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Аннотация. Актуальность проблемы диагностирования генераторов вызвана недостаточной инфор-
мативностью существующих методов диагностирования. Автомобили могут оснащаться индукторны-
ми генераторами, в которых возникают преимущественно электрические неисправности. Современные 
исследования посвящены рассмотрению неисправностей выпрямительного блока, в то время как неи-
справностям обмоток индукторных генераторов уделено недостаточное внимание. Цель статьи заклю-
чается в повышении информативности диагностирования индукторных генераторов на основе совмест-
ного использования двух диагностических параметров: температуры и выходного напряжения. Ведущим 
методом к исследованию данной проблемы является физическое моделирование неисправностей (обрыв 
и замыкание обмотки возбуждения, обрыв фазы статора, межвитковое замыкание фазы статора, ме-
жфазное замыкание обмотки статора, замыкание фазы статора на корпус) путем принудительного 
увеличения (уменьшения) электрического сопротивления обмоток индукторного генератора. Для опреде-
ления температуры генератора он выводился на установившийся тепловой режим в течение 20 минут. 
Физическое моделирование позволило установить границы возникновения и развития электрических неи-
справностей в значениях структурных и диагностических параметров. Установлено, что температура 
генератора при возникновении неисправностей может на 10–15 °С превысить нормативную, а выходное 
напряжение снизиться до величины 7–9 В уже при работе генератора без нагрузки. Для оценки ресурса 
работы индукторных генераторов использована степень работоспособности, обусловленная разностью 
текущего и предельного значений диагностического параметра. Итоговая оценка работоспособности ге-
нератора является средним арифметическим по двум диагностическим параметрам. Изменение выходно-
го напряжения оказывает большее влияние на степень работоспособности индукторного генератора. По 
мере увеличения превышения температуры и снижения выходного напряжения степень работоспособно-
сти уменьшается, свидетельствуя о возникновении неисправностей индукторного генератора. Научной 
новизной можно считать экспериментально обоснованные закономерности, отражающие связь между 
структурными и диагностическими параметрами индукторных генераторов. Практическая значимость 
проведенных исследований заключается в повышении достоверности диагностирования индукторных ге-
нераторов и эффективности эксплуатации автомобилей за счет снижения простоев в ремонте. Даль-
нейшие исследования позволят учесть остальные неисправности индукторных генераторов и разрабо-
тать практические рекомендации для внедрения предложенного метода диагностирования.
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Abstract. The relevance of a problem of diagnosing of alternators is caused by insufficient informational con-
tent of the existing diagnosing methods. Automobiles can be equipped with inductor alternators, in which mainly 
electrical failures occur. Modern research is devoted to the consideration of rectifier block faults, while insufficient 
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attention has been paid to faults in the windings of inductor alternators. The purpose of the article is to increase 
the information content of diagnosing inductor alternators based on the joint use of two diagnostic parameters: 
temperature and output voltage. The leading method to the study of this problem is the physical modeling of faults 
(open and short circuit of the field winding, open stator phase, inter-turn short circuit of the stator phase, inter-
phase short circuit of the stator winding, short circuit of the stator phase to the housing) by forcibly increasing 
(decreasing) the electrical resistance of the windings of the inductor alternator. To determine the temperature of 
the alternator, it was brought to a steady thermal state for 20 minutes. Physical modeling made it possible to estab-
lish the boundaries of the occurrence and development of electrical faults in the values of structural and diagnostic 
parameters. It was established that the temperature of the alternator in the event of malfunctions can exceed the 
normative by 10–15 ° C, and the output voltage can drop to 7–9 Volt when the alternator is running without load. 
To assess the service life of inductor alternators, the degree of working capacity was used, due to the difference 
between the current and limit values of the diagnostic parameter. The final assessment of the alternator’s perfor-
mance is the arithmetic average of two diagnostic parameters. Changing the output voltage has a greater effect 
on changing the degree of operability of the inductor alternator. As the temperature rise increases and the output 
voltage decreases, the degree of operability decreases, indicating the occurrence of faults of the inductor alterna-
tor. The scientific novelty can be considered experimentally valid patterns that reflect the relationship between 
the structural and diagnostic parameters of inductor alternators. The practical significance of the research is to 
increase the reliability of diagnosis of inductor alternators and the efficiency of automobile operation by reduc-
ing downtime in repairs. Further studies will allow to consider the remaining faults of inductor alternators and 
develop practical recommendations for the implementation of the proposed diagnostic method.
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output voltage, automobiles
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Введение
Область эксплуатации автомобилей отличается 

широким разнообразием и характеризуется нега-
тивным воздействием пыли, влаги, колебания тем-
пературы воздуха, перепада высот с изменением ат-
мосферного давления. Все это приводит к увеличе-
нию числа неисправностей, в том числе электриче-
ского оборудования. Так как наибольшая нагрузка в 
системе электрического оборудования приходится 
на генератор, то от его работы зависит надежность 
функционирования большинства элементов транс-
портных средств. Таким образом актуальной стано-
вится задача получения оперативной и достоверной 
информации о техническом состоянии генератора.

