
3-е издание

Автомобильный 
справочник

BOSCH
Разработано для жизни

0̂  и з д а т е л ь с т в оЗа рулем



ч v BOSCIn!

Автомобильный 
справочник 
3-е издание



Invented for life

SsmAMfc



1©§<ш
Invented for life



OK 005-93; т. 2; 95 3750  
УД К 629.113 (031), 629.33  
ББК 39.88
А18 Авторы

Prof. D r.-lng. Konrad Reif 
D ip l.-lng . Kari-Heinz D ietsche 
и 160 авторов, работаю щ их 
в отрасли или преподаю щ их 
в отраслевых университетах 
и колледжах.

Техническая графика
Bauer & P artner, G ese iischa ftfu r 
techn ische Grafik m bH, S tu ttgart; 
Schwarz Technische Grafik, 
Leonberg.

Автомобильный справочник. Пер. с англ. ООО «СтарСПб» -  3-е изд., 
перераб. и доп. -  М.: ООО «Книжное издательство «За рулем», 2012. -  
1280 с.: ил.

ISBN 9 7 8 -5 -9 6 9 8 -0 4 06 -7

Третье издание ставш его уж е  популярны м  в России автом обильного  справочника 
известной ф ирмы  Bosch содерж ит самые необходимы е сведения по устройству совре
м енного  автомобиля и его основны х систем, автомобильны м материалам, перевозкам, 
безопасности движения, а такж е по ф изике , хим ии, математике, м етрологии и многим  
другим  отраслям знаний, с которы м и сталкиваю тся в своей практической  деятельности 
инженеры -автом обилисты .

1-е изд. вы ш ло в 1999 г.
2-е изд. выш ло в 2004 г.
С правочник предназначен для инженеров автомобильного проф иля, студентов авто

м обильны х специальностей, а такж е м ож ет бы ть полезен автомеханикам 
и водителям.

В оспроизведение в лю бой ф орме настоящ его справочника или лю бой его части за
прещается без предварительного разреш ения обладателя авторских прав.

ББК 39.88

ISBN 9 7 8 -5 -9 6 9 8 -0 4 0 6 -7  Bosch. Autom otive  Handbook.
8th Edition 

©  Robert Bosch GmbH, P.O. Box 10 
60 50, D-70049 S tuttgart,
Federal Republic o f Germany 

©  ООО « К н и ж н о е  издательство  
«За рулем», перевод на русский 
язы к, 2012



Текстовы й и изобразительны й материал, 
а такж е схемы, бы ли предоставлены 
следую щ ими компаниям и:

A utom otive  L ighting Reutlingen GmbH.

BASF Coatings AG, M unster.

Behr GmbH & Co. KG, S tu ttgart.

Bosch Mahle Turbo System s 
GmbH & Co. KG, S tu ttgart.

Continental AG, Hannover.

Continental A utom otive, Frankfurt.

Daim ler AG, Stuttgart.

D a im ler AG, S indeifingen.

Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, W eissach.

ETAS GmbH, S tuttgart.

Gates GmbH, Aachen.

IAV GmbH, Berlin.

IWIS Ketten, Joh. W ink lho fe r & Sohne GmbH & 
Co. KG, M unchen.

J. Eberspacher GmbH & Co. KG,
Esslingen.

K iekert AG, Heiligenhaus.

Knorr-Brem se SfN, Schw ieberdingen.

KS G leitlager GmbH.

MAN Nutztahrzeuge Gruppe.

Filterwerk Mann + Hum m el, Ludw igsburg.

Mazda M oto rs (D eutschland) GmbH.

Saint-Gobain S ekurit In ternational, 
Herzogenrath.

VB A utobatterie  GmbH & Co. KGaA,
Hannover.

Volkswagen AG, W olfsburg.

ZF Friedrichshafen AG, Friedrichshafen.

ZF Lenksystem e GmbH,
Schwabisch Gmund.

Duale H ochschule Baden-W urttem berg, Ravens- 
burg, Campus Friedrichshafen.

Fachhochschule KOIn.

F riedrich-A iexander-U niversita t
Erlangen-Nurnberg.

H ochschule Esslingen.

H ochschule Karlsruhe -  Technik und 
W irtscha ft.

Hochschule M unchen.

Reinho ld-W urth -H ochschu le, Kunzelsau.

R hein isch-W estfa lische
Technische Hochschule (RWTH) Aachen.



Вступление

За последние несколько десятилетий автомобилестроение превратилось в чрезвычайно сложную  
отрасль. Становится все более трудно представить описание всей отрасли и постоянно отслеж и
вать направления, которы е важны для автомобилестроения. М ногие  из этих направлений были 
подробно описаны  в м ногочисленной  специальной литературе. Тем не менее, для читателя, 
которы й сталкивается с данными темами в первый раз, имеющ аяся литература не представляется 
ле гкой  и тяж ело усваивается в ограниченны е сроки.

В этой связи настоящ ий «Автомобильны й справочник» будет очень кстати. Он структурирован 
таким  образом , чтобы быть понятным даже для тех читателей, которы е впервые встречаются с 
каким -либо  разделом. Наиболее важные темы, относящ иеся к автомобилестроению , собраны в 
компактном, простом для понимания и удобном с практической точки зрения виде, благодаря тому, 
что весь материал был написан специалистами Bosch и других автомобильны х производителей 
и поставщ иков, работаю щ их именно в направлениях, охваченных в настоящем справочнике.

Вся структура «Автомобильного справочника» была полностью  пересмотрена. Новая компоновка  
лучш е отражает значим ость новых технических областей, им ею щ их важность для автомобиле
строения. Главы, посвящ енны е двигателям  внутреннего сгорания, системам ходовой части и 
сетевого взаимодействия с ш инны ми системами, были кардинально пересмотрены и существенно 
отредактированы . Б ольш инство  остальны х глав такж е бы ли изм енены  и расш ирены . Чтобы 
подчеркнуть важ ность «Автом обильного  справочника» , главы о базовы х научны х принципах 
автомобилестроения такж е  бы ли отредактированы  и приведены в соответствие с последними 
требованиями отрасли. Кроме того, «Автомобильны й справочник» содерж ит дополнительные 
таблицы и числовые ф ормулы , чтобы издание могло быть использовано эф ф ективно  и рацио
нально на практике  и в рабочих условиях. Несмотря на больш ое количество авторов, внесших 
свой вклад в составление справочника, были приложены  значительны е усилия для униф икации 
материала и создания единообразия используем ы х классиф икаций и номенклатуры .

Настоящая последняя редакция не могла бы увидеть свет без неоценимой поддерж ки м ногих 
людей. В первую очередь, мы бы хотели поблагодарить авторов отдельны х статей, которы е 
с завидны м терпением  и заботой сумели подготовить в срок и качественно главы, имеющ ие 
наибольш ую  важность. За их проф ессиональны е консультации и поддерж ку, пом имо прочего, 
в конечной ф азе создания справочника, выражаем свою  благодарность следую щ им  лю дям: 
Dr.-Ing К. Benninger, Prof. D r.-lng К. Binder, P rof. D r.-lng  S. Engelking, и Prof. D r.-lng M. Freitag. 
И наконец, хотелось бы поблагодарить читателей, направивших свои предложения и рекомендации 
по внесению  ко рректировок в окончательны й текст.

Friedrichshafen and P loch ingen, октябрь 2010 г,

Научный консультант и редактор, 
а такж е редакционная коллегия.
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D r.-lng. Jens Passoke.

Транспортная служ ба  
видеоинф орм ационной  связи  
D ip l.-lng . Ernst Peter Neukirchner.

Регистрирующая аппаратура ЕС 
Continental A utom otive, Frankfurt.

Системы повышения безопасности 
при движении(DAS)
Системы повыш ения безопасности 
при  д виж е н и и  (DAS)
Prof. D r.-lng. Peter Knoll.

Системы парковки  автомобилей 
P rof. D r.-lng. Peter Knoll.

Автомобильная навигация  
D ip l.-lng . Ernst Peter Neukirchner.

Адаптивный круиз-конт роль  
P rof. D r.-lng. Peter Knoll;
D r.-lng. Falk Hecker,
K norr-Brem se SfN, Schw ieberdingen.

Превентивные системы аварийного  
торможения, видеосистемы повыш ения  
безопасности при  движ е н и и  
P rof. D r.-lng. Peter Knoll.

Системы ночного видения  
P rof. D r.-lng. Peter Knoll.
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Величины и единицы 
измерения
Д ля того чтобы м ож но бы ло вы ражать ф и зи 
ческие величины через разные их значения, 
требуется система единиц, которая служ ила 
бы критерием  для каж дого  измерения. Таким 
критерием  является система СИ, принятая в 
1960 году на 11-й Генеральной конф еренции 
по мерам и весам (ГКМ В), в работе которой 
участвовали представители более 50 стран. 
В Германии использование единиц изм ере
ния по закону  находится под контролем  На
ц и о на л ьно го  м е т р о л о ги ч е с ко го  института  
Германии.

Д о п о л н и те л ь н ы е  е ди ни ц ы  изм ер е ни я , 
которы е по сей день ш и р око  использую тся 
(например, литр, тонна, час, градус Цельсия), 
не допускаю тся к использованию  по закону и 
упом инаю тся здесь ка к  внесистемные.

Единицы  изм ерения , разреш енны е в не
ко то ры х  странах (наприм ер, дю й м , унция, 
градус Ф аренгейта) или устаревш ие, рассма
триваю тся в отдельном  разделе.

Международная система единиц (СИ)
С истем а СИ (S I: « S ys tem e  In te rn a tio n a l 
d ’U n ites» -  М е ж дуна р о дна я  систем а еди 
ниц) и зл о ж е на  в ISO 31 и ISO 1000 (ISO: 
In ternational O rganization fo r  S tandardization -  
М е ж дуна р о дна я  о р га ни за ц и я  по ста нд ар 
ти за ци и ), а для Германии в DIN 1301 (DIN: 
D eutsches In s titu t fu r  N o rm ung  -  Н емецкий 
институт стандартизации).

Таблица 1. Единицы СИ

Величина Обозна
чение
величины

Единицы СИ
Наимено
вание

Обозна
чение

Длина / метр м
Масса m килограмм кг
Время ( секунда с
Сила элек
трического 
тока

I ампер А

Термоди
намическая
температура

Т кельвин К

Количество
вещества

п моль моль

Сила света / кандела кд

Система СИ включает семь основны х единиц 
(табл. 1) и производны е единицы, выражае
мые через основны е. Н априм ер, единица 
силы определяется из закона Н ью тона через 
единицы длины  и времени:

1 кг ~  =  1 Н  (Н ью тон).

Производны е единицы получаются из основ
ных с использованием  числового ко эф ф и ци 
ента 1. Сущ ествуют 22 производны х единицы, 
которы м , ка к  и единице силы , присвоены  
собственные имена.

Определение основных единиц СИ
Перевод оригинального  текста, написанного 
на ф р ан ц узс ком  язы ке, выделен курсивом  
(см. [1 ]).

1. Д лина
1 метр равен расстоянию, которое проходит  
свет в вакууме за 1/299 792 458  секунды  (XVII 
ГКМВ, 1983).

При определении метра используется с ко 
рость света в вакууме (с = 299 792 458 м/с), 
а не длина волны излучения в вакууме атома 
кр и п то на  абКг, прим еняем ая ранее. П ерво
начально метр определялся как сорокам ил 
лионная часть зе м н о го  м еридиана (эталон 
метра, Париж, 1875).

2. Масса
1 килограмм равен массе международного эта
лона килограмма ( I ГКМВ, 1889, III ГКМВ, 1901).

П латиноиридиевы й прототип килограм м а 
хранится в М еж дународном  бю ро мер и ве
сов в Севре близ П арижа, Ф ранция. Н ацио
нальны й прототип ки л о гр ам м а  в Германии 
хранится Н ациональном  м етр о л о ги че ско м  
институте в Брауншвейге.

3. Время
1 секунда равна 9  192 631 770 периодам  и з 
лучения при  переходе м е ж ду  двум я  сверхтон
ки м и  ур о вн я м и  основного  состояния атома 
цезия  ,JJCs (XIII ГКМВ, 1967).
Это определение относится к атому цезия в 
состоянии покоя при температуре 0 К. Такое 
измерение воспроизводится гораздо точнее, 
чем те, которы е п роводил ись ранее путем 
замера периодов обращ ения Зем ли вокруг 
своей оси и во кр уг Солнца.
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4. Сила электрического тока
1 ам пер р авен  силе  пост оянного элект ри
ческого тока, который п ри  про хо ж де н и и  по  
д в у м  параллельны м п рям олин ейны м  п рово 
д н и ка м  бескон ечной  д л и н ы  и  ничтожно м а 
л о й  площ ади кругового поперечного сечения, 
р асполож енны м  в  вакууме на расстоянии 1 м  
один  от другого, вызывает на ка ж до м  участке 
проводника  дл и н о й  1 м  с илу  взаимодействия, 
равную  2  ■ 10 7 Н  (IX  ГКМВ, 1948).

М агитная  постоянная, характеризую щ ая 
создаваемое таким  образом  магнитное поле 
в вакууме, равна ц 0 = 4 я  • 1 (Г г Гн/м.

5. Температура
1 кельвин равен 1 /273,16 термодинамической  
температуры тройной точки во ды  (X  ГКМ В, 
1954, X III ГКМВ, 1967).

Нулевая точка  ш калы  Кельвина является 
ниж ним  пределом температуры, называемым 
абсолю тны м  нулем . Т очка  тем п ературной  
ш калы , в ко то ро й  все три состояния воды 
(ж и дко е , твердое, газообразное ) находятся 
в равновесии  д р уг к др угу , соответствует 
температуре 273 ,16  К и давлению 611,657 Па.

6. Количество вещества
6 .1. 1 моль равен количест ву вещества с и 
стемы, содержащ ей столько ж е  структурных 
элементов, с ко л ь ко  содержит ся атомов в 
изотопе углерода ,2С м ассой  0 ,012  кг.
6.2. Структурными элементами м о л я  могут 
быть атомы, м о лекулы , ион ы , элект роны и 
другие  частицы и ли  группы  частиц точно за 
данного  состава (X IV  ГКМ В, 1971).

В определении моля предполагается, что 
речь идет о массе покоя нейтрального атома 
углерода -12.

7. Сила света
1 кандел а  р авна  силе  света в зад а н н о м  
н а п р а в л е н и и  ист очника , и сп у с ка ю щ е го  
м онохр о м а т и че ско е  и зл уч е н и е  частотой 
540  ■ Ю 'г Гц, мощность излучения  которого 
в этом направлении составляет 1/683 Вт на 
стерадиан (XVI ГКМВ, 1979).

«Кандела» (лат.: свеча) раньше определя
лась как сила света, излучаемого абсолю тно 
черны м  телом  при температуре  плавления 
платины.

Десятичные кратные и дольные единицы
Десятичны е кратные и дольные единицы СИ 
образую тся добавлением  приставок к наиме

нованиям  е диниц  (наприм ер, м и лли гр а м м ) 
или обозначений приставок к обозначениям  
единиц  (наприм ер , м г). О бозначение пр и 
ставки ставится без пробела перед условны м 
обозначением единицы . Не допускается при 
менение приставок перед единицами: угла -  
градус, минута, секунда; времени -  минута, 
час, день, год; температуры -  градус Цельсия.

Таблица 2: Приставки

При
ставка

Обозначе
ние при
ставки

Мно
житель

Наименование

рус лат.
атто а а 10 —1 ® триллионная
фемто Ф f К Г 15 тысячебиллионная
пико п Р 10-,г биллионная
нано н п 10-9 миллиардная
микро мк М 10-6 миллионная
МИЛЛИ м m 10- 3 тысячная
санти с с 10- 2 сотая
деци д d 10-’ десятая
дека да da 10’ десять
гекто г h ю г сто
кило к К 103 тысяча
мега М М 106 миллион
гига Г G ю 9 миллиард1)
тера Т Т 10'к биллион1!
пета П Р ю 15 тысяча биллионов
экса Э Е 10,а триллион

' В США 109 -  1 биллион, Ю 'г = 1 триллион
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Действую щ ие единицы

За ко н  о единицах в м етрологии  о т  22  ф е в
раля 1985  г., с изм енениям и  о т 2 9  октября 
2001 года, и соответствующ ее постановление
о их  внедрении от 13 декабря 1985 г., с по 
следним и изм енениям и от 10 марта 2000 г. 
(по состоянию  на 2004 г.), предусматриваю т 
использование действую щ их единиц в дело
вы х и о ф ициальны х соглаш ениях в Германии. 
К действую щ им  единицам  относятся:

-  единицы  СИ,
-  десятичны е кратны е и дольны е единицы ;
-  д р у ги е  де й ству ю щ и е  единиц ы ; см . та б 

лицы на следущ их страницах и в [2 ].

В следую щ их таблицах представлены данные 
в соответствии с DIN 1301.

Таблица 3. Действующие единицы

Величина и ее 
обозначение

Действующие единицы

СИ Другие Наименование

Соотношение 
с единицей СИ

Единицы, не допускаемые 
к применению; перевод в СИ

1. Длина, площадь, объем

Длина/ м метр

Площадь А мг квадратный метр

а ар 1 а = 100 м2

га гектар 1 га = 100 а = 104 м2

Объем V 

I X

м3 кубический метр

литр 1 л = 1 дм3

2. Угол

(Плоский) 
угол "  a, f t рад радиан 1 рад 2> = 180°Лт 1э (град) = 1 гон 

1е (сотая минуты) = 1 сгон 
1сс (сотая секунды) = 0,1 мгон° градус Г  = я/180 рад

минута Г  = 60' = 3600"

секунда

гон гон 1 гон = я/200 рад

Телесный 
угол 11 О

ср стерадиан 1 ср 3>

11 При вычислениях радиан можно заменить числом 1
2) 1 рад —  угол, соответствующий дуге, длина которой равна ее радиусу.
31 1 ср —  телесный угол, вырезающий на сфере, описанной вокруг вершины угла, поверхность, площадь

которой равна квадрату радиуса сферы
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Величина и ее Действующие единицы Соотношение Единицы, не допускаемые
обозначение СИ Другие Наименование с единицей СИ к применению; перевод в СИ

3. Масса

Масса (вес)1» т кг килограмм

g грамм 1 г = 10-3 кг

t метрическая
тонна

1 т = 103 кг

Плотность р кг/м3 Вес на единицу объема у (кп/ 
дм3 или п/см3)
У = Р  §

Момент инерции 
(момент массы, 
момент 2-го 
порядка) J

кг • м2 J  -  да ■ г 2
радиус вращения

Эффект маховика G ■ D 2 
в кп ■ м2
D  = 2 r ,G  = m ' g  
G  • D 2 = 4 J - g "

4. Величины времени

Время, продол
жительность, 
интервал г> г

с секунда В энергетике один год при
нимается за 8760 часовМИН минута 1 мин =60 с

ч час 1 ч = 60 мин
сут сутки 1 сут = 24 ч
г год

Частота / Гц герц 1 Гц = 1/с
Частота
вращения п

с '1 с-1 = 1/с об/мин (оборот в минуту)
МИН'1
1/мин

1 мин''
= 1/мин = (1/60) с 1

разрешается применять для 
выражения частоты враще
ния; однако это обозначение 
лучше заменить на мин-1 
(1 об/мин = 1 мин*1)

Угловая
частота <у

с-1 0) = 2 n f

Скорость V м/с км/ч 1 км/ч = (1/3,6) м/с

Ускорение 3> а м/с2 ускорение свободного 
падения g  ■ 9,80665 м/с2

Угловая
скорость 4> (0

рад/с

Угловое
ускорение 4> а

рад/с2

1) Термин «вес» в повседневном использовании имеет двойное значение он обозначает как вес, так и массу 
(DIN 1305)

2) Время 8 часах, минутах и секундах может записываться одной строкой, налримэр, 3 ч 25 мин 6 с
3) Ускорение иногда выражается в виде кратного ускорения свободного падения g
11 При вычислениях радиан можно заменить числом 1



2 6  Действующие единицы

Величина и ее Действующие единицы Соотношение Единицы, не допускаемые
обозначение СИ Другие Наименование с единицей СМ к применению; перевод в СИ

5. Сила, энергия, мощность

Сила, вес F, G Н ньютон 1 Н = 1 кг • м/с2 1 п (килопонд) = 9,80665 Н
Импульс 
силы р

Ns 1 Ms = 1 кг ■ м/с2

Давление, Па паскаль 1 Па = 1 Н/м2 1 ат (техническая атмосфера)
абсолютное 
давление р

бар бар 1 бар = 105 Па = 1 кп/см2 = 0,980665 бар 
1 атм (физическая 
атмосфера) = 1,01325 бар = 
1013,25 гПа

Механическое
напряжение
S, /

Н/м2 1 Н/м2 = 1 Па 1 кп/м2 = 9,80665 Н/м2

Н/мм2 1 Н/мм2 = 1 МПа

Твердость Твердость по Бринеллю и Виккерсу больше не обозначается 
в кп/мм2 Вместо этого аббревиатура шкалы твердости пи
шется как обозначение единицы после числовой величины,

Пример.
раньше сейчас
НВ = 350 кп/мм2 350 НВ

использовавшейся ранее (включая указание силы и т. д., HV30 = 720 кп/mm2 720 HV30

HRC = 60 60 HRC
Энергия, работа 
E ,W

Дж джоуль 1 Дж = 1 Н • м = 1 Вт с =
1 кг ■ м2/с2

1 ккал (килокалория)= 
4,1868 кДж

Теплота, 
количество 
теплоты1) Q

Вт • с ватт-секунда 1 Вт с = 1 Дж
кВт • ч киловатт-час 1 кВт • ч = 3,6 МДж

эВ электрон-вольт 1 эВ = 1,60219 • 10-'9 Дж
Момент
силы М

Н • м ньютон-метр 1 кп • м(килопондметр) = 
9,80665 Н м

Мощность Р  
Тепловой 
поток Q  
Мощность 
ионизирующего 
излучения Ф

Вт Ban 1 Вт = 1 Дж/с = 1 Н ■ м/с 1 кп • м/с = 9,80665 Вт 
1 л .с .2) = 0, 7355 кВт 
1 ккал/с = 4,1868 кВт 
1 ккал/ч = 1,163 Вт

Полная 
электрическая 
мощность Р,

В А вольт-ампер 1 В А = 1 Вт

Реактивная 
электрическая 
мощность Р ч

вар вар 1 вар =1 Вт

6 Величины вязкости

Динамическая
ВЯЗКОСТЬ 7]

Па с паскаль-секунда 1 Па с = 1 Н с/м2 -  
1 кг/(с • м)

1 П (пуаз) = 0,1 Па с

Кинематическая
ВЯЗКОСТЬ V

м2/с 1 м2/с = 1 Па с (кг/м3) 1 Ст (стокс) = 10 4 м2/с

1) Количество теплоты выражается в джоулях
21 Л с -  метрическая лошадиная сила
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Величина и ее 
обозначение

Действующие единицы Соотношение 
с единицей СИСИ Другие Наименование

Единицы, не допускаемые 
к применению; перевод в СИ

7. Температура и теплота

Темпера Т к кельвин
<5> = (Т -  273,15 К) °С/Ктура в °С градус Цельсия

Разница А Т к кельвин 1 К = 1 °С В случае многозначных
темпе
ратур

Л  в °С градус Цельсия единиц разницу температур 
следует выражать в К

Количество теплоты и тепловой поток см а разделе 5

Удельная тепло
емкость (удель
ная теплота) с Дж

/
(кг

 
К)

1ккал/(кг К) =
= 4.1868 к Дж/(кг - К)

Молярная тепло
емкость С

Дж
/

(м
ол

ь 
К)

Теплопро
водность I

Вт
/

(м 
К) 1 ккал/(м ч К) = 

=1,163 Вт/(м ■ К)

8 Электрические величины

Электрический 
ток /

А ампер

Электрический 
потенциал (на
пряжение) и

В вольт 1 В = 1 Вт/А

Электрическая 
проводимость: 
проводимость G  
реактивная 
проводимость В  
полная прово
димость У

См сименс 1 См = 1 А/В = 1/Ом

Электрическое 
сопротивление 
сопротивление R 
реактивное со
противление X  
полное сопро
тивление

Ом ом 1 Ом = 1/См = 1 В/А

Количество 
электричества, 
электрический 
заряд 0

Кл кулон 1 Кл = 1 А с
А ч ампер-час 1 А ч = 3600 Кл

Электрическая 
емкость С

Ф фарада 1 Ф = 1 Кл/В
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Величина и ее Действующие единицы Соотношение Единицы, не допускаемые
обозначение СИ Другие Наименование с единицей СИ к применению; перевод 8 СИ

Плотность 
электрического 
заряда, 
электрическое 
смещение D

Кл/м2

Напряженность 
электрического 
поля Е

В/м

9 Магнитные величины

Индуктивность
L

Гн генри 1 Гн = 1 Вб/А

Магнитный 
поток F

Вб вебер 1 Вб = 1 В с 1 Мкс (максвелл) = 10 8 Вб

Плотность 
магнитного по
тока, магнитная 
индукция В

Тл тесла 1 Тл = 1 Вб/м2 1 Гс (гаусс) = 10"* Тл

Напряженность 
магнитного 
поля И

А/м 1 А/м = 1 Н/Вб 1 Э (эрстед) = 103/(4л) А/м

10. Величины, применяемые в светотехнике

Сила света 1 КД кандела
Яркость L кд/м2 1 сб (стильб) = 104 кд/м2 

1 асб (апостильб) =■ 1/р кд/м2
Световой
поток F

лм люмен 1 лм = 1 кд • ср 
(ср -  стерадиан)

1 Гс (гаусс) = Ю ^Тл

Освещенность Е лк люкс 1 лк = 1 лм/м2 1 Э (эрстед) = 103/(4л) А/м

11. Величины, применяемые в акустике

Звуковое 
давление р

Па паскаль

Интенсивность 
звука /

Вт/м2
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Величина и ее Действующие единицы Соотношение Единицы, не допускаемые
обозначение СИ Другие Наименование с единицей СИ к применению; перевод в СИ

Уровень 
звукового 
давления L t,

Нп непер 1 Нп = 1 (безразмерна) L,t -  In [р //р :)  -  L ,~  
0.5 In (////■>) Нп

Уровень 
интенсивности 
звука L t

дБ децибел 1 Дб = 1п10/20 = 0.1151 
Нп

Lp = 20 lg (р ,/р ->) = L , = 10 lg 
< /// / ’ ) ДБ

Б бел 1 Б = 10 дБ = 1.151 Нп При /  = 10ОО Гц уровень гром
кости (физиологический) 
определяется в «фонах».
1 фон = 1 дБ, а громкость 
в «сонах» 1 сон = 40 фонов

Уровень 
звукового 
давления Lp ,

Уровень
звуковой
МОЩНОСТИ /„л  ,

ДБ (А) Ухо человека настроено на 
изменяемый в зависимости 
от частоты уровень громкости 
20-40 фонов

12 Величины, применяемые в ядерной физике и других областях знаний

Энергия W эВ электрон-вольт 1эВ = 1.60219 10'19 Дж 
1 МэВ = 106 эВ

Активность 
нуклида в 
радиоактивном 
источнике А

Бк беккерель 1 Бк = 1 с-' 1 Ки (кюри) = 3,7 • 10’° Бк

Поглощенная
доза
излучения D

Гр грэй 1 Гр = 1 Дж/кг 1 рад = 10-2 Гр

Эквивалентная
доза
излучения Д ,

Зв зиверт 1 Зв = 1 Дж/кг 1 бэр = 10-2 Зв

Мощность 
поглощенной 
дозы излучения 

D

Гр/с 1 Гр/с = 1 Вт/кг 1 рад/с = 10 2 Гр/с

Экспозиционная 
доза фотонного 
излучения 
(рентгеновского 
и гамма- 
излучений) J

Кл/кг 1 Р (рентген) = 258 10'G 
Кл/кг

Мощность экс
позиционной 
дозы фотон
ного
излучения J

А/кг

Количество 
вещества п

моль моль
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Дополнительные единицы

Таблица й. Перевод единиц

Единицы длины

Название Перевод
микрон 1 мкм = 10“6 м
ангстрем 1 А  = 10-10м
икс-единица ж и о 2

типографский пункт 1 пункт = 0,37607 мм
дюйм 1 дюйм = 25,4 мм
фут 1 фут = 12 дюймов = 

0,3048 м
ярд 1 ярд = 3 фута = 0,9144 м
миля (сухопутная 
или статутная)

1 миля = 1760 ярдов = 
1.6093 км

морская миля 
(международная)

1 миля = 1852 км (» 1' дуги 
меридиана)

географическая
миля

1 миля = 74204 км (= 4’ 
дуги экватора)

немецкая миля 1 миля = 7500 км

Дополнительные англо-американские единицы
микродюйм 1 микродюйм = 0,0254 мкм
миллидюйм 1 миллидюйм = 0,0254 мм
линк 1 линк = 201,17 мм
род 1 род = 1 полю = 1 перчу = 

5,5 ярдам = 5,0292 м
фэсом 1 фэсом = 2 ярдам = 

1,8288 м
чейн 1 чейн = 22 ярдам = 20,1168 м
фарлонг 1 фарлонг = 220 ярдам = 

201.168 м

Единицы площади
Название Перевод
квадратный дюйм 1 кв дюйм = 6,4516 см2
квадратный фут 1 кв фут = 144 кв дюйма = 

0,0929 м2
квадратный ярд 1 кв ярд = 9 кв футов = 

0,8361 м2
акр 1 акр = 4 840 кв ярдов = 

4046,9 м?
квадратная миля 1 кв миля = 640 акров = 

2,59 км2
морген 1 морген = 2500 м?
барн 1 барн = 10'28 м^

Единицы объема

Название Перевод
кубический дюйм 1 куб. дюйм = 16,3871 см3

кубический фут 1 куб. фут = 0,02832 мэ

кубический ярд 1 куб. ярд = 27 куб футов = 
0,76456 м3

ЛЛГ>ЛПЫ1ЛТРП1.1Л.1Р О Л Mi. miili nfii.апля ппнмоиармыо
в Великобритании
унция 1 унция = 0,028413 л
пинта 1 пинта = 0.56826 л
каарта 1 кварта = 2 пинтам = 

1,13652 л
галлон 1 галлон = 4 квартам = 

4,5461 л
баррель 1 баррель = 36 галлонам 

= 163.6 л

Дополнительные единицы, применяемые в США
унция 1 унция =0,029574 л
пинта 1 пинта = 0.47318 л
кварта 1 кварта = 2 пинтам = 

0,94635 л
галлон 1 галлон = 4 квартам = 

3,7854 л
баррель 1 баррель = 119,24 л
баррель нефти 1 баррель нефти = 42 галло

нам = 158,99 л 
(сырая неочищенная нефть)

Единицы скорости
Название Перевод
километр в час 1 км/ч = 1/3,6 м/с -  0,2778 

м/с
миля в час 1 миля/ч = 1,60934 км/ч
узел 1 узел = 1 морская миля/ч = 

1,852 км/ч = 0,5144 м/с
число Маха число Маха М о  показывает 

отношение скорости тела к 
скорости звука

Единицы массы

Единицы массы Единицы массы
фунт (немецкий) 1 фунт = 0,5 кг
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Название Перевод
центнер (метрический) 1 центнер = 50 кг
доппельцентнер
(метрический)

1 доппельцентнер =100 кг

гамма 1 гамма = 10-6 г
метрический карат 
(только для драго
ценных камней)

1 карат = 0,2 г

атомная единица 
массы

1 а е.м. «1,6605 • 10 27 кг

гран 1 гран -  0,064799 г
пеннивейт 1 пеннивейт = 24 гранам = 

1,5552 г
драхма 1 драхма = 1,77184 г
унция 1 унция = 16 драхм = 

28,3495 г
тройская унция 1 тройская унция = 

31,1035 г
фунт 1 фунт = 16 унций = 453,592 г
стоун(Великобр) 1 стоун = 14 фунтам = 6,35 кг
квартер(Великобр) 1 квартер = 28 фунтам = 

12,7 кг
слаг(масса, которой 
придано ускорение 
в 1 фут/с2 силой в 1 
фунт-с ил у)

1 слаг = 14.5939 кг

хандредвейт(корот
кий, США)

1 хандредвейт -  1 квинталу 
= 100 фунтам = 45,3592 кг

хандредвейт (длин
ный, Великобр.)

1 хандредвейт = 112 фунтам 
= 50,8023 кг

тонна (короткая, 
США)

1 тонна = 907,185 кг

тонна(длинная, 
Великобр)

1 тонна = 1016,05 кг

Единицы плотности

Название Перевод
- 1 фунт/фут3 = 16,018 кг/м3
- 1 фунт/галлон (Великобр)

= 99,776 кг/м3
- 1 фунт/галлон (США) =

119,83 кг/м3
Градусы ареометра п  или градусы Боме [Вс) —  
мера плотности р  (в кг/л) жидкостей тяжелее (-+■ 
Вс) или легче (- Вс) воды при температуре 15 °С 
п = 144,3 (/; ■ !)/(>, °Вс 
В США для обозначения плотности различных 
видов топлив и нефти используется единица “API 
(Американский институт нефти) 
п = (141,5 -  131.5 />)//>. °АР!___________________

Единицы силы

Название Перевод
грамм-сила (понд) 1 гс = 9,80665 • 10-2 Н
килограмм-сила
(килопонд)

1 кгс = 9,80665 Н

дина 1 дин = 10-5 Н
стен 1 стен = 1 кН
фунт-сила 1 фунт-сила = 4,44822 Н
паундаль (сила,ко
торая телу массой 1 
фунт придает уско
рение 1 фут/с2)

1 паундаль = 0,138255 Н

Единицы давления

Название Перевод
микробар 1 мкбар = 0,1 Па
милибар 1 мбар = 1 гПа = 100 Па
бар 1 бар = 105 Па
- 1 кгс/мм2 = 9,80665 10е Па
техническая
атмосфера

1 ат = 1 кгс/см2 = 
9,80665 -1 04 Па

физическая
атмосфера

г о о со
торр 1 торр = 1 мм рт СТ. = 

133,322 Па

- 1 мм вод ст. = 1 кгс/м2 = 
9,80665 Па

Следующие единицы являются производными 
технической атмосферы: 
p t,h- (абсолютное давление) 1 ата 
p („„h (внешнее давление)
А  =Ал* * Р«тЬ

(давление выше атмосферного)
Р<,1* >  Peimh 

Л  =p<m,h-p«hs
(давление ниже атмосферного):
P„h- <  Palilh__________________________________
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Дополнительные англо-американские и другие 
единицы давления
фунт-сила/кв. 
дюйм (psi)

1 фунт-сила/дюймг = 
6894,76 Па

фунт-сила/ке. фут 1 фунт-силаУфут2 = 
47,8803 Па

тонна-сила/кв, 
дюйм (Великобр.)

