной шкив генератора стальной, штампованный, размеры его и
[image: image14.png]



[image: image15.png]@T
iz adl)

o
e

I = | | o
%
-y

11

12

Puc.18. Verpoiietso renepatopos GC, KC u NC dupmet Bosch:
1 - IKIB, 2, 6 - NEPCAHAN 1 TAQHAN KPBILIKI; 3 - BERTHASTOPB d - CTATOP; 5 - CTARMON BANT: 7 - y3en
IETKOREPATENb - DErYIATOp HARPHACHHS | § - JAUINTHBIA KOXYX; 9 - KOHTAKTHBIE Kofbua; (0 - 86tn-
PANIECEALIBI BTOK; | - KpeTeXHAN AANa; 12 - IAACTMACCOBbIH CTAKHINK





число ручьев зависят от передаточного отношения привода и мощно​сти, передаваемой ремнем с учетом схемы привода и мощности гене​ратора. Со второй половины 80-х годов на ряд модификаций генерато​ров устанавливаются цельнокатаные стальные шкивы малого диаметра (до 50 мм) под поликлиновые ремни. Кроме того, не применяется шпон​ка под шкивом и вентилятором, крепление их на валу теперь обеспечи​вается затяжкой гайки с пружинной шайбой. Одновременно в торце вала со стороны привода выполнено шестигранное углубление под тор​цевой ключ, для разборки и сборки генератора (для затяжки и отво​рачивания гайки крепления шкива). Система вентиляции соответствует обычно рис. 11 ,а и (б) — у автомобилей с повышенной подкапотной температурой или сильным загрязнением в месте установки генератора. Генератор устанавливается на кронштейне двигателя на одной (чаще всего) или двух лапах. На передней крышке имеется также ухо под натяжную планку. На ряде двигателей с поликлиновым ремнем при зафиксированном положении генератора натяг ремня обеспечивается с помощью натяжного ролика.
В 90-х годах фирма Bosch начала для легковых автомобилей выпуск новой, более совершенной серии генераторов "компактной" конст​рукции с обозначением GC, КС и NC. В табл. 2 представлены основные параметры генераторов этой серии.
Генераторы рассчитаны на большее передаточное отношение при​вода и частоту вращения. Поэтому отдаваемый на оборотах холостого хода двигателя ток фирма указывает при частоте вращения генератора 1800 (вместо 1500) мин'1.
По присоединительным размерам и электрической схеме включе​ния генераторы новой серии в сборе взаимозаменяемы с соответству​ющими модификациями генераторов К1 и N1. Однако по основным узлам и деталям их конструкция иная.
Новая серия генераторов, общий вид которой представлен на рис.17, а устройство на рис.18 имеет следующие отличия и преимущества в сравнении с генераторами первой серии:
вместо внешнего центробежного вентилятора большого диаметра на
Таблица 2. Основные параметры генераторов GC, КС и NC
	Тип 
	Ток отдачи А, при частоте вращения: 
	Наружный диа​метр статора, мм 
	Масса (без шкива), кг 

	
	1800 мин'1 
	6000 мин'1 
	
	