Автомобили могут оснащаться синхронными 
генераторами с контактными кольцами и индук-
торными генераторами (бесщеточными). Отличием 
этих генераторов является принцип образования 
магнитного потока [2]. Если в генераторах с кон-
тактными кольцами переменный магнитный поток 
образуется за счет вращения ротора с обмоткой воз-
буждения, то в индукторных генераторах обмотка 
возбуждения закреплена неподвижно, а за форми-
рование переменного магнитного потока отвечает 
ротор специальной конструкции.

Поскольку в индукторных генераторах отсутст-
вует щеточный узел, то они обладают повышенной 
надежностью по сравнению с генераторами с кон-
тактными кольцами, что обусловило их примене-
ние в автомобилях с повышенными требованиями 
к надежности [4, 7-9].

Результаты исследований показывают, что пере-
чень неисправностей генераторов включает в себя, 
в общем случае, механические и электрические не-
исправности (рисунок 1), причём ряд из них харак-
терен только для генераторов с контактными коль-
цами [3].

Анализ причин возникновения неисправностей 
показал, что только 29% неисправностей генерато-
ров с контактными кольцами и 18% неисправностей 
индукторных генераторов связаны с механической 
частью, а остальные вызваны отказами электриче-
ских элементов.

Наибольшее распространение при эксплуатации 
автомобилей получила оценка технического состо-
яния генераторов по величине выходного напряже-
ния, не требующая дорогостоящего оборудования 
и временных затрат.

Недостатками таких проверок является невоз-
можность определения начальной стадии неисправ-
ности генератора, который эксплуатируется вплоть 
до выхода из строя, что приводит к дополнитель-
ным затратам (замену генератора можно совме-
стить с плановым техническим обслуживанием. 

Для оценки работоспособности индукторных ге-
нераторов могут быть использованы как параметры 
рабочих (величина выходного напряжения и сила 
тока) так и сопутствующих процессов (темпера-
тура поверхности, величина внешнего магнитного 
поля, виброакустические характеристики и т. д.) 
[1, 6, 10-15]. Каждый из них имеет преимущества и 
недостатки, например измерение напряжения 
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осуществляется практически мгновенно, но ослож-
няется сглаживающим воздействием аккумулятор-
ной батареи и недостаточной информативностью 
на начальной стадии развития неисправностей. Из-

мерение температуры требует вывода генератора на 
установившийся тепловой режим, но наиболее чув-
ствительна к неисправностям не только электриче-
ского происхождения.

Рисунок 1. Структура неисправностей генераторов транспортных средств

Статья посвящена оценке работоспособности 
индукторных генераторов автомобилей при сов-
местном использовании двух диагностических па-
раметров: температуры и выходного напряжения.

Методика физического моделирования 
неисправностей генератора

Так как, в большинстве случаев первой неисправ-
ностью, возникающей в генераторе, является неи-
справность электрического происхождения, то имен-
но они рассматриваются в данной работе. Моделиро-
вание электрических неисправностей представляет 
собой процесс имитирования реальных процессов, 
происходящих с изоляцией обмоток генератора.

Разница между моделью и реальным процессом 
заключается в продолжительности развития неи-
справности. Старение изоляции происходит при 
продолжительной эксплуатации, перегрузках и т. п. 
аномальных режимах. Процесс этот занимает дол-
гое время, и чтобы отследить его необходимо боль-
шое количество измерений, с большим интервалом 
между замерами.

Для ускорения процесса получения информа-
ции используются методы физического и имитаци-
онного моделирования, преимуществами которых 
считать значительное ускорение эксперимента, воз-
можность моделирования совокупности ряда неи-
справностей, а также установление четкой границы 
между работоспособным и неработоспособным со-
стоянием генератора [5].

Физическое моделирование увеличения сопро-
тивления обмотки за счет переходного сопротив-
ления в месте контакта выводов обмотки (полное 
отсутствие контакта равнозначно обрыву обмотки) 
осуществляется путем последовательного включе-

ния с обмоткой регулируемого активного сопротив-
ления (реостаты R3 и R4, рисунок 2).

Для моделирования уменьшения сопротивления 
обмотки возбуждения были подпаяны дополнитель-
ные выводы, которые позволяют имитировать меж-
витковое замыкание обмотки (выключатели S5 и S6, 
рисунок 2). Диапазон изменения сопротивления со-
ставляет от 12% до 100% от номинальной величины 
сопротивления обмотки возбуждения. Моделирова-
ние межвиткового замыкания одной из фаз обмот-
ки статора осуществлялось с помощью реостата R2 
(рисунок 2) путём подпайки к виткам обмотки.