1 тонна-сила/дюйм2 = 
1,54443-107 Па

Паундаль/кв фут 1 паундаль/фут2 = 1,48816 
Па

бария (Франция) 1 бария = 0.1 Па
пьеза (Франция) 1 пьеза = 1 стен/м2 = 

1000 Па

Единицы энергий

Название Перевод
эрг 1 эрг = 10 '7 Дж
Калория 1 кал = 4,1868 Дж
- 1 кгс м = 9,80665 Дж

1 л с ч = 2,6478 10Б Дж
терм 1 терм = 105,50 • 106 Дж

Дополнительные англо-американские и другие 
единицы давления
дюйм • унция-сила 1 дюйм • унция-сила = 

7,062 мДж
фут паундаль 1 фут • паундаль = 0,04214 

Дж
дюйм фунт-сила 1 дюйм фунт-сила = 

0,11299 Дж
фут фунт-сила 1 фут фунт-сила = 1,35582 Дж
БТЕ 21 1 БТЕ = 1055,06 Дж
терм 1 терм = 105 БТЕ
британская3 л с ч 1 британская л с ч = 

2,685 10Б Дж
терми (Франция) 1 терми = 1 000 фринори 

(Франция) = 1 000 ккал = 
41,868 МДж

килограмм эквива
лента угля

1 кг эквивалента 
угля = 29,3076 МДж 
(при удельной теплопроиз- 
водительности угля 
11„ = 7000 ккал/кг)

тонна эквивалента 1 т эквивалента угля =
угля 1 000 кг эквивалента угля
Единицы мощности

Название Перевод
килокалория/час 1 ккал/ч = 1,163 Вт
калория/с 1 кал/с = 4,1868 Вт
- 1 кгс м/с = 9,80665 Вт
лошадиная сила 1 л.с.= 735,499 Вт
понселе (Франция) 1 понселе = 100 кгс - м/с = 

980,665 Вт

Дополнительные англо-американские и другие 
единицы давления

- 1 фут • фунт-сила/с = 
1,35582 Вт

британская лошади
ная сила31

1 британская л с = 745,70 Вт

- 1 БТЕ/с = 1055,06 Вт

Расход топлива

Название Перевод
- 1 г/(л с ч) = 1,3596 г/(кВт ч)

- 1 фунт/(британская л.с, • ч) 
= 608,277 г/(кВт ч)
1 жидкая пинта/( британ
ская л.с. ■ ч) = 634,545 см3/ 
(кВт ч)

х  миль/галлон (США) = 235,21 /х  л/100 км

х  миль/галлон (Великобрит) = 282,48/* л/100 км

ул/100 км = 235,21 ( у  миль/галлон (США)

' Калория —  количество теплоты, необходимое для того, чтобы поднять температуру 1 г воды с 15 до 16 °С 
2} БТЕ (британская тепловая единица) —  количество теплоты, необходимое для того, чтобы поднять 

температуру 1 фунта воды с 63 до 64 °F
31 Британская л с = 1,0139 л с
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ул /100  км = 282,48/у миль/галлон (Великобрит)

Единицы температуры
Название Перевод
К (кельвин)
°C (градус Цельсия) 0/°С = Т/К -273,15 

Эта шкала базируется на 
температуре замерзания 
воды при 0 °С и температуре 
кипения при 100 °С, при 
нормальном давлении 
в каждом случае

°F (градус 
Фаренгейта)

Т ,-П  = 1,8 - Т /К -  459,67 
Температура замерзания воды 
равна 32 °F, температура тела 
человека равна 96 °F

°Ra (градус Ренкина) TR„ r Ra = 1,8 Т /К  
Эта шкала начинается с 
точки абсолютной темпе
ратуры 0 К и использует 
градуировку как в шкале 
Фаренгейта

°Re (градус 
Реомюра)

T V ’Re = 0,8 ■ (Т /К -  273,15) 
Температура замерзания 
воды равна 0 °Re, темпера
тура кипения равна 80 °Re

Соотношение
температур

1 К = 1 °С = 1.8 eF= 1,8 °Ra 
= 0,8 °Re

Единицы кинематической вязкости
Название Перевод

1 фут2/с = 0,092903 м2/с 
Измерение проводится 
на вискозиметре в соот
ветствии со стандартом 
ISO 2431

А-секунды Время вытекания жидкости 
из масленки (DIN 53 211)

число Энглера Относительное время выте
кания жидкости из аппарата 
Энглера (DIN 51 560)'
1 °Е =»7,6 мм2/с

RI-секунды Время вытекания жидкости 
из вискозиметра Redwood-I 
(Великобрит )•
1 R" =>4,06 мм2/с

SU-секунды Время вытекания жидкости 
из вискозиметра Saybolt 
Universal (США)- 
1 S" *  4,63 ммг/с

Ф изические константы

И сточник: [2 ]
Числа в ско б ка х  о бозначаю т по гр еш н ос ть  
двух последних циф р

Таблица 5. Физические константы

Число Авогадро МЛ 6,022 141 5(10) 10й  моль-'

Постоянная 
Больцмана к

1,380 650 5(24) ■ 10-23 Дж/К

Элементарный 
электрический 
заряд е

1,602 176 53(14) ■ 10 19 Кл

Электрическая 
постоянная е0

1 /C /i„-c"V -8 .854  187 817 
62 10-’ гф /м

Магнитная посто
янная Ро

4л  ■ 10'7 Гн/м »
12,566 370 614 -1СГ7 Гн/м

Гравитационная 
постоянная G

6,674 2(10) 10" м!/(кг с2)

Скорость света с 
(в вакууме)

2,997 924 58 10“ м/с

Атомная единица 
массы

1,660 538 86(28) 10~27кг

Постоянная Планка 
(элементарный 
квант действия) h

6,626 069 3(11) ■ 10'М Д *  ■ с

Масса электрона т е 9,109 382 6(16) 10-31 кг
Масса протона т р 1,672 621 71(29) -10"17 кг

Постоянная
Стефана-Больцмана
a

5,670 400(40) Ю '0 Вт/( м2 К4)

Универсальная га
зовая постоянная R

8,314 472 (15) Дж/(моль ■ К)

С писок литературы
[1 ] 8th Edition o f the SI B rochure, prin ted in the 
PTB Reports, 117th year, Volum e 2, June 2007, 
Braunschweig and Berlin.
[2 ] PTB leaflet “ The legal units in G erm any”
(2004), Braunschweig.



3 4  Основные принципы физики

Основные уравнения, применяемые в механике

Прямолинейное и вращательное 
движение

Равномерным движением  назы ваю т такое, 
при котором  скорость  v  или частота враще
ния п  постоянны . В этом случае ускорение (а 
или а )  равно нулю.

При постоянном  ускорении  движ ени е яв
ляется равноускоренны м . В случае отрица 
тельного  постоянного  ускорения, движ ени е 
является равнозамедленным (см. табл. 1 и 2).

Передача силы

Д ействие  м еханизм ов  для передачи силы 
м ожет быть сведено к использованию  прин
ципов рычага и кпина.

Принцип рычага
Система находится в равновесии, если сумма 
моментов равна нулю. Без учета трения при 
меняются следую щ ие правила (рис. 1);

M r  = М а или F t  = h 21~2 ■

Таблица 1. Прямолинейное и вращательное движение

Прямолинейное движение (перемещение) Вращатепьное движение (вращение)
Масса Момент инерции (табл. 3)
m  = V p J  = m i2
Расстояние Угол
s = S v(t)d t (р = $<i>{t)dt
S = V I [v  = const.] <p = <i> t=2nn  [/? = const.]
s = 4 2a t2 [a  = const.] (p = 4 2a t 2 [a  = const]
Скорость Угловая скорость
v  -  ds(t)/d t d  = d(p{t)!dt
v  = s it [v  = const.] (i) = (pft = 2 n n  [/? = const.]
v - a t  -  \ /2 a s [a  = const.] ( j  = a t  = i j2 a (p  [a  = const]

линейная скорость произвольной точки вращающегося тела
V -  ГО)

Ускорение Угловое ускорение
a  = d v(t)/d f a  = d(o{t)ldt
a  = (v2- v i ) / i [a  = const.] a  = {a)i - ( j i ) / i [a  = const.] 

Центробежное ускорение
a, = r t i)2

Сила Крутящий момент
F - m a M y -  F r  « J a  

Центробежная сила
F  /  = m ro )2

Работа Работа
W = F s W = M l <p
Энергия перемещения Энергия вращения
£ к -  Ч ± т ь2 
Потенциальная энергия
Er = Fah

-  ' h . i v

Мощность Мощность
P  = F v / ’ -  /Ц ы  = M, -2 T in

Импульс силы Импульс момента силы
/ = К ,  ( / , - / , )
Момент импульса Угловой момент импульса
р  -  т  v L = .J 6 ) = , } - 2 п п
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Таблица 2. Величины и единицы измерения

Обозна Величина Единица
чение измерения
А Площадь т ?
Як Кинетическая энергия Дж = Н-м

Потенциальная энергия Дж = Нм
£ г о ! Энергия вращения Дж = Н м
F Сила Н
f q Вес тела Н
F m Среднее значение силы, 

действующей на тело за 
период импульса

н

F , Центробежная сила Н
Н Импульс момента силы Н м  с = КГ  Мг/С
I Импульс силы Н С =  КГ М/С
J Момент инерции КГ-М2
L Угловой момент импульса Н-м с
И Крутящий момент Нм
M  r>< Среднее значение крутя

щего момента, действую
щего на тело за период 
импульса

Н-м

P Мощность Вт = Н-м/с
V Объем м3
w Работа, энергия Дж = Н-м
a Ускорение м/с2
a , Центробежное ускорение м/с2

Обозна
чение

Величина Единица
измерения

d Диаметр м
е Основание натурального -

логарифма (е = 2,781)
g Ускорение свободного м/с2

падения (д = 9,81)
h Высота м
i Радиус вращения м
I Длина м
т Масса кг
п Частота вращения 1/с
Р Момент импульса Н-с
г Радиус м
S Длина траектории м
t Время с
V Скорость м/с
a Угловое ускорение рад/с2
a Угол клина рад
Р Угол охвата рад
V Коэффициент трения -
Р Плотность кг/м3
<Р Угол поворота рад
О) Угловая скорость 1/с

Принцип рычага встречается во многих механиз
мах, начиная от простых плоскогубцев, гаечных 
ключей и отверток, и кончая зубчатыми и ре
менными передачами, вплоть до кривош ипно
шатунного механизма в поршневых двигателях.

Силы, действующие в клиновом соединении
В зависим ости  от угла  клина  а ,  действие не
больш ого  усилия F h а клин приводит к  созда
нию  б ольш их нормальны х сил F n  (рис. 2 ). Без 
учета трения зто  описывается уравнением :

С пом ощ ью  клинового  соединения на ограни
ченном пространстве м огут  приклады ваться 
очень б ольш ие  силы . П рим ерам и м огу т 
сл уж и ть  клинья , исп ользуем ы е для пере
дачи крутящ его  момента в соединениях вал- 
ступица и конических соединениях. Также по 
классическому принципу клина работают вин
товое соединение и эксцентриковы й зажим.

Рис 2 Усилия на клине:
F  -  сипа. F u - нормальная сипа, a - угоп клина
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Таблица 3. Моменты инерции

Вид тела Моменты инерции
( Л  по оси .т \  J y по оси J/ ')

Прямоугольный
параллелепипед

Ъ
a

'У

- - Г

—  А-

j  , я ^

J  -  m  a‘  " 1 
у  ~  12

j x = j y = m  ̂  (куб со стороной а)

Цилиндр v 

(  ; 
• -

ь -
Л  =  m  у
,  г2+ ! 2 Jy =  m  - 12

Полый цилиндр v 

(
i „ _ .  1 . . .

6 ? '
г 2+г2

Л  =  rn  — 2—

J  г*+г?+1Ч  3
Л  4

конус

э Л  =  /я у  Поверхность конуса 
(исключая основание)

Усеченный конус

1

,  3(Д 5- / 5)Л  = /я —1— =— т- х 10(Л J- r 3)
(й 2+/-2'Л  = m — 2—  Поверхность конуса 

(исключая торцевые 
поверхности)

Пирамида
X » аг+Ьг 

Л  ■ w  20

Шар и полушарие у

Q '  - (

(

г  2 г 2
Л  = » 1 - г

П ..2
J x = m  *g -  Площадь сферы

Полый шар
/■а -  радиус внешней сферы 
/*, -  радиус внутренней сферы

,  2 (l а5 -  f|S)
Л  =  ™

Тор

o c f
i

Л  = »1(Дг + | / - 2)

1 Момент инерции для оси, параллельной оси х  или оси v  и отстоящей от оси .v или оси v  на расстоянии a
, /Л -* . / v +  m o 9 и л и  J a =  J y + п ы г .
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Трение

При д в и ж е н и и  п р и л е га ю щ и х  тел о тн о с и 
тельно  д р у г друга , образуется трение, вы 
зы ваю щ ее  м ех ан и че ско е  со пр о ти вл е ни е , 
которое  действует в направлении, противо 
полож ном  направлению  движения v  (Рис. 3). 
Сила сопротивления, известная как сила тре
ния F r ,  пропорциональна  норм альной силе 
F H. С татическое  трение сущ ествует до тех 
пор, пока внеш няя сила меньш е силы трения, 
а тело остается в покое . При преодолении 
статического  трения тело приходит в дви ж е 
ние, и сила трения скольж ения подчиняется 
закону Кулона:

F r = / * / v

Нормальная сила F H равна:

р  _________F _______
N 2 ( s i n | + / i c o s | )  '

Трение каната в блоке
При отно си те л ьн о м  д в и ж е н и и  каната  по 
ш ки ву  во зни ка е т трение  ско л ьж е ни я  (ри с.
5, например, ленточны й тормоз, блок). Если 
канат и ш кив относительно др уг друга  нахо
дятся в неподвиж ном  состоянии, имеет место 
трение покоя (наприм ер, ременной привод, 
ленточный тормоз, блок в состоянии покоя). 
Соответственно, следует применять ко э ф ф и 
циент трения скольж ения / ;  или ко э ф ф и ц и 
ент статического трения / / н-

Трение в клиновом соединении
С учетом  трения, прилагаемая к клину  сила 
(рис. 4) определяется по ф ормуле:

F  =  2 ( F Ns i n | + F Hc o s | ) .

Рис. 3. Трение:
а -  прямолинейное движение;
Ь -  вращательное движение;
1 -  основание, 2  -  тело скольжения;
3  -  корпус подшипника; 4 -  вал;
F n -  нормальная сила; F R -  сила трения; 
v  -  скорость;
1>т -  тангенциальная скорость в точке касания

Рис. 4 Трение в клиновом соединении:
-  нормальная сила:
-  сила г рения, 

a -  угол кпина
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В соответствии с ф орм улой Эйлера, соотно
шение сип в блоке равно:

F 2 =  F ,  e “ f .

Сила трения равна:

F r =  F 2 - F x ,

а момент трения определяется по ф оруле:

M „  =  F „ r .

Коэффициент трения
Ко эф ф и ц и ен т  трения всегда характеризует 
свойства системы , а не только  свойства ма
териала. Значения ко эф ф и ц и е нта  трения, 
среди д р уги х  параметров систем ы , зависят 
от характеристик взаим одействую щ их между 
собой материалов (см . табл. 4), температуры, 
со сто ян и я  ко н та кти р уе м ы х  поверхностей , 
с ко р ос ти  с ко л ь ж е ни я , ф а ктор о в  о кр у ж а ю 
щей среды (например, воды или углекислого  
газа, которы е м огут адсорбироваться на по
верхности ) и присутствия п р о м е ж уто чн ого  
материала (см азки ). По этой причине ко э ф 
ф ициент трения всегда колеблется в опреде
ленны х пределах, и точное его установление 
возм ож но только  эксперим ентальны м  путем.

К о э ф ф и ц и е н т  ста ти ч е ско го  трения, как 
правило , больш е  ко э ф ф и ц и е н та  трения  
с ко л ь ж е ни я . В особы х случаях, трение к о 
э ф ф и ц и е н т  м ож е т бы ть больш е единицы  
(например, при очень гладких поверхностях, 
ко гда  силы  сцепления становятся преобла
даю щ им и, или при использовании гоночны х 
ш ин, наделенных эф ф ектом  адгезии).

С писок литературы
[1 ] Воде, A.: Technische M echanik.
Vieweg + Teubner Verlag, 2009.
[2 ] Hibbeler, R.: Technische M echanik 1st, 2nd 
and 3rd Pearson Studies, 2005, 2006.
[3 ] Dubbel: Taschenbuch fu rd e n  M aschinenbau, 
22nd Edition. S pringer-Veriag 2007.

Таблица 4. Эталонные значения коэффициентов статического трения и трения скопьяения (согласно [31)
Материалы Коэффициент статического трения Коэффициент трения скольжения /г

сухие смазанные сухие смазанные
Железо о железо 
Медь о медь 
Сталь о сталь 
Хром о хром 
Никель о никель 
Алюминиевый сплав 
об алюминиевый сплав 
Сталь о медь 
Сталь о баббит

0,45-0,80 0,10 1,0
0 ,6 0 -1 ,0
0 .40 -0 ,70
0,41
0 ,39 -0 ,70
0 .15-0 ,60

0 ,23-0 ,29
0,21

0,10

Сталь о серый чугун 0 ,18-0 ,24 0,10 0 ,17-0 ,24 0,02-0,21
Тормозная накладка о сталь 
Кожа о металл 
Полиамидо сталь 
Политетрафторэтилен о сталь

0,60 0,20 0 ,50 -0 ,60
0 ,20-0 ,25
0 ,32-0 ,45
0 .04-0 ,22

0 ,20-0 ,50
0,12
0,10

Лед о сталь 0,027 0,014 -
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Колебания и вибрации
Определения
(О б озн а че ни я  и е ди ни ц ы  и зм е р е н и я  в 
Табл. 1, см. такж е DIN 1311, [1 ], [2 ] и [3 ]).

Колебания или вибрации
Термины, применяемые для обозначения изме
нений какой-либо ф изической величины, более 
или менее регулярно повторяю щ ихся во вре
мени и меняющихся по направлению (рис. 1).

Период
Время Т, за которое соверш ается одно пол
ное колебание.

Амплитуда
М аксим альное  м гновенное (пиковое ) значе
ние у , ко то ро го  достигает какая -то  ф и зи че 
ская величина, соверш аю щ ая синусоидаль
ное колебание.

Частота
Число /  колебаний, соверш аемы х в секунду. 
Это величина, обратная периоду колебаний Т.

Угловая частота
Угловая частота ь> -  это ч а с т о т а / ум но ж ен
ная на 2 л .

Колебательная скорость частицы
М гно ве нн ое  значение  перем енной  с ко р о 
сти частицы  V, дви ж у щ ей ся  в направлении 
колебания. Не следует путать со скоростью  
распространения бегущ ей волны (например, 
скоростью  звука).

Таблица 1. Условные обозначения величин 
и единицы измерения

Величина единица
измерения

a Коэффициент сохранения
b Коэффициент демпфирования
С Коэффициент сохранения
С Подрессоренность Н/м
с а Жесткость при кручении Н м/рад
С Емкость F
f Частота Гц
л Резонансная частота гц
А / Ширина резонансного пика 

половинной энергии
гц

F Сила Н
F q Функция возбуждения
I Сила тока А
J Момент инерции кг м?
I Индуктивность Н
М Масса кг
м Момент силы (крутящий момент) Н-м
п Частота вращения 1/мин
Q Заряд С
Q Острота резонанса
г Коэффициент демпфирования Н с/м
1'а Угловой коэффициент затухания Не м
R Активное сопротивление О
Т Время с
т Период с
и Напряжение В
V Колебательная скорость частицы м/с
X Перемещение м
У Мгновенное значение
у Амплитуда
У (У) Одиночная(двойная) 

производная от времени
Угес Значение выпрямления
) ’ett Эффективное значение
а Угол рад
6 Коэффициент затухания 1/с
Л Логарифмический декремент
(О Угловая скорость вращения рад/с
(0 Угловая частота 1/с
п Частота цепи возбуждения 1/с
D Декремент

cpi Декремент оптимального за
тухания
Обозначения подстрочных 
индексов-

0 Незатухающие
d Затухающие
т Амортизатор
и Базовая опора
G Машина

Рис. 1. Синусоидальное колебание
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Ряды Фурье
Л ю бую  периодическую  ф ун кци ю , являю щ у
юся гладкой  и кусочно-непреры вной, м ож но 
представить как совокупность  синусоидаль
ных гарм онических компонентов.

Биения
Биения происходят при налож ении двух си 
нусои дальны х колебаний со схо ж е й  часто 
той ( / | “ / г ) .  Они являю тся периодическим и. 
О сновная частота в этом  случае равна р аз
нице м ежду частотами налож енны х синусои 
дальны х колебаний.

Собственная частота
Собственная частота -  это такая частота f  
при ко то ро й  колебательная систем а ко л е 
блется свободно после однократного  во зб у ж 
дения (собственны е колебания). Она зависит 
то лько  от характеристик самой колебатель
ной системы.

Демпфирование
М ера потерь эн ер ги и  в колебательной с и 
стеме при превращ ении одной ф орм ы  энер
гии в другую . Следствием является затухание 
колебаний (рис. 2).

Декремент
Д екрем ент D  -  это мера измерения степени 
дем пф ирования.

Логарифмический декремент
Л ога р и ф м и ч е с ки й  декрем ент Л  -  это нату
ральны й ло га ри ф м  отнош ения двух экстре 
м альны х значений собственны х затухаю щ их 
колебаний, различаю щ ихся на один период.

Вынужденные колебания
В озн и каю т под влиянием  внеш ней ф и зи ч е 
с ко й  силы  (во збуж д ен и я ). Частота в ы н у ж 
д енны х коле ба ни й  определяется частотой  
возбуждения.

Передаточная функция
Передаточная ф ункция -  это частное ам пли
туды наблю даемого состояния или выходной 
переменной и амплитуды  возбуж д ения , на
ходящ ееся в за ви си м о сти  от частоты  в о з 
б у ж д е н и я /и л и  частоты цепи возбуждения <л.

Резонанс
Возникает, когда передаточная ф ункция при 
ним ает очень больш ие значения , при этом  
частота возбудителя прибл иж ается  к с о б 
ственной частоте.

Резонансная частота
Частота резонатора, при которой  ко л е бл ю 
щ аяся величина д о сти га е т  своего  м а кс и 
мального  значения. Если пренебречь д е м п 
ф и р ов ан и е м , р езонансная  частота  равна 
собственной частоте.

Ширина резонансного пика 
половинной энергии
Разница между частотами, при которой уровень 
переменной величины падает до 1 А /2  =  0 ,7 0 7  
максимального значения.

Острота резонанса
Острота резонанса  Q  (тли до бр о тно сть ) -  
это м аксим аль ное  значение передаточной 
ф ункции.

Соединение колебательных систем
Если две колебательны е систем ы  со е д и ня 
ются м еханически , посредством  массы или 
упругости , либо  электрически , посредством  
и нд укти вн ос ти  или ем ко сти , м е ж д у  ним и 
происходит периодический  обмен энергией.

Волна
В о л н а -э т о  пространственное и временное 
изменение состояния среды, которое м ож но 
представить ка к  однонаправленное ее пере
мещение. Если материя м ож ет сущ ествовать 
в пространстве, не обязательно, что она м о
ж ет быть перемещена.

С ущ ествую т поперечны е  и продольны е  
волны.

Интерференция
П р и нци п  н е за ви си м о го  на ло ж е ни я  волн. 
В лю бой точке  пространства мгновенное зна 
чение результирую щ ей  волны  равно сумме 
м гновенны х значений каждой из волн.
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Плоская волна
П лоская волна -  это волна, у кото ро й  по 
ве р хно сти  о д и н а ко во й  ф а зы  (на пр и м ер , 
м аксимумы  или ф ронты  волны) ф орм ирую т 
плоскость, т.е. которая распространяется по 
л инейном у закону. Ф ронты  волны располо
ж ены  вертикально  по отнош ению  к направ
лению  распространения.

Стоячие волны
Стоячие волны во зни ка ю т в результате ин
терф еренции м еж ду двумя волнами, д ви ж у
щ им ися в пр о ти во по л о ж ны х  направлениях, 
с равны м и длиной , частотой и ам плитудой. 
Амплитуда стоячей волны постоянна в лю бой 
точке ; узлы  колебаний (нулевая амплитуда) 
и пучно сти  (м аксим альная  а м плитуда) с о 
впадаю т. Стоячие волны  наблю даю тся, на
прим ер, ко гда  плоская волна отражается от 
плоской  поверхности, располож енной верти
кально по отнош ению  к направлению распро
странения волны.

Значение выпрямления
Значение вы прям ления у , ес -  это среднее 
ариф м етическое значение, линейное во вре
мени, параметров периодического  сигнала:

Т

^ r e c = y j l v  dt.
1 О

Для синусоидальной кривой: 

у,ес = п ' -  0,637 у .

Эффективное значение
Э ф ф ективное  значение  v en это временное 
виртуальное значение пе р и о ди че ско го  с и г 
нала. Оно такж е известно как среднеквадра
тическое значение:

y e « = - j j S y 2 d t .

Для синусоидальной кривой:

Veil = 7 7 = 0 ,7 0 7  у .

Коэффициент гармоник
К оэф ф иц иент га рм о ни к -  это соотнош ение 
Von и Wee Для синусоидальной кривой ко эф 
ф ициент гарм оник равен v „ . f / r ,  = 1 ,1 1 1 .

Амплитудный фактор
Д ля си н усоидальной  кр и во й  ам плитуд ны й  
ф актор  равен: у / v e« = л/2 -1 ,4 1 4 .

Уравнения

Данные уравнения применимы к следующим 
простым колебаниям (таблица 2), если общие 
обозначения в формулах заменить соответству
ющими обозначениями физических величин.

Таблица 2. Простые колебательные системы

Дифференциальное уравнение

a y  + b y  + с у  = F q [ I) = F o S in f l  t,

Период T  = M f  
Угловая частота о> = 2 п / .

С инусоидальное колебание: v  = у  sin a t .
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Собственные колебания (FQ = 0)
Л огариф м ич еский  декремент (рис. 2): 

nbЛ = 1 п Ш  =

Коэф ф ициент затухания 6  =  

Декремент 0  =  4 -  А

D  =
2т,'са

, ~  ~  (низкая степень
т/Л2+ 4 л 2 2п

Л

дем пф ирования).

Угловая частота незатухаю щ их 
колебаний ( D  =  0 ): ы 0 =  -Jc/a .

Ослабление вибрации

Гашение вибраций
Если демпфирование вибраций м ожет быть вы
полнено между машиной и местом, в наимень
шей степени подверженным их воздействию, то 
это обеспечит наибольший уровень затухания 
(при наибольшем декременте, см.рис. 3.

Виброизоляция
Активная виброизоляция  
М аш ина долж на  устанавливаться на опору 
таким  образом , чтобы силы, передающ иеся 
на нее, бы ли незначительными.

Угловая частота затухаю щ их ______
колебаний { 0 < D < '\ ) - . ( o d =  (o0T l ' \ - D 2 .

При £ > г  1 колебания отсутствую т, то л ь ко  
медленное перемещение.

Вынужденные колебания
Величина ф ункции  передачи: 
У _  1
Fq i l ( c - a Q 2)2 + ( b n ) 2 

____________ 1___________
.. i t .  1 Л Ы ? ( 2 0 Л к

гии Д / =  2 D /o  =

Рис. 3. Стандартизированная передаточная функция

Отношение частот

Необходимо выбирать опору так, чтобы ко н 
струкция находилась вне резонанса, и ее соб
ственная частота была бы ниже самой низкой  
возм ущ аю щ ей частоты. Затухание ухудш ает 
виброизоля цию . С лиш ком  низкие  значения 
затухания  м о гу т  привести  к тр удн остям , 
вы званны м  резонансом  во время разгона  
маш ины (рис. 4).

Резонансная частота / j = / 0 V l - 2 D 2 < / 0 , 

Острота резонанса Q = м [ 2 D 4 ^ - D 2 ), 

Резонансная ча с то та /д -=./о (п р и £ > а О ,1 ) , 

Острота резонанса 

£ > = (щ ( п р и О а О , 1 ) ,

Ш ирина резонансного пика половинной энер-

Отношение частот -

1
Активная Пассивная
виброизоляция вибрсизоляция

1 7 Основание____
(если необходимо)

Рис. 4. Виброизоляция:
а -  передаточная функция; 
b -  пониженные настройки
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П ассивная виброизоляция  
Машина должна монтироваться таким образом, 
чтобы вибрация и тряска на опорах передава
лись механизмам в незначительной степени.

Принимаемые меры аналогичны случаю с ак
тивной изоляцией. Во многих случаях, гибкая 
подвеска или усиленное демпфирование непри
менимы. Для предотвращения возникновения 
резонанса, крепление машины должно быть та
ким  жестким , чтобы собственная частота была 
намного больше самой высокой частоты воз
буждения, которая может возникнуть (рис. 4).

Поглощение вибраций
Гзситель колебаний с  ф иксированной  
собственной частотой
При настройке  собственной  ч а с т о т ы /т по 
глощ аю щ ей массы  с ги б ки м  соединением  
без потерь на частоту возбуждения, вибрация 
основной массы полностью поглощается (рис. 
5) и продолж ает вибрировать только  по гло 
щ ающ ая масса. Э ф ф ективность поглощ ения 
снижается по мере того, ка к  изменяется ча
стота возбудителя. Затухание препятствует 
полном у поглощ ению . Однако соответствую 
щая настройка частоты гасителя колебаний и 
декремента оптимального затухания вызывает

ш ирокополосное ослабление вибрации, кото
рое остается эф ф ективны м  при изм енении 
частоты возбудителя.

Гаситель колебаний с  переменной  
собственной частотой
Вращательные колебания с частотами возбуж
дения, пропорциональными частоте вращения 
(например, порядок уравновешивания ДВС), 
могут поглощаться с помощью амортизаторов с 
собственными частотами, пропорциональными 
частоте вращения (маятник в поле центробеж
ных сил). Поглощение вибраций эф ф ективно 
при любых скоростях вращения. Поглощение 
вибраций возможно и для колебательных си
стем (осцилляторов) с несколькими степенями 
свободы, посредством использования несколь
ких гасителей колебаний.

Модальный анализ
Д и н а м и ч е с ки е  х а р а кте р и с ти ки  (х а р а кте 
р и сти ки  со бс тве нны х  ко ле ба ни й ) колеба 
тельны х систем  определяю тся с по м ощ ью  
м одального анализа. Он используется в про
ектировании , пом им о  прочих способов , для 
о п ти м и за ц и и  ко н с тр у кц и й  с то чки  зрения 
колебательных параметров и идентиф икации 
проблем ны х участков, а такж е  в акустике  для 
анализа ш ум ов, порождаем ы х конструкцией  
изделия ([4 ]) .

К о ле ба те ль на я  к о н с т р у кц и я , ко то ра я , 
представляя собой  сп л о ш ную  среду, имеет 
бесконечно  м н о го  степеней свободы , заме
няется в явном  виде конечны м  числом  одно
массовы х генераторов колебаний. Созданная 
таким  образом  модальная модель конструк
ции описы вается модальны ми параметрами:
-  ф орм ы  собственны х колебаний (собствен

ны й вектор или мода);
-  собственны е  частоты  (собственны е  зна 

чения);
-  и соответствующ ие модальны е параметры 

дем пф ирования.

Н еобходим ы м  условием  является не изм е 
няю щ аяся во врем ени линейно -эл астичная  
структура. Лю бое колебание структуры  м ожет 
быть искусственно  воссоздано по известны м 
характеристическим  векторам  и значениям . 
Тем не менее, колебания наблюдаются лиш ь 
в о граниченном  числе то че к из во зм ож н ы х 
направлений колебаний (степеней свободы ) 
и в определенны х частотны х интервалах.

Рис. 5. Поглощение вибраций: 
а -  передаточная функция машины, 
b -  схема

« Т*  «т/Н1г Ц> "  '" 'о / " 'с  
Частота ко та баг е л ьн о го контура U

ь

1
1

-^VW \A  - р Д

- ю ч и  *  
«, 1 1

1 *
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Еще более детальны й процесс совм ещ ения 
субструктур  объединяет, например, м одаль
ные модели различны х структур  в одну о б 
щ ую модель.

Числовой модальный анализ
Для выполнения аналитического модального 
анализа необходимо знать геометрию модели, 
свойства материала и граничные условия. Осно
вой числового модального анализа является 
многочастичная система или конечноэлемент
ная модель конструкции. Из этого вычисляются 
собственные значения и собственные векторы 
решением задачи на собственные значения.

Числовой модальный анализ выполняется без 
прототипа конструкции и может использоваться 
уже на ранних стадиях разработки. Однако часто 
точных знаний о фундаментальных свойствах 
конструкции (демпфирование, граничные усло
вия) не хватает, и это означает, что модальная 
модель иногда бывает ошибочной. Кроме того, 
ошибка является неидентифицируемой. Одним 
из решений данной проблемы служит коррек
тировка модели с использованием результатов 
экспериментального модального анализа.

Экспериментальный модальный анализ
Д ля эксп ер и м е нта л ьн ого  м од ал ьно го  ана
л иза  не о бхо д и м  п р о то ти п  к о н с тр у кц и и . 
Анализ основывается на изм ерениях переда
точны х ф ункций . С этой целью конструкция 
либо возбуждается в одной точке  в заданном 
диапазоне частот, и колебательны е отклики  
изм еряю тся в не ско л ь ки х  точках, либо  она 
возбуждается последовательно в нескольких 
точках, и колебательные откли ки  всегда и з
меряются в одной точке. М одальная модель 
вы водится из м атрицы  ф ун кц и й  передачи, 
которы е определяю т данную  модель. В ка 
честве средства возбуж д ения используется 
и м пул ьсны й  м ол от или э л е ктр о д и н ам и че 
ски й  «вибратор» . О тклик изм еряется с по 
м ощ ью  д а тчи ко в  уско р е ни я  или л а зерного  
виброметра.

Э кспе р и м е нтал ьны й  м одальны й  анализ 
та кж е  м ож е т  прим еняться  для по д тв е р ж 
дения результатов чи слового  анализа. За
тем м о гу т  бы ть вы полнены  им итационны е  
расчеты на д остоверной  числовой  модели. 
В расчетах вы числяется ответная реакция 
стр укту ры  на определенное  во збуж д е ни е , 
соответствующ ее, например, условиям  лабо
раторного опыта.

Посредством  стр укту рн ы х  м од и ф и ка ци й  
(изменения массы, затухания или ж есткости )

динам ическое  поведение м ож ет бы ть о п ти 
м и зи р ова н о  до уровня , со ответствую щ его  
действую щ им  условиям . При сравнении м о 
дальны х моделей, полученны х при пом ощ и 
обоих способов , о каж ется , что аналитиче 
ский  модальны й анализ более точен, чем э к с 
периментальны й, за счет больш его числа сте
пеней свободы . Это, в частности, позволяет 
проводить расчеты, основанны е на модели.

Ф орм ы  собственны х колебаний по резуль
татам м одального  анализа м огут быть отра
жены  в граф ическом  или анимационном  виде 
(прим еры  на рис. 6). Различны е уровни се
рого показы ваю т перемещ ение вертикально 
по пл оскости  проекции . Частичное и с кр и в 
ление д и с ков  является результатом  данны х 
перемещ ений.

Справочная литература
[1 ] DIN 1311: (М еханические) виб ра ци и ,ко ле 
бательные и вибрационные системы -  Часть 
1: Основные понятия, обзор.
[2 ] P. Hagedorn: Technische Schw ingungslehre
I, Springer-Verlag, 1987.
[3 ] P. Hagedorn: Technische Schw ingungslehre
II, Springer-Verlag, 1998.
[4 ] G. Natke: E infuhrung in Theorie  und Praxis 
der Z e itre ih e n - und M oda lana lyse , V iew eg- 
Verlag, 1992.
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Акустика
Общие понятия
(см. табл. 1 и DIN 1320 [1 ])

Звук
М еханические  колебания и волны , распро 
страняю щ иеся в упругой  среде, в слы ш имы х 
областях частот (16 -  20 ООО Гц).

Ультразвук
М еханические колебания, находящиеся выше 
области частот, слыш имы х человеческим ухом.

Звуковое давление
З вуко во е  давление р  —  пе риодически  и з 
м еняю щ ееся давление , в о зни ка ю щ е е  при 
прохож дении в среде звуковой  волны. В сво 
бодном  звуковом  поле:

p - v Z .

Обычно изм еряется эф ф е кти вн ое  значение 
звукового  давления.

Таблица 1. Условные обозначения л единицы измерения
(см. также DIN 1332 [2 ])

Обо
значе
ние

Наименование
величины

Единицы
измерения

с Скорость звука м/с
/ Частота Гц
I Интенсивность звука Вт/м2
L, Уровень интенсивности звука ДБ

Эквивалентный уровень звука, ДБ (А)

/ * .
А-скорректированный 
Уровень звукового давления, ДБ (А)

L,
А-скорректированный 
Уровень оценки звука ДБ (А)

Lm Уровень звуковой мощности. ДБ (А)

Р
А-скорректированный 
Звуковая мощность Вт

Р Звуковое давление Па
S Площадь м2
т Время реверберации с
V Колебательная скорость м/с

Z
(скорость частиц) 
Удельное акустическое Па с/м

a

Л

сопротивление 
Коэффициент звукопогло
щения 
Длина м

Р Плотность кг/м3
О) Круговая частота (= 2 л / ) 1/с
Aden Индекс воздействия шума ДБ (А)

SEL
«день-вече р-ночь»
Уровень звуковой экспозиции ДБ (А)

Динамика порогов слышимости
С пособность  чело ве че ско го  уха во сп ри н и 
мать звуки  от слухового  до болевого порога. 
Это соответствует д иапазону звуковы х давле
ний до 1 :1 0  ООО ООО.

