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МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО ЗАХИСТУ  

АВІАЦІЙНИХ СТАРТЕР-ГЕНЕРАТОРІВ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
 

Робота зосереджена на аналізі та вдосконаленні методів електричного захисту стартер-генераторів 

постійного струму (СТГ) в авіаційних системах. Стартери -генератори відіграють критичну роль у за-

пуску авіаційних двигунів та живленні бортових систем, тому їхня надійність є ключовим аспектом 

безпеки польотів. Досліджуються існуючі методи захисту СТГ від перевантажень за струмом, напру-

гою, коротких замикань та зворотних струмів, які реалізовані в існуючих системах керування та захи-

сту СТГ. Аналіз виявив кілька вразливостей у поточних системах захисту, зокрема низький  рівень кон-

тролю температури та недостатню точність вимірювання струму через температурні коливання 

опору компенсаційної обмотки. Наукова новизна роботи полягає у розробці нових підходів до захисту 

стартер-генераторів, включаючи використання вбудованих датчиків температури для постійного мо-

ніторингу температури СТГ та впровадження алгоритмів компенсації значень струму залежно від те-

мператури. Також запропоновано застосування комбінованих трансформаторів струму, які здатні ви-

мірювати постійний струм, що дозволяє забезпечити надійний захист від короткого замикання на кор-

пус у будь-яких режимах роботи СТГ. Впровадження каналу інформаційного обміну для зв'язку з систе-

мою управління двигуном сприятиме підвищенню ефективності управління та захисту СТГ. Практичне 

значення роботи полягає у можливості підвищення надійності та ефективності роботи стартер -ге-

нераторів, що позитивно вплине на безпеку та стабільність функціонування авіаційних систем в цілому. 

Вдосконалення структури системи запуску і генерування включає використання вбудованих датчиків 

температури, комбінованих трансформаторів струму та каналу інформаційного обміну для забезпе-

чення постійного контролю параметрів та ефективного управління СТГ. Ці вдосконалення сприяти-

муть підвищенню надійності, безпеки та ефективності роботи стартерів-генераторів, що є критично  

важливим для стабільного функціонування авіаційних систем. Запропоновані вдосконалення можуть 

бути впроваджені в існуючі системи захисту СТГ, що зменшить ризики відмов та аварійних ситуацій, 

покращить контроль за станом стартер-генераторів та підвищить загальну надійність авіаційних си-

стем. 
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Вступ 
 

Забезпечення надійної та ефективної роботи 

авіаційних систем є одним з ключових факторів для 

безпечної експлуатації повітряних суден. У цьому 

контексті СТГ  постійного струму відіграють важ-

ливу роль, забезпечуючи як запуск авіаційних двигу-

нів, так і живлення бортових систем. Ці пристрої під-

даються значним електричним і механічним наванта-

женням, що робить їх уразливими до різних видів 

відмов і аварійних ситуацій. Надійна робота СТГ по-

стійного струму критично важлива для підтримання 

функціональності і безпеки авіаційних систем у ці-

лому. 

Одним з основних аспектів, що впливають на 

надійність СТГ постійного струму, є захист від елек-

тричних пошкоджень і зовнішніх впливів. Електри-

чні пошкодження, такі як короткі замикання, перева-

нтаження за струмом і перенапруги, можуть призве-

сти до серйозних наслідків, включаючи пошкодження 

обладнання, вихід з ладу критично важливих систем і 

навіть загрозу безпеці польотів. 

АТ “Елемент”, як сертифікований розробник і 

виробник комплектуючих виробів авіаційної техніки 

(КВ АТ), має у своєму арсеналі не лише регулятори 

режимів роботи авіадвигуна (РДЦ), але і системи уп-

равління і захисту авіаційних СТГ, до яких належать 

блоки запуску і генерування (БЗГ). 

 

Постановка задачі 
 

У зв'язку з розробкою нових систем управління 

СТГ і модернізацією існуючих, виникла задача дета-

льного аналізу реалізованих методів захисту СТГ, ви-

явлення вразливостей та формування сучасних реко-

мендацій до нових та існуючих систем захисту авіа-

ційних СТГ постійного струму. У рамках поставле-

них завдань необхідно: 

– провести аналіз і оцінку реалізованих підхо-

дів та методів захисту СТГ, які  застосовуються в  
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існуючих системах управління та захисту авіаційних 

СТГ. 