Так как обмотка статора генератора выполняет-
ся трехфазной, то одной из возможных неисправ-
ностей является замыкание между витками разных 
фаз (межфазное замыкание), реализованное с по-
мощью реостата R1 при замкнутом выключателе S1 
и разомкнутом выключателе S4.

Одновременное замыкание выключателей S1 
и S4, приводит к тому, что реостат R1 (рисунок 2) 
оказывается включенным параллельно фазе u об-
мотки статора, что позволяет моделировать замы-
кание фазы на корпус генератора.

Использование для физического моделирования 
регулируемых активных сопротивлений (реостатов) 
позволяет наблюдать процесс возникновения и раз-
вития неисправностей вплоть до конечной стадии.

Электрическая схема физического моделирования 
неисправностей приведена на рисунке 2, где указаны 
точки подключения реостатов к элементам индуктор-
ного генератора. Выходное напряжения измерялось 
вольтметром, а температура генератора с помощью 
полупроводникового датчика, закрепленного на по-
верхности обмотки статора (выбор данной точки об-
условлен наибольшей информативностью [6]).
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Рисунок 2. Электрическая схема моделирования неисправностей индукторного генератора
В1 – датчик температуры; GB1 – источник питания (аккумуляторная батарея); HG1 – индикатор тем-

пературы; L – обмотка возбуждения генератора; pA1 – амперметр; pV1 – вольтметр; R1-R4 – реостаты 
моделирования неисправностей; S1-S6 – выключатели; VD1-VD6 – диоды выпрямительного блока; u, v, 
w – фазы обмотки статора генератора.

Частота вращения ротора испытываемого ге-
нератора (модель Г-1000В) поддерживалась на 
уровне 1400 1/мин, сила тока нагрузки состави-
ла 4 А (холостой ход). В процессе эксперимента 
фиксировалось изменение вышеуказанных диаг-
ностических параметров в процессе развития не-
исправностей.

Результаты экспериментальных исследований
Результаты изменения температуры и напряже-

ния в процессе физического моделирования пяти 
неисправностей (обрыв и замыкание обмотки воз-
буждения, обрыв фазы статора, межвитковое замы-
кание фазы статора, межфазное замыкание обмотки 
статора, замыкание фазы статора на корпус) пред-
ставлены в таблице 1.

Таблица 1. Изменение диагностических параметров в процессе моделирования неисправностей

Сопротивле-
ние реостата 

R, Ом

Наименование моделируемой неисправности
обрыв или 
замыкание 
обмотки 

возбуждения

межвитковое 
замыкание 

обмотки статора

межфазное 
замыкание

замыкание фазы 
статора на корпус

обрыв фазы 
статора

U, В ΔT, °С U, В ΔT, °С U, В ΔT, °С U, В ΔT, °С U, В ΔT, °С
* 14,4 14 – – – – – – – –
* 14,4 7 – – – – – – – –

0,5 14,4 0 11,8 12 14,2 0 9,1 17 13,6 0
1,0 – – 13,7 9 14,1 1 11,6 12 13,3 2
2,0 13,3 –1 14,1 6 13,9 2 13,7 6 12,4 3
4,0 11,7 -2 14,2 3 13,6 4 14,1 2 11,5 4
8,0 10,7 -3 14,3 0 12,2 9 14,4 1 10,5 5

16,0 7,6 -6 14,4 0 10,5 15 14,4 0 9,9 6
*Для эксперимента использованы дополнительные выводы, редуцирующие часть обмотки возбуждения

Для получения данных о температуре генератор 
работал в течение 20 минут для выхода на устано-
вившийся тепловой режим. Фиксировалась началь-
ная  и конечная температура  и все промежу-
точные значения с интервалом в 1 градус (рисунок 

3). Нагрев генератора описывается экспоненциаль-
ной зависимостью

           (1)
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где
Т – текущее значение температуры, °С;

– начальное значение температуры, °С;
 – коэффициент, зависящий от работоспособ-

ности генератора. Экспериментально установлен-

ные значения приведены на рисунке 3,  = 0,26 для 
номинального сопротивления обмотки;
 – текущее значение времени работы генерато-

ра, с;
t – время прекращения работы генератора, с.

Рисунок 3. Изменение температуры генератора в процессе моделирования неисправностей обмотки 
возбуждения

Рисунок 4. Изменение диагностических параметров при моделировании неисправностей обмотки воз-
буждении



134 Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intelligence. Innovations. Investment • № 7, 2019                     

А.В. Пузаков, О.В. Юсупова

Представим в виде графика, представленного 
на рисунке 4 изменение диагностических параме-
тров в процессе физического моделирования неи-
справностей обмотки возбуждения. Точками ука-
заны результаты измерений, линиями – уравнения 
регрессии, которые характеризуют полученные 
результаты.