Децибел(дБ)
Д ецибел  —  безразм ерная единица, пр е д 
назначенная для вы раж ения в л о га р и ф м и 
че ско м  м асш табе отно ш ен и я  изм еря ем ой  
величины  к исходной  величине. Н апример, 
в а кусти ке  в дБ часто приводится  уровень 
звукового  давления:

= 20log10( i L ) .

Децибелы  и спользую тся при изм ерении ве
личин, м еняю щ ихся в ш ироком  диапазоне.

Частота
Ч а с т о т а /р а в н а  числу колебаний в секунду. 
За единицу изм ерения частоты принят герц 
(Гц): 1 Гц = 1/с.

Длина волны
Длиной волны называется расстояние м ежду 
б л и ж а й ш и м и  то ч ка м и , ко л е б л ю щ и м и с я  
в одинаковы х ф азах. Д лина волны вы ража
ется через частоту по ф ормуле:

1 _ с  2ПС
7 w

Колебательная скорость
Колебательная ско р ос ть  и —  это скорость  
ко л е б а те л ьн ого  д в и ж е н и я  частиц  среды . 
В свободном  звуковом  поле:

В осприятие колебаний при н и зки х  частотах 
прим ерно  пр о порционально  колебательной 
скорости.

Распространение звука
В общ ем случае, звуковы е волны распростра
няются от точечного источника  звука сф ери
ческим  ф ронтом . В свободном  звуковом  поле 
звуковое давление уменьш ается с удалением 
от источника  звука  на 6 Дб при каж дом  удвое
нии расстояния.

Скорость звука
Скорость звука  с  —  скорость распростране
ния звуковой  волны в среде (табл. 2).
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Удельное акустическое сопротивление
У дельное  а ку с ти ч е с ко е  со пр о ти вл е ни е  Z  
определяет передающ ие свойства среды при 
м енительно к  звуковы м  волнам:

Z = £ = P  с  ( в Н -с/м3).

Звуковая мощность
Звуковая м ощ ность Р  —  м ощ ность, исходя
щая от и сточника  зву ка  в единицу времени. 
Звуковая м ощ н ос ть  не за ви си т  о т  а ку с ти 
че ски х  сво й ств  пом ещ ения , в ко то р о м  на
ходится  и с то ч н и к  зв у ка , и р аспо ло ж ен и я  
источника звука.

Интенсивность звука
И нтенсивность звука  /  —  отнош ение зву ко 
вой м ощ ности , падаю щ ей на поверхность , к 
площ ади этой поверхности:

' • *
В свободном  звуковом  поле:

/  Р г 2 С - V  р  с  .

Эффект Допплера
Д ля д в и ж у щ и х с я  и с то чн и ко в  зву ка : если 
источник звука  приближ ается к прием нику, 
воспринимаемая высота звука  повы ш ается; 
по мере увеличения расстояния, во сп ри н и 
маемая высота звука  понижается.

Звуковой спектр
Всякий шум представляет собой набор ко м 
понентов с разны м и частотами и уровням и 
зв у ко в о го  давл ения . З а ви с и м о сть  уровня  
звукового  давления (во здуш н ого  или стр у к 
тур но го  ш ум а) от частоты  отображ ается в 
звуковом  спектре, которы й устанавливается 
посредством частотного  анализа.

Таблица 2. Скорость звука н длина волны 
в различных материалах
Материал/среда

Воздух, 20 °С, 1014 гПа
Вода. 10 "С
Резина (в зависимости 
от твердости)
Алюминий (брусок)
Сталь(брусок)

Скорост ь 
звука с, м/с

Длина волны 
А  при 1000 
Гц. м________
0,343
1,44
0.06-1,50

Октавный спектр
Уровень звукового  давления определяется и 
отображается в полосах ш ириной с октаву. 
Октава (единица частотного интервала) опре
деляется отнош ением  1:2. Средняя частота 
октавы равна:

к - Ш -

Рекомендуемые средние частоты октав: 31,5; 
63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 Гц.

Третьоктавный спектр
Уровень з в у ко в о го  давления определяется 
и отображ ается в полосах ш ириной  в треть 
октавы . Треть октавы  ка к  единица частотного  
интервала определяется отнош ением  1 :2 1/3. 
При этом  ш ирина полосы , ка к  и ш ирина по 
лосы  октавного  спектра, отнесенная к  сред
ней частоте, является постоянной. 
Р еко м ен дуе м ы е  ср е дни е  частоты  окта в  
31,5 ; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200 ; 250 
315 ; 400 ; 630 ; 800 ; 1000; 1250 ; 1600 ; 2000  
2500; 3150; 4000; 6300; 8000; 10 000; 12 500 
20 000  Гц.

У зкополосны й спектр
В отличие от вы ш еупом януты х спектров, для 
о це нки  ко м пон е нто в  с узко по л о сн ы м  с п е к 
тр о м  частот м о ж н о  и с п ол ьзо ва ть  а нализ 
Ф урье  ( [3 ]) . Этот анализ часто применяется 
при построении спектра  в слож ной , трехмер
ной ф орм е. В качестве дополнительной оси 
и спол ьзуется  время, что необходим о  уч и 
ты вать, наприм ер, при пр о гон ке  двигателя. 
Уровень з в у ко в о го  давления затем  м ож е т  
отображаться в виде цветных граф иков.

Звукоизоляция
З в у ко и зо л я ц и я  дости га е тся  ум е ньш е ни е м  
воздействия  зву ка  за счет уста н овки  отра 
ж а ю щ е й  (по гл о щ а ю щ е й ) стенки  м еж д у и с 
точником  звука  и м естом  воздействия.

Звукопоглощение
В случае поглощ ения звука, звуковая энергия 
превращ ается в тепло при отражении зв у ко 
вы х волн, а та кж е  при их распространении 
в среде.

Коэффициент звукопоглощения
Коэф ф ициент звукопогл ощ ения а  определя
ется отнош ением  поглощ енной энергии  звука  
к  падаю щ ей. При полном  отраж ении  a  = 0; 
при полном  по глощ ении a  = 1.

60-1500

5.1
5.0
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Низкошумные конструкции
К онструкции , структурно  оптим изированны е 
с прим енением  а кусти ч еско го  анализа, для 
то го  чтобы  свести к  м и ни м ум у  воздействие  
звука. Д ля оптим изации акустических  харак
те р и с ти к  новы х ко н с тр у кц и й  и спол ьзую тся  
методы м оделирования и расчета.

Снижение уровня шума 
П редполагается системное сниж ение  уровня 
ш ума, во -первы х, за  счет прим енения н и з 
ко ш у м н ы х  ко н стр укц и й , во -вторы х, за  счет 
сн и ж е ни я  распространения зву ка  путем  и с
пользования  те пло и зо ля ци о нны х, д е м п ф и 
рую щ их и поглощ аю щ их материалов.

Единицы измерения шума

Д ля зв у ко в о го  поля обы чно определяю тся 
сре дне ква др а ти чн ы е  значения величин  и 
указы ваю тся скорректированны е характери
стики, зависящ ие от частоты звука. Это свя
зано с тем, что ш умомеры  снабжены  ко рр е к
тир ую щ и м и  контурами, подклю чая которы е 
м ож но снизить чувствительность ш умомера к 
низкочастотны м  и вы сокочастотны м  звукам , 
так чтобы приблизить частотны е характери
стики  прибора  к свойствам  человеческо го  
уха. Наиболее распространенны ми являются 
ш умомеры  с коррекцией  А —  они прим еня
ю тся, например, в автомобилестроении, и с 
коррекцией  С —  они испол ьзую тся , напри
мер, в авиастроении. При этом в обозначении 
величин дополнительно присваивается соот
ветствую щ ий индекс, например, дБ (А).

Уровень звуковой мощности
М ощ ность звука  единичного источника звука 
оценивается уровнем  звуковой  мощ ности £ „ .  
Он равен десятикратном у десятичном у ло га 
риф м у отнош ения вы численной м ощ ности к 
эталонной мощ ности звука  Р а -  1 (Г12 Вт:

Z.w = 10 log {£J.

М ощ ность  зву ка  не м ож е т бы ть опреде
лена непосредственно. Она вычисляется, ис
ходя из параметров звукового  поля, которое 
образуется во кр уг источника  звука. Обычно 
для этого  и сп ол ьзую тся  уровень зву ко в о го  
давления L f  или уровень и нте нс и вно сти  
звука  L,.

Уровень звукового давления
Уровень зву ков ого  давления L p равен деся
тикратном у десятичном у л о гариф м у отнош е
ния среднеквадратичного значения звукового  
давления в квадрате к эталонному звуковом у 
давлению  р а = 20 мкПа:

L „  =  1 0 lo g  | ^ ~ - j  или 

£ p= 2 0 l o g ( ^ )

Уровень зву ко в о го  давления дается в деци
белах (дБ ). У ровень зв у ко в о го  давления в 
A-скорректированном  значении L pAl завися
щ им  о т частоты  звука , часто испол ьзуется  
для характеристики  источника  звука  на рас
стоянии с / = 1 м.
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Уровень интенсивности звука
Уровень интенсивности  звука  L \ равен де
сяти кра тно м у де сяти чно м у л о га р и ф м у  от
нош ения интенсивности  звука  к эталонной 
интенсивности звука  / 0 = 10-1г Вт/м2:

£ ,-101од(£)

И нтенсивность звука  измеряется с пом ощ ью  
а кустическо го  зонда.

Совместное действие двух или большего 
числа источников звука
При налож ении двух независим ы х звуковы х 
полей сум м ирую тся интенсивности звука  или 
квадраты  зв у ко в ы х  давлений . С ум м арны й 
уровень звука , являю щ ийся следствием  на
лож ения  зву ко в ы х  полей отдельны х и сто ч 
ников звука, приведен в табл. 3.

Таблица 3. Суммарный уровень звука, получаемый 
при наложении звуковых полей отдельных 
источников звука______
Разность между 
уровнями звука двух 
отдельных источников 
звука, дБ

Суммарный уровень 
звука = большему 
уровню звука одного из 
отдельных источников 
+ дополнительному 
уровню звука, дБ

0 3,0
1 2,5
2 2,1
3 1,8
4 1,5
6 1.0
8 0,6

10 0,4

Таблица 4. Ориентировочные значения допустимых 
шумовых воздействий в соответствии с Техниче
ской инструкцией по шуму [6]
Зоны Днем, дБ 

(А)
Ночью, 
ДБ (А)

Индустриальные зоны 
в чистом виде

70 70

Зоны с преимущественно 
промышленными объектами

65 50

Смешанные зоны 60 45
Зоны с преимущественно 
жилыми кварталами

55 40

Жилые зоны в чистом виде 50 35
Курорты, больницы и др 45 35

Величины для оценки воздействия 
ш ума (защ ита от шума)
Избыточный шум
И збы точны й  ш ум , кл а сс и ф и ци р уе м ы й  как 
нежелательны й звуковой  случай, зависит от 
следую щ их ф акторов:
-  от самого шума, оцениваемого ф изическими 

величинами (например, частотой, уровнен 
звукового давления или звуковой мощности):

-  от суб ъ е кти вн ого  отнош ения пострадав
шего к ш уму:

-  от состояния пострадавш его:
-  о т  ко нкр е тно й  ситуации, в кото ро й  слу

чился шум.

Защита от избы точного шума и, в частности, 
от шума окружаю щ ей среды приобретает все 
больш ее значение  ка к  экологическая  пр о 
блема. Учет и оценка воздействия ш ума соз
дают основу для эф ф ективного  его снижения.

Уровень звука
В оздействие ш ума на человека оценивается 
уровнем  зву ка  L ,  (см . та кж е  DIN 4 5 6 4 5 -1 ,
[4 ], в настоящ ее время ведутся работы  по 
созданию  стандарта ISO). Он ха р акте р и зу 
ется средним  значением  воздействия ш ума 
в течение всего  времени воздействия (на 
прим ер, восьм и рабочих часов), а уровень 
зву ка  изм еряется либо  непосредственно , с 
п о м ощ ь ю  и н те гр а л ь н о го  и зм ер и те л ь но го  
прибора, либо рассчитывается, исходя из из
меренны х звуковы х давлений и относящ ихся 
к ним пром еж утков времени воздействия от
дельны х звуковы х источников (см. такж е  DIN 
45641, [5 ]) . П араметры  воздействия ш ума, 
такие ка к  пульсация (кор о тки е  сильны е от
клонения уровня звука  от среднего уровня) 
и тональные шумы (преобладание одной или 
больш его количества дискретны х частот) м о
гут учиты ваться как уровни звуковы х ударов.

Эквивалент непрерывного уровня звука / ,СРП 
При шумах, переменных во времени, средний 
A-скорректированны й уровень звукового  дав
ления равен эквиваленту непрерывного уровня 
звука  и щ, описы ваю щ ем у среднее энерге 
тическое воздействие в течение сум м арного  
времени оценки (см. также DIN 45641)
В табл. 4 представлены  о риентировочны е  
значения оценочны х уровней ш умов (Герма
ния, Техническая инструкция  по ш ум у [6 ]), 
изм еренны х вблизи ж и л ы х  дом ов (на рас
стоянии 0,5 м от откры того  окна).
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Эквивалент непрерывного уровня звука 1 йе„ 
Э квивалент непреры вного  уровня звука  L i t „ 
является, в соответствии с новой Д ирективой  
ЕС 2002/49/ЕС ( [7 ]) , стандартны м д е скрипто 
ром ш ума подобно описанном у выше эквива
лентном у уровню  звука  L Aeq. Период оценки 
составляет один календарный год. Стандарт
ный дескриптор  для оскорбления ш ума ана
л о гично  вы ш еописанны м.

^den =  1 0  lo g  '
/ L, Ц + $ ' ■ H i
( 1 2  К Н °  +  4  К Г й г  . 8  1 0  -o' i .

где L a , L ev \ L „ -  значения уровня звука, соот
ветственно, днем ,вечером  и ночью.

Уровень з в у к о в о й  э к с п о з и ц и и

Уровень звуковой  экспозиции  (SEL) соответ
ствует значению  уровня по сто ян но го  звука  
длительностью  1 с. Он используется для вы
явления избы точного  ш ума для реш ении за 
дач в области сохранения природы.

Воспринимаемые уровни шума

Ухо человека м ожет различать примерно 300 
уровней интенсивности  звука  и 3000^4000 
различных частот (уровней основного тона) в 
быстрой временной последовательности и оце
нивать их в соответствии со сложны ми характе
ристиками. Таким образом, нет необходимости 
определять соответствие м ежду субъективно 
воспринимаемыми уровнями шума и техниче
ски измеряемыми уровнями звука. Приблизи
тельная аппроксимация субъективного ощуще
ния уровня звукового давления обеспечивается 
А-, В- и С -скорректированными уровнями зву
ково го  давления, при которы х принимается 
во внимание изменение чувствительности уха 
человека в зависимости от частоты (рис. 1).

Уровень гром кости  определяется в сонах. 
И зм ерение то л ь ко  уровней зв у ко в о го  дав
ления не является достаточны м  то л ько  для 
определения р аздр аж а ю щ его  воздействия , 
вы зы ваем ого  ш ум ом . Едва различим ы й по 
стуки ва ю щ и й  ш ум  м ож е т  восп риним аться  
ка к  крайне  р аздраж аю щ ий  даж е в ш ум ны х 
условиях окруж аю щ ей среды.

Уровень громкости звука
Уровень гр о м ко с ти  L s, и зм еряем ы й в ф о 
нах, является сравнительны м  показателем  
и нте нс и вно сти  суб ъ е кти вн о го  восприя тия  
звука. Уровень гром кости  единичного  звука  
(чистого  тона или ш ума) определяется путем 
с уб ъ е кти вн ого  сравнения со стандартны м  
зву ком . Стандартны й зв у к  -  это единичная 
продольная звуковая волна частотой 1000 Гц, 
воздействую щ ая спереди на голову наблю 
дателя. Это понятие  известно  ка к  «уровень 
гром кости» . Различие в уровне гром кости  от 
8 до 10 ф он  восприним ается ка к  удвоение 
гром кости  либо уменьш ение в два раза.

Фон
В качестве единицы  уровня гром кости  ф он, 
как и децибел, не является единицей изм ере
ния, а представляет собой двадцатикратны й 
деся тичны й  ло га ри ф м  зву ко в ы х  давлений. 
Так как субъективное восприятие звука зави
сит от его частоты, то определенное значение 
тестируемого звука  в дБ м ожет не согласовы 
ваться со значением в дБ стандартного звука 
(за исклю чением  эталонной частоты 1000 Гц), 
однако уровни гром кости  в ф онах м огут при 
этом совпадать На рис 2 показаны  кривы е 
равны х уровней  гр о м ко с ти  (кри вы е  Ф лет- 
чера-М энсона, [8 ]).

Рис. 1. Скорректированные уровни звукового 
давления с учетом изменения чувствительности 
уха человека в зависимости от частоты

—  А-скорректированный фильтр 
В-скорректированныи фильтр 
С-скорректированный фильтр 

....... D-скорректированный фильтр
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Рис. 2: Распределение шумов
Соответствие шумов от различных источников объективным и субъективным шкалам, кривые равных 
уровней громкости, нормирующая кривая А по измерениям шумомера

Болезненные ощущения 
от 4-моторного самолета 
(на удалении 3 м)

Котельный завод 

Отбойный молоток
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Громкость в «сонах»
Г ром кость S -  мера измерения субъективного 
ощ ущ ения уровней шума. О тправной точкой  
для определения сона сл уж и т  представле
ние, на сколько  гром че или тиш е предпола
гаемый уровень восприним аем ого  ш ума от
носительно ко нкр е тно го  стандарта. Уровень 
гр о м ко сти  i s = 40  ф он , по определению , 
соответствует гр о м ко сти  S  = 1 сон. Удвое
ние или ум еньш ение  в два газа гр о м ко сти  
дает различие в уровне гром кости  примерно 
в 10 ф он.

С ущ ествует стандарт гр о м ко сти  DIN для 
расчета характеристик неподвиж ного  источ
ника звука  посредством  использования тре
тичны х уровней (м етод  Ц викера, [9 ]) . Этод 
метод учитывает частоту и способ экраниро 
вания в пределах слы ш имости.

Высота и частота тона
Спектр восприним аем ого  звука  м ож е т быть 
подразделен на 24 гр уппы  частот, в за ви 
сим ости  от сл ухо во го  восп риятия. В со о т
ветствии с эти м и  групп ам и  определяю тся 
воспринимаемы е уровни высоты тона. Рас
пределение гр о м ко сти /в ы со ты  тона м ож е т 
использоваться для количественного опреде
ления таких субъективны х слуховы х ощ ущ е
ний, ка к  например тональность шума.
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Гидростатика
Плотность и давление
Хотя ж идкости  и сжим аем ы  в очень неболь
ш их пределах, во м но ги х  случаях они могут 
рассм атриваться ка к  несж им аем ы е. Кроме 
того, поскольку плотность ж идкости  слабо за
висит от температуры, ее величину во многих 
расчетах м ож но принимать за постоянную.

Давление р  *  d F /d A  в ж и д ко сти , находя
щ ейся в покое, одинаково по всем направле
ниям. Если частью давления, зависящ его  от 
собственного веса ж и дко сти  (геодезическое  
давление), м ож н о  пренебречь, то гидроста 
тическое давление считается одинаковы м  во 
всем объеме ж и д ко сти  (наприм ер, в гидро 
статическом  прессе).

Статическое давление в открытом сосуде
Давление ж идкости , находящ ейся в откры том  
сосуде, зависит только  от глубины  (рис. 1). 
Закры ты е емкости, такие как топливны е баки 
и гидроприводы  торм озов, оборудованны е 
устройствам и компенсации давления, такж е 
могут рассматриваться ка к  откры ты е сосуды.

Давление: p ( h ) = p g h .
Сила, действующая на дно: F & =  A B p g h .  
Сила, действующ ая
на боковы е стенки: F s =  0 ,5 A s p g h .

Гидростатический пресс
По принципу гидростатического  пресса (рис.
2) создается усилие, к  примеру, в гидропри
воде торм озов автомобиля или гидравличе
ском  усилителе рулевого управления.

Давление. р  =  - 1 =  F l
1 2 4

Усилие на порш ень: F \  = р А t =  F 2 - j- ,  

F 2 =pA2 = F- j ;

Рис. 1. Распрвд 
находящейся
р  -  давление, 
h -  глубина 
жидкости

еление давления в ш ид ш  
состоянии покоя:

га,

\

*
- Л

г*

’ _ -5

I />(/0

Плавучесть

Плавучестью называется сила, действующ ая 
в направлении, обратном действию  силы тя
жести , и в сторону центра тяжести объема вы 
тесненной ж идкости . Эта сила соответствует 
весу ж и д ко с ти , вы тесненной по гр уж ен ны м  
в нее телом:

Ft, = nifg =  Vfpg.
Тело находится на плаву при усл овии , что 
F a = Fa.

Плавучесть позволяет ле гко  и надежно изм е 
рять количество  топлива  в топливном  баке 
с по м ощ ь ю  аналоговы х д а тчи ко в  (по пла в
ков).

С писок литературы
[1 ] Воде, A.: Teclin ische M echanik.
Vieweg + TeubnerVerlag  2009.
[2 ] B oh l, W .; E lm e n d o rf W .: T e ch n isch e  
S trom ungslehre. Vogel-Verlag, 2008.

Таблица 1. Условные обозначения и единицы измерения

Обозна
чение

Наименование величины Единицы
измерения

А Площадь поперечного сечения м2
Ав Площадь основания м2
As Площадь боковой стенки м2
F Сила Н
F , Выталкивающая сила Н
F B Сила, действующая на дно н
Fa Вес н
F s Сила, действующая 

на боковую стенку
н

Vf Объем вытесняемой жидкости м3
£ Ускорение свободного падения

(9 = 9 81) м/с2
h Глубина жидкости м
m f Масса вытесняемой жидкости кг
P Давление Па = Н/м2
P Плотность кг/м3

Рис. 2. Гадростзтичеснии пресс:
F  -с и л а , А -  площадь поперечного сечения -

F,
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Гидромеханика
Основные принципы
И деальная ж и д ко с т ь  -  несж им аем ая и не
вязкая, Это означает, что в ней отсутствую т 
напряж ения сдвига , а давление на элем ент 
ж и д ко с ти  действует одинаково  по всем на
правлениям . О днако ф а кти че ски , если про
исходит деф ормация, вызванная смещ ением 
элементов ж и д ко сти , в ней до лж н о  преодо
леваться сопротивление  (ри с. 1). Результи
рующ ее напряжение сдвига определяется по 
ф орм уле Ньютона:

Коэф ф ициент пропорциональности  //. назы 
ваемый динам ической  вязкостью , в больш ой 
степени зависит от температуры. На практике  
часто используется кинем атическая вязкость

так как ее м о ж н о  очень л е гко  определять 
с пом ощ ью  капиллярного  вискозим етра.

Поток без турбулентности, в котором  смежны е 
слои ж идкости  движутся раздельно и парал
лельно  д р у г др угу , и которы й  в основном  
определяется вя зкос тью , называется л ам и
нарным. Если скорость потока превышает не
кое предельное значение, в см е ж н ы х слоях 
начинают образовываться водовороты, и по
то к  становится турбулентны м. Кроме скорости 
потока, переход ламинарного потока в турбу
лентный такж е зависит от числа Рейнольдса:

п  _  p L v  _  L v  
Л с  “  г / “  v  ■

При д в и ж е ни и  потока  по трубе  величина L  
в данной ф орм уле приним ается за диаметр 
трубы . П оток в трубе становится нестабиль
ным или турбулентны м при R c > 2300.

П оскольку  при движ ени и  газового  потока  
с ни зко й  скоростью  (меньш е скорости  звука  
в 0 ,5 раза и ни ж е ), сж атие  незначительно , 
такой  поток приним ается за течение н е с ж и 
маемой ж идкости .

Таблица 1. Условные обозначений и  единицы  
измерения

Обозна Наименование величины Единицы
чение измерения

А Площадь поперечного 
сечения

м2

F Сила Н
F a Выталкивающая сила Н
F * Сила сопротивления Н
L Характерная длина элемента 

потока
м

Q Объемная скорость потока м3/с
К Число Рейнольдсаг -

' • Коэффициент аэродинамиче
ского сопротивления

-

d Диаметр м
И Ускорение свободного 

падения (д «  9,81)
м/с2

h Высота м
in Масса кг
in Массовый расход кг/с
Г Давление Па = Н/м2
г Толщина м
V Скорость потока м/с
a Коэффициент сужения потока -
V Динамическая вязкость Па с = И с/м2
Н Коэффициент вытекания -
V Кинематическая вязкость м/с2
Р Плотность кг/м3
(Р Коэффициент скорости -
т Напряжение сдвига Н/м2

Рис. 1 Напряжение сдвига в жидкости: 
г  -  напряжение сдвига, 
v  -  скорость потока, 
h -  высота,
F  -  сипа
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Основные уравнения 
гидромеханики
Наиболее ва ж ны м и  в ги д р о м е ха ни ки  явля
ются уравнения неразры вности и Бернулли. 
Этими основны ми уравнениями описы ваю тся 
законы  сохранения массы и энергии  в потоке 
ж идкости .

Уравнение неразрывности
При установивш ем ся состоянии удельны й 
массовый расход, в соответствии с законом со
хранения массы, должен быть одинаковы м при 
лю бом поперечном сечении потока (рис. 2):

m = p .4 y V  1 = p A 2v 2 = const.

Д ля не сж и м ае м ы х ж и д ко с те й  ( р  = c o n s t) ,  
объ ем ны й расход  долж ен  бы ть та кж е  по 
стоянным:

0  = /1 ,и ,  = A 2v 2 = const.

Уравнение Бернулли
Из уравнения неразры вности  следует, что 
меж ду Л ,  и имеет место ускорение. В ре
зультате возрастает кинетическая  энергия, 
что сопровождается падением давления р , > 
Р г  (рис. 2). В соответствии с законом  сохра
нения энергии  сумма статического  давления 
р, кинетическо го  давления и геодезического  
давления в потоке  текущ ей ж и д ко сти  явля
ется постоянной. Если не учиты вать потери 
на трение, поток ж и дко сти  в наклонной трубе 
описы вается выражением:

p , + j p u , 2 + p g A ,  = p 2 + ^ p v i + p g h 2 .

Рве 2 Уравнения неразрывности и Ьернуппа
А -  площадь поперечного сечения h  -  высота. 
l» -a a e n tn * t v -  скорость потола

Вытекание жидкости  
из резервуара под давлением
Если соблюдается предварительное условие
о том, что поперечное сечение вы пускного  от
верстия намного меньше размеров резервуара 
(рис. 3 ), то  в соответствии с уравнением не
разрывности скорость V\ пренебрежимо мала. 
Согласно уравнению  Бернулли, скорость вы 
текания равна:

v 2 =  <P)j § ( P t  - P z )  +  2 g h .

Коэф ф ициент скорости  </> учитывает потери. 
Также при определении объемного расхода или 
объема истечения долж но учитываться суж е
ние струи; это сужение определяется коэф ф и
циентом сужения потока а . Объемный расход 
с учетом коэф ф ициента сужения потока равен:

Q = atpA2)j 2 (p, -p2)+2 gh.

Коэф ф ициент ско р ос ти  и ко эф ф и ци е нт  су
ж ения потока часто вы ражаю тся через ко э ф 
ф ициент вы текания ц - с н р  (табл. 2).

Таблица 2. Выпускные отверстия

шж
* I § *0 о

и 
* ■

1.0

IlfКие

1 3. 
|  1
I?
5 1

£
5а

097 061-0 64 059
062

11г
0 97
099 ГО 097

0 99

щ

 ̂
о* 

о 
о

04 06
У
II 1 П

0.82
0,97

087 0 90094 1 0
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Сопротивление тел, находящихся 
в потоке жидкости

Сила сопротивления те ла (на пр и м е р ,кузова ), 
по груж енного  в поток ж идкости , равна:

F w  =  j C v, A p  V2,

где А  -  площ адь поперечного сечения тела, 
на которое  воздействует п о то к ж и д ко с ти ; 
с „  -  ко эф ф и ци е нт  гидр о ди на м и че ско го  со 
противления, зависящ им  от ф орм ы  тела, на
ходящ егося в потоке ж идкости .

П оскольку  точно  рассчитать сопротивление 
потоку даже просты х тел очень сл ож но , со
противление  п о то ку  обы чно определяется 
эксперим ентальны м  путем. Если размеры тел 
больш ие, то  изм ерения проводятся на м ас
ш табны х м оделях. И з-за  ге ом е тр и ч е ско го  
подобия величины  эн ер ги и  (ки не ти че ска я  
энергия, работа трения) в исходном  и см оде
л ированном  потоках до л ж н ы  бы ть пр о по р 
циональны. Эта пропорциональность обозна
чается числом  Рейнольдса.

В основном , два потока в гидродинам иче
ских вы раж ениях одинаковы , если их числа 
Р ейнольдса  равны . П о с ко л ь ку  что даж е 
сл ож ны е  ге ом е тр и че ски е  тела состоят из 
просты х базовых ф игур , обтекаемые поверх
ности м огут быть смоделированы  с и спользо 
ванием таких ф игур , показанны х в табл. 3.

Таблица 3. Коэффициент гидродинамического 
сопротивления c\v
Форма тепа'
L -  длина: t -  толщина. 
Rv -  число Рейнольдса

C-.j

Круглая пластина

- I

1,11

Тарелка 1.33

Сфера

___ _ / ' Л  Я ,  < 200000
' w '  Д.. > 250000

0 ,4 7
0 ,20

Узкое те 
! / / «  6

ло вращения 

♦

—  L — 1

0 ,05

Длинный цилиндр

— * /  К <  2 00000  
— ► /  /  R* s 450000

-  6 /

1 ,0
0 .35

Длинная 
L tt  -  30

пласгина

Rc -  500000  
— /  Rt  - 2 0 0 0 0 0  

,
L У

- t  !
---------- L------------- !

0 78 
0 ,66

Длинное 
U t  = 18 
Ui ~  а 
L i t *  5 
L i t = 2

крыло 
R , -  10е 
/ ? , - 10 6 

106 
/? , -  2 1 0 ь

0,2
0,1
о.оа
0.2

♦ "  *  

-  L  -

С писок литературы
[1 ] Воде, А /  Technische M echanik. 
V iew eg+T eubne rV e rlag , 2009.
[2 ] B oh l, W .; E lm e n d o rf W .: T e ch n isch e
Str m ungslehre. Vogel-Verlag, 2008
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Термодинамика
Энтальпия (теплосодержание)
Э нтальпия (теплосодерж ание) Q, -  это к о 
личество  теплоты , в которое  преобразуется 
твердое , ж и д ко е  или га зо о б р а зн о е  тело 
массой т  и удельной теплоем костью  ср при 
определенной температуре Т.

Q, =  с „ т  Т =  c „ V  р Т .

Таблица 1. Условные обозначения и единицы 
измерений

Обозна Обозначение Единицы
чение измерения
А Площадь поперечного сечения м2
с Удельная теплоемкость 

ср -  при изобарическом про
цессе (постоянное давление), 
cv -  при изохорическом про
цессе (постоянный объем)

Дж/(кг К)

к Коэффициент теплопередачи Вт/(м2 К)
m Масса кг
Р Давление Па = Н/м2
0 Теплота Дж
б , Энтальпия (теплосодержание) Дж
Q Тепловой поток dQ /dt Вт
Rm Молярная газовая постоянная 

= 8,3145 (постоянная для всех 
газов)

Дж/(моль-К)

К Удельная газовая постоянная 
R , =R  „ t/М
(ММ -  молекулярная масса)

Дж/(моль-К)

S Энтропия Дж/К
S Расстояние м
Т Термодинамическая темпера

тура
К

Л Т Разность температур 
= Г , -  т2
Г, -  более высокая температура, 
Т2 -  более низкая температура

К

V Объем м3
V Удельный объем м3/кг
W Работа Дж
( Время с
a Коэффициент теплоотдачи 

а„ -  наружный, 
а, -  внутренний

Вт/(м2 К)

£ Коэффициент излучения -
X Теплопроводность Вт/(м К)
Р Плотность кг/м3
о Постоянная Стефана- 

Больцмана 
= 5,6704 10-8

Bt / ( m 2K j )

Пересчет не допускаем ы х к  употреблению  
единиц изм ерения :
1 кк а л  (к и л о к а л о р и я )  = 4186,8  Д ж  =  4,2 кД ж ;
1 кк а л /(М 'Ч 'Г р а д ) = 1,163 Вт/(м-К).

Теплопередача
Сущ ествуют три ф орм ы  теплопередачи:
-  теплопроводность -  способность твердого, 

ж идко го  или газообразного тела переносить 
тепло:

-  конвекция -  теплота, переносимая движущ и
мися частицами ж идкого  или газообразного 
тела. При свободной конвекции характер 
движения частиц вызван неоднородностью 
среды; при вынужденной конвекции движе
ние частиц поддерживается искусственно;

-  тепловое излучение -  передача тепла от 
одного тела к другом у благодаря испуска
нию и поглощ ению  электромагнитны х волн.

Теплопроводность
Тепловой поток, распространяю щ ийся в теле 
с постоянной площ адью  поперечного сечения 
А  м ежду двумя параллельными плоскостям и 
п о п е р е ч н о го  се че ни я , р а с п о л о ж е н н ы м и  
на расстоянии s ,  при разности  температур 
Д7" =  Т , -  Тг равен:

Q  = ^ A  А Т .

Тепловое излучение
Б езвоздуш ное  пространство  и воздух про 
ницаемы для теплового  излучения. Твердые 
тела и больш ая часть ж идкостей  для тепло
вого  излучения непроницаем ы , такж е  ка к  и 
различны е газы в определенных диапазонах 
длин волн.

Тепловое излучение, исходящ ее от поверх
ности площ адью  А  при температуре Т, равно:

Q  = e o A Т " ,

где о -  5 , 6 7 - 10~8 В т / ( м 2 К 4) -  постоянная 
излучения абсолютно черного тела; с  -  коэф 
ф ициент излучения поверхности (см. табл. 2).

Теплопередача через стену
Тепловой поток, проходящий через стену пло
щадью А  и тощиной v при разности температур 
А Т  равен.

Q  =  k А  А Т .

Коэф ф ициент теплопередачи к  вычисляется 
из ф орм улы  (а, и а а см. табл 3)
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Таблица 2. Коэффициент излучения е
в области температур 300 °С (573 К)

Абсолютно черное тело 1,00
Алюминий необработанный 0,07
Алюминий полированный 0,04

Лед 0,90
Эмалевая краска, белая 0,91

Стекло 0,93
Чугун шероховатый, оксидированный 0.94
Чугун обточенный 0,44
Дерево гладкое 0,90
Известковый раствор, шероховатый,
белый
Медь оксидированная 0,64
Медь полированная 0,05
Латунь матовая 0,22
Латунь полированная 0,05
Никель полированный 0,07

Масло 0,82

Бумага 0,80
Фарфор глазированный 0,92
Сажа 0,93
Серебро полированное 0,02
Сталь матовая, оксидированная 0,96
Сталь полированная, без масла 0,06
Сталь полированная, с маслом 0,40
Вода 0,92
Кирпич 0,93
Цинк матовый 0,23
Цинк полированный 0,05
Олово полированное 0,06

Сопротивление теплопроницаемости
С опротивление теплопроницаем ости  сум м и 
руется из сопротивлений  теплопроницаем о
сти отдельны х слоев стены (см. табл. 4):

Л — — Л?- 
л - 1Т +  5  +  ' "

Таблица 3  Коэффициент теплоотдачи a
(конвекция + излучение)
Вид материала, поверхности a , и <7Э,
стен и т д. Вт/(м2 • К)
Естественное движение воздуха
в закрытой комнате.
у поверхностей стен 8
с внутренней стороны окон 8
с наружной стороны окон 11

Естественное движение
воздуха от полов и потолков,
снизу вверх 8
сверху вниз 6

Принудительное движение
воздуха на плоскую стену.