– визначити основні проблеми та недоліки ре-

алізованих рішень захисту СТГ, які можуть призве-

сти до відмов і аварійних ситуацій. 

– розробити рекомендації і вимоги до нових 

систем захисту, заснованих на виявлених вразливос-

тях і передових технологіях. 

 

Результати 
 

Одним з напрямів діяльності АО “Елемент” є 

розробка і виготовлення блоків БЗГ  (рисунок 1) для 

СТГ постійного струму потужністю 9 і 12 кВт, укра-

їнського і зарубіжного виробництва. БЗГ є частиною 

системи запуску і генерування (СЗГ) літального апа-

рату (ЛА) і виконує такі функції: 

– забезпечення запуску двигуна на землі і в по-

льоті; 

– підтримання заданої напруги генерування; 

– забезпечення перехресного запуску і парале-

льної роботи СТГ; 

– захист СТГ і систем ЛА від аварійних ситуа-

цій. 

 

 
 

Рис. 1. Блоки запуску і генерування БЗ 

 
В системі запуску і генерування, структура якої 

наведена на рисунку 2, БЗГ керує силовими контак-

торами запуску (КЗап), який забезпечує запуск від 

акумуляторної батареї (АКБ) або наземного джерела, 

силовими контакторами завантаження (КЗав), який 

забезпечує включення генератора в бортову мережу 

та струмом збудження в послідовній обмотці збу-

дження СТГ (Uзбуд). БЗГ формує сигнали управ-

ління на основі заданих алгоритмів і виміряних зна-

чень напруги бортової мережі (Uбм), напруги генеру-

вання (Uген), струму СТГ (Iген) і обертів СТГ (Nген).  

В БЗГ реалізовані наступні функції захисту: 

– захист від перевантажень за струмом; 

– захист за напругою; 

– захист від зворотних струмів; 

 
Рис. 2. Структура СЗ 

 

– захист від короткого замикання на корпус 

вихідних клем СТГ. 

Захист від перевантажень за струмом має два 

пороги спрацювання: підвищений струм і граничний 

струм. При підвищених значеннях струму генерації 

запускається таймер, після відліку якого БЗГ знімає 

керуючу напругу з обмотки збудження і відключає  

силові контактори. Для СТГ, з якими взаємодіє БЗГ, 

час таймера становить 3 - 6 с і значення підвищеного  

струму 600 А. Якщо струм досягає граничних зна-

чень (800 А), то БЗГ переходить у режим обмеження 

струму генерації на рівні граничного значення, до 

тих пір, поки не спрацює тимчасовий захист за пере-

вищення порогу підвищеного струму. 

Захист за напругою має три пороги спрацю-

вання: знижена напруга, підвищена напруга і грани-

чна напруга. При наявності зниженої або підвищеної 

напруги на виході СТГ, що працює в генераторному 

режимі, БЗГ запускає таймер, після відліку якого зні-

мається керуюча напруга з обмотки збудження і від-

ключаються силові контактори навантаження генера-

тора. У випадку, якщо напруга генерування досягає 

граничного значення, спрацьовує швидкий захист – 

за час до 5 мс БЗГ відключає силові контактори і зні-

має напругу збудження. 

Завданням захисту від зворотних струмів є за-

безпечення алгоритмів, при яких мінімізується ризик 

зміни напрямку струму генератора. Якщо блок фік-

сує зміну напрямку струму СТГ, що працює в генера-

торному режимі, після закінчення заданого часу від-

бувається відключення силових контакторів. Також, 

з метою виключення самої ситуації зміни напрямку 
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струму СТГ, БЗГ контролює напругу бортової мережі 

перед включенням силового контактора наванта-

ження СТГ – якщо напруга бортової мережі більша 

за напругу генерації, то БЗГ блокує включення сило-

вого контактора навантаження. 

