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Для тяжелой строительной техники с гибридной электрической трансмиссией цен-
тром питания группы тяговых электроприводов могут быть электрогенератор 
и возобновляемый накопитель энергии (массив аккумуляторов) с возможностью 
их совместной работы для обеспечения рывка тока в группе тяговых электроприво-
дов. Массив аккумуляторов может быть использован для питания генератора в ре-
жиме стартера при запуске дизельного двигателя внутреннего сгорания. 
Цель исследования – обоснование выбора магнитной системы силового генера-
тора для электрической трансмиссии и возможности режима стартера при-
водного двигателя внутреннего сгорания. Исследование выполнено в рамках суб-
сидируемого проекта по созданию в Чувашии серийного производства семейства 
фронтальных погрузчиков с гибридным электроприводом. 
Материалы и методы исследования. Исследование проводилось методом ко-
нечно-элементного анализа с применением отечественного программного про-
дукта ELCUT (профессиональная версия и набор справочников отечественных 
электротехнических и магнитных материалов). 
Результаты исследования. На этапе эскизного проектирования сделан анали-
тический расчет параметров активных частей трансмиссионного электрогене-
ратора при соблюдении следующих условий: применение отечественных элек-
тротехнических и магнитных материалов, использование общепромышленных 
подшипников и антифризов, обеспечение совместимости с имеющейся техноло-
гической оснасткой в производстве тяговых электродвигателей, выполнение 
функции стартера для приводного двигателя внутреннего сгорания. Приведено 
обоснование выбора магнитной системы на основе соотношений магнитных по-
токов разных размеров зубцов статора. Статья иллюстрирована эпюрами маг-
нитных и тепловых полей для заданных эксплуатационных характеристик и 
свойств трансмиссионного электрогенератора. 
Выводы. Для заданного типа приводных дизельных двигателей, устанавливае-
мых на фронтальные погрузчики, наилучшие показатели эффективности пред-
лагаемой магнитной системы генератора имеют место при использовании 
мультипликатора. Питание генератора в режиме стартера обеспечивается 
установленным массивом тяговых аккумуляторов фронтального погрузчика без 
дополнительных повышающих преобразователей. 
 

 
Одним из основных требований при освоении серийного производства се-

мейства фронтальных погрузчиков с гибридной электрической трансмиссией 
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является преимущественное использование серийных средств, материалов 
и компонентов отечественной промышленности. 

Трансмиссионный электрогенератор (ТЭГ) предназначен для работы в каче-
стве центра электропитания для группы тяговых электроприводов шасси фрон-
тального погрузчика и заряда возобновляемого накопителя энергии при приобре-
тении вращения от дизельного двигателя внутреннего сгорания (ДВС), а также для 
реализации функции стартера ДВС. В связи с этим центр питания транспортного 
средства должен обеспечивать совместимость заданных характеристик дизельного 
двигателя серии ЯМЗ-53445 с системой впрыска Common Rail, учитывать свойства 
последовательно включенных аккумуляторных свинцово-кислотных накопителей 
энергии серии ЯМАЛ 6СТ и свойства тяговых электродвигателей (ТЭД) [4, 6], что 
в совокупности является исходными данными для исследований.  Сопутствующие 
преобразовательные устройства должны удовлетворять техническому уровню раз-
вития силовой преобразовательной техники [1, 9, 10]. К исходным данным также 
следует отнести ряд важнейших эксплуатационных режимов: 

 степень защиты оболочки – IP65 от строительной запыленной среды 
эксплуатации транспортного средства, а также от паров горючих жидкостей 
подкапотного пространства; 

 охлаждение жидкостное, отдельное от ДВС, входная температура анти-
фриза – 40°С; 

 рабочая температура активных частей магнитной системы – не выше 
180°С для применения NeFeB магнитов; 

 марка листа статора и внутренний диаметр пакета статора 264 мм в це-
лях сохранения общности технологической оснастки в производстве ТЭД и ге-
нератора; 

 выходная ЭДС – 380 В для применения в схеме мостового выпрямителя 
к величине не менее 500 В, необходимой для тягово-динамической характери-
стики ТЭД на его высшей частоте вращения [4]. 

Цель исследования – обоснование выбора магнитной системы силового 
генератора для электрической трансмиссии и возможности режима стартера 
приводного двигателя внутреннего сгорания. Исследование выполнено в рамках 
субсидируемого проекта по созданию в Чувашии серийного производства се-
мейства фронтальных погрузчиков с гибридным электроприводом. 