при средней скорости ветра
и- = 2 m/s 15

Вода, поступающая на плоскую
стену:

спокойная 500-2000
льющаяся 2000-4000
бурная 2000-6000

Таблица 4. Сопротивление теплопроницаемости 
воздушных слоев s /X
(теплопроводность + конвекция + излучение)
Расположение Толщина Сопротивление
слоя воздуха слоя теплопроницаемости

воздуха, s/Л,
мм м2 К/Вт

Вертикальный 10 0,14
слой воздуха 20 0,16

50 0,18
100 0,17
150 0,16

Горизонтальный
слой воздуха
тепловой поток, 10 0,14
поступающий 20 0,15
снизу вверх 50 0,16
Горизонтальный
слой воздуха
тепловой поток, 10 0,15
поступающий 20 0,18
сверху вниз 50 0,21

Абсолютно черное тело тому, ко гда  о но  нагревается, то  излучает м ак-
«А б со л ю тно  черное  тело» п о гл о щ а ет  все симальное количество  света, которое м ож ет 
падающ ее на него тепловое излучение; поэ- выделить тело
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Законы термодинамики

Первый закон термодинамики
Э нергия не возникает из ничего  и не ис

чезает бесследно. Энергия м ож ет лиш ь пре
образовы ваться в другие  виды энергии , на
пример, тепловая энергия -  в м еханическую . 
В зам кнутой  системе энергия является посто
янной. Система считается зам кнутой , если не 
происходит перехода вещества в нее и за ее 
пределы , т.е. если масса систем ы  остается 
постоянной. Исходя из этого , м ож но принять 
следую щ ую  ф орм улировку : в зам кнутой  си 
стеме сум м а всех изм енений ее внутренней 
энергии равна нулю.

Второй закон термодинамики
Все естественны е и и скусственны е  пр о 

цессы преобразования энергии  необратимы , 
т.е. они не полностью  обратимы. Так, теплота 
не м ож е т по лностью  превращ аться в д р у 
гой вид энергии, например, в м еханическую  
эн ер ги ю , им енно поэтом у энергия, которая 
м ож ет быть преобразована в м еханическую  
э н е р ги ю , все гда  м еньш е  те о р е ти ч е ско го  
опти м ум а. С ледовательно , все процессы , 
связанны е с трением, необратимы . Теплота, 
со гла сно  втором у за ко н у  те р м о д и н ам и ки , 
в естественны х усл овиях не м ож ет переда
ваться от тела с более низкой  температурой 
к телу с более вы сокой температурой.

Энтропия
Э нтропия -  мера теплообмена м еж д у двумя 
телами. Она не является непосредственно и з 
меряемой величиной, как давление или тем 
пература; оценивать м ож но  только  изм ене 
ние энтропии. Энтропия, по словам Л ю двига  
Больцм ана (18 7 7 ), м ож е т та кж е  интерпре 
тироваться ка к  вероятность распределения 
м олекул  двух  газов . В за м кн уто й  систем е 
изм енение  э н тро пи и  и д еального , о бр а ти 
м ого  процесса равно нулю. О братим ы м  на
зывается процесс, которы й м ож ет без потерь 
возвращ аться к своему первоначальному со 
стоянию . П ротивополож ны  таком у процессу 
необратим ы е процессы , которы е  встреча
ю тся в те хно л о ги и  (наприм ер , процессы , 
связанны е с трением , теплоп роводим остью  
или см есеобразованием ). С ущ ествую щ ие в 
реальном  мире необратимы е процессы  об
наруж иваю т увеличение энтропии . П оэтому 
энтропия по дход и т для описания явлений, 
со пр о во ж да ем ы х потерям и на трение. Еще 
одним  примером процессов, свя за нны х стр е -

нием, являются попы тки Д ж ейм са  Прескотта 
Д ж о ул я  увеличить температуру в сосуде за 
счет исп ол ьзо ва ни я  м еш алки , однако  это 
необратимы й процесс. Передача тепла воз
м ож на только  от горячего предмета к холод
ному, а не наоборот. Ф еномен потерь (напри
мер, потерь течения, связанны х с вязкостью ) 
при дросселировании  или при см еш ивании 
двух ж идкостей , движ ущ ихся без расслоения 
и диф ф узии , объясняется энтропией.

Энергия
Наиболее ва ж но й  ф о рм о й  эн ер ги и  в тер 
м о д и н а м и ке  является тепловая эн ер ги я . 
С ущ ествую т та кж е  другие  ф орм ы  энергии , 
наприм ер, ки не ти че ска я , эл ектр и че ска я  и 
химическая.

Эксергия
Эксергия -  это энергия, равная максимально 
полезной работе, которая м ож ет быть совер
ш ена при переходе из данного  состояния в 
состояние равновесия с окружаю щ ей средой. 
Ф актическая доля эксер гии  понижается из-за  
потерь (на передачу тепла, трение, хим иче 
ские реакции, процессы перемеш ивания).

Анергия
С оответственно, анергия обозначает часть 
энергии, которая не м ож ет быть превращена 
в работу. Энергия, таким  обр а зом ,с ос тои т  из 
эксергии  и анергии.
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Изменения состояния идеального  
газа

Д ей ств и тел ьны е  и зм ен е ни я  объем а, д а в 
л ения или тем пературы  га зо в  зам еняю тся  
упрощ енной  м оделью  изм енений  состояния 
и д е а л ьн о го  га за  или  а п п р о кс и м и р у ю т с я  
по сл ед овател ьностью  и зм ен е ни и й  с о сто я 
ния и деального  газа. П р и кла дн ой  интерес 
представляю т и зо хо рн ы й  (пр и  постоянном  
объеме), изобарны й (при  постоянном  давле
нии), изотерм ический  (при  постоянной тем 
пературе) и адиабатический обратимы й (без 
обмена теплоты ) процессы . А диабатический 
обратим ы й процесс часто используется при 
бы стры х изм енениях состояния.

В Таблице 5 приведены  данны е для иде~ 
а л ьн ого  газа и за м кн у то й  систем ы , масса 
ко то р о й  остается п о сто ян но й . Расчет вы 
полненны х работ производится с и сп ол ьзо 
ванием интеграл fp d V .  Подведение и убы ва
ние теплоты  являю тся следствием  первого  
закона  те рм одинам ики , энтропия -  второго  
закона.

С писок литературы
[1 ] S tephan , P.; S chabe r, К.; S tephan , К.; 
M a y in ge r, F.: T h e rm o d yn am ik . 17th  E d ition  
Volum e 1, S pringer 2007.

Таблица 5. Изменение состояния идеального газа

Процесс
изменения
состояния

Диаграмма состояния Уравнения
V -  объем; р  -  давление;
Г-температура,
S -  энтропия, Q k  -  изменение теплоты; 
Wn  -  работа; 
к  -  показатель адиабаты,
R -  газовая постоянная

Изохорный
2 0/

/

V = Vy =  V2 -  const
р \/р 2 =  7\ IT 2 
0 ,2 =  f K ( n - T , )  
W ,2 =  О

Изобарный р  =  р Л д  р 2 =  const
V i/V 2 =  Г ,/7*2 

У , 2 = (?2 -  Т,) 
tV ,2 = p (V 2 -  V,)

Изотермиче
ский

Т  =  ТЛ = Т2 =  const
Р \ У\ = Р 2 ^ 2
Q 12 = -Рл  *'1 In ( /V /> i)  
W ]2 = - p \  V\ in  ( p 2/p i)

Адиабатиче
ский обрати
мый

0 1 t
O I

\ K .
\

\ f e

\ 2 .
0 2 S 2

I

Энтропиям - -

.S' =  S] = S2 =  const 
P \ V f  =  P2 V f  
V2n \  = (T ,/T 2)1/(1 - K) 
T2n \  =  [p 2lp \ \ h 1|"’ 
V 't  *  0

A  /'-HIS)
Объем V



60 Основные принципы физики

Электротехника

Электромагнитны е поля

В эл ектротехнике  рассм атриваю тся эл екто - 
м агнитны е поля и их действие. Эти поля вы
зываются электрическими зарядами (в каждом 
случае состоящ им и из м ножества элементар
ны х электрических зарядов). В ф и зи ке , при 
рассм отрении совокупности  эл ектрическо го  
и м агнитного  полей, не установлено, что яв
ляется причиной , а что следствием. Статиче
ские  заряды  создаю т электрическое  поле, в 
то время как д виж ущ иеся заряды -  магитное. 
Взаимосвязь электрического  и м агнитного по
лей со статическими и движущ имися зарядами 
описы вается уравнениями М аксвелла [1 ].

Присутствие поля обнаруживается благо
даря его си л овом у воздействию  на другие  
эл ектрические  заряды . Сила, во зде й ствую 
щая на то чечны й  эл е ктр и че ски й  заряд  Q  
в эл е ктр и ч е ско м  поле, назы вается силой  
Кулона. Она вы зы вает отталкивание  м еж д у 
одноименны ми зарядами и притяжение между 
разноименными. Сила, возникающ ая в вакууме 
м еж ду двумя точечны ми электрическим и за
рядами Q , and Q t  при расстоянии а м еж ду 
ними, равна:

е . б г
4псойг '

где ^0= 8 ,854 10“ 12Ф /м  -  электрическая по
стоянная, такж е  называемая диэлектрической  
проницаем остью  вакуума.

Сила, воздействую щ ая на заряд, д в и ж у 
щ ийся в м агнитном  поле, называется силой 
Л оренца. Она ж е  является причиной  взаим о
действия двух параллельны х проводников, по 
которы м  протекаю т то ки  / ,  и / 2. Сила притя
жения в вакууме м еж ду двумя параллельными 
проводниками длиной /, расположенными друг 
от д руга  на расстоянии а , равна:

2-па *

где ^ 0= 1,257 1СГ6 Гн/м -  магнитная постоян
ная, такж е называемая м агнитной проницае
м остью  вакуума.

Электрическое поле
Сила, действующ ая на статический электри 
чески й  заряд, указы вает на наличие э л ек

тр и ч е ско го  поля. Э лектростатическое  поле 
описы вается ниж еследую щ ими величинами.

Электрический потенциал <р{Р) и напряжение V
Электрический потенциал <р(Р) в точке Р -  мера 
работы ,требуем ой для переноса заряда Q из 
исходной точки  в то чку  Р:

Напряжение U - это разность потенциалов (от
носительно некоторой исходной точки) между 
двумя точками Р. и Р2:

£ /= р ( Р , )  — ?>(Р2) .

Напряженность электрического поля Е
Н а пр яж е нно сть  э л е ктр и ч е с ко го  поля Е  в 
точке  Р зависит от ее полож ения в зоне  дей 
ствия заряда. Она описы вается м аксим ум ом  
градиента потенциала в точке  Р. Н апряж ен
ность эл ектр и че ско го  поля в точке , располо
женной  на расстоянии а от полож ительного  
точечного  заряда Q h  равна:

E - — V—
4л с 0а 3 '

Вектор напряж енности  эл ектрическо го  поля 
направлен от полож ительного  точечного  за
ряда Q ,. На положительны й заряд Q 2 в точке Р 
в том же направлении, что и вектор напряж ен
ности электрического  поля, действует сила:

f = q 2e .

Электрическое поле и вещество
Электрическое поле в поляризованном  (диэ
лектрическом ) материале создает электриче
ский  диполь (состоящ ий из полож ительного  и 
отрицательного зарядов ± Q ,  расположенны х 
на расстоянии а : произведение Q  а  называется 
дипольны м  м ом ентом ). Д ипольны й момент в 
единицу объема называется электрической по- 
ляризованностью  М .  Электрическое смещение 
D ,  означающ ее плотность электрического  по 
тока  смещ ения, определяется по ф ормуле:

D = c Е = с0£ , Е = с0 Е + М  ,

где с  = i:a-i:r -  диэлектрическая постоянная; 
к0-электрическая постоянная(диэлектрическая 
проницаемость вакуума); к , -  диэлектрическая
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постоянная (относительная диэлектрическая 
проницаемость). Для воздуха е, =1; другие вели
чины см. в разделе «Изоляционные материалы».

Параметр

w e = ^ E D

называется плотностью  энергии  эл ектриче 
ского  поля. При ее ум нож ении на объем полу
чаем электрическую  энергию  электрического  
поля W e.

Конденсатор
Конденсатором называется устройство, состоящее 
из двух металлических тел (электродов), разде
ленных между собой диэлектриком. При прикла
дывании к конденсатору напряжения, электроды 
заряжаются одинаково сильно, но разноименно. 
Полученный в результате заряд Q  равен:

Q  =  C U ,

где С  -  емкость конденсатора. Она зависит от 
геом етрической ф орм ы  электродов, расстоя

Таблица 1. Условные обозначения и единицы измерения
(Дополнительные условные обозначения и единицы измерения -  в тексте}

Обо Наименование Единицы Обо Наименование Единицы
значе величины измерения значе величины измерения
ние системы СИ ние системы СИ
А Площадь М2 S Коэффициент стоячей -
a Расстояние м волны
В Магнитная индукция Тл = Вб/м2 = В c/v2 и Напряжение V
С Электрическая емкость Ф = Кл/В V Магнитное напряжение А
D Электрическое смещение Кл/м2 W Работа, энергия Дж = Вт с
Е Напряженность электриче В/м

Weского поля Энергия электрического Вт-с
F Сила н поля
/ Частота Гц w m Энергия магнитного поля Вт-с
G Электрическая проводи

мость
См = 1/Ом we Плотность энергии элек

трического поля
Вт-с/м3

G Коэффициент усиления ан
тенны

ДБ w'm Плотность энергии магнит
ного поля

Вт-с/м3

Н Напряженность магнитного А/м W Число витков -

/
поля z Полное сопротивление Ом
Сила тока А

J Магнитная поляризован- Тл a Геометрический угол 0 (градус)
ность E Диэлектрическая постоян Ф/м = Кл/(В м)

к Электрохимический экви кг/Кл (обычно при ная
валент меняется г/Кл) *0 Электрическая постоянная

L Индуктивность Гн = Вб/А = В • с/А = 8,854 • 10 2 Ф/м
/ Длина м £r Относительная диэлектри -
М Электрическая поляризо- Кл/м2 ческая проницаемость

ванность A Длина волны м
Р Мощность Вт = В А 0 Магнитодвижущая сила АЛ. Полная мощность В А

Гн/м = В-с/(А м)Г \ Реактивная мощность вар = В А V Магнитная проницаемость
0 Количество электричества, 

электрический заряд
Кл = А ■ с Vo Магнитная постоянная 

= 1,257 10-6  Гн/м
ч Площадь поперечного сече м2 Относительная магнитная -

R
ния проницаемость

Ом м=1060м мм2/мЭлектрическое сопротивле
ние

Ом = В/А p Удепьное электрическое 
сопротивление

Т Температура К a Удепьная электропровод 1/(0м-м)
г Время г ность (=1 /р) = 10"®м/(0м мм2)
'■ Радиус м Ф Магнитный поток Wb = Vs
г Отражательная способ - <P Угол смещения фазы ° (градус)

S
ность
Плотность энергии элек Вт/м2 И Р ) Потенциал в точке Р В

тромагнитного поля O) Угловая частота (= 2 тт / ) Гц
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ния м еж ду ними и диэлектрической  проницае
мости диэ ле ктри ка . В таблице 2  приведены  
е м ко сти  для разны х ти по в  конденсаторов и 
проводников с разны м расположением . 
Емкость конденсаторов при последовательном 
и параллельном соединении определяется по 
ф ормулам:

1 = 4 г + 4 -  (последовательное соединение, 
С и »  с ,  С2 р и с 1  а);

C,otai = C t + С 2 (параллельное  соединение , 
рис. 1, Ь).

На рис. 2  показан пл оский  конденсатор, со 
сто ящ и й  из двух  вставленны х д р у г  в друга  
конденсаторов, пластины которы х соединены 
параллельно и действую т ка к  электроды .

Энергия заряж енного  конденсатора (с  за
рядом Q , напряжением U, емкостью  С ) равна:

W = \ Q U = ^  = \ C U 2 .

Постоянный электрический ток 
и напряжение постоянного тока
Д вижущ иеся заряды создаю т электрический 
ток, которы й характеризуется силой тока  / ,  
измеряемой в амперах. Для постоянного тока 
его направление и сила не зависят от времени. 
Электрическая система автомобиля, питается, 
с  другой  стороны, напряжением постоянного 
тока, которое также не зависит от времени. При 
этом электрический ток, протекающий в цепях 
системы  электрооборудования автомобиля, 
обычно зависит от времени. Во многих случаях 
зависимый от времени электрический ток, как на- 
п ример постоянный ток, м ожет быть управляем.

Направление электрического  тока 
и его измерение
Направление эл ектр и че ско го  то ка  о т  по ло 
ж ительного  полю са источника тока  к  отрица
тельному обозначается как положительное (в 
действительности электроны  перемещ аются 
от отрицательного полюса к  положительному).

Рис. 1. Соединение конденсаторов;
а -  последовательное соединение, 
b -  параллельное соединение

С , С2

о -------

с , С2

о —

Рис. 2. Устройство плоского конденсатора

Таблица 2 Емкость С для проводников разного расположения

Плоский конденсатор f r . f o относительная диэлектрическая проницаемость
с «-параллельными С  = п количество пластин
пластинами А

a
площадь поверхности одной пластины 
расстояние между пластинами

Параллельные 
проводники 
(двухпроводная линия)

С = JT Сг £,) / 1 длина двухпроводной линии 
расстояние между проводами 
радиус сечения провода

a
г

Коаксиальные
провода(цилиндрический
конденсатор)

С’ = 2тт С\ £,> 1 
l n ( / 2/ / ‘i)

I
>2.

длина провода 
радиусы сечения провода, 
где г2 > #-1

Провод, висящий
с = 2 j t  f r  с» I 1 длина провода

над землей
и a расстояние от провода до земли

г радиус сечения провода

Шар по отношению к 
удаленной поверхности с = 4ТТ f r  С<> г г радиус шара
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Измерение электрического тока производится 
амперметром (А), включенным в электрическую 
цепь последовательно; напряжение измеряется 
вольтметром (V), подключаемым параллельно 
тем точкам  электрической цепи, напряжение 
между которы ми надо измерить (рис. 3).

П ринятое  направлени е  эл е ктр и ч е с ко го  
тока  и напряж ения показы вается стрелкой . 
В соответствии с этой ориентацией, напря
ж ению  и электрическом у то ку  присваивается 
знак. В случае полож ительного  напряж ения 
и э л е ктр и ч е с ко го  тока , стрелка  указы вает 
направление от полож ительного  полю са (+) 
к отрицательном у ( - ) .

Закон Ома
З акон Ома описы вает за ви си м о сть  м еж д у 
напряжением  U  и силой тока  /  в тверды х и 
ж и д ки х  электрических проводниках:

U = R I .

К оэф ф ициент пропорциональности  R  назы 
вается ом ическим  сопротивлением , которое 
измеряется в Омах (Ом). Величина, обратная 
сопротивлению, называется электрической про
водимостью G, измеряемой в Сименсах (См):

Омическое сопротивление
Омическое сопротивление материала зависит
от его вида и размеров. Для твердого провода:

p - P ' - . L
Ч Ч а  '

где р  -  удельное сопротивление, О м-мм2/м ; 
а  =И р  -  эл ектр о пр о во дно сть , м /(О м -м м 2); 
/ -д л и н а  провода, м; q - площадь поперечного 
сечения провода, м м 2.

Для трубы (изнутри наружу):

где /  -  длина трубы , м; г 2, г ,  -  наруж ны й и 
внутренний радиусы трубы , м.

Сопротивление металлов с повы ш ением тем 
пературы увеличивается:

Д Т= Л 20[1 + а ( Т - 2 0  ° С ) ] ,

где
Л т -  сопротивление при температуре Т\
R m - сопротивление при температуре 2 0 °С; 
а -т е м п е р а т у р н ы й  коэф ф ициент,
[1 /К ] И 1 /° С ]) ;
Г -т е м п е р а т у р а , [°С].

Работа и мощность
В резисторе, через которы й проходит эл ек
трический  ток, соверш ается работа, которая 
за время f преобразуется в теплоту или д ругой 
вид энергии (с о м ическим  сопротивлением  R, 
напряжением  U и силой т о к а /) :

W = U I t = R I 2 t .

При этом м ощ ность равна:

P = U I = R I 2 .

Законы Кирхгофа
Первый закон: закон электрического тока 
Для каж дой точки  (узла) разветвления сумма 
втекаю щ их эл ектрических токов равна сумме 
вы тека ю щ и х из этой  то ч ки  э л е ктр и че ски х  
токов.

Второй закон: закон напряжения 
Д ля лю бого  зам кнуто го  контура разветвлен
ной цепи сумма всех падений напряж ений  на 
участках цепи равна сумме электродвиж ущ их 
сил источников в этом контуре.

Рис. 3. Измерение электрического тока 
и напряжения:
R -  потребитель,
А -  амперметр, включенный последовательно, 
V -  вольтметр, включенный параллельно
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Электрические цепи постоянного тока
Цепь с потребителем

£ /= ( Л а + Д , ) /  (рис. 4), 

где
й а-  омическое сопротивление потребителя; 
R , -  сопротивление линии.

Цепь заряда аккумуляторной батареи

U - U 0 =  (RV + R , ) I  (рис. 5),

где
U  -  напряжение сети;
[ / 0 -  напряжение на батарее при разом кну

той цепи (электродвиж ущ ая сила);
/?. -  добавочное сопротивление;
R, -  внутреннее сопротивление батареи.

Условие заряда: U > U 0 (напряж ение  заряда 
больше, чем напряжение на батарее при разом
кнутой цепи).

Рис. 4. Цепь с потребителем:
U  -  напряжение;
1 -  сипа тока;
R-. -  сопротивление потребителя; 
Я, -  сопротивление линш

г  я .

С -----------------------------------------------------------

Рис. 5. Цепь заряда аккумуляторной батареи:
U  -  напряжение сети,
U0 -  напряжение на батарее при разомкнутой цепи, 
Rv -  добавочное сопротивление,
R , -  внутреннее сопротивление батареи

о— **— [ ID—~ { —*v ft, ♦

с---------

Последовательное соединение резисторов

^ to ta l =  ̂ l + ^ 2  (РИС. 6),

U = U i  +  U 2 .

В обоих резисторах -  одинаковая сила тока  /  
(первы й закон  К ирхгоф а).

Параллельное соединение резисторов

^  = Р +  я  или G total= G \ +  G 2 .
,vtoiai Л 1 л 2

/ = / ,  + / 2; (рис. 7).

Напряжение U на всех резисторах о динаково 
(второй  закон К ирхгоф а).

Измерение сопротивления 
Сопротивление можно установить измерением 
электрического тока или напряжения, а также не
посредственным измерением с использованием 
омметра или измерительного моста. Измеритель
ные мосты используются, например, в датчиках 
давления -  при подключении тензодатчиков.

Ш и р о ко  используется четы рехпроводны й 
м етод  изм ерения сопротивления , особенно

Рис 6 Последовательное соединение резисторов:
U  -  напряжение;
I  -  сила тока;
R -  сопротивление

Рис. 7 Параллельное соединение резисторов:
U  -  напряжение,
I  -  сила тока,
R -  сопротивление
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м алы х значений (рис. 8). Для то го  чтобы пре
дотвратить по греш ность  из-за  влияния пере
ходного сопротивления в точках подклю чения, 
использую тся две пары проводов. По одной 
паре на измеряемое сопротивление подается 
небольш ой эл ектр и че ски й  то к . С по м ощ ь ю  
др уго й  пары  с и зм еряем ого  сопротивления 
на вольтметр подается падение напряжения. 
При подсоединении проводов к  выводам и з
м еряем ого  двухполю сника  токовы е  провода 
не касаю тся проводов напряж ения , та к  что 
переходные сопротивления в местах контактов 
не вклю чаю тся в изм ерительную  цепь.

Переменный электрический ток

Зависим ости , используем ы е при описании 
постоянного электрического  тока  и постоян
ного напряжения, также применимы  в более 
или менее измененной ф орме и к переменным 
электрическому току и напряжению. В частно
сти, закон Ома и законы Кирхгоф а могут при
меняться без изменений.

Заряд и разряд конденсатора
Когда электрический  ток  проходит через ко н 
денсатор, его заряд Q  изменяется:

Таким образом , сущ ествует связь м еж ду си 
лой тока  I  и напряжением  U  на конденсаторе 
ем костью  С:

, d(CU)
' "  л  '

В этом случае сила тока /  подводится к пласти
нам конденсатора, им ею щ им  заряд Q, м еж ду 
которы м и сущ ествует напряжение U.

Примеры (емкость С постоянна с течением 
времени):
-  напряжение постоянного  тока  U:

—> сила т о к а /= 0 ;
-  напряжение начала разряда ( / 0, постоян

ная сила тока  /:
—> напряжение U = U o + lr ,

-  напряжение гарм оническое (сину
соидальное), описываемое ф ормулой 
U = its \n (to t).
—> электрический  ток  косинусоидальны й, 
описы ваемы й ф орм улой 
/= d ) C i i c o s ( < i ) / ) = ( i ) C i i s in ( ( j / + | ! ) .

где < i i - 2 u f  -  угловая частота, зависящ ая 
от частоты  /  , и -  амплитуда  напряж ения ; 
t - a C i t  -  ам плитуда  эл ектр и ч е ско го  тока . 
Действую щ ие значения н ец = / /М !  и /ец = 17'/'2 
такж е использую тся вместо амплитуд.

При протекании через конденсатор пере
м ен но го  (га р м о н и че с ко го ) эл ектр и че ско го  
тока  векторы  эл ектр и че ско го  тока  и напря
ж ения сдвинуты на угол </> = -кгг/2. Это свойство 
иллю стрирует векторная диаграм м а (рис. 9).

На рис. 10 показана  электрическая цепь, 
в ко то ро й  ко нд е нс ато р  заряж ается  через 
сопротивление , установленное со стороны  
источника  напряж ения постоянного  тока  U „ 
(рис. 10), или разряжается через сопротивле

Рис. 8. Четырехпроводное измерение сопротивления:
0  -  напряжение:
1 -  сила тока,
R -  сопротивление.
А -  амперметр, V -  вольтметр

сн>— ( А ) -

Г "I!

?■ Контакт токового провода 
-^Контакт провода напряжения

F= U/l ;

♦■Контакт провода напряжения 
^Контакт токового провода

Рис 9. Векторная диаграмма, конденсатор:
й -  напряжение; 
i  -  сила тока

1i

1 I  -  фп/2

* ?

Рис 10. Процесс заряда конденсатора:
а -  электрическая цепь, 
b -  кривые напряжения и силы тока;
U  -  напряжение,
I  -  сила тока;
R -  сопротивление,
А -  амперметр, V -  вольтметр

( > = " г
< А > ^
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ние. Реш ающ им ф актором  заряда и разряда 
конденсатора  является постоянная времени 
г  шЯС.

Процесс заряда 

U = U 0( 1 - e ' f ) .

Процесс разряда

' * т ' :

и = и 0 е ~ ',

где i / о - напряжение заряда или напряжения 
начала разряда;
/ - з а р я д н а я  или разрядная сила тока;
/о =  U q/R  -  сила тока  начала заряда;

— зарядное или разрядное сопротивление; 
V -  напряжение на конденсаторе.

Зарядны й и разрядны й электрические  токи  
противополож но  направлены.

Рис 11 Петля гистерезиса 
(например, для твердого феррита):
1 -  кривая первоначального намагничивания; 
2 ,3 -  размагничивание;
И  -  напряженность магнитного поля;
В -  магнитная индукция;
J  -  магнитная поляризованность,
Js -  поляризованность насыщения;
В, -  остаточная магнитная индукция;
И св, H cj -  коэрцитивная сила;
H G -  граничная напряженность магнитного поля

Магнитное поле

Магнитное поле образуется движущимися элек
трическими зарядами, токонесущими проводни
ками, намагниченными телами или переменным 
электрическим голем. Магнитное голе проявля
ется в его действии на движущийся электрический 
заряд (сила Лоренца) или в образовании магнит
ных диполей (одноименные полюса отталкива
ются, разноименные полюса притягиваются).

Магнитны е поля характеризуются вектором 
м агнитной  индукции  В . П роводник, находя
щийся под силой тока / ,  создает на расстоя
нии а м агнитную  индукцию , величина которой 
определяется по ф ормуле:

Д = Я , = # v .
2 л я

Эта магнитная индукция притягивает второй 
параллельно располож енны й проводник дли
ной /, по котором у проходит электрический  
ток / 2, с силой

f = b , i 2 i  .

М агнитная индукция м ожет быть определена 
путем измерения напряжения, возникаю щ его  
при изм енении м агнитного  поля в петлевом 
проводнике:

, ,_ d < P  
L dl '

где
с!ф  -  изменение магнитной индукции в пет
левом проводнике ; d t  -  изменение времени.

Магнитная индукция В  находится в следующей 
зависимости с магнитным потоком  Ф ( ц -  пло
щадь поперечного сечения):

ф - В ц .

Зависимость магнитной индукции в вакууме от 
напряженности м агнитного  потока Н  опреде
ляется уравнением:

М агнитное поле и вещ ество
В материальной среде магнитная индукция В тео - 
ретически состоит из двух компонентов Один воз
никает от приложенного поля (р0/ Д  другой -  от 
материальной среды ( J ) (см. также взаимосвязь 
между плотностью электрического смещения 
и напряженностью электрического поля).
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В - Ц а Н + J ,
где J  -  магнитная поляризованность, харак
теризую щ ая вкл ад  м атериальной  среды  в 
м агнитную  инд укцию . Ф и зи че ски  J  обозна 
чает м агнитны й  дипольны й  м ом ент каж дой  
единицы объема и в целом является ф ункцией 
напряж енности м агнитного  поля Я . Для м но
гих м а т е р и а л о в У » № Я и  пропорциональна 
Я . Тогда:

В=р,ц0Н,
где /I ,  -  относительная магнитная проницае
мость; в вакууме -1

Величина

и ' ^ \ В Н

называется плотностью  энергии  м агнитного  
поля. При ее ум нож ении  на объем получается 
энергия м агнитного  поля №т .

В соответствии со значением относительной 
магнитной проницаемости материалы делятся 
на три группы :

Диамагнитные материалы
ц ,  не зависит от напряж енности  м агнитного
поля и составляет менее 1; значения находятся
в диапазоне
( 1 - 1 ( Г 5)<  ; j r < ( 1 - 1 0 - " )
(наприм ер, Ag, Au, Cd, Си, Нд, Pb: Zn, вода, 
органические материалы, газ).

Парамагнитные материалы 
f i ,  не зависит от напряж енности  м агнитного  
поля и составляет более 1 ;значения находятся 
в диапазоне
(1 +10-®)< ^ , < ( 1 4-Ю ^4)
(например, 02 , Al, Pt, Ti).

Ферромагнитные материалы 
У этих материалов магнитная поляризация д о 
стигает очень вы соких значений и меняется в 
зависим ости  от напряж енности  м агн и тно го  
поля Н  нелинейно; та кж е  эти м атериалы  
характеризую тся  ги сте р ези с ом  н а м агн и чи 
вания. Тем не менее, если вы бирается, как 
это принято в электротехнике, соотнош ение 
В  = /i, д ,  / / ,  т о /.I, является ф ункцией Я  и им ею 
щ егося гистерезиса,значения для/<г находятся 
вдиап азоне  102 < / j ,  < 5 ■ 10s 
(например, Fe, Со, Ni, ф еррит).

Петля гистерезиса
Петля гистерезиса  (рис. 11), показы ваю щ ая 
зависим ость м еж ду В  и Я ,  такж е как и м еж ду 
J k H ,  объясняется следую щ им образом: если 
материал находится в немагнитном  состоянии 
(В  = J  = О, Я  = 0), под действием м агнитного  
поля Я  он намагничивается в соответствии с 
кривой  (1). Когда  при некоторой напряж ен
ности м агнитного  поля все магнитны е диполи 
переориентируются, ./достигает состояния по
ляризованное™  насыщения (в зависим ости 
от материала), которая не м ожет больше повы 
шаться. Если Я  уменьш ается, /у м е н ь ш а е тс я  
в соответствии с кривой  (2), которая уж е не 
проходит через нулевую  то ч ку  при Я  -  0, а 
пересекает ось В  или J  в точке  остаточного 
магнетизма В, или J, (в этом случае В, = J,). 
Индукция и поляризованность падают до нуля 
при обратном  направлении поля только  при 
достиж ении напряженности м агнитного поля 
значения Я сВ или Я и . Эта напряженность поля 
называется коэрцитивной  силой.

При дальнейш ем повы ш ении напряж енно
сти поля достигается насыщение поляризации 
в противополож ном  направлении. Если напря
женность поля снова снижается и поле меняет 
направление, то сим м етрично  отрезку кривой
(2) проходит отрезок кривой  (3).

Важнейш ими параметрами петли гистере
зиса являются:
-  поляризованность насыщ ения J %\
-  остаточная магнитная индукция В , (остаточ

ная индукция для Я  = 0);
-  коэрцитивная сила Я сВ (размагничивающ ая 

напряженность поля при В  = 0);
-  коэрцитивная  сила Я си (ра зм а гни ч и ва ю 

щая напряженность поля при J  *  0, имеет 
значение только  для м агнитотверды х ма
териалов);

-  граничная напряж енность поля Н е (до этой 
напряженности магнитотвердые материалы 
остаются стабильны ми);

-  м аксим альная м агнитная проницаем ость 
р т а х  (максимальны й подъем кривой перво
начального намагничивания, имеет значе
ние только для м агнитом ягких материалов);

-  потери гистерезиса (потери энергии в ма
териале в течение одного  цикла перемаг- 
ничивания, соответствую т площ ади петли 
гистерезиса В -Н ,  имеет значение только  
для м агнитом ягких  материалов).
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Ферромагнитные материалы
Ф ерромагнитны е материалы подразделяются 
на м агнитом ягкие  и магнитотвердые. Необхо
дим о подчеркнуть, что воздействию  коэрци
тивной силы подвергаю тся кажды е восемь из 
десяти таких материалов.

Магнитотвердые материалы 
М агнитотверды е материалы имею т вы сокую  
ко эр ци ти вн ую  силу; ее значения находятся 
в области:

j j  -  4 кА  
1 - т

Вместе с этим может возникнуть большое раз
магничивающее поле Я , из-за которого мате
риал теряет свою магнитную поляризацию. М аг
нитное состояние и рабочая область постоянного 
магнита лежат во втором квадранте петли гисте
резиса на кривой размагничивания. На практике 
рабочая точка постоянного магнита никогда не 
леж ит в точке остаточного магнетизма, так как 
из-за саморазмагничивания магнит всегда ис
пользуется в размагничивающем поле, которое 
сдвигает рабочую точку во второй квадрант.

Точка на кривой размагничивания, в которой 
произведение В  Н  достигает максимального 
значения (B  H )mm характеризует максимально 
достижимую энергию в воздушном зазоре. Эта 
величина, в дополнение к остаточной магнитной 
индукции и коэрцитивной силе, имеет важное зна
чение для характеристики постоянных магнитов. 
Важ нейш им и м агнитотверды ми материалами 
для пр о м ы ш л е нно го  прим енения являю тся 
магниты, состоящ ие из AINiCo, ф еррита, FeNdB

(REFe) и SeCo; и х  кривы е  разм агничивания 
(рис. 12) д ем онстрирую т типичны е характери
стики  для отдельны х типов м агнитов.

Магнитомягкие материалы 
М а гн и ю  м ягкие  материалы им ею т н и зку ю  ко 
эрцитивную  силу:

Н с j  < 1 кА /м

и у зкую  петлю  гистерезиса. М агнитная и нд ук
ция приним ает вы сокие  значения (больш ие 
значения / / г) уж е  при небольш их величинах 
напряженности поля, так  чтообы чно  J » / / o  Н, 
то  есть практически  нет необходимости делать 
различие м еж ду кривы м и В (Н )  и J (H ).

М агнитом ягкие  материалы, из-за  вы сокой 
индукции при ни зко й  напряж енности м агнит
ного  поля, прим еняю тся в качестве м агнито- 
проводов. Так к а к  эти материалы показы ваю т 
низкие  потери при перемагничивании (потери 
на гистерезис), они, имея низкую  коэрцитив
ную силу, отлично  подходят для применения 
в переменных м агнитны х полях.

Х арактеристики м ягком агнитны х материа
лов сущ ественно зависят от их предваритель
ной обработки. Механическая обработка повы 
шает коэрцитивную  силу, а петля гистерезиса 
становится ш ире. Во и збеж ание  это го  пр и 
меняется специальны й о тж и г материала при 
в ы соких температурах (магнитны й ф инальный 
о тж и г). На рис. 13 представлены кривы е на
м а гн и чи ва ни я , вы р а ж аю щ и е  за ви с и м о с ть  
В - Н ,  для не ско льки х  важ ны х м агнитом ягких  
материалов.