Захист від короткого замикання на корпус вихі-

дних клем СТГ базується на аналізі струмів у плюсо-

вому і мінусовому силових фідерах СТГ. За наявності 

різниці струмів БЗГ відключає силовий контактор на-

вантаження СТГ і знімає керуючу напругу з обмотки 

збудження. 

Основним компонентом СЗГ при захисті СТГ є 

трансформатори струму (ТС1, ТС2), які постача-

ються і використовуються разом з БЗГ і забезпечують 

диференційний захист СТГ від короткого замикання 

його силових клем на корпус. Трансформатори 

струму працюють у парі і підключаються послідовно  

синфазно, при цьому з протифазною установкою. 

Один трансформатор струму (ТС1) встановлюється 

на плюсовий фідер, а другий – на мінусовий. Транс-

форматори струму приведені на рисунку 3.  

 

 
 

Рис. 3. Трансформатори струму  

 
Для аналізу роботи диференційного захисту  

(ДЗ) СТГ від короткого замикання, виконано симуля-

цію його роботи за допомогою SPICE моделювання 

(рис. 4). При штатному включенні СТГ (час симуля-

ції до 0,5 с), у процесі його навантаження (зміна па-

раметра I(Gen) з кроком 200 А), на виходах ТС1 і ТС2 

формуються сигнали однакової амплітуди за моду-

лем, але різної полярності, тому результуюче зна-

чення V(TC1,TC2) прагне до нуля. У разі витоку  

струму на корпус в обхід ТС1 або ТС2 (час симуляції 

від 0,5 с до 0,9 с, сигнал V(kz)), на їх виходах з'явля-

ється різниця за амплітудою і результуюча напруга 

V(TC1,TC2) приймає значення більше 5 В. Сигнал та-

кого рівня фіксується БЗГ, обробляється і в резуль-

таті відбувається відключення силового контактора 

навантаження і знімається керуюча напруга з обмо-

тки збудження. 

Для більш наочного відображення роботи ДЗ 

виконано симуляцію при змінному струмі від СТГ 

(рис. 5). Із симуляції видно, що трансформатори 

струму видають сигнал наявності короткого зами-

кання безперервно, на відміну від систем з постійним  

струмом, де сигнал видається імпульсно при зміні на-

вантаження генератора. 

 
 

Рис. 4. Моделювання роботи захисту від короткого 

замикання СТГ на корпус (при постійному струмі) 

 

 
 

Рис. 5. Моделювання роботи захисту від короткого 

замикання СТГ на корпус (при змінному струмі) 
 

Аналіз вище перелічених реалізованих захистів 

СТГ показав наступні уразливості та недоліки: 

– низький рівень контролю температури СТГ; 

– низька точність вимірювання струму СТГ;  

– уразливість до коротких замикань на корпус 

у разі плавної зміни навантаження генератора. 

Низький рівень контролю температури СТГ 

обумовлений включенням індикатора перегріву СТГ, 

за яким пілот повинен виконувати задані алгоритми 

дій і дотримання пауз між запусками. Температурний 

захист заснований лише на вимогах до запуску і  
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індикації перегріву СТГ і не має кількісної оцінки те-

мператури СТГ. 

Низька точність вимірювання струму СТГ обу-

мовлена використанням компенсаційної обмотки 

СТГ в ролі вимірювального шунта. У процесі роботи 

СТГ компенсаційна обмотка піддається температур-

ним впливам і може змінювати свій опір, внаслідок 

чого може відбуватися спотворення виміряних зна-

чень струму СТГ. 

Уразливість до коротких замикань на корпус у 

разі плавної зміни навантаження генератора обумов-

лена специфікою роботи трансформаторів струму: 

вони можуть працювати тільки з змінною складовою 

(змінний струм або перехідний процес), тому плавна 

зміна навантаження генератора не викличе форму-

вання сигналу потрібної амплітуди, необхідного для 

фіксації блоком БЗГ і подальшого виконання алгори-

тмів захисту. 

Виходячи з виявлених вразливостей можна сфо-

рмулювати наступні рекомендації: 

– використовувати в конструкції СТГ вбудова-

ний датчик температури, при цьому вимірювання і 

контроль температури виконуватиме блок БЗГ;  

– впровадження алгоритмів компенсації зна-

чень від компенсаційної обмотки залежно від темпе-

ратури СТГ або застосування зовнішніх, стійких до 

зміни температури, вимірювальних шунтів; 

– використовувати комбіновані трансформа-

тори струму з вузлами, призначеними для вимірю-

вання постійного струму; 

– впровадження в БЗГ каналу інформаційного 

обміну (КІО). 