Согласно публикациям [6], установленная мощность электроприемников 
для полноприводной схемы четырехколесного фронтального погрузчика со-
ставляет порядка 100 кВт. Располагаемая скоростная характеристика ДВС 
типа ЯМЗ-53445-20 (рис. 1) указывает на оптимальные обороты коленвала для 
генерации мощности – 1600 об./мин во всем диапазоне нагрузок с учетом рас-
четных КПД полупроводниковых преобразований в цепях приводов – 0,94. 

Режим стартера для ДВС заданного типа требует следующих характери-
стик ТЭГ в режиме двигателя, полученных приведением к коленвалу открытых 
технических данных электрических стартеров типа СТАРТЕР 5432.3708-01 
и их аналогов: 

 частота вращения коленвала ДВС не менее 100 об./мин; 
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 сообщаемый коленвалу ДВС момент вращения не менее 730 Нм; 
 располагаемое напряжение от массива аккумуляторов 60 В. 
 

 
Рис. 1. Скоростная характеристика двигателя ЯМЗ-53445-20: 

Me – крутящий момент брутто; Ne – номинальная мощность брутто; 
ge – удельный расход топлива; n – частота вращения коленчатого вала 

 
Наличие в составе ДВС типа ЯМЗ-53445-20 системы впрыска Common 

Rail позволяет стабилизировать частоту вращения в пределах 5% относительно 
номинальной во всем диапазоне нагрузок. Высокая стабильность оборотов ко-
ленвала ДВС позволяет реализовать ТЭГ на основе вентильной электрической 
машины с возбуждением от постоянных магнитов ротора. 

Основными преимуществами вентильных электрических машин явля-
ются высокие удельные характеристики, высокий КПД, отсутствие дополни-
тельных обмоток управления. Вентильные электрические машины являются 
полностью обратимыми, что позволяет использовать их в качестве генера-
тора и электродвигателя (стартера) без дополнительных конструктивных из-
менений [2, 5, 8]. 
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Основным недостатком генераторов на основе вентильных электрических 
машин является практически линейная зависимость значения фазного напряжения 
от частоты вращения, что полностью компенсируется системой стабилизации 
скорости вращения ДВС. 

Материалы и методы исследования. Расчеты производились методом 
конечно-элементного анализа в отечественном программном продукте ELCUT 
v. 6.6.0.2587 (профессиональная версия и набор справочников отечественных 
электротехнических и магнитных материалов). 

Искомыми параметрами ТЭГ для стадии технического проектирования 
являются габариты активных частей генератора и показатели эффективности 
магнитной системы, обеспечивающие низкие значение статического момента 
и высших гармоник выходного напряжения для снижения вибрационных 
и тепловых нагрузок на элементы привода. 

Малогабаритные магнитные системы типа 6/4, несмотря на привлекатель-
ные удельные характеристики, имеют ряд существенных недостатков, исклю-
чающих их применение для заданных условий. Большая окружная скорость 
магнитов при оборотах ротора не менее 6000 об/мин вызывает значительное 
увеличение рабочего зазора из-за необходимости бандажирования, что сни-
жает КПД. Высокая частота перемагничивания требует снижения толщины ли-
ста статора и нарушает общность технологической оснастки для сборки стато-
ров ТЭГ и ТЭД. Кроме того, параметр q (число пазов на полюс и фазу) в данной 
магнитной системе менее 1, что отрицательно влияет на форму выходного 
напряжения ТЭГ из-за высокой насыщенности МДС обмоток гармоническими 
составляющими дробных порядков, имеющими значительные амплитуды. 

Проведенный анализ показал, что для оптимальной реализации требова-
ний к ТЭГ предпочтительно использование магнитных систем с q = 2 и укоро-
чением шага обмоток статора. Применение укорочения шага обмотки с целым 
числом пазов на полюс и фазу позволяет подавить высшие гармоники ближай-
ших порядков 5 и 7, 11 и 13, снизить влияние гармонических зубцовых поряд-
ков на формирование МДС и ЭДС, шумы и вибрации ТЭГ, а также значительно 
снизить статический момент, значение которого находится в пределах 35 Нм, 
что менее 6% от номинального момента ДВС. Основным недостатком таких 
магнитных систем является увеличение лобовых частей обмоток статора, сни-
жающих массогабаритные параметры ТЭГ на 9–12%, что не является карди-
нальным для элементов тяжелой строительной техники. 