Рис 1 2 . Кривые размагничивания для различных магнитотвердых материалов:
1 -  AINiCo 52/6, 2  -  REFe 220/140, 3  -  AINiCo 60/11; 4 -  SECo 112/100; 5 -  AINiCo 30/10, 
6 -  SECo70/70p. 7 -  P IC o60/40 ;8 - MnAI, 9 -  магнитотвердый феррит 25/25

I
I

kA /m - 8 0 0 - 6 0 0  - 4 0 0  - 2 0 0

Нагшяженность магнитного поля / /

мТл
1200

1000

8 0 0

6 0 0

4 0 0

200

О
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Потери на перемагничиаание
В таблице 3 даны потери на перемагничива- 
ние Р1 и Р1,5 для индукции в 1 и 1,5 Тл при 
частоте 50 Гц и температуре 20 °С. Эти потери 
состоят из  потерь на гистерезис и потерь от 
вихревых токов. Потери от вихревых токов вы 
зываются напряжением, которое индуцируется 
в сердечнике при изм енении м агнитного  по 
тока . Уменьш ение потерь от  вихревы х то ко в  и 
снижение электрической  проводим ости м огут 
быть вы полнены  за счет применения:

-  сердечника из листа;
-  легированны х материалов (например, ф ер 

росилиция);
-  разделения на гранулированны е частицы  

(порош ок) в области вы соких частот;
-  керам ических материалов (ф еррита).

Рис. 13 Кривые намагничивания для магнитомягких материалов.
1 -  чистое железо; 2 - 7 8  NiFe (пермаллой); 3 - 3 6  NiFe, 4 -  Ni-Zn феррит, 5 - 5 0  CoFe, 6 -  V360-50A 
(электротехническая сталь); 7  -  конструкционная сталь, 8 -  чугун; 9 -  порошковая сталь

Таблица 3. Потери на перемагничивание

Сорт листовой 
стали

Номинальная 
толщина, мм

Потери на перемагничивание В  (для Н  = 10 кА/м), Тл
Р1 Р1,5

М 270 -  35 А 0.35 1,1 2.7 1,70
м 330 - 3 5  А 0,35 1.3 3,3 1,70
М 400 - 5 0  А 0,5 1,7 4,0 1,71
М 530 -  50 А 0,5 2,3 5,3 1,74
М 800 -  50 А 0.5 3.6 8,1 1,77
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Магнитное поле и электрический ток

М агнитное поле создается движ ущ им ся  элек
тр и че ски м  зарядом , то  есть оно образуется 
в о кр у г  п р о во д ни ка  с эл ектр и че ски м  то ко м . 
Направление электр и че ско го  тока  ( ®  -  ток  
течет в страницу, О  -  т о к  течет от страницы ) 
и направление м агнитной  силовой линии  под
чиняю тся правилу буравчика правого  винта. 
В таблице 4 приведены данные напряженности 
магнитного поля при различном расположении 
проводников.

В м агнитном  поле с индукцией В  на провод 
длиной / с проходящ им по нему электрическим 
током  /  действует сила F. Если провод и поле 
находятся под углом  а  друг к  другу, сила равна:

F  =  B l l s m a .

Направление этой силы м ож но  определить с 
пом ощ ью  правила правой руки  (рис. 14): если 
больш ой палец р асполож ить по направлению  
силы тока , указательны й палец -  по направ
лению  м агнитного  поля, то  средний палец по
ка ж ет  направление силы.

Рис 14 Правило правой руж 
!  -  сипа тока;
В -  магнитная индукция 
F  -  сила

F

И:

В

у . '  ,  *

Закон  электром агнитной  индукции
Лю бое изменение м агнитного  потока Ф, пере
секаю щ его  петлевой пр о во дни к, наприм ер, 
при движ ени и петли или при изм енении силы 
поля, индуцирует в петлевом проводнике  на
пряж ение Ц .  Т акж е напряжение U, индуциру-

Рис 15 Проводники электрического тока
о образуемые ими линии магнитного поля: 
а -  отдельный проводник с проходящим по нему 
током и магнитное поле; 
b -  параллельные проводники с проходящим 
по ним током одного направления (проводники 
притягиваются друг к  другу); 
с -  параллельные проводники с проходящим 
по ним током противоположного направления 
(проводники отталкиваются друг от друга), 
d -  магнитное поле с индукцией В с силой 
воздействует на проводник с проходящим 
по нему током (направление силы определяется 
правилом правой руки)

Таблица 4. Напряженность магнитного поля для различного расположения проводников

Соленоид, внутри

/ /  = 1 и
/

И'
/
/

число витков в обмотке
сила тока, проходящего через обмотку, А
длина обмотки, м

Прямой провод 
в воздухе, снаружи Я  = 1

2л/ /
удаление от оси провода, м 
сила тока, А

Прямой провод, внутри
/ /  = h

2 л  a2
г
1

радиус провода, м 
сила тока, А

Кольцевой проводник, 
в центре кольца / /  = 1

2ч
0
1

радиус кривизны проводника, м 
сила тока, А
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ется в проводнике, движ ущ ем ся в м агнитном  
поле в направлении v  (рис. 16):

U\ = B v l ,

где
В  -  магнитная индукция;
/ - д л и н а  проводника ; 
v  -  скорость.

Для двигателя постоянного  тока:

U m  2M t 
где
U\ -  индуцируем ое напряжение, В; 
ф  -  м агнитны й поток, создаваемы й обм откой  
возбуждения, Вб;
z - число  проводников на поверхности якоря;
а  -  половинное  число  параллельны х ветвей
обм отки ;
частота f = p n l  60;
р -  число  полю сов;
п  -  частота вращ ения, м и н -1.

Для двигателя переменного тока:

U, Ttfztp
' /2

где
U, -  эф ф ективное  значение индуцируем ого  
напряжения, В;
Ф  -  м агнитны й поток, создаваемы й обм откой 
возбуждения, Вб; 
частота f = p n l  60; 
р  -  число полю сов; 
п  -  частота вращ ения, м и н -1;
;  -  число проводников на поверхности якоря.

Рис 16. Индукция, вызываемая движением:
в -  магнитное поле.
’> -  направление вектора скорости движения 
проводника.
U, -  индуцируемое напряжение

V V

Для трансф орматора:

U \ =  2 п / и ч Ф ,  С/2 =  2 1 Г /м '2 Ф  ,

где U h U 2 -  эф ф ективны е значения индуци
руемы х напряжений, В;
Ф  -  эф ф ективное значение м агнитного  по 
тока Ф (0 ,  Вб;

/ -  частота, Гц;
и ',, и ’2 -  число витков  соответственны х об
м оток, пересекаемых магнитны м  потоком  Ф.

В зависим ости  от времени поток Ф ( 1)  пред
ставляет собой результат наложения значений 
силы тока i , { i)  and i 2(t):

Ф (  t)  = A L( w , i , ( t ) - n v 2 i 2(t)).

A l назы ваю т AL-параметром  -  он зависит от 
конструкции трансф орматора.

Выходное напряжение U на зажимах меньше 
(для генератора) и больше (для двигателя), чем 
U, -  за счет о м ических  потерь напряж ения 
в обмотках (примерно 5 %).

С амоиндукция
М агнитное поле проводника  или обм отки  м е
няется при изм енении протекаю щ его по ним 
электрического  тока. За счет этого  в прово
днике индуцируется напряжение, пропорцио 
нальное изм енению  электрического  тока:

d {U )  
d iU = -

И ндуктивность L  зависит от магнитной про 
ницаемости / / „  которая для больш инства м а
териалов пр актически  равна 1 и постоянна. 
И склю чение  со ста вл яю т ф е р р о м агн ети ки . 
П оэтому для обм оток с ф ерром агнитны м  сер
дечником  L  в значительной степени зависит 
от условий  работы. В таблице 5 приведены  
значения индуктивности  L  для проводников 
различного расположения.

При низких частотах индуктивность прово
дников увеличивается за счет внутренней ин
дуктивности L , проводов. Для круглы х кабелей:

,  _ Pol 
8тт ■

Двухжильные кабели, состоящие из двух кру
глых проводов, имеют двойное значение вну
тренней индуктивности (2/.,) на единицу длины /.
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Таблица 5. Индуктивность для различного расположения проводников

Соленоид
Po
w
Я
1

относительная магнитная проницаемость 
магнитная постоянная 
число витков
площадь поперечного сечения катушки, м2 
длина обмотки, м

Параллельные проводники 1 длина линии, м
(двухпроводная линия) 1 in " +^ - 4,4 a расстояние между проводниками, м
в воздухе r радиус проводника, м

Коаксиальная линия
L -  , m ri  2п '  i

1 длина линии,м
f'z
Г1

внутренний радиус внешнего проводника 
радиус внутреннего проводника

Проводник над землей
/  1 ̂ a  + Jat-r* 
L ~ 2rr ,n r

/ длина линии, м
в воздухе a

r
расстояние от проводника до земли, м 
радиус проводника, м

И ндуктивность катуш ек, соединенны х после
довательно и параллельно, равна:

^total -  L ]  + 1,у

(последовательное соединение, р и с ,1 7 а ); 

J _ = i  + -L
i.mal U  U
(параллельное соединение, рис. 17Ь).

Энергия м агнитного  поля для катуш ки с ин
дуктивностью  L , по которой  проходит элек
трический  т о к / ,  равна:

W  = ± L I 2

Примеры (L постоянна во времени):
-  постоянны й электрический  т о к / :

—> напряжение (7 = 0;
-  начальный электрический  ток  / 0, напряж е

ние постоянного тока  U:
— сила тока  /  = / э + U  t.

-  синусоидальны й электрический  ток 
I  - 1 s in ( « / ) :
—> косинусоидальное напряжение 

U  = ы Ы c o s ( o t ) ,
U  -  <i>L i  s in  (c j/' +  п / 2 ) ,

где
(о = 2 л / - угловая частота; i  -  амплитуда силы 
тока; it - t j L i -  амплитуда напряжения.
Часто такж е использую тся э_ффективные зна 
чения ueli = u H l  и I е)1= г Л ? .

При протекании через катуш ку индуктивности 
переменного (гармонического) электрического 
тока  векторы  напряж ения и эл ектрическо го  
тока сдвинуты  на угол <р -  + л /2 . Это свойство 
иллю стрирует векторная диаграм м а (рис. 18).

Особый случай возникает, когда катуш ка ин
дуктивности  подклю чается к сопротивлению , 
установленном у со стороны  источника  напря
ж ения постоянного  тока  U0, или отключается 
от сопротивления. Реш ающ им ф актором  на
растания или падения электрического  тока  в 
цепи является постоянная времени т - L IR .

Рис. 17. Соединение катушек индуктивности:
а -  последовательное соединение,
b -  параллельное соединение

а Ь

/-• 1 :• 4  -А
С  т Т!

Рис 18 Векторная диаграмма, 
катушка индуктивности:
н -  напряжение,
I  -  сила тока

х = +ТХ/2
Л

1
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При подклю чении катуш ки (рис. 19)

U =  U 0 e 

/ = ^ ( 1  - е ’ ).
При отклю чении катуш ки:

I  - /о е~’ ,

U = I,} R е 7 , 

где
С/о -  напряжение возбуждения;
I  -  сила тока, протекаю щ его  по катуш ке;
/о -  сила тока, протекаю щ его по катуш ке, при 
отклю чении;
R -  со противление  резистора , посл ед ова 
тельно соединенного с катуш кой;
U  -  напряжение на катуш ке.

Электрический то к  при подклю чении и о ткл ю 
чении катуш ки протекает по ней в противопо
лож ны х направлениях.

М агнитная цепь
В дополнение к уравнениям  сущ ествую т за
коны  расчета м агнитны х цепей:

1. Закон Ампера (закон полного электриче
ского тока)
Д ля м агн и тно й  цепи действует следую щ ее 
равенство:

I  / / , / , =  £  V, = Iw  ,

где I w -  в  -  м агнитодвиж ущ ая сила (алге
браическая сумма ампер-витков);

Н , I, *  V, -  разность м агнитны х потенциалов 
(Я , /, служ ит для расчета компонентов цепи, 
при котором  Н, является постоянной).

2. Закон непрерывности (принцип непрерыв
ности магнитного потока)
М агнитны й поток Ф - В  А  состоит из потоков 
на отдельны х участках м агнитной цепи.
Ф  = const, для всех участков цепи, А  -  пло
щадь поперечного сечения соответствующ его 
участка.

Магнитны й поток, проходящ ий через участок 
цепи, м ож но разбить на частные потоки  Ф ь 
Ф 2..., сумма которы х в лю бом  случае будет 
равна постоянному значению общего потока Ф.

Качество м агн и тны х цепей определяется 
замы канием  м агнитного  потока при его про 
хож дении через рабочий воздуш ны й зазор, 
им ею щ ийся  в цепи. Этот поток назы вается 
рабочим. Поток рассеяния, замы каем ы й вне 
того места, где используется рабочий поток, 
представляет собой разность м еж ду общ им  
и рабочим потоками. Отношение потока рас
сеяния к суммарному потоку (для постоянного 
магнита или электром агнита) называется к о 
эф ф ициентом  рассеяния а  (практическая ве
личина и  находится в диапазоне от 0,2 до 0,9).

Рис. 19. Подключение катушки индуктивности:
а -  электрическая цепь;
о -  кривые напряжения и силы тока

а ь
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Распространение волн 

Волновод
Волноводы применяются для распространения 
электромагнитны х волн. Для этой цели обычно 
сл уж ат д вухпроводны е  и коаксиал ьны е  ка 
бели, полосковы е и м икрополосковы е линии 
передачи.

При вы с оки х  частотах переменны й эл ек
тр и ч е с ки й  то к , п ротекая  по п р о во д н и ку , 
распределяется не равномерно по сечению. 
С увеличением частоты он все более смещ а
ется к  поверхностном у слою  (ски н-эф ф е кт). 
В двухпроводны х линиях происходит допол
нительное смещ ение тока, протекаю щ его  по 
одном у проводнику , в сторону д руго го  прово
дника  (эф ф е кт близости). В частности, увели
чиваю тся омические потери и, таким  образом, 
происходит затухание линии.

Л иния  передачи обладает внутренним  со
противлением, называемым волновым сопро
тивлением (характеристическим  импедансом) 
Z . В линиях, и спол ьзуем ы х в автом обилях 
(Т Е М -м оды  или L -л и ни и ) волновое с о п р о 
тивление напрямую связано с ем костью  С  и 
и н д у к т и в н о с т ь ю ! на единицу длины линии /:

H F -
В таблице 6 приведены ф орм улы  для рассчета 
волнового  сопротивления для некоторы х ти 
пов линий  передач.

В олновое со пр о ти вле ни е  та кж е  о пределя
ется отнош ением  а м пли туд  э л е ктр и че ско го  
и м агнитного  полей электром агнитны х волн, 
распространяю щ ихся по линии:

z = 4 .  н

Л иния с волновым сопротивлением  Z , нагру
женная сопротивлением  R, имеет ко эф ф и ц и 
ент отражения, определяемый по ф ормуле:

П роизведение квадрата абсолю тного  значе
ния коэф ф и ци е нта  отраж ения и падаю щ ей 
м ощ ности линии выражает отраженную  долю  
мощ ности:

Л = И 2 Ро

Если линия нагружена согласую щ им  резисто
ром, м ощ ность равна:

Л = ( 1  - \ > ' \ 2)Р о

В идеальном случае при R  = Z  коэф ф ициент 
отраж ения г  равен нулю. В этом  случае от
раженная доля м ощ ности отсутствует, таким  
образом , на со гласую щ ий резистор R  будет 
передана полная м ощ ность.

При вы соких частотах и больш ой протяжен
ности линий напряжение и электрический  ток 
на линии  больш е не постоянны . За опреде
ленны й м ом ент времени обе эти величины  
меняются вдоль линии. В этом случае в одних 
местах по всей длине линии передачи будет 
устанавливаться м аксимум  амплитуды  коле
баний напряж ения , в ю  время ка к  в др уги х  
местах будет отмечено только  минимальное 
напряж ение . С оотнош ение м аксим альной  и 
миним альной амплитуд на линии выражается 
коэф ф ициентом  стоячей волны s\

Если на одном  конце  лин и и  возбуждается 
волна с синусоидальной ф ункцией времени, 
а на другом  конце линия нагружена резисто
ром, то коэф ф ициент стоячей волны м ож но 
рассчитать по коэф ф ициенту отражения:

Таблица 6. Волновое сопротивление для некоторых типов линий передач

Двухпроводная линия 
в воздухе Z  = ГР о 1 | а + 4чг-4гг 

V г . л ,п 2,
а
г

расстояние между проводниками, м 
радиус проводника, м

Коаксиальная линия
Z  = ртт \ ,

V l. lb  2 п  ' 1
г?,
Г\

внутренний радиус внешнего проводника 
радиус внутреннего проводника

Проводник над землей а расстояние от проводника до земли, м
в воздухе / = ' / г '  2 п , радиус проводника, м
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, . . 1± и
1 -  N  '

В идеальном случае 5 = 1 отраженная волна 
отсутствует и амплитуда напряж ения во всех 
местах на линии остается неизменной.

Направленные ответвители и согласующие 
трансформаторы
Направленные ответвители используются в со
четании с согласую щ ими трансформаторами, 
для того чтобы передавать электромагнитную 
волну от одного волновода к другому. Согласую
щие трансформаторы уменьшают коэффициент 
отражения при переходе от одного волнового 
сопротивления к другому или при переходе от 
пары сим м етричны х волноводов (например, 
двухпроводной  л и н и и ) к асим м етричном у 
одному (например, к  коаксиальной линии).

Направленные ответвители и согласую щ ие 
трансф орм аторы  обы чно взаим но со гл а со 
ваны, действуя ка к  и в одном  направлении, 
так и в обратном.

Распространение электромагнитных волн 
в свободном пространстве
Если волновод ом  является свободное пр о 
странство, то волновое  сопротивление  (ха
рактеристический импеданс, Z 0) равно:

Z 0 =  | F =  3 7 7 0 м .

При излучении электром агнитны х волн в сво 
бодном  пространстве при пом ощ и антенны , 
напряженность электрического  поля связана 
с напряженность м агнитного  поля через вол
новое сопротивление  Z 0. П лотность потока  
энергии S  электром агнитной  волны, излучае
мой передатчиком, определяется через ампли; 
туды напряж енности электрического  поля Ё  
и напряженности м агнитного  поля Н .  В сво 
бодном пространстве плотность потока энер
гии  эл ектр о м агни тно й  волны  ум еньш ается 
обратно пропорционально квадрату расстоя
ния от передатчика:

$  = \ Ё Й \

S (r)  = S (,• „ ) . '£ .

С другой стороны ,напря ж енности  электриче
ско го  и м агнитного  полей снижаю тся обратно 
пропорционально расстоянию от передатчика:

Ё (г ) = Ё (г 0) ^ ;

Н (г )  =  Й (г 0)

В автом об илях п р и е м н и к  располож ен  так  
близко  к передатчику, что образуется область 
ближнего поля. Радиопульты д истанционного 
управления, например, генерируют через то ко 
вые катуш ки магнитны е поля, напряженность 
которых в области ближнего поля обратно про
порциональна кубу расстояния от передатчика.

Антенны
Направленный ответвитель от волновода, вы
ходящ ий в свободное пространство, назы ва
ется антенной. Антенны обычно являются вза
имны ми устройствам и ,то  есть, использую тся 
в качестве передающ их и приемны х антенн.

Э лектромагнитны е волны в свободном  про 
странстве состоят из переменных во времени 
электрического  и м агнитного  полей. Векторы 
напряж енности электрического  и м агнитного 
полей колеблются перпендикулярно направ
лению  распространения волны. Направление 
соответствующ его электрического  поля опре
деляет направление поляризации электром аг
нитной волны. В основном , антенны разрабо
таны таким  образом ,что  они м огут передавать 
и приним ать волну с ориентацией вектора  
эл ектрическо го  (иногда  и м агнитного) поля 
только  в одном  единственном  направлении. 
То есть, антенны  передаю т только  линейно 
поля ри зован ную  волну и, соответственно, 
приним аю т волну то л ько  одной определен
ной поляризации.

Сущ ествует различие  м еж д у у зко п о л о с 
ны ми антеннами (вибраторны м и антеннами, 
испол ьзуем ы м и, наприм ер, для сетей GPS, 
GSM, B luetooth , W LAN или даже УКВ) и ш иро 
кополосны м и антеннами, которы е испол ьзу
ются в транспортны х средствах в качестве пе
редающ их и приемны х антенн для измерений 
на электром агнитную  совм естим ость (ЕМС). 
Примером антенны с узким  диапазоном частот 
является полуволновой вибратор со стержнем 
или тросом д л и но й /= 0 ,9 6  Я/2 ( /  -  длина волны 
в свобод ном  пространстве ). О птим альная 
длина становится короче для более толсты х 
стержней, или, в случае необходимости, также 
посредством  соединения с дополнительны ми 
емкостям и. В сочетании с расш иренной по 
верхностью  металла вибратора, длина одного 
/./4 -вибратора  сокращ ается в два раза.



76 Основные принципы физики

П рим ером  ш и р о ко по л осн о й  антенны  яв
ляется л о го п е р и од и че ска я  антенна. В ней 
и с п о л ь з у ю т с я  н е с к о л ь к о  по л у в о л н о в ы х  
вибраторов разной длины , подкл ю ченны х к 
двухпроводной линии. Не сущ ествует антенны, 
которая работала бы в режиме передачи равно
мерно во всех направлениях. Кроме того, нет 
антенны , которая бы действовала в режиме 
приема во всех направлениях одинаково  хо 
рош о. Работу антенны в зависим ости  от на
правления характеризует диаграм м а направ
ленности (также ее назы ваю тхарактеристикой 
направленности антенны). На рис. 20 показана 
д иаграм м а  направленности  п о луволнового  
вибратора, установленного  в вертикальной  
секции вибраторной антенны . На диаграмме 
отложены  значения плотности потока энергии 
при разны х углах.

Часто интерес представляет не вся диа
грамма направленности, но только  изображен
ный на ней м аксимум , указы ваю щ ий предпо
чтительное для данной антенны направление. 
Ориентирование антенны таким  образом  по
зволяет добиться м аксим альной  плотности  
потока энергии излучения Smax на поверхности 
антенны в режиме передачи:

К о эф ф и ц и ен т  усиления антенны  G  п р и во 
дится в децибелах;

G  = 1 0  lo g  D 0 .

Потери усиления анте нны ,ка к  правило, также 
связаны  с коэф ф ициентом  усиления G , к о 
торы й становится меньш е, чем в идеальном 
случае. Та же направленность и тот ж е  ко эф 
ф ициент усиления антенны прим енимы  и для 
режима приема. В этом  случае эти параметры 
показы ваю т, насколько  меняется подводимая 
м ощ ность антенны по сравнению  с эталонной 
антенной, В стандартах ЕМС расчеты про и зво 
дятся не по коэф ф ициенту  усиления антенны, 
а с пом ощ ью  антенного ф актора A F .

A F  =  20  lo g  ^  .

Антенны й ф актор  указы вает на то , что а м пли
туда напряжения U (в вольтах) падает при под
клю чении к  антенне входного  сопротивления 
и зм ер и те ль но го  устройства , ко гда  устанав
ливается электрическое  поле с а мплитудой Е  
(В /м ). Тот ж е  антенны й ф актор  применяется в 
реж им е передачи при амплитуде напряжения 
U  (в вольтах), когда на выходе передающ ей 
антенны имеется излучаемая волна, характе
ризуемая электрическим  полем с амплитудой 
Е  (В /м).

К оэф ф иц иент усиления антенны и антен
ный ф актор  м огут быть преобразованы  один 
в другой :

где R i -  входное сопротивление изм еритель
ного  устройства  и антенного  входа (Ом, ка к  
правило, 50  Ом); Z 0 -  волновое сопротивле
ние свободного пространства (равное 377 Ом); 
Я -д л и н а  волны  (м).

Рис 20. Диаграмма направленности 
полуволнового вибратора
(установлен в вертикальной секции вибраторной 
антенны, отложены значения плотности потока 
энергии при разных углах)



Электрические эффекты 
в металлических проводниках
Контактная разность потенциалов между  
проводниками
Контактная разность потенциалов или электро
движущая сила(Э ДС )возникает у проводников 
аналогично тому, как контактная разность по
тенциалов или процесс электризации трением 
происходят у изоляторов (например, у стекла и 
жесткого каучука). Если между двумя разнород
ными металлами (при равной температуре) об
разовать плотное соединение «металл -  металл», 
а потом их разъединить, между ними образуется 
контактная разность потенциалов. Причина свя
зана с разной работой выхода электронов. Вели
чина контактной разности потенциалов зависит 
от положения элементов в ряду контактных на
пряжений (табл. 7). Если соединяются более двух 
проводников, то  результирующ ая контактная 
разность потенциалов равняется сумме отдель
ных значений контактной разности потенциалов.

Термоэлектричество
Разность потенциалов (гал ьваническое  на
пряжение) образуется в месте контакта двух 
проводников из-за  разного уровня работы вы
хода электронов. Сумма всех гальванических 
напряжений в зам кнутой  цепи проводников (с 
одинаковой температурой по всей цепи) равна 
нулю. Измерение этой разности потенциалов 
возм ож но только  при изменении температуры 
(те рм о эл е ктр и че ски й  э ф ф е кт  или эф ф е кт  
Зеебека). Значение терм оэлектрического  на
пряжения в больш ой мере зависит от степени 
за грязнения  и предварительной обработки  
материала.

Таблица 7. Контактные напряжения

Пара материалов Контактное напряжение, В
Zn/Pb 0,39
Pb/Sn 0,06
Sn/Fe 0,30
Fe/Cu 0,14
Cu/Ag 0,08
Ag/Pt 0,12
Pt/C 0,13
Zn/Pb/Sn/Fe 0,75
Zn/Fe 0,75
Zn/Pb/Sn/Fe/Cu/Ag 0,97
Zn/Ag 0,97
Sn/Cu 0,44
Fe/Ag 0,30
Ag/Au -0,07
Au/Cu -0,09
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В ряду термоэлектрических констант (табл. 8) 
материалов дается их термо-ЭДС относительно 
эталонного  металла (ка к  правило, платины , 
меди или свинца). В нагретом месте соедине
ния электрический  то к  течет от проводника  с 
меньш ей термо-ЭДС к проводнику с большей. 
Термо-ЭДС »/ лю б ы х пар (терм оэлем ентов) 
равна разности индивидуальны х термо-ЭДС.

Обратной стороной эф ф екта Зеебека явля
ется эф ф ект Пельтье, при котором  разность 
температур создается за счет электрической  
энергии (тепловой насос). При прохождении 
электрического тока через проводники, расстав
ленные по порядку А -В -А , одно место спайки 
охлаждается, адругое нагревается больше, чем 
это соответствует выделяемой джоулевой те
плоте. Производимое в этом случае количество 
теплоты определяется по формуле:

Д Q « л I A t,
Таблица 8. Ряд термоэлектрических констант 
(относительно платины)

Материал Термический 
коэффициент, 
1 о-6 В/К

Селен 1003
Теллур 500
Кремний 443
Германий 303
Сурьма 47-48,6
Нихром 22
Железо 18,7-18,9
Молибден 11,6-13,1
Церий 10,3
Кадмий 8,5-9,2
Сталь (V2A) 7,7
Медь 7,2-7,7
Серебро 6,7-7,9
Вольфрам 6,5-9,0
Индий 6,5-6,8
Родий 6,5
Цинк 7,0-7,9
Манганин 5,7-8,2
Золото 5,6-8.0
Олово 4.1-4.6
Свинец 4.0—4.4
Магний 4,0-4.3
Алюминий 3,7-4,1

Платина 0

Ртуть -0,1
Натрий -2,1
Калий -9,4
Никель -19,4 -12,0
Кобальт -19,9 -15,2
Крнстантан -34,7 -30,4
Висмут 1 оси -52
Висмут II оси -77
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где
ж - коэф ф ициент Пельтье; 1 - сила тока; A t  -  
временной интервал.

К о эф ф и ц и ен т  Пельтье ж, температура Т  и 
термо-ЭДС г) находятся в отнош ении:

Я = 1 ]  Т .

Образование теплоты с пом ощ ью  электриче
ско го  тока  во зм о ж н о  в однородном  прово 
днике, если на нем поддерживается перепад 
температуры по длине Л Т/ l  (эф ф ектТомсона). 
В то время как джоупева м ощ ность пропорцио
нальна Р, мощ ность, производимая благодаря 
эф ф е кту  Томсона, равна:

Р  =  - а  I  А Т ,

где
а  -  ко э ф ф и ц и е н т  Т ом сона; I  -  сила тока; 
А Т -р а з н о с т ь  температур.

Обратной стороной эф ф екта Томсона является 
эф ф ект Бенедикса, при котором  разность по
тенциалов создается за счет неравномерного 
распределения температур  (особенно  в тех 
местах, где значительно изменяется площ адь 
поперечного сечения).

Гагьваномагнитный и термомагнитный 
эффекты
Под такими эф ф ектам и поним аю т изменения 
электрической  и термической проводимости 
проводника, вызванные воздействием магнит
ного поля. Сущ ествуют двенадцать эф ф ектов 
этого рода, среди них самые известные -  эф 
ф екты  Холпа, Э ттингсхаузена, Р и ги -Л е дук и 
Нерста.

Особое техническое значение имеет эф ф ект 
Хоппа. Если по проводнику протекает электри
ческий  то к  и пр о во дни к под прям ы м  углом  
пронизы вает магнитное поле,то  возникает так 
называемое напряжение Холла U H, перпенди
кулярное направлению  тока  и направлению  
м агнитного  попя (рис. 21):

U H =  Я н А, В Ы ,

где
Я н -  постоянная Хоппа; / „ -  сила тока  от ис
то чни ка  питания ; В  -  м агнитная инд укция ; 
d - толщ ина проводника.

зиса). Э ф ф ект Холла применяется в датчиках 
Холла.
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Pile. 21. Эффект Холла:
В -  магнитная индукция;
/ н -  сипа тока Холла,
I, -  сила тока от источника литания, 

-  напряжение Холла, 
d  -  толщина проводника

У ф ерром агнитны х материапов напряж ение  
Хопла зависит от нам агничивания (гистере 
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Электроника
Базовые принципы 
полупроводниковой технологии

Электрическая проводимость твердых тел
Способность отдельных материалов проводить 
электрический ток определяется количеством 
и подвижностью имеющихся в них свободных 
носителей заряда. Так, различие в удельной 
электропроводим ости  для твердых тел при 
комнатной температуре проявляется в преде
лах диапазона, определяемого от 10-й до 24-й 
степени. Поэтому материалы соответствующим 
образом могут быть подразделены по электри
ческим свойствам на три электрических класса. 
В табл. 1 приведено их описание с примерами.

Проводники (металлы)
В твердых телах содержится приблизительно 
10г2 атомов на кубический  сантиметр; вместе 
их уд ер ж и ва ю т эл ектрические  силы . В м е
таллах имеется больш ое число  свободны х 
носителей заряда (один свободны й электрон 
приходится на атом ). С вободны е носители 
зарядов обеспечиваю т металлам  вы сокую  
э л е ктр и че с ку ю  п р о во д и м о с ть ; для х о р о 
ш их проводников она составляет прим ерно 
106 См/см.

Диэлектрики (изоляторы)
Число свободны х носителей заряда, обнару
ж иваем ое в изоляторах, практически  равно 
нулю. Соответственно, их электрическая про
водим ость незначительна; для хорош их изо
ляторов она составляет примерно 10 '18См/см.

Полупроводники
П олупроводники по электрической  проводи
м ости заним аю т промеж уточное положение 
м еж ду металлами и изоляторами. Это - в от
личие от проводим ости  металлов и ди э ле к
триков  -  в значительной степени зависит от 
следую щ их ф акторов:
-  давление влияет на подвиж ность  носите

лей заряда;
-  температура влияет на количество и под

виж ность носителей заряда;
-  воздействие света влияет на количество и 

подвижность носителей заряда;
-  присутствие  д о б а во к та кж е  определяет, 

среди прочего, количество  и тип носите
лей заряда.

Так как полупроводники зависят от указанных 
факторов,они пригодны для использования в ка
честве датчиков давления,температуры и света.

Легирование полупроводников
Легирование (дозированная добавка к основному 
материалу электрически активной примеси) в ло
кальной области обеспечивает полупроводнику 
определенную величину проводимости; именно 
эта процедура лежит в основе современной 
технологии полупроводников. Производимая и 
также регулируемая электропроводность крем
ния, которая может быть воспроизведена леги
рованием, равна от 10“г до Ю 4 См/см.

Электрическая проводимость полупроводников 
Р ас см о тр и м  изм ен е ни е  э то го  параметра  
на прим ере крем ния . В твердом  состоянии 
крем ни й  имеет кр и ста л л и ч е скую  реш етку

Таблица 1, Классификация проводимости 
материалов
Проводники Полупроводники Изоляторы

(диэлектрики)
Серебро
Медь
Алюминий

Германий 
Кремний 
Арсенид галлия

Тефлон
Кварцевое стекло 
Оксид алюминия

Ряс. 1 . Легированный кремний: 
а -  n-пегированный кремний; b -  р-легированный 
кремний, о -  электрон. Si -  кремний, Р -  фософор. 
В -  бор; Е  -  электрическое поле.
Криволинейные стрелки показывзют направление 
движения электронов
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с четы рьм я равноудаленны м и см е ж н ы м и  
атомам и. К аж ды й  атом  крем ния  имеет че
тыре валентных электрона с двумя парными 
эл ектр о на м и , ф о р м и р у ю щ и м и  валентную  
связь м еж д у  ка ж д о й  парой атом ов кр е м 
ния. В таком  идеальном состоянии крем ний 
не имеет свободны х носителей заряда и не 
является пр о во ди м ы м . У словия р езко  и з 
меняются при добавлении соответствующ ей 
присадки и подводе энергии.

Здесь мы поясним  легирование на простой 
и очевидной м одели. Тем не менее, важ но 
помнить, что далеко не все эф ф екты  м ож но 
объяснить при пом ощ и этой модели.

п-легирование
Введение прим есны х атомов с пятью валент
ны ми эл ектр о на м и  (на пр и м ер , ф о сф о ра ) 
обеспечивает появление в кристалли ческой  
реш етке крем ния  (см . рис. 1, а) 4 сво б од 
ны х эл ектр о но в . Т аки м  о бразом , ка ж ды й  
допол нительны й  атом  ф осф ора  будет пре
доставлять свободны й , отрицательно  заря
ж енны й электрон, и при этом остается одно 
поло ж и те льн о  заряж енное  ядро ф осф ора . 
Кремний превращ ается в я -пр о во д н и к (крем 
ний п -типа), так  ка к  возникает избы ток от
рицательного заряда (электроны ). В ответ на 
внешнее прилож енное напряжение создается 
эл ектрическое  поле Е, см . рис. 1, которое  
придает по д в и ж н ы м  носителям  заряда вы 
деленное направление для движения.

р-легирование
Введение прим есны х атомов с тремя валент
ны ми электронам и (например, бор) обеспе
чивает появление ды рок, так как атом бора 
имеет на один электрон меньш е, чем в кр и 
сталлической  реш етке крем ния (рис. 1, в). 
Д ы рка  означает нехватку электрона. Д ы р ки  
перемещ аются внутри кремния; в электриче
ском  поле они перемещ аются в направлении, 
пр о ти во по л о ж но м  направлению  д ви ж е ни я  
эл ектр о но в . Д ы р ки  являю тся носителям и  
свобод ного  по л о ж и те л ьн ого  заряда. Таким  
образом, каж ды й дополнительны й атом бора 
предоставляет свободную  полож ительно за
ряж е нную  д ы р ку  (п о л о ж и тел ьна я  ды рка ). 
Кремний превращ ается в /« -проводник и на
зывается крем нием  /л-типа.

Собственная электропроводность 
Под действием  температуры  и света в необ
работанном  крем ни и  м огу т образоваться 
свободные носители заряда, представляющие

собой связанные электронно-дырочные пары 
(экситоны ), которые обеспечивают материалу 
собственную  проводим ость . Она является 
объединением проводимостей р- и п-типа, по
лучаемых легированием. Повышение темпера
туры ведет к экспоненциальному росту числа 
электронно-ды рочны х пар, в конечном  счете 
устраняющ ему разность электрических потен
циалов м ежду р -  и «-областями, созданными 
легированием. Это явление налагает о грани 
чение температуры , которы м  м огут подвер
гаться полупроводниковы е компоненты . Для 
германия -  это 9 0 -1 0 0  °С, для кремния -  150
200 °С, а для арсенида галпия -  3 00 -3 50  °С.