– На основі сформованих рекомендацій можна 

сформувати доопрацьовану структуру СЗГ (рис. 6). 

Основними особливостями доопрацьованої СЗГ є: 

– використання комбінованих трансформато-

рів струму; 

– використання вбудованого датчика темпера-

тури СТГ; 

– використання КІО для зв'язку з системою уп-

равління двигуном (РДЦ). 

Комбіновані трансформатори струму дозволя-

ють контролювати струм СТГ як при перехідних про-

цесах  так і в постійному режимі, коли струм наван-

таження СТГ не змінюється. Це дозволяє аналізувати 

струм плюсовому (IгенТС1) та мінусовому (IгенТС2)  

у будь-якому режимі роботи СТГ.   

Використання вбудованого датчика темпера-

тури в конструкції СТГ дозволить виконувати пос-

тійний контроль температури СТГ (tген) за допомо-

гою БЗГ. Отримані значення БЗГ може використову-

вати для аналізу стану СЗГ, контролю стану СТГ при 

запуску двигуна, оповіщення про перевищення зада-

ної температури СТГ. 

 
Рис. 6. Модернізована структура  

системи запуску і генерування 
 

Застосування каналу інформаційного обміну 

(КІО) з РДЦ забезпечить додатковий контроль пара-

метрів СТГ, розширений контроль відмов СТГ та уп-

равління БЗГ за допомогою цифрових команд. 
 

Висновок 
 

1. Проведений аналіз реалізованих методів за-

хисту БЗГ в СЗГ виявив вразливості які впливають на 

точність контролю струму СТГ та стійкість СТГ до 

температурних впливів. 

2. Розроблені рекомендації дозволяють підви-

щити надійність та контролепридатність системи за-

пуску та генерування ЛА .  

3. Перспектива проведеної роботи передбачає 

вдосконалення існуючих БЗГ та використання отри-

маних результатів при створенні нових БЗГ. 
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METHODS AND MEANS OF ENSURING ELECTRICAL PROTECTION  

FOR AVIATION DC STARTER-GENERATORS 

Andrii Tsarev 

This work focuses on the analysis and improvement of electrical protection methods for DC starter-generators 

(SG) in aviation systems. Starter generators play a critical role in starting aircraft engines and powering onboard 

systems, making their reliability a key aspect of flight safety. Existing protection methods for SG against overcurrent, 

overvoltage, short circuit, and reverse currents, which are implemented in current SG control and protection systems, 

are being studied. The analysis revealed several vulnerabilities in current protection systems, including low tempera-

ture control levels and insufficient accuracy in current measurements due to temperature fluctuations in the compen-

sating winding resistance. The scientific novelty of this work lies in the development of new approaches to protecting 

starter generators, including the use of embedded temperature sensors for continuous SG temperature monitoring and 

the implementation of algorithms for current value compensation depending on the temperature. The use of combined  

current transformers capable of measuring the DC current and providing  reliable short-circuit protection to the casing 

in any SG operating mode is also proposed. The introduction of an information exchange channel for communication  

with the engine control system enhances the efficiency of SG management and protection. The practical significance 

of this work is its potential to increase the reliability and efficiency of starter generators, positively impacting the 

safety and stability of aviation systems as a whole. The improvement of the starter and generating system structure 

includes the use of embedded temperature sensors, combined current transformers, and an information exchange chan-

nel to ensure constant parameter control and effective SG management. These improvements will contribute to the 

increased reliability, safety, and efficiency of starter generators, which is critically important for the stable operation 

of aviation systems. The proposed improvements can be integrated into existing SG protection systems to reduce the 

risks of failures and emergency situations, improve the monitoring of starter-generator conditions, and enhance the 

overall reliability of aviation systems. 

Keywords: DC starter generators; component products of aviation equipment; engine regulator; launch and gen-

eration unit; current transformers . 
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