Рассмотрены магнитные системы профиля 36/6 для частот вращения 
1600 об./мин – при непосредственном соединении вала генератора с коленва-
лом ДВС, 3000 об./мин – при соединении через мультипликатор с редукцией 
1,87 и 4500 об./мин – при соединении через мультипликатор с редукцией 2,81. 
Материалы элементов магнитных систем рассматриваемых вариантов ТЭГ 
идентичны материалам ТЭД. Выбрана распределенная обмотка перекрестного 
типа с укорочением. 

Результаты исследования. Результаты расчетов для режима генератора 
и режима стартера представлены в табл. 1 и 2 соответственно. 



134  Вестник Чувашского университета. 2023. № 4 
 

. 

Таблица 1 
Расчетные данные магнитной системы 36/6 для режима генератора 

Параметр 

Габаритные размеры активных частей статора  
без учета лобных частей обмоток  

(D – диаметр наружный пакета статора;  
L – длина пакета статора) 

D = 380 мм; 
L = 375 мм 

D = 380 мм 
L = 275 мм 

Ширина зубцов статора, мм 9,5 11 9,5 
Зазор полный немагнитный, мм 3 1,5 4,5 
Частота вращения ротора, об./мин 3000 1600 4500 
Частота перемагничивания магнитопро-
вода статора, Гц 150 80 225 
Поток полюса, Вб 2,510–2 2,7410–2 1,6210–2 
Выходная мощность, кВт 110 
Число фаз 3 
Действующее значение фазного напря-
жения на выходе генератора, В 233 
Действующее значение фазного тока на 
выходе генератора, А 180 
Оценка выпрямленного напряжения в 
трехфазном мостовом выпрямителе, В 500 
Оценка выпрямленного тока, А 220 
Температура обмотки статора 
при начальной температуре охлаждаю-
щей жидкости 40°С, °С 120..130 180..190 180..190 
Потери в меди статора, Вт 573 3660 669 
Потери в стали статора, Вт 2700 1300 2700 
КПД, о.е. 0,956 0,949 0,956 

 
Таблица 2 

Расчетные данные магнитной системы 36/6 для режима стартера 

Параметр 

Габаритные размеры активных частей статора  
без учета лобных частей обмоток  

(D – диаметр наружный пакета статора;  
L – длина пакета статора) 

D = 380 мм 
L = 375 мм 

D = 380 мм 
L – 275 

Ширина зубцов статора, мм 9,5 11 9,5 
Достигаемая частота вращения махо-
вика ДВС, об./мин 120 
Передаточное число мультипликатора 1,87 – 2,81 
Частота вращения ротора, обеспечи-
вающая старт ДВС через мультипли-
катор, об./мин 225 120 336 
Момент на валу ротора, обеспечива-
ющий старт ДВС через мультиплика-
тор, Нм 390 730 261 
Потребное напряжение питания по-
стоянного тока, обеспечивающее ча-
стоту вращения для старта ДВС через 
мультипликатор, В 62 87 65 
Потребляемый ток, А 168 127 168 



Технические науки 135 

 

. 

На рис. 2 и 3 представлены рассчитанные эпюры магнитных и тепловых 
полей ТЭГ соответственно. 

 

 
Рис. 2. Эпюра распределения магнитных полей стартер-генератора 

 
Рис. 3. Эпюра распределения температур активных частей генератора 
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Из расчетных данных потерь в меди и стали статора, приведенных в табл. 1, 
следует, что при работе ТЭГ без мультипликатора (1600 об./мин.) основные по-
тери выделяются в обмотках статора. С учетом требований по степени защиты 
ТЭГ – IP65 отвод тепла, как показано на рис. 3, возможен только с массива ста-
тора внедрением трубок с хладагентом. Отвод тепла с меди обмоток затруднен 
из-за их большого теплового сопротивления с листовым массивом статора [3, 7]. 

При работе ТЭГ с мультипликатором происходит перераспределение по-
терь. В таком режиме работы потери в меди составляют 15–18% от потерь при 
работе без мультипликатора. Увеличенные потери в стали статора эффектив-
нее отводятся хладагентом. 