В полу пр овод ни ка х  ка к  /г-, так и р -типа  
всегда имеется небольш ое количество носи
телей заряда противополож ной  полярности. 
Их наличие сказывается на рабочих характе
ристиках практически  всех полупроводнико
вых приборов.

/м ь п е р е х о д
П ограничны й слой м еж ду р  и « -областью  в 
пределах одного  и то го  же кристалла полу
проводника  называется /« -« -п ереходом . Его 
свойства  о пределяю т рабочие ха р акте р и 
стики больш инства полупроводников.

р-п-переход без внешнего электрического 
напряжения
/« -о б л а с т ь  х а р а к т е р и з у е т с я  на л и ч и е м  
бо л ь ш о го  ко ли че ства  д ы ро к , в то  время 
ка к  « -о б ла сть  имеет их очень нем ного ; в 
«-области  присутствует больш ое количество 
эл ектронов, в то время ка к  в р -области  их 
искл ю чител ьно  мало. Каж ды й  тип п о д в и ж 
но го  носителя заряда стрем ится двигаться 
в пр о ти во по л о ж ную  зо ну  (д и ф ф узи о нн ы е  
то ки ) (рис. 2, в).

Д иф ф узия  ды рок в «-область приводит к 
тому, ч то / j -область становится отрицательно 
заряж енной  в области пространственного за
ряда, так как отрицательно заряженны е атом 
ные радикалы  (наприм ер , бора) остаю тся 
неподвиж ны м и. Недостаток электронов при 
водит к тому, что « -об ласть  становится по 
лож ительно заряж енной, так как в ней обра
зуется избы ток неподвиж ны х положительно 
заряж енны х атомны х радикалов (например, 
ф осф ора). Возникает разность потенциалов 
м еж д у р -  и « -о б л а стя м и  (потенциал поля 
/7 -л-перехода U B), противодействую щ ая м и
грации носителей заряда и в конечном  счете 
приводящ ая к полном у прекращ ению  обмена 
д ы р о к  и эл ектронов. П отенциал U D создан
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за счет д и ф ф у зи и , и е го  не возм ож но  непо
средственно изм ерить извне, для крем ния он 
обы чно составляет всего ли ш ь 0 ,6  В.

В р -л -п е р е х о д е  образуется область с не
достаточны м  количеством  подвиж ны х носи
телей заряда: эта зона  называется областью 
пространственного  заряда или запираю щ им  
слоем . Она имеет электрическое  поле, напря
ж е нно сть  ко то ро го  та кж е  зависит от внеш 
него прилож енного  напряжения.

р-п-переход с внешним электрическим 
напряжением
Теперь м ож но описывать условия работы ди
ода, так  как р -r?-переход соответствует струк
туре диода; анод находится в /?-легированном  
крем нии, а катод -  в ^ -легированном  кремнии.

При подаче напряж ения U  в обратном  
направлении (отриц ател ьны й  по лю с -  в 

/?-области, а полож ительны й -  в ^ -о бла сти ) 
область пространственного заряда расш иря
ется (рис. 2, с). В этих условиях электрический 
то к  I  прерывается, за  исклю чением  м ини
мального  остаточного  тока  (обратны й то к), 
подд ерж иваем ого  незначительны м  количе 
ством носителей заряда. Напряжение (У затем 
падает в области пространственного  заряда; 
соответственно, эта область становится зоной 
высокой напряженности электрического поля.

Рис. 2: р -п  переход в диоде:
а -  символ диода; b -  р-п-переход при 
отсутствии внешнего напряжения, с -р -п -  
переход под действием обратного напряжения; 
b -  р-п-переход под действием прямого 
напряжения; U  -  приложенное напряжение 
(напряжение на диоде); I -  ток диода;
©  -  положительно заряженные атомные остатки;
0  -  отрицательно заряженные атомные остатки
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Н апряж ение  тун н е л ь н о го  пробоя р -п - 
перехода -  это напряжение обратной полярно
сти и такой величины, когда минимальное его 
увеличение становится достаточным для рез
кого возрастания обратного тока (рис. 3). Этот 
эф ф ект объясняется следующ им. Электроны, 
достигаю щ ие области пространственного за
ряда, значительно ускоряются за счет высокой 
напряженности поля. Таким образом, они мо
гут, в свою очередь, генерировать свободные 
носители заряда в результате такого воздей
ствия; этот эф ф ект также известен как ударная 
ионизация. Это приводит к резком у возрас
танию тока и вызывает лавинный пробой. Д о
полнительно к лавинному пробою  на основе 
туннельного эф ф екта возникает также зене- 
ровский пробой. Пробой м ожет привести к 
наруш ению  р -я -п е ре хо д а  и поэтом у иногда 
нежелателен. Тем не менее, во многих случаях 
пробой бывает полезен. Лавинный и зенеров- 
ский  пробои возникаю т только  в том случае, 
когда диод работает в обратном направлении.

При подэче напряжения U в прямом направ
лении (положительны й полю с в р -области , а 
отрицательны й -  в я-области ) область про 
странственного заряда уменьшается (рис 2, d). 
Носители заряда проникаю т вр -и -пе ре хо д  под 
действием больш ого тока в прямом направле
нии (рис. 3), так  как область пространствен
ного заряда больше не имеет значительного 
сопротивления. Эф ф ективно только объемное 
сопротивление, то есть активное сопротивле
ние легированных слоев. Ток /  возрастает экс
поненциально как ф ункция U. Однако, следует 
пом нить о «тепловом  пробое», так  как при 
этом полупроводник м ожет полностью выйти 
из строя из-за  перегрева. Это м ож ет прои
зойти, например, если диод работает в прямом 
направлении при недопустимо высоком токе.

Рис 3 Вольтамперная 
кремниевого диода:
U  -  приложенное напр 
на диоде), /  -  ток диод

I ,
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Дискретные полупроводниковые 
приборы
И сп о л ь зо в а н и е  о д н о го  или н е с ко л ь ки х  
^ -« -п е р е х о д о в  в одном  кристалле полупро 
во дн и ка  по зво ля е т создавать  недо р о ги е , 
надежны е, ком пактны е полупроводниковы е 
приборы . Один /> -/;-пе р е хо д  образует диод, 
два ^ -« -п е р е х о д а  использую тся в транзисто
рах. Планарная технология позволяет соче
тать в одном кристалле различны е элементы 
и ф о рм и р о ва ть  инте гральны е  п о л у п р о в о 
дниковы е м икросхем ы . П олупроводниковы е 
м икросхем ы  за ни м а ю т от о дного  до сотен 
квадратны х м иллиметров и обычно устанав
ливаются в стандартные оболочки (металли
ческие, керамические, пластиковые).

Д иоды
Диод -  полупроводниковое устройство, содер
жащ ее один ^ - /( -п е р е х о д  Свойства единич
ного диода определяются схемой распределе
ния легирую щ ей примеси в кристалле. Диоды, 
способные пропускать в прямом направлении 
ток более 1 А, считаются силовыми.

Выпрямительный диод  
Вы прям ительны й диод действует ка к  о д но 
им енная эл ектронная  лам па -  пропускает 
ток в одном  направлении, т.е. идеально под
ходит для вы прям ления перем енного  тока. 
Обратный ток  бывает приблизительно  в 107 
раз меньш е, чем то к  в прям ом  направлении 
(рис. 3). Он сравнительно бы стро возрастает 
при повы ш ении температуры.

Выпрямительный диод для высокого обрат
ного напряжения
Напряжение в выпрямителях с вы соким  об
ратным напряжением падает в области про
странственного заряда. Так как эта область, как 
правило, размером всего несколько микрон, 
для нее характерна высокая напряженность 
электрического поля, при которой свободные 
электроны могут значительно ускоряться. Уско
ренные электроны могут привести к разрушению 
полупроводника (лавинный пробой). Чтобы из
бежать этого, между р -  и /f-слоями размещают 
слой с собственной проводимостью, так как этот 
слой содержит некоторое количество свободных 
электронов, что снижает опасность пробоя.

Переключательный диод  
Эти устройства обычно используются для бы
строго переключения между высоким и низким

полными сопротивлениями. Более быстрая ха
рактеристика переключения может достигаться 
путем диф ф узии золота в материал (обеспе
чивает электронно-дырочную рекомбинацию).

Диод Зенера
В диоде Зенера при достиж ении некоторого  
начального уровня обратного  напряж ения 
происходит резкое возрастание эл ектриче
ского  тока. Это явление соответствует пробою 
Зенера (туннельный пробой р -и -перехода ) и/ 
или лавинному пробою. Диоды  Зенера пред
назначены для непрерывной работы в режиме 
пробоя. Они часто использую тся для обеспе
чения постоянного или опорного напряжения.

Варикап
Область пространственного заряда в р -п -  
переходе функционирует как конденсатор; диэ
лектрик конденсатора представляет собой полу
проводниковый материал, в котором отсутствуют 
носители заряда. Повышение напряжения рас
ширяет обедненный слой и уменьшает емкость, а 
уменьшение напряжения ее повышает.

Диод Шотки
Имеет переход типа м еталл-полупроводник 
(барьер Ш отки). П оскольку электроны более 
свободно перемещаются из кремния « -типа  в 
металлический слой, а не наоборот, область, 
обедненная электронам и, становится полу
проводниковы м материалом - это и есть «ба
рьер Ш отки» . Заряды переносятся искл ю ч и 
тельно электронами, при этом незначительное 
число переносчиков не позволяет заряду на
капливаться, результатом чего является очень 
быстрое переключение. Прямое напряжение и, 
следовательно, падение напряжения в диодах 
Ш отки примерно на 0,3 В меньше, чем в крем 
ниевых диодах (примерно 0,6 В).

Солнечный элемент
Ф отогаль ванический  эф ф е кт  используется 
для преобразования световой энергии  не
посредственно в электрическую . Солнечные 
элементы, состоящ ие, главны м образом , из 
полупровод никовы х материалов, в которы х 
на свету образую тся свободны е носители 
заряда, -  основные элементы ф отогальвани- 
ческой технологии. Воздействие света может 
привести к образованию свободных носителей 
заряда (электронно-ды рочной  пары) в полу
проводнике . Если полупровод ник содерж ит 
/;-н -переход , свободные носители заряда раз
деляются в его электрическом поле перед тем.
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ка к  воздействовать на м еталлические ко н 
такты на поверхности полупроводника. Посто
янное напряжение (напряжение фотосигнала) 
возникает м ежду контактами; в зависимости 
от и сп о л ь зуе м о го  м атериала по л у п р о в о 
дника  электрический  потенциал изменяется 
в интервале от 0,5 до 1,2 В. Это происходит 
только  тогда, когда  кванты  света обладают, 
по крайней мере, энергией, необходимой для 
создания электронно-ды рочной пары. Теоре
тический  к.п.д. кристаллических кремниевы х 
солнечных элементов составляет около 30%.

Фотодиод
В ф о тод и о д е  и сп ол ь зуе тся  ф о тога л ь ва - 
нический  эф ф е кт , р -и -п е р е х о д  работает в 
обратном направлении. Падающий свет со з
дает допол нительны е  эл ектроны  и ды рки . 
Это пр и во ди т к пр о по р ци о на л ьн ом у  росту 
обратного (ф отогальваническо го) тока  в за
висимости  от интенсивности света. Таким  об
разом , ф отодиод , в принципе, очень похож  
на солнечны й элемент.

Светодиод (LED)
С ветоизлучаю щ ий диод, или светодиод пред
ставляет собой электролю м инесцентны й ис
т о ч н и к  света, состоящ ий  из п о лупр овод ни 
ко во го  элемента с ^ -« -п е р е х о д о м . Во время 
работы носители заряда (электроны  и ды рки ) 
реком бинирую т в прям ом  направлении. Вы
свобождаемая в ходе этого  процесса энергия 
преобразуется в энергию  эл ектром агнитного  
излучения.

В зависим ости  от выбора полупроводника 
и его  л е ги р ов ан и я  све то ди о д  излучает в 
ограниченном  спектральном  диапазоне. Как 
правило, использую тся арсенид галлия (ин
ф ракрасны й спектр), арсенидф осф ид галлия 
(от  кр ас но го  к ж е лтом у) и ф о сф и д  галлия 
(зелены й) и нитрид  инд и я-гал ли я  (си ни й ). 
Для гене ри р о ва ни я  белого  света и сп о л ь 
зуется ли б о  ком б инация  трех светодиодов 
основны х цветов (красны й, зеленый, синий), 
либо  о сущ ествляется во збуж д е ни е  л ю м и 
несцентной краски  при пом ощ и светодиода, 
излучаю щ его  синий  свет или свет в ультра
ф иолетовом  диапазоне.

Биполярные транзисторы
Д ва см е ж н ы х  р -и -п е р е х о д а  со зда ю т тр а н 
зисторны й эф ф ект, которы й используется в 
компонентах, предназначенны х для усиления 
и пер е клю че ни я  э л е ктр и ч е с ки х  си гнал ов . 
И м ею тся три р азличны х зо ны  п р о во д и м о 
сти, при этом  м огу т  испол ьзоваться схемы  
как р -п -р ,  та к  и п -р -п .  Зоны (и их выводы) 
называю тся эмиттером  (Е), базой (В) и кол 
лектором  (С) (рис. 4).

В за ви си м о сти  от области  прим енения 
тр а н зи сто р ы  р азделяю тся  на различны е  
классы: транзисторы  малой мощ ности (рассе
иваемая м ощ ность до 1 Вт); силовые транзи
сторы, ком м утирую щ ие  транзисторы ; вы со
кочастотны е транзисторы ; СВЧ-транзисторы; 
ф ототранзисторы . Они называю тся биполяр
ными, потом у что в транзисторном  эф ф екте 
приним аю т участие носители заряда обеих 
полярностей (ды рки  и электроны ).

Работа биполярного транзистора 
Работа би п о л я р н о го  тр а нзи сто р а  п о яс ня 
ется на прим ере  тр а нзи сто р а  и -р -и -т и п а  
(ри с . 5 ). Т р а нзи сто р  р-п-р-т \лт  по л у ча 
ется аналогично , путем переклю чения п- и 
р -л е ги ро ва нн ы х зон

Рис. 4. Транзистор n-p-n-nm a:
а -  схема; b -  компоновка, Е -  эмиттер; В -  база, 
С -  коллектор, UgE -  напряжение база-эмиттер; 
V  се -  напряжение коллектор-эмиттер; 1в-т ок  
базы, / с -ток коллектора; / £ -  ток эмиттера

! в  O I ' ce
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Эмиттерный переход (ЕВ) -  прям о вкл ю чен
ный, показан на рис. 4, в, как диод, вклю чен
ный м ежду базой В и эмиттером  Е. При доста
точно  вы с око м  напряж ении С/ВЕ электроны  
инж ектирую тся в область базы, и через тран
зистор протекает ток  базы.

К о лл екто р ны й  переход  -  обратно  в кл ю 
ченный, показан на рис. 4, в, как диод, вкл ю 
ченный м еж ду базой В и коллектором  С. Это 
создает область пространственного заряда в 
районе ^ -« -п е р е х о д а  м еж ду базой и коллек
тором  с вы сокой  напряж енностью  эл ектр и 
ческого  поля.

Благодаря в кл ю ч ен но м у  в обратном  на
правлении ди о ду м еж д у базой  и эм и тте 
ром, из эмиттера в базу течет больш ой ток, 
со сто ящ и й  из эл ектронов . О днако то л ько  
небольш ая часть электронов м ож ет р еко м 
бинировать со значительно  м еньш им  ко л и 
чеством ды ро к и утекать через вы вод базы, 
как т о к  базы  / в. Следует им еть в виду, на 
рис. 4 п о ка за но  техническое  направление 
тока , т.е. направление движ ени я носителей 
по лож ительного  заряда. Значительно  боль
шее количество  электронов, инж е кти р ован 
ных в базу, диф ф ундирует через зону базы 
в переход база-коллектор  и затем проходит 
к коллектору, как ток коллектора / с (рис. 5). 
П о ско л ьку  диод  «база -коллектор»  вклю чен 
в обратном  направлении, и преобладает об
ласть пр о странственного  заряда, п рактиче 
ски  все (прибл изител ьно  99 % ) электроны , 
вы текаю щ ие из эм иттера, «вы тягиваю тся»  
сил ьны м  э л ектр и че ски м  полем , им ею щ им  
место в области п р о странственного  заряда 
из коллектора. При этом  имеет место пр и 
бл изительно  линейная за ви си м о сть  м еж д у 
током  коллектора / с и током  базы / в:

1 с  =  В 1 в ,

где значение В  (коэ ф ф и ц и е нт  усиления по 
току) составляет обы чно от 100 до 800. В би
полярном  транзисторе  имеет м есто та кж е  
следующ ее соотнош ение для тока  эмиттера 
/ Е (с м . рис. 4 и 5):

1е  = 1в + 1с ■

В связи с тем, что / в за счет коэф ф ициента  
усиления по то ку  В  значительно  м еньш е, 
чем / с:

/ е  *  / с  ■

Очень то нки й  (и относительно  н и зко л е ги 
рованны й) слой  базы представляет собой  
барьер, проводим ость которого  м ож ет регу
лироваться посредством  изм енения напря
ж ения база-эм иттер  С/be- Путем небольш их 
изменений С/ВЕ и тока  базы / в м ож но управ
лять значительны ми изменениями тока  кол 
лектора / с и напряж ения коллектор-эмиттер  
(/се- Таким  о бразом , малые изм енения / в 
вы зы ва ю т зна чи те л ьны е  и зм енения  тока  
коллектора  / с. Т ранзистор п-р-п-лт г. явля
ется биполярны м , управляемы м током  полу
проводниковы м  усилителем. В целом имеет 
место усиление м ощ ности.

В ы ходны е х а р а кте р и с ти ки  тр а нзи сто р а  
n - p -и -т и п а  показаны  на рис. 6. Начиная с 
напряж ения насы щ ения С/се. равного  пр и 
близительно 0,2 В, то к  коллектора / с зависит 
практически  только  от тока  базы / в; эта об
ласть имеет название «активной зоны »: здесь 
С/СЕ практически  не оказы вает влияние на / с, 
и имеет место следующее соотнош ение:

Рис. 5. Принцип действия транзистора п-р-п-типа:
Е -  эмиттер. В -  база; С -  коллектор; U Be -  
напряжение база-эмиттер; U Ce -  напряжение 
коллектор-эмиттер. 1В -  ток базы, / с -  ток 
коллектора; I, -  ток эмиттера

Е_________В________ С
и р  11

Е Э л е кт р о н ы с

1 " >
3

( / r t
W

Рис. В. Выходные характеристики транзистора 
п-р-п-типа:
U се -  напряжение коллектор-эмиттер. 1С-т ок  
коллектора; /в -  ток базы, как параметр 
характеристической кривой

Напряжение коллектор-энинер i / Ce
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1с -  В  ^в-

Область, ко то ро й  на п ряж ение  ко л л е кто р - 
эм иттер  ниж е  напряж ения насы щ ения , на
зывается «зоной насыщ ения», В этой зоне / с 
резко  возрастает с увеличением U a .

Полевые транзисторы
Управление током  в полевых транзисторах 

(FET) осущ ествляется электрическим  полем, 
кото ро е  генерируется  на пр я ж е ни е м , п р и 
клады ваем ы м  к уп ра вл яю щ ем у эл ектр о ду 
(рис. 7). В полевы х транзисторах исп ол ьзу
ется только  один тип носителей заряда (элек
тронов  или д ы р о к), поэтом у их назы ваю т 
такж е  «униполярны м и». Сущ ествуют следу
ющ ие виды полевы х транзисторов :полевой  
транзистор  с управл яю щ им  ^ -« -п е р е х о д о м  
(FET, JFET) и полевы е тра нзи сто р ы  с и зо 
лированны м затвором , в частности полевые 
M O S -тр а н зи с то р ы  (на основе  с тр укту ры  
м еталл-оксид-полупроводник).

Полевые MOS-транзисторы  хорош о подхо
дят для прим енения в интегральны х схемах 
с вы сокой  степенью  инте грации . Полевые 
транзисторы  больш ой м ощ ности  во м ногих 
случаях представляю т серьезную  альтерна
тиву биполярны м  транзисторам .

П реим ущ ества  б и п ол яр ны х  и полевы х 
т р а н зи с то р о в  и с п о л ь зу ю тс я  в си л овы х 
эл ектронны х элементах, известны х под на
званием  «биполярны е тра нзи сто р ы  с и з о 
лированны м  затвором » (IGBT), которы е де 
м онстрирую т низкое  сопротивление (малые

потери м ощ н ос ти ) и сравнительно  ни зку ю  
м ощ ность, требуемую  для управления.

Работа обедненного слоя {управляющего 
р-п-перехода) полевого транзистора с управ
ляющим p -п переходом 
Работа полевого транзистора с управляю щ им  
p - и - переходом поясняется на примере тран
зистора  с каналом  и -ти п а  (рис. 7). Выводы 
полевого транзистора им ею т названия затвор 
(G), исток (S) и сток (D).

П олож ительное  прям ое напряж ение U as 
прилож ено к концам  кристалла n -типа. При 
этом  эл ектроны  дв и ж у тся  от истока  (S) к 
стоку  (D) по каналу, ш ирина которого  опреде
ляется двум я поперечно-диф ф ундирую щ им и 
областям и/ j -типа  и отрицательны м напряж е
нием затво р -и сток U es. Таким  образом , на
пряжение U ss м еж ду затвором  (G) и истоком
(S) управляет величиной тока  / 0 м еж д у ис
током  и стоком  (D).

Д ля работы  полевого  тр а нзи сто р а  тр е 
бую тся носители заряда то л ь ко  одной по 
л ярн ости , а м ощ н ос ть , необходим ая для 
управления то ко м , ф акти че ски  равна нулю. 
Таким  образом , полевой транзистор с управ
ляю щ им  / j - n -переходом  представляет собой 
ун и п о л яр ны й , управл яем ы й напряж ением  
компонент. Увеличение (7Gs вызывает расш и
рение областей пространственного  заряда и 
их внедрение в каналы, что приводит к суж е 
нию  канала и, следовательно, к  ограничению  
пути тока  (показано  на рис. 7 пунктирны м и 
линиям и). Если напряж ение U ss на затворе 
равно нулю , сечение канала м еж д у двум я 
зонам и / j -типа не ограничено, и ток / 0 стока 
D к истоку S имеет максимальное значение.

Кривая переходной характеристики, т.е. 1В 
в ф ун кц и и  U Ss вы глядит точно  так  ж е, как 
хар акте р и сти ч еска я  кривая  са м оп ро во дя - 
щ его полевого транзистора с каналом и -типа  
(N M 0S ), ка к  показано на рис. 9, с.

Работа MOS-транзистора 
Работа M O S-тр а н зи с то р а  (м е та л л -о кс и д - 
п о л у п р о в о д н и к ) по яс няе тся  на прим ере 
са м об л о ки р ую щ его ся  (об о га щ е нн ого  типа) 
канала  « -т и п а  M 0SFE T (ри с . 8 ). Если к 
электроду затвора ни ка ко го  напряж ения не 
приклады вается, м еж д у и стоковой  и сто ко 
вой областями ток протекать не будет: р -п -  
переход остается за кры ты м . Подача по л о 
ж ительного  напряжения на затвор вызывает, 
за счет электростатической индукции, в зоне 
/;-т и п а  под этим затвором, смещ ение ды рок

Рис. 7. Полевой транзистор с управляющим 
р-н-переходон и каналом п-типа:
а -  схема, b -  компоновка: более светлые области 
вблизи контактов истока и стока более насыщены 
легирующими добавками, чем канал:
G -  затвор, S -  исток: D -  сток,
Uos -  напряжение сток-исток,
Ues -  напряжение затвор-исток, U  -  ток стока

«-channel

j'G



Электроника 87

внутрь кристалла , а э л ектр о но в , ко то ры е  
всегда  присутствую т в крем ни и  р - типа , ка к  
вторичны е носители заряда, притягиваю тся 
к  поверхности. П од поверхностью  кристалла 
ф о рм и р уе тся  у з к и й  сл ой  (кан а л ) « -т и п а . 
Теперь эл ектрический  т о к  м ож ет проходить 
м еж ду двум я « -областям и  (и сто к и сток). Он 
обеспечивается исклю чительно  электронной 
проводим остью . П о ско л ь ку  напряж ение за 
твора подается на и зо л и р ую щ и й  о кси д н ы й  
слой, то  в управляю щ ей цепи то к  отсутствует, 
и м ощ н ос ти  на вы пол нение  уп ра вл я ю щ и х  
ф у н кц и й  не требуется . Д ля  пе р е зар яд ки  
ем кости  затвора требуется то л ько  активиро-

Рис. 8. Сечение палевого MOS-транзистора 
с каналом п-типа:
S -  исток; G -  затвор, D -  сток, Uos -  напряжение 
сток-исток, U gs -  напряжение затвор-исток;
/ 0 -т о к  стока

Л ^ d s  _

S

U os
’А>

D
«-канал G

“  J  •_______ ---------------------\  “—  ip  •------- '
Кремний /м ила

Рис. 9. Пеленой MOS-транзистар с каналом п-типа: 
а -  схема самопроводящего канала п-типа 

полевого MOS-транзистора; 
b -  схема самоблокирующегося канала п-типа 

полевого MOS-транзистора, 
с  -  характеристические кривые;
1 -  характеристическая кривая самопроводящего

канала п-типа полевого MOS-транзистора,
2  -  характеристическая кривая самоблоки

рующегося канала п-типа полевого MOS- 
транзистора;

U gs -  напряжение затвор-исток, 10 -  ток стока,
£Л, £УТ" -  пороговое напряжение

а / 0  Ь /о

с -------------- 1--------- э

А  '1
и  Т (  • f  'GS

вать и деактивировать напряжение. В целом 
MOS-транзистор  представляет собой ун и по 
лярны й, управляемы й напряжением  элемент. 
В случае сам опроводящ его  канала « -ти п а  
M OS-транзистора  (об едненного  типа, см. 
рис. 9, а), напряжение затвор-исток t / GS нахо
дится в диапазоне от отрицательного порого
вого напряжения С/т до нуля вольт (рис. 9, с). 
При tyGS = О В самопроводящ ий канал « -типа  
MOS-транзистора  имеет канал, проходящ ий 
ниже затворов, позволяю щ ий протекать току. 
На рис. 9, с показана зависимость / 0 от t / Gs. где 
цепь находится в активной зоне с достаточным 
и постоянным напряжением U 0s. Переходная 
характеристика представляет собой параболу. 
В отличие от MOS-транзистора с самопрово- 
дящ им  каналом сам облокирую щ ийся канал 
MOS-транзистора « -типа  (см. рис. 9, Ь) прово
дит только при U t  > О В (см. рис. 9, с). Само- 
б локирую щ иеся полевые MOS-транзисторы  
получили значительно большее распростране
ние, чем самопроводящ ие MOS-транзисторы.

Выходная характеристика сам облокирую 
щ егося полевого MOS-транзистора с каналом 
п-типа представлена на рис. 10. Область, лежа
щая ниже кривой напряжения насыщения U K, 
т.е. область, в которой t / os< U K в связи с линей
ным характером характеристической кривой, 
называется линейной или омической областью; 
Здесь полевой MOS-транзистор ведет себя по
добно омическому сопротивлению. В области, 
лежащей выше кривой напряжения насыщения 
{ /к , т.е. в области, в которой U as > Ur,, выходной 
ток / 0 практически не зависит от напряжения 
исток-сток f / 0s, эта область известна под на
званием области отсечки. Величина зависит

Рис. 10 выходная характеристика канала п-типа 
полевого MOS-транзистора:
Uos, -  напряжение сток-исток; U &s -  напряжение 
затвор-исток, / 0 -  ток стока, U K -  напряжение 
точки перегиба

область S i  Обпа/Г ть отсечки

И
^G S

'Л
Напряжение сток-исгок </DS -
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только от напряжения затвор-исток U ss. Рас
считывается по формуле:

/ „ =  0 ,5  К  (U qS -  ^ т ) 2,

где К  -  ко эф ф и ци е нт пропорциональности  
(среди  прочего  за ви ся щ и й  от техно ло ги и  
изготовления), От -  пороговое  напряжение, 
начиная с которого  транзистор начинает про
водить ток, т.е. при котором  образуется канал 
(см. рис. 9, с).

р-канальные MOS-транзисторы, п-канальные 
MOS-транзисторы и CMOS-транзисторы 
Т а к  ж е  к а к  для // -к а н а л ь н ы х  M O S- 
транзисторов , см еш анное легирование дает 
р -канальны й MOS-транзистор. Так как эл ек
троны  в п-канальном  MOS-транзисторе более 
по дви ж н ы , он работает бы стрее по сравне
нию  с р-канальны м  MOS-транзистором .

Т акж е прим еняется технология, основан
ная на соединенны х попарно р -канальны х и 
п -канальны х MOS-транзисторах в одном крем 
ниевом кристалле. Такие устройства называ
ются комплементарны ми MOS-транзисторами 
(CMOS-транзисторам и, см. рис. 11). Особен
ны ми преимущ ествами CMOS-транзисторов 
м ож н о  назвать крайне низкое  рассеивание 
энергии, вы сокую  степень устойчивости к по
мехам, относительную  нечувствительность к 
изменению напряжения питания.

Гибридная технология BCD 
Все более в а ж ную  роль начинаю т играть 
и нте гр и р ован ны е  стр укту ры  для силовой  
эл ектр о ни ки . Такие структуры  реализую тся 
путем  объ единения б и п о л я р н ы х  и M OS- 
компонентов в одном  крем ниевом  чипе, что 
позволяет использовать преимущ ества обеих 
технологий . Гибридная технология BCD, ис
пользуем ая для получения сил овы х MOS- 
компонентов (DM OS-структуры ), играет важ-

Рнс. 11. CMOS-инвертор на основе p-MOS 
И 0-W10S структур

Выход Вход

Сток |Затвор; Исток
г-, Drain ___^  ^  ---- Г*-»——1L

; р \  [I? | I м j ; п ■
I р  карман _

Кремнии //-типа &
I

PMOS-транзистор NMOS-транзистор §

ную  роль в автомобильной электронике . Эта 
технология представляет собой ком бинацию  
CMOS и DMOS-технологий.

Операционные усилители
Области применения операционных 
усилителей
Название «операционны й усилитель» (ОРА), 
происходящ ее из области аналоговой вы чис
лительной техники , обозначает (почти ) иде
альны й усил итель. Благодаря своим  с во й 
ствам операционны е усилители в основном  
прим енялись в аналоговы х ком пью терах для 
реш ения не ли н ей н ы х д и ф ф е р е нц и а л ь ны х  
уравнений в качестве сум м аторов, инте гра 
торов и диф ф еренциаторов. В дальнейш ем  
бы строе  р азвитие  ц и ф р о во й  эл е ктр о н и ки  
привело к  тому, что аналоговые компью теры  
бы ли полностью  вытеснены с рынка.

Интеграция различны х электронны х ком по
нентов в едином корпусе позволяет произво
дителям предложить на рынке такие операци
онны е усилители по очень привлекательной 
цене. Для достиж ения требуемы х характери
сти к операционные усилители в интегральной 
ф орме, в зависимости о т требований, содер
ж ат от 10 до  259  транзисторов, количество 
которых, однако, играет второстепенную роль 
в отнош ении степени интеграции.

В этом  разделе приведено описание пове
дения и использования идеального операци
онного  усилителя, начиная с «нормального» 
операционного  усилителя с входами напря
ж е ни я  и вы ходом  напряж ения (оп е ра ци о н 
ны й усилитель VV-типа  ). Затем будут более

Рис. 12. Базовая схема операционного усилителя: 
+ -  неинвертирующий вход, —  инвертирующий 
вход; U 0 -  дифференциальное напряжение 
между двумя входными потенциалами U P и 
U K. где 
Uq •  Up -  Ua,
U k -  выходное напряжение,
U,л  -  положительное напряжение питания,
U i -  отрицательное напряжение питания 
Все напряжения измеряются относительно массы
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детально  исследованы  свойства  реального  
операционного  усилителя.

Основные принципы
Идеальный стандартны й операционны й уси 
литель представляет собой усилитель, двум я 
входами и (обы чно) одним  вы ходом (рис. 12). 
Усилитель имеет инвертирую щ ий и неинвер
ти р ую щ и й  входы . У силитель осущ ествляет 
усиление д и ф ф е р е нц и а л ь но го  напряж ения  
C/d- В ы ходное напряж ение  С/А определяется 
по следую щ ей ф ормуле:

С/д »  A q  U o ,

где A q -  коэф ф ициент усиления при разомкну
той цепи обратной связи. Операционный усили
тель подключается к  источникам положитель
ного  и отрицательного напряж ений  питания 
относительно общ его вывода. В случае одно
полярного питания общ ий вывод соединяется 
с отрицательным выводом источника питания. 
Напряжения питания обычно на схемах не по
казываются, однако, разумеется, они необхо
димы для нормальной работы усилителя.

С ущ ествую т следую щ ие варианты  опера
ционных усилителей (см. рис. 13):
-  «норм альны й»  операц ионны й  усилитель 

(операционны й усилитель VV-типа) с вхо
дами напряж ения и вы ходом напряжения;

-  усил итель то ка , уп равл яем ы й  н а пр я ж е 
нием  (оп ерационны й  усилитель VC-типа) 
с входом  напряж ения и токовы м  вы ходом;

-  усилитель напряж ения , управляем ы й т о 
ком  (операционны й усилитель CV-типа) с 
токовы м  входом  и вы ходом напряжения;

-  усилитель тока  (операционны й усилитель 
СС-типа) с токовы м  входом  и токовы м  вы 
ходом.

К ак правило, и сп ол ьзую тся  операционны е 
усилители VV-типа ; детальны е пояснения 
приведены  ниж е . П о ско л ьку  ф ун кци и  опе 
рационного усилителя определяю тся схемой 
его вклю чения, прежде всего, детально рас
см отрим  во зм ож н ы е  схемы . Здесь важ ны м  
является различие м еж д у полож ительной и 
отрицательной обратной связью . При выводе 
соотнош ений предполагается, что мы имеем 
дело с идеальным операционным усилителем.

Компоновка схемы: отрицательная и поло
жительная обратная связь 
О трицательная обратная свя зь  вы зы вает 
противодействие изм енению  вы ходной пере
м енной. В операционном  усилителе с этой це
лью  выход усилителя соединяется с инверти
рую щ им  входом  (см . рис. 14). Это соединение 
м ож ет быть реализовано при пом ощ и канала 
обратной связи . П ричина изм енения вы ход
но го  напряж ения  С/А всегда  заклю чается  в 
изм ен е ни и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о го  в х о д но го  
напряж ения C/D; следовательно, отрицатель
ная обратная свя зь  всегда  действует та ки м  
образом , что напряжение U D ум еньш ается и 
в идеальном случае становится равным нулю.

В отли чи е  о т отр и ца тел ьно й  о братной  
связи  по ло ж и те льн ая  обратная свя зь  сп о 
собствует и зм ен е ни ю  вы х од но го  на пр яж е 
ния. Таким  образом , вы ходное напряж ение 
С/А усил ивается  по л о ж и те л ьн о й  обратной  
связью , т.е. напряж ение  Uo при изм енении 
напряж ения С/А возрастает и, следовательно,

Рис. 13 Виды операционных усилителей (схемы): 
а -  стандартный операционный усилитель 
(VV-типа) с входом напряжения и выходом 
напряжения, b -  операционный усилитель (VC- 
типа) с входом напряжения и токовым выходом, 
с -  операционный усилитель (CV-типа) с токовым 
входом и  выходом напряжения, d - усилитель 
тока (СС-типа) с токовым входом и токовым 
выходом

а b

Рис. 14. Отрицательная и положительная 
обратная связь:
и 0 -  дифференциальное напряжение, 
UA -  выходное напряжение

Канал для пгрмддгельиом 
обратном слизи

1 о|

Канал дпа гкмюииненьмо*
ОАрЛИОИ LBH1H
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отлично  от нуля. Таким  образом , вы ходное 
напряжение Up м ож ет приним ать только  два 
стационарны х значения , т.е. м аксим альное  
или минимальное значение.
С то ч ки  зрения  те хни ки  а вто м а ти ч еско го  
регулирования систем а регулирования с от
рицательной  обратной  свя зью  со сто и т из 
операционного  усилителя и контура обратной 
связи, ка к  показано на рис. 15. С учетом боль
ш ого  значения коэф ф ициента  усиления А в.