	GC-14v          27-50A 27-60А .   ,                30-60А 
	27 
	50 
	116 
	4 

	
	27 
	60 
	116 
	4 

	
	30 
	70 
	116 
	4,2 

	KC-14v          40-70A 40-80А 45-80А 45-90А 
	40 
	70 
	125 
	4,9 

	
	40 
	80 
	125 
	4,9 

	
	45 
	80 
	125 
	5,4 

	
	45 
	90 
	125 
	5,4 

	NC-14v          50-100А 60-I20A 40-140А 
	50 
	100 
	142 
	6 

	
	60 
	120 
	142 
	6,6 

	
	40 
	140 
	142 
	6,7 



Рис.17. Внешний вид генераторов ОС, КС и NC фирмы Bosch
роторе внутри генератора установ​лены два вентилятора малого диа​метра. Это снизило уровень шума, увеличило КПД и сделало генера​тор более компактным, что особен​но важно при его размещении на современных автомобилях с боль​шой плотностью компоновки обо​рудования в подкапотном про​странстве. Последняя особенность нашла отражение в обозначении ти​пов генераторов новой серии,
С — слова "compact". Схема вентиляции (см. рис.11,в) двухпоточная, аксиальнорадиальная. Охлаждающий воздух входит в генератор с двух торцов и уже нагретый выбрасывается через вентиляционные щели на цилиндрической поверхности крышек.
Контактные кольца вынесены на консольный конец вала с умень​шением их наружного диаметра до 15,5 мм, что повысило срок службы щеток, самих колец и облегчило защиту всего узла от загрязнения.
Выпрямительный блок с теплоотводами, размещенными друг над другом, выполнен на силовых стабилитронах вместо обычных диодов в том же корпусе, в связи с чем уровень перенапряжений на зажимах генератора и в сети автомобиля не превышает 40 В. Все элементы блока (а не только положительный теплоотвод) имеют надежное изоляцион​ное покрытие от воздействия окружающей среды и возможных замы​каний. Блок размещен на наружном торце крышки и закрыт пластмас​совым защитным кожухом с вентиляционными щелями, которые фор​мируют направленный поток входящего воздуха. Для доступа к блоку достаточно снять этот кожух. Все электрические соединения на монта​жной плате блока сварные, в том числе и выводы фаз обмотки статора. Соединение фаз в схему осуществляется в монтажной плате.
Схема регулятора напряжения выполнена в одном кристалле с "—" на корпусе, что снизило потери мощности в регуляторе и повысило его надежность. Возможно применение такого типа регулятора (обозначе​ние EL14v) в сборе с соответствующими щеткодержателем и на гене​раторах К1, N1. Однако, в связи с пониженной стойкостью нового ре​гулятора к перенапряжениям на генераторах первой серии должны ус​танавливаться выпрямительные блоки на силовых стабилитронах.
Изменена система сопряжения статора с крышками (посадка на вы​ступающие в центре пакета пластины), что уменьшило возможные пе​рекосы подшипников. Однако, такая конструкция имеет и недостаток, в связи с тем, что пакет статора не сжимается по торцам крышками. При эксплуатации в условиях повышенной влажности и отрицательных температур проникшая между пластинами влага при замерзании вызы​вает местные расслоения пакета в осевом направлении, пазовая изоля​ция нарушается и происходит замыкание обмотки статора на "массу".
Увеличены допустимая температура окружающей среды с +80 до +90°С и максимальная частота вращения с 15000 до 18000 мин~'.
Фирма Bosch выпускает также модификации генераторов для уста​новки на автомобили взамен генераторов других фирм. При этом для обеспечения полной взаимозаменяемости электрическая схема генера​тора и отдельные элементы конструкции могут отличаться от рассмот​ренных выше. Так же поступают и другие изготовители.
2.2.  Генераторы концерна Valeo
Выпускавшие генераторы и другие автомобильные узлы француз​ские фирмы Paris-Rhone, Dusselier, Sev-Marchal, Motorola, к середине 80-х годов объединили свои производства в составе концерна Valeo. В табл. 3 приведены основные параметры генераторов фирмы Paris-Rhone (Valeo), выпускаемых с того времени.
Тип генератора с обозначением номинального напряжения (первоначально 12, затем 14В), номинального тока (как правило, при

Таблица 3. Типы и параметры генераторов A13N и A14N
	Тип 
	Ток отдачи А, при частоте вращения: 
	Наружный диа​метр статора, мм 
	Масса (без шкива), кг 

	
	1500 мин-' 
	6000 мин-' 
	
	