Согласно рекомендациям руководства по эксплуатации ДВС ЯМЗ следует 
обращать внимание на то, что установившаяся температура масла и контакт-
ных с ним корпусных деталей, включая коленвал, достигает 120С, что для ге-
нератора, сопряженного собственным валом непосредственно с ДВС, является 
дополнительным фактором взаимного перегрева. 

Соединение валов ТЭГ и ДВС через мультипликатор создает тепловой  
барьер и значительно снижает взаимное тепловое воздействие. 

КПД мультипликации для малых значений передаточного числа варьиру-
ется в диапазоне 0,92–0,95. 

Данные расчетов стартер-генераторов трех исполнений указывают на то, 
что магнитная система для оборотов ротора – 3000 об/мин имеет наиболь-
шую сходимость к заданным техническим требованиям по эффективности, 
материалам и технологичности. Рис. 2 иллюстрирует близкие к тяговым элек-
тродвигателям [6] требования к электротехнической стали, в которой магнит-
ная индукция находится в пределах 1,8 Тл; рис. 3 – наивысшую температуру 
обмоток порядка 120С, что для выбранных исполнений составляет наимень-
шую величину. 

Выводы. 1. Для заданных условий предварительный конструктивный и тех-
нологический анализ показал оптимальное решение по выбору генератора фрон-
тального погрузчика с номинальной частотой вращения ротора – 3000 об./мин при 
использовании мультипликатора с коэффициентом передачи 1,87, в том числе как 
естественного теплового барьера между ДВС и генератором. 

2. Питание ТЭГ в режиме стартера обеспечивается установленным масси-
вом тяговых аккумуляторов фронтального погрузчика с располагаемым напря-
жением 60 В без дополнительных повышающих преобразователей. Двигатель-
ный режим может быть реализован по алгоритму управления вентильным дви-
гателем с датчиками положения ротора, при этом коммутация обмоток осу-
ществляется тремя силовыми модулями полумостов на основе IGBT-ключей, 
встроенные демпфирующие диоды которых образуют трехфазный двухполупе-
риодный выпрямитель, который после старта ДВС переводит ТЭГ с блоком 
управления в источник выпрямленной ЭДС. 

3. Совместная работа ТЭГ и массива тяговых аккумуляторов должна обес-
печиваться оригинальным блоком управления в транспортном средстве [4]. 

4. Конструктивное исполнение деталей, узлов и сборок активных частей 
рассчитанного генератора фронтального погрузчика позволяет реализацию 
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ТЭГ на основе отечественных материалов и комплектующих с использованием 
универсального оборудования и нестандартной оснастки без привлечения уни-
кальных технологий. 
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. 

For heavy construction equipment with a hybrid electric transmission, the power center of 
a group of traction electric drives can be formed by an electric generator and a renewable 
energy storage device (battery array) with the possibility of their joint operation to provide 
a surge of current in a group of traction electric drives. The battery array can be used to 
power a generator in a starter mode when starting a diesel internal combustion engine. 
The purpose of the study is to substantiate the choice of the magnetic system of the power 
generator for the electric transmission and the possibility of a starter mode for an internal 
combustion engine drive. The study was carried out within the framework of a subsidized 
project to create mass production of a family of front loaders with a hybrid electric drive 
in Chuvashia.  
Materials and research methods. The studies were carried out by the method of finite ele-
ment analysis using the Russian software ELCUT (professional version and a set of refer-
ence books for domestic electrical and magnetic materials).  
Results. The stage of analytical calculation of the active parts of a transmission electric 
generator for the preliminary design stage is presented. It was carried out for the following 
conditions: the use of Russian electrical and magnetic materials, the use of common indus-
trial bearings and antifreeze, compatibility with existing technological equipment in the 
production of traction electric motors, engine mode for performing the starter function. The 
substantiation of the choice of the magnetic system based on the ratios of magnetic fluxes 
of different sizes of stator teeth is given. The article is illustrated with diagrams of magnetic 
and thermal fields for given operational characteristics and properties of a transmission 
electric generator.  
Conclusions. For a given type of drive diesel engines installed on the front loaders, the 
highest efficiency indicators of the proposed generator magnetic system occur when using 
a multiplier. The power supply of the generator in the starter mode is provided by the in-
stalled array of traction batteries of the front loader without additional step-up converters.  
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