U , = A BU 0 = A B ( U i - k m

и общ ий коэф ф ициент усиления

л _  U* _J________ 1
'  С/Е ~  1 + к  A D ~  к  '

Таким  образом ,становится  яс но ,ч то , несмо
тря на очень вы сокий  коэф ф ициент усиления 
при разом кнутой  цепи обратной связи А 0, при 
пом ощ и отрицательной обратной связи м о 
ж е т  бы ть получен конечны й  ко эф ф и ц и е нт  
усиления А .  Это более детально поясняется 
на приведенны х ниж е примерах.

Идеальный и реальный операционные 
усилители
Сначала сум м ируем  характеристики  идеаль
ного  операционного  усилителя, показанного  
на рис. 16. Д оп ол ни те л ь ную  инф о р м а ц и ю  
см. в [1 ].
-  Синф азное входное сопротивление м ежду 

входом и землей, где: r GL Р = U rI I P; r GL N = 
C /„ //N. В общ ем случае значение r GL м ож но 
проигнорировать.

-  Д и ф ф ер е нц и а л ьно е  входное с о п р о ти в 
ление м еж д у двум я входам и; здесь : гв = 
(Up  — С/м) / / Р. гв увеличивается за счет от
рицательной обратной связи.

-  Д иф ф ер е нци а л ьно е  вы ходное  со пр о ти в 
ление г д = d U tJ d Ik. гА -  за счет отрицатель
ной обратной связи снижается.

-  Напряжение смещ ения U BS: количествен
ная характеристика то го  ф акта, что даже в 
случае ко ро тко го  замы кания м ежду двумя 
входами (т.е. U B = 0) выходное напряжение 
Up не равно нулю.

-  К о э ф ф и ц и е н т  ослабления си н ф а зн о го  
сигнала (CMRR): количественная характе
ристика, описы ваю щ ая изменение вы ход
ного  напряж ения Up, при одноврем енном  
синхронном  изменении входны х напряж е
ний Up и Uu (в случае синф азны х перио
дических  входны х сигналов), т.е., ко гда  U 0 
остается постоянны м.

-  Коэффициент подавления пульсаций питания 
(PSRR): количественная характеристика, опи
сывающая изменение выходного напряжения 
С/д при изменении напряжений питания.

П оэтом у основны е  идеализации за кл ю ч а 
ются в следующем:
-  Коэф ф ициент усиления при разомкнутой 

цепи обратной связи А в приближается к бес
конечности; в случае отрицательной обрат
ной связи имеет место следующее: U B = 0.

-  Входные т о к и / „  и / Р приближ аю тся к нулю.
-  Если / „  и / Р близки  к нулю, это означает, 

что синф азное и д иф ф еренциальное вход
ные сопротивления приближ аю тся к бес
конечности.

-  Напряжение смещ ения U BS приближается 
к нулю.

-  Вы ходное со противление  Rp пр и б л и ж а 
ется к нулю.

-  К о э ф ф и ц и е н т  ослабл ения  си н ф а зн о го  
сигнала (CMRR) приближается к бесконеч
ности, т.е. в случае равного и синф азного

Рис. 15. Отрицательная обратная связь:
Ui -  входное напряжение, как значение уставки; 
С/д -  выходное напряжение; UD -  
дифференциальное напряжение на выходе точки 
суммирования @  U D = С /Е -  к  С/д, 
регулируемая система с коэффициентом 
усиления Ар;
контур обратной связи с коэффициентом 
усиления к

Операционный усилитель

-3>— " Н  Упр^эляеча* сСКонтур обратной I 
связи*

Рис. 16. Идеальный операционный усилитель:
Uo -  дифференциальное напряжение между 
двумя входными потенциалами U? и U N, где 
U 0= U P- U N,
/ Р, /щ -  входные токи;
Ь \  -  выходное напряжение;
/а  -  выходной ток
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изменения напряжений U f  и [ / „ ,  { / д оста
ется неизменны м.

-  К оэф ф иц иент ослабления пульсаций п и 
тания (PSRR) приближается к бесконечно
сти, т.е. в случае изм енения напряж ения 
питания, (Уд остается неизменным.

-  П оведение усилителя не зависит от ча
стоты.

На практике, разумеется, значения вы ш еука
занны х параметров отличны от идеальных:
-  Коэф ф ициент усиления при разом кнутой  

цепи обратной связи А в л еж ит в диапазоне 
от Ю 4 до 107.

-  Входные токи  / „  и / Р лежат в диапазоне от 
10 пА до 2 мкА.

-  Синф азное входное сопротивление леж ит 
в диапазоне от 106 до 10 12 Ом, а диф ф ерен
циальное входное сопротивление  д о сти 
га е т ! О12 Ом.

-  Выходное сопротивление R n леж ит в диа
пазоне от 2 до 50 Ом.

-  К о э ф ф и ц и е н т  ослабления си н ф а зн о го  
сигнала (CMRR) леж ит в диапазоне от 60 
до 140 дБ.

-  Ко эф ф и ц и ен т ослабления пульсаций пи 
тания (PSRR) леж ит в диапазоне от 60 до 
100 дБ.

-  Поведение усилителя зависит от частоты 
(пропускание ни зки х  частот).

Основные схемы включения 
Х ар а кте ри с ти ки  о п е р ац и он но го  усилителя 
определяются схемой подклю чения внеш них 
элементов. Здесь основную  роль играет от
рицательная обратная связь, п о ско л ь ку  она 
позволяет точно  задать ко эф ф и ц и е нт  у с и 
ления за счет выбора значений внеш них со
противлений. Работа различны х схем будет 
пояснена на следую щ их примерах.

И нвертирую щ ий усилитель 
Основная схема инвертирую щ его операцион
ного усилителя показана на рис. 17. Название 
м ож ет бы ть приписано отрицательном у к о 
эф ф иц иенту  усиления, т.е. в случае пе р и о 
д и ч е с ко го  вхо д но го  напряж ения  вы ходное 
напряжение С/д всегда находится в противо- 
фазе к входному напряж ению  [ / , .  При этом 
важно то, что за счет отрицательной обратной 
связи  и вы с о ко го  ко эф ф и ци е нта  усиления 
при р азом кнутой  цепи обратной  связи  А 0 
диф ф еренциальное напряжение U 0 на входе 
постоянно равно нулю, посколь ку  инвертиру
ю щ ий и неинвертирую щ ий входы находятся

под одним и тем ж е  потенциалом. П оскольку 
за счет отрицательной обратной связи д и ф 
ференциальное напряжение U B регулируется 
до нуля, это имеет название «виртуального  
ко ро тко го  зам ы кания». Также используется 
термин «виртуальная масса», посколь ку  ин
вертирую щ и й  вход а ктивно  находится под 
нулевым потенциалом (т.е. потенциалом ко р 
пуса). Кроме то го , значения входны х то ко в  
игнорирую тся, в частности, устанавливается 
/ „  = 0. Имеют м есто следую щ ие соотнош ения:

/ fm = 1А_
Д, Яг

где / R1 =  / r 2 , отсю да следует:

и* = Л и '
Таким  образом , вы ходное напряж ение С/д 
прямо зависит от входного напряжения С/, и 
выбора сопротивлений К г и R , .

Н еинвертирую щ ий усилитель 
Н еинвертирую щ ий  усил итель м о ж н о  рас
смотреть аналогично  инвертирую щ ем у у с и 
лителю  (см. рис. 18). За счет отрицательной 
обратной связи, U B = 0. П о с ко л ь ку / R, = / R!, 
в соответствии  с делителем  напряж ения , 
состоящ им из сопротивлений R , и R 2 имеет 
место следующее соотнош ение:

U , = я,
- С / а ,R ! +  R2 

Отсюда следует, что 

u A = < k ± ! k l h  =  U + % U - .

Рис. 17, Инвертирующий усилитель:
£/i -  входное напряжение;
U0 -дифференциальное напряжение; 
f/д -  выходное напряжение;
Rb R2 -  внешние резисторы;
Iru  I r 2 -  токи, протекающие через резисторы 
R1 и R2;
/ м -  входной ток

и?
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Здесь выходное напряжение U k такж е  прямо 
зависит от входного напряжения U , и значе
ний сопротивлений Д 2 и Л ,;  однако здесь ко 
эф ф ициент усиления U J U ]  имеет значение 
не менее единицы; ( Л  и U, синф азны .

Особым случаем неинвертирую щ его  уси 
лителя является развязы ваю щ ий усилитель 
или преобразователь им педанса. Если Я , 
приним ает значение, равное бесконечности  
(разом кнуты й контур), Н 2 равно нулю (кор о т
кое зам ы кание) (см . рис. 19), коэф ф ициент 
усиления равен единице (т.е. (7Д = U,).

Преимущ ество этой схемы заклю чается в 
том, что источник входного напряжения U , не 
нагружен внутренним сопротивлением Д Е, по
скольку входной ток / Р приблизительно равен 
нулю. Это приводит к пренебрежимо малому 
падению  напряж ения на Я Е. а п оскольку  
Uo = 0, входное напряжение U, передается на 
вы ход операционного усилителя как С У  Это 
является важным свойством  этой схемы, в 
особенности для усиления сигналов датчиков,

Рис. 18. Неинвертирующий усилитель:
[ / ,  -  входное напряжение,
U D -  дифференциальное напряжение,
L a -  выходное напряжение;
R ]: R 2-  внешние резисторы,
Ли, / R2 -  токи, протекающие через резисторы 
R и R2,
Ir. -  входной ток

Рис. 19. Преобразователь импеданса или 
развязывающий усилитель:
11- -  входное напряжение,
Uo -  дифференциальное напряжение,
U : -  выходное напряжение,
R i -  входное сопротивление;
I р -  входной ток

поскольку во многих случаях допустимый ток 
нагрузки датчика очень мал, т.е. любое увели
чение нагрузки датчика вызывает значительное 
снижение величины его полезного сигнала.

Вы читаю щ ий усилитель 
Вы читаю щ ий операционны й усилитель (см. 
рис. 20) м ож н о  рассм атривать ка к  вариант 
двух  о пи са нн ы х вы ш е схем. С оотнош ение 
м еж д у вы ходны м  напряж ением  ( Л  и вход 
ны ми напряж ениями U, и U 2 м ож но вывести 
в соответствии с принципом  суперпозиции.

£ /А =  ^ - ( £ / г - £ / , ) .

Измерительны й усилитель 
В измерительных системах с датчиками и из
мерительными мостами часто требуется уси
ление диф ф еренциального  напряж ения без 
неприемлемо вы сокой  на грузки  датчика  или 
моста. Это м ож ет быть реализовано при по
мощ и вы сокоим педансного  переклю чателя 
напряжения. Д ля этой цели м ож ет бы ть и с
пользован измерительны й усилитель, на вы
ходе которого имеет место усиленная разность 
двух потенциалов U 2 и в виде выходного 
напряж ения t / A. И зм ерительны й усилитель 
можно разделить на две части: предваритель
ный усилитель и вычитающ ий усилитель (см. 
рис. 20) с дальнейшим усилением. На рис. 21 
представлена схема контура предварительного 
усиления измерительного усилителя.

В соответствии с правилом  отрицательной 
обратной связи разность напряж ений на ин
вертирую щ ем  и не инвертирую щ ем  входах 
равна нулю . В ка ж д о м  случае т о к  /  м ож е т 
протекать через резисторы  R  и R', п о ско льку  
входные то ки  / М1 и 1Н2 м огут быть про и гно ри 
рованы. Имеет место следующ ее:

Рис 20 Вычитающий усилитель:
U \, U г -  входные напряжения;
U о -  дифференциальное напряжение, 
U и -  выходное напряжение,
Rb R2- внешние сопротивления
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/  =  [ ' 1,2 =  Û 'R t U* 2 . таким  образом 

t^A1 -  ^А 2  =  (^А  ^  U 2) +   ̂ )■

Т аким  о бразом , усиленная р азность  двух 
на пряж ений  (Л  и U 2 получается, ка к  раз
ность напряж ений U 0 на двух выходах двух 
операционны х усилителей. Для вывода этого 
напряж ения U B, как вы ходного  напряж ения 
относительно массы U k может быть последо
вательно подклю чен вычитающ ий усилитель 
(см. рис. 20), где (7д1 подается вместо С/, и 
С/дг подается вместо U 2.

Важные характеристики 
В ряде случаев к операционному усилителю 
предъявляются отчасти противоречащие друг 
другу требования. Имеется ряд операционных 
усилителей, специально оптимизированных для 
того или иного применения. Как правило, для них 
указываются данные конкретных рабочих режи
мов или рабочие диапазоны.

Диапазон температур
В области бытовой электроники диапазон ра
бочих температур, как правило, составляет от
0 до 70 °С. Для промы ш ленного применения 
обычно указывается диапазон от -2 0  до +70 °С, 
прежде всего для устройств, эксплуатируемых 
на открытом воздухе. Для военных применений 
указывается диапазон рабочих температур от 
-5 5  до +125 °С. Однако, даже столь ш ирокий 
диапазон может оказаться недостаточным для 
применения этих электронны х устройств на ав

Рис. 21. Схема подсистемы предварительного 
усиления измерительного усилителя:
U .. IJ ;  -  входные напряжения; /,л l kl -  входные 
токи; I  -  ток; R .R ' -  сопротивления; U M, U :, -  
выходные напряжения относительно массы

томобилях; например, в моторном отсеке или 
в тормозной системе могут иметь место еще 
более высокие температуры.

Напряжение смещ ения 
Напряжение смещ ения -  количественная ха
рактеристика то го  ф акта, что даже в случае 
коротко го  замы кания м ежду двумя входами 
(т.е. для U 0 = 0) вы ходное напряж ение С/д 
не равно нулю. Напряжение U 0s называется 
напряж ением  см ещ ения. Это напряж ение 
действует подобно напряжению  внешнего ис
точника U B и складывается с ним. Н апряже
ние смещения U as м ожет быть определено как 
напряжение на входе, необходимое для того, 
чтобы выходное напряжение С/д было равно 
нулю (см. рис. 22). Необходимость напряже
ния смещения U 0s вытекает, среди прочего, из 
асим метрии внутренних входных цепей опе
рационного усилителя. Величина напряжения 
смещ ения составляет от нескольких мкВ  до 
нескольких мВ.

Однако, так ж е  как напряжение смещения 
C/os, больш ое значение  им ею т тем ператур 
ный э ф ф е кт  и дол госрочная  стабильность . 
Некоторые операционны е усилители предла
гают возм ож ность  компенсации напряжения 
смещ ения при пом ощ и внеш них цепей (при 
условии, что эта компенсация не реализована 
внутренними мерами). В этой связи важно о т
метить, что вследствие температурного  э ф 
ф екта  м ож е т иметь место дрейф  входного  
напряж ения ; так, паяные соединения м огут 
действовать как термопары  с вы ходны м на
пряжением  от 10 до 100 м 8/К .

Рис. 22. Напряжение смещения:
U i -  выходное напряжение,
U 0 -  дифференциальное напряжение между 

входами; 
t / 0s -  напряжение смещения,
U a мах -  максимальное выходное напряжение; 
СД ч -  минимальное выходное напряжение
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Входные сопротивления и токи  
За счет, ка к  правило, очень малых входны х 
т о к о в / N и / Р м огут быть получены очень боль
шие входные сопротивления, которы е м огут 
д о сти га ть  не ско л ь ки х  МОм. Здесь следует 
различать синф азное  входное со п р о ти вл е 
ние (сопротивление  м еж д у каж ды м  входом  
и массой) и диф ф еренциальное входное со 
противление м ежду двум я входами.

Входы  о б ы ч н о го  о п е р а ц и о н н о го  у с и 
лителя представл яю т собой  тр анзисторы . 
Это м о гу т  бы ть биполярны е  транзисторы , 
в ко то ры х  а ктивируется база, или полевы е 
M OS-тр ан зи сто ры , в ко то р ы х  напряж ение  
подается на затвор . Этим объ ясняю тся м а
лые значения входны х то ко в . Если исп ол ь
зую тся  биполярны е тр анзисторы , это то ки  
базы, лежащ ие в диапазоне нескольких мкА. 
Если в качестве входны х устройств использу
ются полевые MOS-транзисторы  -  это соот
ветствую щ ие токи  затворов, требуемые для 
перезаряд ки  е м костей  затворов . Эти токи  
пропорциональны  рабочей частоте и обычно 
составляю т несколько  пА.

В ходной  т о к  см ещ ения  м ож е т вы звать 
п о гр еш н ос ть  в х о д но го  на пр яж е ни я  в це
пях вы с о ко го  сопротивления . Эту по гр е ш 
ность м ож н о  ско м пе нси р о ва ть , по дкл ю чи в  
к двум  входам  два иденти чны х им педанса, 
п о с ко л ь ку  в ка ж д о м  случае имеет место 
одинаковое падение напряж ения, и ди ф ф е 
ренциальное напряжение U B остается неиз
менным. Так же ка к  в отнош ении напряжения 
смещ ения, м огут иметь место температурный 
дрейф  и дрейф  во времени входного тока.

Выходное сопротивление 
В ы ход  о п е р а ц и о н н о го  уси л и те ля  м ож н о  
представить, как последовательно соединен
ные идеальны й исто чн и к напряж ения и со 
противление. При этом сопротивление пред
ставляет собой выходное сопротивление RA. 
Это сопротивление  ограничивает величину 
вы ход ного  тока . В общ ем случае вы ходной 
то к  о п е р ац и он но го  усил ителя  м о ж е т  д о 
стигать 20 мА. Сущ ествует несколько  типов 
операционны х усилителей с выходным током  
до 10 А.

Скорость нарастания вы ходного  напряжения 
Скорость нарастания вы ходного напряжения 
(SR) означает м аксимальное возм ож ное из
менение вы ходного напряжения £/л за опре
деленный период времени, т.е. максимальное 
значение d U ^ ld t.  Значения скорости  нарас
тания вы ход ного  напряж ения для обы чны х 
операционны х усилителей леж ат в диапазоне 
от 1 В /м кс до свыше 1 В/нс.

Уровень шума
У ровень ш ум а о п е р ац и он но го  усил ителя  
м о ж н о  оха ра кте р и зовать  п л отн о стью  на
пряж ения ш ума или плотностью  тока  шума. 
Обычно плотность напряжения шума Щ  ука 
зывается в нВ/Гц.

Действую щ ее значение напряж ения шума 
f / R (это также относится к то ку  ш ума) полу
чается путем ум но ж ен и я  соответствую щ его  
значения плотности напряжения ш ума на ква
дратный корень из полосы  частот В.

U n -  Щ  '[В  .
Для цепи усилителя общее действующ ее зна
чение плотности напряж ения ш ума опреде
ляется ка к  квадратны й  корень из сум м ы  
квадратов отдельны х д ействую щ их значений.

U  R tot -  ^ / ( f^ R . i)2 +  (U p m)2 .

Здесь т  -  количество элементов -  источни
ков шума.
Уровень ш ума обычно определяется на входе 
о п е р ац и он но го  усил ителя . И спользование  
полевы х транзисторов с управляю щ им  р -п -  
переходом  или полевы х M OS-транзисторов 
дает низкое  значение входны х то ко в , но в 
то же время относительно вы сокий  уровень 
ш ума. Что касается опе р ац и он но го  у си л и 
теля на биполярны х транзисторах , то здесь 
ситуация изм еняется на про ти во п о л о ж ную  
(см. [1 ] и [4 ]).
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Монолитные интегральные схемы

Монолитная интеграция
Планарная технология основана на о кислении 
крем ниевы х по д л о ж е к , кото ро е  представ
ляет собой относительно  простой  процесс. 
С корость , с кото ро й  ле ги р ую щ и е  присадки  
пр о ни ка ю т в кр ем ни й , значител ьно  вы ш е 
скорости  их проникновения в оксид. П оэтому 
легирование имеет место только в тех местах, 
где в слое оксида имеются соответствующ ие 
окна. Точная геом етрическая конф игурация, 
наносим ого на по дл о ж ку  слоя оксида опреде
ляется конкретны м и конструктивны м и требо
ваниями к той или иной интегральной схеме. 
Все техно ло ги че ски е  процессы  (оки сление , 
травление, легирование и осаждение) вы пол
няю тся последовательно  в п р и по ве р хно ст
ном слое подл ож ки  (планарная технология).

Планарная технология позволяет произво 
дить все компоненты  схемы (резисторы , ко н 
денсаторы, диоды , транзисторы , тиристоры ) 
и со е динител ьны е  пр о в о д н и ки , получать 
отдельные кремниевы е кристаллы  в едином 
производственном  процессе. Новые полупро
водниковы е  устройства  бы ли объединены  
для производства м онолитны х интегральны х 
схем (1C: интегральная схема).

Эта интеграция обычно охватывает ту или 
иную подсистему электронной  схемы и во все 
больш ей степени включает всю систему: «си
стема на чипе».

В связи с постоянно возрастающ ей плотно
стью компонентов (плотностью  интеграции), 
в конструкции  все в больш ей степени исполь
зуется третье изм ерение, т.е. вертикальная 
плоскость. Это позволяет (особенно в обла
сти силовы х электронны х устр о й ств )сн и зи ть  
сопротивление, ум еньш ить потери и достичь 
более вы соких плотностей тока.

Уровни интеграции
Уровень и нте гр ац и и  представляет собой  
меру количества ф ункциональны х элементов 
в одном чипе. Имеет место следующ ая клас
с и ф и ка ци я  инте грал ьны х схем по степени 
интеграции (и площ ади поверхности чипа):
-  SSI (низкая  степень интеграции) -  до не

с ко л ь ки х  сотен ф ункциональны х элем ен
тов в чипе при средней площ ади поверх
ности чипа 1 м м 2. Однако в интегральны х 
схемах, в кл ю чаю щ и х  силовы е элементы  
(на пр и м ер , силовы е тр а нзи сто р ы ) пл о 
щадь поверхности  чипа м ож ет бы ть зн а 
чительно больше.

-  MSI (средняя степень интеграции) -  от не
ско льки х  сотен до 10 ООО ф ункциональны х 
элементов в чипе при средней площ ади по 
верхности 8 м м 2.

-  LSI (вы сокая  степень инте грац ии) -  до 
100 ООО ф ункциональны х элементов в чипе 
при средней площ ади поверхности 20 м м 2.

-  VLSI (сверхвы сокая степень интеграции) -  
до 1 миллиона ф ункциональны х элем ен
тов в чипе при средней площ ади поверх
ности 30 мм 2.

-  ULSI (у л ь тр а в ы с о ка я  сте пе нь  и н т е г 
рации) -  свы ш е 1 м иллиона  ф у н к ц и о 
нальны х элементов в чипе (соврем енны е 
запом инаю щ ие устройства (ф лэш -пам ять) 
содержат до 20 миллиардов транзисторов) 
при средней площ ади поверхности  чипа 
300 м м 2 и размерах отдельны х с тр укту р 
ных элементов s  30 нм.

М етоды  а втом атизированного  м оделирова
ния и проектирования  (CAE/CAD) являю тся 
сущ ественны м и эл ем ентам и производства  
интегральны х схем. При сверхвы сокой (VLSI) 
и ультравы сокой (ULSI) степенях интеграции 
прим еняю тся полноф ункциональны е блоки, 
что позволя ет сн и зи ть  затраты  времени и 
риск повреж дения  интегральны х схем. Для 
обнаружения деф ектов использую тся м оде
лирую щ ие програм мы .



96 Базовые физические принципы

Микропроцессоры в блоке 
управления
Микропроцессоры, микрокомпьютеры, 
микроконтроллеры
Микропроцессор
М икропроцессор  -  интегрированны й в м оно
кристалле центральный процессор. Его ко н 
струкция такова, что м икропроцессор  м ож ет 
быть запрограм мирован под различны е тре
бования в за ви си м о сти  от с п е ц и ф и че ски х  
раб очих усл о ви й . И м ею тся две основны х 
гр уп п ы  м и кр о п р о ц е с с о р о в . П реды дущ ие  
поколения  персональны х ко м п ью те ро в  ис
пользовали процессоры  CISC (ком пью тер  с 
ком плексны м  набором команд). В таких про
цессорах реализуется очень больш ое ко л и 
чество сп ециальны х ком анд , вы полняем ы х 
в виде определенного  количества  тактовы х 
им пульсов. Процессоры RISC (RISC: ко м п ь ю 
тер с упрощ енны м  набором команд) обычно 
и сп ол ьзую тся  во « влож енном  поле», куда 
вклю чаю тся такж е  и «автомобильны е» пр и 
лож ения. Преимущ еством  процессоров RISC 
является тот ф акт, что для их ком анд  обычно 
требуется только  один тактовы й импульс и для

обеспечения вы сокой производительности не
обходимы  более простые и быстрые команды.

Современные процессоры RISC оперирую т 
более чем 300 командами, больш е чем старые 
процессоры CISC, таким  образом, для их срав
нения более правильны м  будет сравнивать 
среднее количество  тактовы х им пульсов на 
команду, а не количество команд.

М икропроцессор  не м ож ет ф ун кци о ни р о 
вать самостоятельно. Он действует как часть 
микроком пью тера .

Микрокомпьютеры
М икроком пью тер  представляет собой м и кро 
процессор, вы полняю щ ий роль центрального 
процессора (CPU). М икропроцессор  состоит 
из контроллера и а ри ф м е ти ко -л о ги ч е с ко го  
устройства (рис. 1). А риф м етико-логическое  
устр о й ство  вы пол няет а р и ф м е ти че ски е  и 
ло ги че ски е  операции, а та кж е  операции по 
обработке  ци ф р о вы х си гналов , в то время 
ка к  контр о лле р  обрабаты вает ком анд ы  и 
данны е из пам яти. Д ля обеспечения более 
в ы с оки х  тактовы х частот испол ьзую тся  и н 
ф орм ационны е каналы , которы е предвари
тельно обрабаты ваю т ком анды  (наприм ер,

Рис. 1. Конструкция микрокомпьютера:
CPU -  центральный процессор: A L U -  арифметико-логическое устройство:
DSP -  процессор цифровой обработки сигналов: R A M -  оперативное запоминающее устройство, 
EEPROM -  электрически стираемое программируемое постоянное запоминающее устройство: 
А Ц П - аналого-цифровой преобразователь: ЦАП -  цифро-аналоговый преобразователь
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прием инструкций  и данных, запись данны х). 
А риф м етико -л огич еское  устройство  встраи
вается в инф ормационны й канал.

Рабочая пр о гр а м м а  (по л ьзо ва те л ь ска я  
програм м а) хранится постоянно  (эне р гон е 
зависим о) в памяти програм мы  (ROM, PROM, 
EEPROM или ф л еш -пам яти ). После д е а кти 
вации данные продолж аю т быть доступны м и 
даже при отклю чении  напряж ения питания. 
В современны х приложениях программная па
мять обычно выполнена в виде ф леш -памяти.

Д анны е, использум ы е в лю бое заданное 
время, хранятся в запоминающ ем устройстве 
данных. Эти данные меняются и сохраняются в 
RAM (оперативное запоминающее устройство).

В м и кро ко м пью те р  м ож ет быть встроена 
кэ ш -п а м я ть  (в се р и йн о  п р о и зв о д и м ы х  с 
2006 года систем ах управления двигателем  
Bosch) для програм мной памяти и памяти дан
ных. Если бы требуемые команды  и данные 
всегда отправлялись по шинам при отсутствии 
кэш -памяти в системе, высокие скорости пере
дачи данных (которые необходимы процессору 
для работы) и относительно медленны й до 
ступ к памяти снизили  бы скорость  работы 
центрального процессора катастроф ическим  
образом, и вы сокоскоростной  процессор о ка 
зался бы бесполезным.

Отдельные элементы в компью тере связы 
вает система шин. Тактовы й генератор задает 
интервал времени или ритм для всех опера
ций, вы полняемы х компью тером . Л огические  
схемы -  это м икрочипы , которы е вы полняю т 
специальны е задачи, например, необходимые 
для прерывания и перезагрузки  л о ги ки  (для 
пе р е за гр узки  м и кро пр о це ссо р а ). В ходны е/ 
вы ходны е схемы  служ ат для контроля дан
ны х связи с периф ерийны м и устройствам и. 
Периф ерийные устройства включаю т, напри
мер, входные схемы для сигналов коленчатого 
и распределительного валов, переклю чатели, 
аналоговы е входны е ко нтур ы  и усилители 
м ощ ности, такие как Н -мосты  или переклю 
чатели.

Микроконтроллер
Бортовые автомобильные приложения должны 
работать так, чтобы последовательность про 
грамм ЭБУ соответствовала ф изическим  по 
следовательностям. Таким  образом, система 
долж на в миним ально короткий  пром еж уток 
времени реагировать, например, на изменения 
входны х сигналов. Соответственно, системы 
долж ны  обладать « п роизводительностью  в 
реальном времени». ЭБУ для данны х прило

жений имеет расш ирение в м икроком пью тер  
для этих целей. Ф орм ирование  пакета да н
ны х в реальном  времени осущ ествляется с 
пом ощ ью  блока синхронизации. Основны ми 
принципами работы здесь являются захват и 
сравнение. Ф ункция захвата входных сигналов 
присваивает время или метку угла поворота, 
(наприм ер, коленчато го  вала) собы тиям  во 
входной цепи. Процессор, таким  образом , не 
должен продолжать обработку сигнала прямо 
сейчас. Например: если сигнал коленчатого  
вала меняется от “ вы сокий» на «низкий» , что 
означает изменения на боковой поверхности 
зуба, нет необходим ости немедленно преры 
вать процесс, чтобы запустить програм мное 
обеспечение, определяющ ее текущ ий угол с 
целью определения ско р ос ти  вращ ения на 
более поздней стадии. Это осущ ествляется 
синхронизирую щ им  оборудованием. При и з 
менении боковой  поверхности состояние тай 
мера угла сохраняется в реестре -  после чего 
програм м ное обеспечение имеет время вы 
полнить свою  работу и затем получить данные 
угла из реестра для дальнейш ей обработки.

Ф ункц и я  сравнения вы ход ны х си гналов 
генерирует событие (например, комм утацию  
катуш ки заж игания в мом ент заж игания) на 
выходном контакте в определенное время или 
при определенном угле.

М икроком пью теры , имею щ ие пр оизводи
тельность в реальном  времени, назы ваю тся 
м икроконтроллерами. В настоящее время они 
обычно интегрированы  в м икрочипы  и не вы 
полняю тся, ка к  раньш е, в виде ди скре тны х 
ком понентов на печатны х платах. Это стало 
возм ож ны м  благодаря современны м  техно 
логиям , при которы х в м икрочип м ож но  инте
грировать очень сложны е системы. Например, 
м икроконтроллер  систем ы  управления д в и 
гателем Bosch, вы пускаемы й серийно с 2006 
года, содерж ит 40 м иллионов транзисторов; 
Pentium II имел приблизительно 6,7 м иллионов 
транзисторов.

Д ля будущ их пр и л о ж е н и й  будет уж е не 
достаточно иметь только  один центральный 
процессор, посколькутактовую  частоту нельзя 
увеличить, как угодно пользователю, и это так 
ж е приводит к увеличению  тока во входны х 
схемах. По этой причине, микроконтроллеры  
появятся в версиях более чем с одним  цен
тральны м процессором  (более чем пять цен
тральны х процессоров на одном  чипе будут 
серийно производиться для систем управления 
двигателем Bosch с 2015 года) -  та ж е тенден
ция, что и у систем персонального компьютера.
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М икроконтроллеры , используемы е в авто
м обильной пром ы ш ленности, отличаю тся от 
стандартных по м ногим  параметрам.
-  Д иапазон т е м п е р а ту р ы :-4 0 .  150 °С.
-  И нтенсивность  отказов : менее чем один 

отка з на один  м иллион  ко м п он е нто в  -  
сравните с 1 0 0 ...2 0 0  отказали на миллион 
компонентов у персонального компью тера.

-  С рок служ бы : в настоящ ее время опреде
ляется как 20 ООО часов активной эксп луа 
тации.

-  Сущ ественно более длительная эксплуата
ционная готовность: посколь ку  по о конча 
нии производственного  цикла в 1 ...3  года 
не ож идается поставка  новы х м и кр о ко н 
троллеров для м об и льн ы х телеф онов и 
персональны х ко м п ью те ро в , в сл ож ны х  
проекта автомобильной промы ш ленности  
серийное производство запускается только  
через 3 .. .5  лет разработок, после чего оно 
продолжается еще в течение 15 лет и за
тем поставки производятся еще следующие
15 лет.

Полупроводниковые запоминающие  
устройства
Принципы организации памяти 
Н акопление данны х вклю чает: регистрацию  
(запись), постоянное запом инание (хранение 
данны х в узком  см ы сле), извлечение и вывод 
(чтение). В полупроводниковы х запом инаю 
щ их устройствах использую тся ф и зические  
процессы , «проводящ ий/непроводящ ий» или 
«за ря ж е нн ы й /р азря ж е нн ы й », позволяю щ ие  
однозначно распознать одно из двух противо
положны х состояний (инф ормация в двоичном 
коде). В полупроводниковы х устройствах па
мяти воспроизводятся состояния «проводя
щ ий» и «непроводящ ий» или «заряженны й» 
и «разряженны й»; последнее состояние осно
вывается на специальны х свойствах перехода 
м еж д у крем нием  и о кси д о м  кр ем ни я  или 
м еж д у нитридом  крем ния и металлом. Тех
нологией , а ктивно  использую щ ейся сейчас, 
является ф леш -пам ять. Устройства  памяти, 
работающ ие по данном у принципу, электри 
чески програм мируем ы е и стираемые.

В будущ ем  та кж е  будут испол ьзоваться  
новые виды памяти: FRAM использует прин
цип м агнитоэлектрическо го  запом инаю щ его  
устройства , M R A M  исп ол ьзуе т  м агн и тны й  
эф ф ект в качестве принципа запом инания, и 
РСМ (память на основе ф азового  перехода) 
для эф ф екта запоминания использует измене
ние состояния материала от кристаллического

до ам орф ного  и соответствующ ее изменение 
сопротивления.

Классификация
П олупроводниковы е запом инаю щ ие устрой 
ства подразделяются на две основны х кате
гории: энергозависим ы е и эн ергонезависи 
мые -  практически  все они производятся по 
технологии CMOS.

Э нергозависим ы е запом инаю щ ие устрой 
ства м огут считы ваться и перезаписы ваться 
лю бое количество раз и поэтом у называются 
оперативны м  за по м и на ю щ и м  устр о й ство м  
(RAM ); объем инф ормации стирается при от
клю чении питания.

Энергонезависимые запоминающ ие устрой
ства сохраняю т данные при отклю чении и с
то чни ка  питания ; они такж е  известны  как 
постоянное запоминающ ее устройство (ROM).

В будущ ем  M R AM  и РСМ (не появятся в 
управлении двигателем  раньш е 2018 года), 
возм ож но, вытеснят ф леш -память (энергоне
зависим ую , но медленную) и RAM (бы струю, 
но энергозависим ую ), используемые сегодня, 
п о ско л ь ку  они сохраняю т данные после от
клю чения  питания и им ею т очень короткое  
время доступа.
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Электрохимия
Проводимость электролитов 
и электролиз

При р астворени и  соли в воде ее к о м п о 
ненты присутствую т в воде в ф орм е ионов. 
Эти ионы  за р яж ен ы  та ки м  обр а зом , что 
под воздействием  эл ектрическо го  поля они 
перемещ аю тся, соответственно, генерируя 
электрический  ток. Д анное явление известно 
ка к  эл ектр о пр о во д но сть  электролита . Для 
сравнения, то к  в электрическом  проводнике, 
например, меди или железе, представляет со
бой п оток электронов. П омим о водны х рас
творов, электролитами м огут быть расплавы 
солей, а такж е  некоторы е твердые вещества 
(например, д и о кси д  циркония в каталитиче
ски х  нейтрализаторах л е гко вы х  а вто м о б и 
лей) ( [1 ], [2 ] и [3 ]).