	A13N14v        50A 60А 70А 80А 
	28 
	52 
	128 
	4,1 

	
	28 
	64 
	128 
	4,1 

	
	28 
	71 
	128 
	4,1 

	
	28 
	80 
	128 
	4,1 

	A14N14v        75A 80А 90А 105А 
	35 
	77 
	136 
	5,6 

	
	31 
	82 
	136 
	5,6 

	
	42 
	96 
	136 
	5,6 

	
	40 
	ПО 
	142 
	6,3 


максимальной частоте вращения), модификации (цифры после буквы N - например, A14N75) и фирменного номера данной модификации ука​заны на пластмассовом торце ступицы крышки со стороны контактных колец или на наклейке на цилиндрической поверхности крышки.
В качестве параметров токоскоростных характеристик в табл. 3 для сопоставления указаны токи отдачи при тех же частотах вращения, что и по генераторам Bosch (см. табл. 1). На раннем этапе выпуска типы генераторов имели обозначение A13R и A14R. Масса генератора одного типа в зависимости от модификации может немного отличаться от ука​занной в табл. 3.
Генераторы со встроенным регулятором выпускаются в основном с двумя вариантами электрических схем. Для внешнего рынка схема ана​логична применяемой на генераторах К1 и N1 фирмы Bosch (см. рис.6,а). Помимо "массы" (обозначения "М", "D—" или "В—"), генераторы име​ют следующие внешние выводы, обозначенные:
+(В+) - силовой вывод для соединения с плюсовым проводом борт-сети;
L(61,+A) - вывод от дополнительного выпрямителя обмотки возбу​ждения для соединения с лампой контроля работоспособного состоя​ния генераторной установки.
Выпускаемые для внутреннего рынка генераторы не имеют трех до​полнительных диодов (см. рис.бв), цепь возбуждения с выходным тран​зистором регулятора напряжения включается непосредственно на " + " и "—" внутри генератора. На один из внутренних выводов схемы регуля​тора подается сигнал с фазы генератора, что обеспечивает функцио​нирование контрольной лампы. Генераторы по такой схеме имеют до​полнительный штекерный вывод "+(8)", который соединяется с "+" бортовой сети через выключатель зажигания. Пример размещения внеш​них выводов генератора фирмы SEV Marchal по второму варианту схе​мы приведен на рис. 19,б. По заказу потребителя генераторы по обоим вариантам схем могут иметь также вывод фазы (обозначение "W" или "R"). В настоящее время еще эксплуатируются автомобили с генерато​рами, имеющими вынесенный бесконтактный регулятор напряжения. В таких генераторах обмотка возбуждения одним концом соединена с "мас​сой", а второй конец соединяется с регулятором напряжения. Возмож-
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ны варианты схем без дополнитель​ного выпрямителя с контролем ис​правности по вольтметру, с допо​лнительным выпрямителем и кон​трольной лампой. Общий вид гене​ратора А13 N6 12v 50A показан на рис. 19,а. На рис.20 представлено внутреннее устройство генератора A14N. Аналогично устроен генера​тор A13N.
В сравнении с генераторами Bosch K1 и N1 у генераторов Valeo можно отметить следующее:
Выпрямительный блок (рис.21,а) размещается на наружном торце крышки со стороны контактных ко​лец и закрывается пластмассовым кожухом с вентиляционными щеля​ми. Его снятие обеспечивает доступ к выпрямительному блоку без раз​борки генератора.
Первоначально применялись си​ловые диоды в медном корпусе с накаткой под запрессовку в отвер​стия теплоотводов по типу рис. 16,б, затем фирма перешла на диоды в пластмассовом корпусе в форме таблетки с выводами, которые при​паиваются к теплоотводам и соот​ветствующим выводам монтажной платы (рис.21,6).
Помехоподавительный конден​сатор встроен в выпрямительный блок.
Регулятор напряжения, объединенный со щеткодержателем, снимает​ся и устанавливается без разборки генератора (как и у генераторов Bosch).
Для торможения наружной обоймы подшипника со стороны кон​тактных колец и демпфирования вибрационных нагрузок фирма пер​вой применила и до настоящего времени использует пластмассовый стаканчик.
Шарикоподшипники со стороны привода, как правило, зафиксиро​ваны' от осевого перемещения развальцовкой материала крышки, что затрудняет замену подшипника при ремонте.
Щетки применяются меднографитовые с поперечным сечением 4,5x6,5 мм.
Первоначально центробежный вентилятор выполнялся из пластмас​сы, но в дальнейшем, в связи с повышением температуры подкапот​ного пространства его начали изготавливать из стали.
Максимальная рабочая частота вращения — 14000 мин"'.