Оценка работоспособности индукторного 
генератора

Для оценки ресурса работы индукторных гене-
раторов используем понятия запас работоспособно-
сти и степень работоспособности

(2)

где
Z – запас работоспособности;
Y – текущее значение j-того диагностического 
параметра;
Yпр. – предельное значение j -того диагностиче-
ского параметра;
j – порядковый номер диагностического параме-
тра;
i – порядковый номер измерения диагностиче-
ского параметра.
Знак модуля означает, что разница между те-

кущим и предельным значением параметра может 
быть и отрицательной, а запас работоспособности 
1 ≥ Z ≥ 0.

Степень работоспособности, в отличие от за-
паса работоспособности, является безразмерной 
величиной, что позволяет определить влияние раз-
ных диагностических параметров на ресурс работы 
генератора

    (3)

где 
Yном.  – номинальное значение j -того диагности-
ческого параметра.
Степень работоспособности по выражению (3) 

может принимать значения в пределах [1,0], для 
оценки запаса и степени работоспособности в про-
центах, необходимо полученные по выражениям (2) 
и (3) значения умножить на 100.

Для оценки степени работоспособности генера-
тора по двум диагностическим параметрам (превы-
шение температуры T и выходное напряжение U) 
введем число M(Y) таким образом, чтобы

(4)

При этом значение M(Y) находим по формуле

(5)

где 
CU, C

T – степень работоспособности генератора 
по выходному напряжения и превышению темпера-
туры соответственно;

Ui, Ti – текущее значение выходного напряже-
ния и превышения температуры, В и °С;

Uпр, Tпр – предельные значения выходного на-
пряжения и превышения температуры, установлен-
ные экспериментально, В и °С;

Uном, Tном – номинальные значения выходного 
напряжения и превышения температуры, В и °С.

С учетом этого степень работоспособности M 
индукторного генератора при изменении диагно-
стических параметров (превышение температуры 
T и выходное напряжение U ) будет изменяться 
в пределах [1,0].

Результаты вычисления степени работоспособ-
ности индукторного генератора по выражению (5) 
для экспериментальных полученных значений пре-
вышения температуры T  и выходного напряже-
ния U представим в виде трехмерной поверхности 
отклика (рисунок 5).

Поверхность отклика линеаризована в програм-
ме TableCarve 3D с достоверностью R2 = 0.995  

    (6)

Анализируя вид поверхности, можно сделать 
вывод, что изменение выходного напряжения 
оказывает большее влияние на изменение степе-
ни работоспособности индукторного генератора. 
По мере увеличения превышения температуры 
и снижения выходного напряжения степень ра-
ботоспособности уменьшается, свидетельствуя 
о возникновении неисправностей индукторного 
генератора.

Заключение
1. Автомобили с повышенными требованиями

к надежности оснащаются индукторными генера-
торами – синхронными одноименно-полюсными 
электрическими машинами с комбинированным 
магнитно-электромагнитным возбуждением. Ана-
лиз причин возникновения неисправностей по-
казал, что только 18% неисправностей индуктор-
ных генераторов связаны с механической частью, 
а остальные вызваны отказами электрических эле-
ментов.

2. С целью повышения информативности оцен-
ки работоспособности индукторных генераторов 
на ранних стадиях возникновения неисправностей 
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предложено совместное использование двух диаг-
ностических параметров: выходного напряжения 
и температуры.

3. Физическое моделирование позволило уста-
новить границы возникновения и развития электри-
ческих неисправностей в значениях структурных 
и диагностических параметров. Температура гене-
ратора при возникновении неисправностей может 
на 10–15°С превысить нормативную, а выходное 
напряжение снизиться до величины 7–9 В уже при 
работе генератора без нагрузки.

4. Для оценки ресурса работы индукторных ге-
нераторов использована степень работоспособно-

Рисунок 5. Влияние диагностических параметров на степень работоспособности индукторного гене-
ратора

сти, обусловленная разностью текущего и предель-
ного значений диагностического параметра. Изме-
нение выходного напряжения оказывает большее 
влияние на изменение степени работоспособности 
индукторного генератора. По мере увеличения 
превышения температуры и снижения выходного 
напряжения степень работоспособности уменьша-
ется, свидетельствуя о возникновении неисправно-
стей индукторного генератора.

5. Дальнейшие исследования позволят учесть
остальные неисправности индукторных генераторов 
и разработать практические рекомендации для вне-
дрения предложенного метода диагностирования.
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