Регулируемое напряжение 14,4±0,3 В, термокомпенсация -10±2 мВ/°С.
К началу 90-х годов концерн Valeo закончил разработку новой се​рии компактных генераторов со встроенными вентиляторами (услов​ное обозначение VI - первые буквы английских слов "ventilation inter") и начала выпуск двух типов Al 1VI и A13VI, основные параметры кото​рых приведены в табл. 4.
Генераторы компактной конструкции Valeo (внешний вид приведен на рис.22, узлы и детали — на рис.23) имеют во многом те же основ-
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Таблица 4. Типы и основные параметры генераторов A11VI и A13VI
	Тип 
	Ток отдачи А, при частоте вращения: 
	Наружный диа​метр статора, мм 
	Масса (без шкива), кг 

	
	1800 мин'1 
	6000 мин ' 
	
	

	A11VI 21 и др. 
	35 
	70 
	125 
	4,5 

	A11VI 22,23 и др. 
	30 
	60 
	125 
	4,5 

	A13VI 40,41 и др. 
	40 
	90 
	136 
	5,8 
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ные конструктивные особенности и преимущества, что и генераторы GC.KC и NC фирмы Bosch. В то же время можно отметить следующее: Сохранены два варианта электрической схемы (с дополнительным выпрямителем обмотки возбуждения и без него), которые используют​ся на генераторах Valeo традиционной конструкции.
Выпрямительный блок, выполненный на обычных диодах или сило​вых стабилитронах таблеточной формы, имеет два "массовых" тепло-отвода (в одной плоскости), прилегающие к торцу крышки через тон​кий слой теплопроводящей смазки. На одном из них размещены вы​прямительные элементы одной по​лярности, ко второму "массовому" теплоотводу через тонкую изоляци​онную прокладку прижат положи​тельный теплоотвод с выпрями​тельными элементами другой по​лярности. Элементы конструкции блока объединены монтажной пла​той и имеют изоляционное покры​тие для защиты от воздействия внешней среды. Соединения с вы​водами обмотки статора осуществ​ляются пайкой с использованием тугоплавкого припоя или сваркой. Дополнительный выпрямитель раз-

мещен в одном корпусе с помехоподавительным конденсатором и кон​структивно отделен от выпрямительного блока или встроен в основной выпрямитель в виде трех отдельных диодов.
Пакет статора почти на полную длину свободно устанавливается до упора в расточке крышки со стороны привода и зажимается в осевом направлении четырьмя болтами со специальными прижимами. При ус​тановке статор центрируется относительно ротора с помощью прокладки для обеспечения необходимого воздушного зазора. Задняя крышка со​прягается с передней крышкой и не контактирует с пакетом статора. Такая конструкция имеет следующие преимущества:
снижается уровень шума генератора;
исключается влияние точности изготовления пакета статора на пе​рекосы подшипников, что повышает срок их службы;
становится маловероятным расслоение пакета статора, нарушение пазовой изоляции и замыкание обмотки статора на "массу", что на​блюдается в эксплуатации у компактных генераторов фирмы Bosch.
допускается повышенная температура окружающей среды (до +100°С).
Для новой серии генераторов рекомендуется увеличение передаточ​ного отношения привода генератора с 2...2,5 до 2,5...3 и максимальной рабочей частоты вращения до 15000...18000 мин'1.
Уровень напряжения настройки регулятора напряжения и термо​компенсация примерно такие же, как и у компактных генераторов фир​мы Bosch. Так, для генератора A13VI при температуре окружающей среды +20°С и режиме измерения 6000 мин'1, токе нагрузки 10 А и нагреве в