О трицательно  за р я ж ен ны е  ионы  пере 
мещ аются в сторону анода (полож ительны й 
полю с) и поэтом у назы ваю тся анионам и, в 
то  время ка к  п о л о ж и те л ьн о  за р яж ен ны е  
ионы (катионы ) притягиваю тся катодом  (от
рицательный полю с). На данны х электродах 
про и схо ди т хи м ическая  реакция, во время 
кото ро й  ионы  либо по гло щ а ю т электроны , 
располож енны е на катоде, либо  вы с во бо ж 
дают электроны , которы е оседают на аноде. 
Эти реакции м огут происходить, только  в том 
случае, если катод и анод им ею т электропро 
водящее соединение друг с другом  для обе
спечения обмена электронам и м ежду ними.

Электрохимические ряды металлов
И нтенсивность, с кото ро й  про и схо ди т дан
ная р еакц ия , определяется э л е ктр о х и м и 
че ски м  рядом  м еталлов, приведенны м  в 
табл. 1. В таблице указан норм альны й  по 
тенциал Я 0, соответствую щ ий концентрации
1 м ол ь/л . Д анная «норм альная»  ко н ц е н 
трация показана  надстрочны м  инд екс ом  0. 
Н апряж ения, приведенны е в таблице, о т
носятся к станд артном у но р м а л ьно м у во 
дор о дно м у эл ектроду, потенциал ко то ро го  
приним ается равны м  О В. С оответственно, 
допустим о следующее:

£ 0{2Н ++ 2 е - ^ - > Н 2) = ОВ.

В табл. 1 з н а к  «плю с» для Е °  п оказы вает 
поглощ ение электронов (восстановление), а 
“ минус» означает их вы свобож дение (о ки с 

ление). Например, литий в основном  вы сво
бож дает эл ектроны  (Е ° < 0) и о кисляется , 
превращ аясь в однозарядны й ион Li*, в то 
время как ф тор поглощ ает электроны  (Е °>  0) 
и таким  образом  восстанавливается.

О кисление: 2  L i — » 2 L i *  +  2 e " ,
Е ь =  + 3 ,0 4 5  В.

Восстановление: F 2 +  2 е “  — » 2  F ',
E f = + 2 ,8 7  В.

Уравнение баланса: 2  L i +  F 2 — > 2  L i++ 2  F " , 
£ =  +  5 ,9 1 5  В.

Э лектрохимическая реакция, таким  образом, 
всегда  со сто и т  из д вух  неполны х этапов 
окисления и восстановления. П оскольку л и 
тий вы свобож дает эл ектроны , они стоят с 
правой стороны  уравнения реакции в срав
нении с обозначением  в электрохим ическом  
ряду металлов (т а б л .1) Таким  о б р а зом ,зн ак 
перед значением  напряж ения  для да нн ого  
уравнения окисления меняется на противопо
лож ны й. Общее напряжение Е  окислительно-

Тзблица 1. Электрохимический ряд металлов (131) 
и соответствующие ионные реакции (нормальные 
потенциалы при 25 °С)_______________ _________
Полуреакции £ °  [B]
1_Г + е" Li -3,045
Na’ + е~«- *■ Ма -2,714
Mg2’ + 2е- • - • Mg -2,363
А13+ + Зе" *—*  AI -1,662
2И20 + 2е~ —  Нг + 20Н" -0,828
Zn2+ + 2е~ <—> Zn -0,763
Сг3+ + Зе < ->С г -0,744
Fe2’ + 2е~ <—> Fe -0,440
PbS04 + 2е * -> P b  + S042~ -0,356
t\|i2> + 2е" < -*N i -0,250
Pb2’ + 2e' <—>Pb -0,13

СЛ + СЛ L_ -0,136
2H‘ + 2e' <—> H2 0
Си2* + 2e‘ <—> Cu + 0,337
Си* + 6 ^—> Cu + 0,521
Fe3' + e" • - Fe2* + 0,771
Agf + e~ <—> Ag + 0,799
Pt2+ + 2e~ <—> Pt + 1,118
4H* + 0 2 + 4e" <—> 2H20 + 1,229
Cl2 + 2e' <—>2CI + 1,360
Au3* + 3e~ <—> Au + 1,498
PbO?+4H*+2e' <—>Pb2,+2H20 + 1.685
F2 + 2e • 2F‘ + 2,87
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восстановительной реакции складывается из 
отд е л ь ны х  н а пр яж е н и й  С оответственно , 
уравнение баланса не учиты вает электроны , 
п о с ко л ь ку  обм ен им и п р о и схо д и т  то л ько  
м еж д у реагирую щ им и веществами.

Электрохимическая реакция, таким  обра
зом, может происходить только в том случае, 
если общее напряжение является положитель
ным. Поэтому кислоты (например, ионы Н*) не 
могут растворять медь, серебро, платину и зо 
лото. Эти металлы называются благородными. 
В противоположность им, неблагородные ме
таллы, такие как натрий, элементарное железо, 
никель и свинец подверж ены  воздействию  
кислот и растворяются как ионы.

Чтобы эл ектрохим ическая реакция могла 
п р о и зо й ти , требуется  ка к  м и н и м у м  два 
р азны х реагента. Р езультирую щ ее  общ ее 
электрохим ическое  напряжение Е  зависит от 
концентрации ионов.

Уравнение Нернста
Уравнение Нернста вы глядит так:

£ = £ ° + —J  I n . ^ jn r  .ned)

= £ ° + М ^ 1од10| £ з [ (при 25 "С)

где, [О х] -  ко нц е нтра ц и я  о ки с л и в ш и х с я  
и онов, [R e d ] -  ко нц е нтра ц и я  во сста н ов 
л е н н ы х  и о но в , п  -  ко л и ч е ств о  э л е ктр о 
нов в уравнении  реакции , R  -  га зовая п о 
стоянная , Т  -  а бсолю тная тем пература  и 
F -  постоянная Фарадея

В этом  случае потенциал м ож е т  рассчи 
ты ваться для каж дой  частичной хим ической  
реакции с отдельны ми типам и ионов. Общее 
н а п р я ж е н и е  э л е ктр о л и ти ч е с ко й  р еа кц и и  
сум м ируется из общ его количества всех по
тенциалов частичны х реакций Кроме то го , Е  
зависит от температуры.

Применение метода

Свинцовая аккумуляторная батарея
Заряд и разряд
В свинцовы х аккум уля торны х батареях ле г
ковы х автомобилей происходят следую щ ие 
электрохим ические  реакции разряда:

анод: Р Ь  — » Р Ь 2* +  2 е “ ; 
катод: Р Ь 4* +  2е~  — > Р Ь 2*

Эти реакции пр о и схо дят в серной кислоте , 
где свинцовы й сурик катода (РЬ02 с РЬ4*) вос
станавливается до сульф ата свинца (PbSOj с 
РЬ2*), в то время как на аноде элементарный 
свинец (РЬ) аналогично окисляется до суль
ф ата свинца. Э лектролит, таким  образом , 
теряет ионы  S 0 4 (сульф ат) и его плотность 
ум еньш ается. В процессе  заряда сульф ат 
свинца превращ ается обратно  в свинец и 
свинцовы й сурик.

Серная кислота H2SOj не включена в урав
нения реакции, приведенного выше, в целях 
акцентирования  вним ания на центральны х 
реакциях. Эти реакции обеспечиваю т напря
жение на уровне прим ерно 2,0 В (см. табл. 1). 
Данны е реакции происходят в обратном на
правлении при заряде аккум уляторной  бата
реи во время движения автомобиля.

П оскольку  описанная выше электрохим и
ческая реакция протекает очень медленно, 
электроды  выполняю тся в виде реш етки для 
обеспечения больш ой поверхности реакции 
Свинец и свинцовы й сурик изготавливаю тся 
в виде пористой  губ кообразной  пасты и на
носятся на эти реш етки.

А ккум уляторная батарея долж на перезаря
ж аться без падения напряжения при полном 
заряде в процессе работы. Она такж е долж на 
быть рассчитана на хранение больш ого  объ
ема энергии при м иним альной массе (ем ко 
сти) и обеспечение вы сокой силы тока.

В частности, происходят процессы , п о ка 
занны е на рис. 1.

Разрях<енный гальванический элемент 
перед зарядом
На обоих эл ектродах располагается суль
ф ат свинца P bS 0 4, им ею щ ий  два иона -  
РЬ2* и S 0 42 (рис. 1, а). Э лектролит имеет 
м еньш ую  плотность, п о ско л ь ку  он теряет 
ионы  сульф ата  при по треблении  тока .
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Рис. 1. Процессы заряда и разряда 
свинцовой аккумуляторной батареи:
а -  разряженный гальванический элемент перед 
зарядкой, b -  процесс заряда; с -  заряженный 
гальванический элемент; d -  процесс разряда

Положительный Отрицательный
электрод PbS04 электрод PbSOj

Ь Источник постоянного тока

Эл ем раны

Процесс заряда
На положительном электроде РЬ2* превращается 
в РЬ"* благодаря эмиссии электронов (рис. 1, в). 
Он объединяется с кислородом и образует РЬ0г 
С другой стороны, на отрицательном электроде 
ф ормируется элементарный свинец. Обе эти 
реакции сопровождаются высвобождением ио
нов сульфата S042~, которые вместе с ионами 
Н* снова образуют серную кислоту и, соответ
ственно, увеличивают плотность электролита.

Заряженный гальванический элемент 
PbSOa на положительном электроде превраща
ется в Pb02, a PbS04 на отрицательном электроде 
превращается в РЬ (рис. 1с). дальнейшего уве
личения плотности электролита не происходит.

Если после достиж ения состояния полного 
заряда на гальванический  элем ент п родол 
жает действовать напряжение заряда, проис
ходит только  электролитическое разложение 
воды . Оно с о пр о во ж д а е тс я  вы делением  
гремучего га за (ки с л о р о д  на положительном  
электроде, водород на отрицательном).

Процесс разряда
Направление тока  и электрохим ические  про 
цессы при разряде являются противополож 
ны ми по отнош ению  к зарядке, что приводит 
к тому, что ионы РЬ2* и S 0a2~ на обоих эл ек
тродах объ единяю тся и образую т пр о дукт 
разряда PbSOj (рис. 1 d).

Никель-металлогидридная аккумуляторная 
батарея
В гальваническом элементе NiMH (никель- 
металлогидрид) используется металлический 
электрод, способный аккумулировать водород
[3]. В процессе заряда аккумуляторной батареи 
генерируется атомарный водород. Этот водород 
поглощается металлическим электродом (М) с 
образованием металлогидрида (МН). При раз
рядке накопленный водород окисляется на элек
троде, превращаясь в воду (рис. 2). При заряде 
наблюдается обратный процесс:

Анод: М Н  +  О Н “
— » М  +  Н 20  +  е~ (0 ,8 3  В ).

Катод: N i0 0 H  +  H 20 + e ~
— » N i(O H )2 +  O H -  (0 ,4 9  В )

Уравнение окислительно-восстановительной  
реакции: M H  +  N iO O H ,

— »  N i(O H )2 +  М  (1 ,3 2  В )



102 Базовые физические принципы

Н икель-м еталлогидридны е  аккум уляторны е  
батареи им ею т вы сокую  интенсивность сам о
разряда, до 1 %  при комнатной  температуре, 
что  о гранич ивает и х  и спол ьзование  то л ь ко  
оборудованием  с ко ро тки м  сроком  служ бы . 
Они часто прим еняю тся  в эл ектр о м об и л я х  
и ги б р и д н ы х  тр а нсп о р тны х  средствах , по 
с ко л ь ку  обеспечиваю т больш ую  силу тока  и 
вы сокую  зарядную  ем кость при малом весе.

Литий-ионная аккум уляторная батареи
Л и ти й -и о нн ая  аккум ул я тор на я  батарея ис
пользует принц ип  обр а ти м о го  п р и соедине 
ния ионов лития (L i+) к  реш етке и удаления их 
(интеркалпрованы ы й электрод , [3 ]) . Н апри
мер, граф ит (С) различны х м одиф икаций  ис
пользуется в качестве материала для анода, 
а о ксиды  м еталлического  лития (наприм ер, 
U C o 0 2, L iM n20 4) прим еняю тся ка к  материал 
для катода (рис. 3).

Анод: L ivC „ — > // С  + л  L i-1 +  л е~ .

Катод: 1_и_ч М п 20 4 +  х  L i+ +  х  е~ .
—> иМп20 4

Уравнение баланса: L i1_4 М п 20 4 +  L i4C n 
— > L i M n 20 4 +  п  С .

В за в и с и м о с ти  о т и с п о л ь зу е м о го  катода 
(кам е нн оуго л ь ны й  ко кс ) , что вы раж ается с 
по м ощ ь ю  индекса  п, соотнош ение х  интер

н и р о в а н н о г о  лития меняется. Э лектролит 
состоит из см еш анного  неводного раствори
теля (наприм ер , поливинилид енф торид а) и 
проводящ ей соли (например, LiPF6).

Литий-ионные аккумуляторные батареи об
ладают высокой плотностью энергии, термоста
бильностью и обеспечивают напряжение до 4,2 В.

Коррозия и защ ита от коррозии
В случае  ко р р о з и и  в водной  или га зо о 
бразной  среде про и схо д я т  неж елательны е 
электрохим ические  реакции, способны е раз
руш ить ко м п он е нты  (наприм ер , кузо в ) или 
даж е  вы звать о тка з  ко м п он е нто в . В такой  
ситуации, к прим еру, атом ы  ж елеза  кузо ва  
разлагаю тся  к а к  ионы , в результате  чего  
толщ ина листа  металла ум еньш ается, м огут 
появиться скво зн ы е  отверстия в металле и, 
по м и м о  ухудш е ни я  вн еш н его  вида (очаги  
ко рр о зи и ), вся м еханическая ж е стко сть  ав
томобиля м ож ет быть снижена.

Задачей автомобильной промы ш ленности 
является защ ита м еталлических компонентов 
автомобилей от ко ррозии  различны ми спосо 
бами. Для этих целей металл м ож е т по кр ы 
ваться основны м  вещ еством, таким  ка к  цинк, 
которы й , при необходим ости , подвергается 
коррозии  вместо стали. В качестве альтерна
тивного  способа  за счет ингибиторов м ож ет 
вы зы ваться реакция окисления , в то  время 
ка к  л акокрасочное покры тие замедляет д и ф 
ф узи ю  кислорода с поверхностью  металла.

Рис. 2. Электрохимические процессы 
в никель-металлогидридной аккумуляторной 
батарее:
а -  разряд, b -  заряд; 1 -  анод; 2 -  катод; 3 -  
электролит; R -  сопротивление; I  -  ток заряда
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Рис. 3. Электрохимические процессы 
я литий ионной аккумуляторной батарее:
а -  разрядка; b -  зарядка, 1 -  анод; 2  -  катод, 
3 -  электролит; 4 -  перегородка; 5 -  корпус 
гальванического элемента
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Коррозионное разрушение 
Как и электрохим ическая реакция, ко рр о зи 
онное разруш ение состоит из двух частичных 
реакций -  анодного  окисления и катодного  
восстановления. В случае окисления, атомы 
металла теряю т электроны  и растворяю тся 
в виде ионов или образую т отлож ения  на 
п о ве р хно сти  (« п о б е ж а л о с т ь » ) с д р у ги м и  
р еа ги р ую щ и м и  вещ ествам и. Этот процесс 
составляет о сно ву  ко р р о зи о н н о й  реакции. 
В отличие  от эл ектр о хи м и ч е ско й  реакции, 
коррозионное  разруш ение происходит само 
по себе, т.е. для него не требуется источник 
напряжения.

В процессе восстановления ионы  ки сл о 
рода и водорода часто вы ступаю т в роли 
реагирую щ их веществ для анодного раство
рения металла. В нейтральной или щ елочной 
среде кислород  восстанавливается до ионов 
гидроксида:

Ог + 2 Н гО +  4 е ' ^ 4  О Н '.

В кисл отной  среде ионы  водорода кислоты  
реагирую т с образованием  водорода, ко то 
рый выделяется в виде газа.

2 Н* + 2 е ‘  — » Н2

Э ле кр охи м и че ски й  ряд металлов (табл. 1) 
показывает, насколько  велик риск коррозии 
для различны х металлов и какие материалы 
м огут защ итить от коррозии. В таблице не да
ется инф орм ация о скорости  распростране
ния коррозионной  реакции. В таблице такж е 
не учитывается тот ф акт, что м ногие металлы

(такие ка к  алю м иний, например) в воздуш ной 
среде образую т слой оксида, обеспечиваю 
щ ий временную защ иту от коррозии.

Датчики концентрации кислорода
Д атчи к концентрации кислорода (Л -датчи к) 
измеряет содержание остаточного кислорода 
в отработавш их газах и таким  образом регу
лирует подачу воздуха  для ф орм ирования  
о пти м а л ьно й  то п л и в н о -в о зд у ш н о й  см еси  
для сгорания в двигателе с искровы м  за ж и 
ганием  (А = 1, стехиом етрическое  горение). 
В этой связи в качестве твердого  э л ектр о 
лита и спользуется керам ика  на основе д и 
о кси д а  ци р ко ни я  (Z rO ) (ри с. 4 ), п о ско л ь ку  
она про во ди т ионы  кисл орода  при те м п е 
ратурах вы ш е 300 °С. В качестве э л ектр о 
дов испол ьзую тся  электроды  из хим ически  
инертной  платины , наносим ой  в виде то л 
стого пористого  слоя. Напряжение U A, со з
даваемое на электродах, м ож но  рассчитать 
с по м ощ ь ю  уравнения Нернста. Если [О х] 
и [R ed] зам енить на парциальное давление 
кислорода р ( 0 2) в контрольной  среде (о кр у 
ж аю щ ий воздух) и среде отработавш их газов, 
получается следующ ее соотнош ение:

Здесь / ; д( 0 2) означает парциальное  д а в 
ление ки с л о р о д а  в о тр аб ота вш и х газах , 
р п (0 2) -  парциальное давление кислорода в 
контрольной среде, R  -  газовая постоянная, 
Т -а б со л ю тн а я  температура и F - постоянная 
Фарадея.

В районе Л  = 1 колебания напряжения очень 
велики , что позволяет с успехом  р егулиро 
вать данное значение.

Список литературы
[1 ]  Е. F luck , R.C. B ra s te d : A llg e m e in e  
und A no rg an isch e  C hem ie , 6 th  Ed., UTB 
No. 53, Quelle & M eyer, Гейдельберг, 1987.
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Ed .Thieme, Ш тутгарт, 2007.
[3 ] C .H .H am ann , W. V ie ls trich : E lektrochem ie, 
4 th Ed., W iley-VCH, Вайнхайм, 2005.

Рис. 4. A-датчик 1датчик пальцевогс типа) 
в выхлопной трубе:
/ -  керамика на основе диоксида циркония , 2  -  
электроды; 3  -  выхлопная труба, 4 -  пористый 
керамический защитный слой; 5  -  отработавшие 
тазы, 6 -  наружный воздух (контрольная среда)
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Математика
Системы чисел
Физические и технические величины описыва
ются их числовыми значениями и единицами 
измерения. Числа обы чно представляю тся 
в десятичной системе счисления, т.е. системе 
с основанием 10. Другими распространенными 
систем ами счисления являю тся двоичная 
и шестнадцатиричная системы с основанием, 
соответственно, 2 и 16.

В то время как в десятичной системе исполь
зуются цифры 0 , 1 —9, в двоичной системе ис
пользуются только цифры 0 и 1. В шестнадцати
ричной системе в дополнение к цифрам 0 ,1  - 9  
используются буквы А, В-F , представляющие 
числа 10,11 - 1 5  (перевод см. в таблицах 1 и 2, 
и в [ 1 ] , [ 2 ] и [3 ] ) .

Двоичная и ш естнадцатиричная системы 
счисления используются в основном в инф ор
мационных технологиях, поскольку компьютер 
может обрабатывать информацию только с по
мощ ью двух символов -  «О» и «1». Эти два сим
вола и составляют основу двоичной системы. 
Когда восемь двоичных цифр объединяются в 
один байт, появляется возможность представ
лять десятичные числа 0 -2 5 5 ,  что соответ
ствует шестнадцатиричным числам 0-FF.
Таблица 1. Преобразование десятичных чисел 
в двоичные

Десятичное число Двоичное число
0
1

0

2 10
3 11
4 100
а 1 0 0 0

16 10  0 0 0
32 1 0 0 0 0 0
64 1 0 0 0 0 0 0

128 1 0 0 0 0 0 0 0
2 5 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Таблица 2. Преобразование десятичных чисел 
в шестнадцатиричные

Десятичное число Шестнадцатиричное число
0, 1 - 9 0 , 1 - 9

10 . 1 1 - 1 5 A , B - F
16 10
17 11
31 1 F
3 2 2 0

2 5 6 100
4 0 9 6 1000

6 5  5 3 6 10  0 0 0

Функции
Экспоненциальная ф ункция

Таблица 3 Экспоненциальная функция

Область определения Свойства
Df и поведение

П х ) * е ';0 ,  = П f  ■ /  =
д - - - »  М  - 0
*-»■ **! / ( • )  —  ♦ *
/« > )-< *=  1 dx
Число Эйлера ^=2.71828 ..

4

Л о га р и ф м и ч е с к а я  ф ун кц и я
Логариф мическая ф ункция представляет со
бой ф ункцию , обратную  экспоненциальной 
функции.

Таблица 4. Логарифмическая функция

Область определения Свойства:
D , и поведение.

f ( x ) = \n x In (tf) +  ln  ( / j)  =  ln («  •/>)
=  log , (a t)  ; D ,=  IR+ 1п(б/)-1п(/?) =  1п(а/6)

. v ^ O :  / ’t v ) - » - * f i n  (я ) =  In (« ‘ )

.V — » + o c ;  /  ( x )  — v

/ ( 1 )  =  ln (1 )  =  0

Рис 2  График логарифмической функции

2 

О 

-2

-4

О 2 4 6 В 5

Рис 1 График экспоненциальной
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Тригонометрические ф ункции
Синус и косинус

Таблица 5. Функции синуса и косинуса

Области определения D,, Ц ,, 
Области значений W,, Wv 
и поведение:
/ ( x )  =  s in (x ) ;  D t = U 
g ( x ) = c o s  (.г); R  
Wf = ^ ,  =  [ - 1 ;  +1]
Период- 2л

sin (v+2ir)*sin(.v) 
cos (л «-2л)=cos (л) 
Sin (л ±COS(\)
COS(.Yi^)= - sin (г) 
sm? (.v) »C0S? (V) = 1

Рис 3. Графики функций синуса и косинуса

Тангенс и  котангенс

Таблица б. Графики функций тангенса и котангенса

М ногочлены
М ногочлен степени и  состоит из (я + 1 )  слагае
мых с действительными (или комплексны ми) 
коэффициентами а0, а \ ......а „  и ассоциирован
ными о д н о чл ен а м и .г ':

f ( x )  =  ао +  O i х  +  й г * 2 +  • • • +  а „х " .

Многочлен степени п  может иметь максимум п  
нулевых точек и я - 1  локальных экстремумов.

На рис. 5 в качестве примера показаны пря
мая линия (многочлен первой степени) и пара
бола (многочлен второй степени).

Прямая линия
Прямая линия является многочленом  первой 
степени;
f ( x ) = a Q+ a ^ x  или
y - m x  +  t  (с  градиентом  m  и

отрезком  /, отсекаемым 
на оси ординат).

Нулевая точка  леж ит на х 0= - ^  .

Парабола (квадратичная функция)
Парабола представляет собой многочлен 2-ой 
степени.
/ \ х )  ~ a o + a - \x  +  azx2 или 
y ~ a x 2+ b x  +  c.

Нулевые точки лежат на

X /̂2 =

(решение квадратного уравнения).

- ' - ( - h ± i h 2 -4 ас  
2а

Парабола м ож ет не иметь ни одной нулевой 
тонки, либо иметь одну или две нулевые точки.

Области определения D ,. Ц , 
Области значений IV, И „ 
и поведение

/(i)«tan(»)s

* tO *c o t< T )

■г*(п
со* tit 

00* (О 
ч«пЫ

/) ,=  Н \< 5  + *  M e  2 }  
O ^ R \ { k  T t , k e l }
» > h ; , = r

Период л

Свойства

ta n  (.г + я ) - t a n  (.t)
C O t( f  ♦ I l )  =  C O t{.f) 

ta n  (л * | ) -  < c o i( x )  
c o t ( r  ? J ) *  -  ta n ( * )  
001(1) = ^ ! ^

Puc 4 График» функции чмгенсз я ю ч ш г м с »
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Ф ункция квадратного  корня
Функция квадратного корня представляет собой 
функцию, обратную квадратичной функции.

Таблица 7. Функция квадратного корня

Область определения Свойства:
D f,
область значений Wj
и поведение ■ у1х  ■ = -&У

Л х ) = <х -.V1'2 V P  = U v  Г

D, *  R0*
H , = Rc*
х —*+?с : у (х) —*■ + х

Рис. 6. График функции квадратного корня 
4 ---------------------------------------------------------------

3

2

1

О____I____i____I____i____i____i____i____1 1 1 1 о

О 2  4  6  8  10  12 <

Аналогично, для каж дого  одно чл ен а /(.х )= .т", 
и  е  N , существует монотонно возрастающая 
обратная ф ункция f~'(x) = 4x~=xVn, которая 
определена только для хаО .

Абсолютная величина и знаковая функция
Каждое действительное число х  м ожет быть 
разбито на его знак и абсолютную величину l.vl. 
При этом применимо следующее выражение:

.v=sg n (A -) |jc|

Н априм ер, s g n ( - 3 )  =  - 1 ,  a s g n (+ 4 )  = + 1 .  
Абсолю тная величина вы ражает отклонение 
числа х  от точки  начала координат 0 . Таким 
обр а зом , ф ун кц и я  а б солю тной  величины  
м ож ет быть представлена как

{ .X д л я .\ г> 0

- х  для л < 0

с областью определения £>, = R 
и областью значений Wt = R 0.
При этом
/ ( - > ') —'  + з с  ДЛЯ А"—> ± х  .

Уравнения для плоского 
треугольника
На рис. 7 показан плоский треугольник со сто
ронами я, b  и с  и углами a, j i  и у . Соотношения 
между этими величинами описываются следую
щими уравнениями.

Сумма углов: 
а + Р  + у = 1 8 0 ° .

Теорема синусов: 
a :6 :c - = s in a :s in / ) :s in y .

Теорема Пифагора: 
с2 = а 2 + Ь2- 2 а -  Ь■ с о з у (о б щ а я ) ,  
сг - а г + Ьг (для прям оугольного  
треугольника).

Рис. 8. Комплексные числа в декартовой форме 
и полярных воордпнатах

: *  о н Ь =  1 1 v

I
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Комплексные числа

Комплексное число z  имеет действительную 
и мнимую составляющие. Мнимая составляю
щая умножена для г  на мнимую единицу /. При 
помощ и координат а  и b  м ож но представить 
число г  в декартовой системе координат.

Комплексное число z  в декартовой системе 
координат:
z = a  + i ■ b  где /2 =  - 1 ,

действительная составляю щ ая;
а  =  R e  { г } ,

мнимая составляющ ая 
b =  lm {z } .

Декартова форма может быть при помощи про
стого преобразования переведена в полярные 
координаты г\л<р (отклонение от начала коор
динат и угол к оси х) (см. рис. 8).

Комплексное число z в полярных координатах. 
z = r e ('9,
где г - 4 о 2 + Ь2 и  ta n <р=^, 
или
а = г  ■ c o s (р и Ь - г  ■ s in <р.

Комплексная экспоненциальная функция: 
e 'e’ = c o s ^ + r s i n ^ .

Правила вычисления:
В отношении комплексных чисел действуют те 
же правила вычисления, что и в отношении дей
ствительных чисел. При этом сложение легче 
выполнять в декартовых координатах, а ум но
ж е н и е -в  полярных.

Сложение:
2^ + z 2 =  {@1 +  о 2) + 1 (Ь^ +  b2').

Умножение:
z ^ z 2= ( r v r 2) e ' ^ .

Список литературы
[1 ] Т. Arens and others: Mathematik,
Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg, 2008
[2 ] I.N . Bronstein and others: Taschenbuch der 
M athem atik, 7th Edition, Verlag Harri Deutsch 
Frankfurt a.M., 2008.
[3 ] L. Papula: M athem atik  fu r Ingenieure
und N a tu rw issenschaftle r, V olum es 1 to 3,
Vieweg+Teubner, Wiesbaden, 2008.

Математические знаки 
и символы
+  ПЛЮС

минус
• или х  умножение 
: или /  деление
=  равно
« приблизительно равно
*  не равно 
< меньше
> больше
f  меньше или равно
> больше или равно 
~ или эс пропорционально 
X  а, сумма а,
П  а, произведение а,
п ! п факториал ( 1 2  3 п)
А разность или оператор 

Лапласа
■J~ квадратный корень
м параллельность
—* стремление 

бесконечность
didx дифференцирование по х
д/дх частное дифференцирование по х
\f(x)dx  интеграл j ( x )

Греческий алфавит
а а Альфа
В Р Бета
Г Y Гамма
А 6 Дельта
Е Е , 6 Эпсилон
Z С Дзета
н V Эта
в м Тэта
I I Йота
к К , Я Каппа
Л я Лямбда
м V Мю
N V Ню
Е § Кси
0 0 Омикрон
П JT , ZU Пи
Р Р, 0 Ро
Е » .с Сигма
Г т Тау
Y ,T  v Ипсилон
Ф ф, <Р Фи
X X Хи
ч * Ц) Пси
I 0) Омега
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Метод конечных элементов

Применение

Практически все технические процессы могут 
быть смоделированы на компьютере при по
мощи метода конечных элементов -  FEM (тер
мин был введен Реем У. Клафом в начале 1960-х 
годов [1 ]). Этот метод подразумевает разбиение 
лю бого тела (газообразного, ж идкого  или твер
дого) на элементы простой формы (линия, треу
гольник, квадрат,тетраэдр, пентаэдр,гексаэдр), 
размеры которы х являются минимально воз
можными, и которые постоянно связаны друг с 
другом в своих экстремальных точках («узлах»). 
Небольшие размеры элементов очень важны, 
поскольку поведение элементов, описываемое 
с помощью аппроксимации линейными уравне
ниями, применимо только к бесконечно малым 
элементам. Однако время, затрачиваемое на 
вычисления, требует применения метода конеч
ных элементов. Приближение к реальности тем 
лучше, чем меньше размеры элементов.

На практике применение метода FEM, также 
известного как FEA (анализ методом конечны х 
элементов), началось в начале 1960-х годов 
в авиационной и аэрокосм ической  отраслях, 
но очень скоро  м етод нашел прим енение  в 
автомобилестроении. Сегодня метод исполь
зуется во всех областях деятельности, включая 
прогнозирование погоды , медицину, и многие 
приложения автомобилестроения, от расчета 
компонентов двигателя и шасси до про гнози 
рования поведения кузова при столкновении.

И м ею тся два разли чны х спосо б а  п р и 
м енения FEM. И значально испол ьзовался 
«черны й ящ ик»  FEM, которы й входил в со 
став всех программ CAD (ком пью теризован
ного проектирования) и предназначался для 
грубы х расчетов, вы полняем ы х инж енером - 
ко нстр укто р о м  (наприм ер, при ко нстр уи р о 
вании бампера), но затем применение метода 
бы ло оставлено за специалистами по п р и 
кладны м программам FEM (например, пред
назначенным для расчета кузова, разработки 
м остов или расчета динам ики движения).

Программное обеспечение FEM
В программное обеспечение FEM входят препро
цессор, постпроцессор и собственно программы 
FEM. Создание сети, т.е. разбиение на элементы, 
в основном, выполняется в препроцессоре на 
основе геометрии CAD, которая считывается 
непосредственно или через нейтральные ин 

терфейсы, такие как IGES (исходный стандарт 
обмена графическими данными), VDA-FS (интер
фейс для технических характеристик элементов и 
точек, установленных союзом немецких автомо
билестроителей) или STEP (стандарт по обмену 
данными моделей изделий). Программа FEM рас
считывает сф ормулированную таким образом 
модель вычислений. Полученный результат за
тем отображается в графической форме в пост
процессоре (например, распределение нагрузок 
в виде линий одного цвета, показ механических 
напряжений в форме анимации).

Основные сведения по применению
Подобно всем числовы м методам, FEM пред
ставляет собой  пр о це сс  а ппр о кси м ац и и . 
В м еханике, о сновной  сф ере прим енения 
FEM, ограничения, налагаемые на этот метод, 
описы ваю тся следую щ им образом.

Малые перемещения за один шаг решения 
Тела движутся по траекториям, которые обычно 
являются кривыми высшего порядка. В соответ
ствии с основным принципом линеаризации, эти 
перемещения ограничиваются прямолинейными 
траекториями, которые могут быть описаны ли
нейными уравнениями. Будучи перенесенными 
к экстремальным точкам элементов (узлам), они 
также перемещаются по прямой линии. Таким 
образом, узлы способны правильно совершать 
только очень малые перемещения (узел повора
чивается менее чем на 3,5°). Фактическое движе
ние вдоль любой траектории или нелинейное по
ведение материала описывается, таким образом, 
линейными перемещениями, шаг за шагом, при 
большом количестве малых шагов.

Точность вычислений
Система линейны х уравнения составляется 
и реш ается при ограниченной  точности  вы
чи с л е ни й , п р о и зв о д и м ы х  ко м п ь ю те р о м . 
О бы чно для сохр а не нно го  в памяти числа 
использую тся 8 байтов (= 64 бита) с то чно 
стью вычислений до 13 значащ их циф р, т.е. 
то л ько  первы е 13 циф р числа м огу т  быть 
представлены  точно. Четырнадцатая циф ра 
и все последую щ ие циф ры в этом числе яв
ляются случайны ми числами. Таким образом, 
это исклю чает возм ож ность каких-либо раз
личий по жесткости  отдельны х компонентов 
модели. Например, при расчете деф ормаций 
каркаса кузова  необходим о при измерениях
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деф ормации кузова, заменить пруж ины  м о
ста ж естким и  опорами.

Интерпретация результатов 
Большая опасность заклю чается в том  ф акте, 
что ф орм альная модель вы числений , пра
вильно сф орм улированная в начале, м ож ет 
создать действительно выразительные цвет
ные изображения, однако дем онстрируемы е 
результаты м огут концентрироваться вокруг 
ф акторов, заслоняю щ их реальность.

Проблемы, возникаю щ ие в результате вы 
ш еуказанны х ограничений, долж ны , следова
тельно, быть идентиф ицированы  и помечены 
програм мой вычислений, с тем чтобы менее 
опы тны й пользователь такж е  м ог ле гко  по 
лучать правильные результаты.

Области применения FEM
Ф и зи ка , с то чки  зрения при ло ж е ни й  в тех
нике, в общ ем случае подразделяется на пять 
разделов: механика со статикой и кинем ати 
ко й  (наприм ер, кузов, м осты ); д и н ам и ка  и 
акустика  (например, шум, создаваемы й авто
мобилем); термодинам ика  (например, темпе
ратурный реж им  в двигателе); электричество 
и м агнетизм  (наприм ер, катуш ка заж игания 
и д а тчи ки ); о пти ка  (наприм ер, ф ары ). Что 
касается метода FEM, всегда проводится раз
личие между:
-  линейны ми и нелинейны ми, статическими 

и динам ическим и проблемами с деф орм а
циями, как неизвестны ми величинами для 
вы числения м еханических напряж ений  и 
динам ическо го  анализа;

-  с тационарны м и (вне вр е м е н ны м и ) и не
стационарны ми (зависящ им и от времени) 
потенциальны м и проблем ами (например, 
температура, звуковое  давление, электри 
ческий  или м агнитны й потенциал )с  потен
циалами в качестве неизвестны х величин;

-  связям и  различны х областей, наприм ер, 
для расчета те м п е ра тур но го  поля и ре
зул ьти р ую щ и х деф орм аций , напряж ений  
и усилий в линейной статике во время пу
ска двигателя.

Элементы FEM
Свойства элем ентов определяю т наиболее 
важные рабочие характеристики  програм мы  
FEM. Качество элемента вы ражается степе
нью  вы бранной ф ун кц и и  м атем атическо го  
описания. П роводится различие м еж ду эле
ментами с л инейны м  и квадратны м  о п и са 
нием, которы е распознаю тся по срединны м 
узлам  (находящ им ся  в серединах сторон ). 
Таким  образом , качество модели вычислений 
зависит не только  от крупности  и спол ьзуе 
мой сетки, но такж е в значительной степени 
от ф ункции описания.

При этом проводится различие м ежду эле
ментами трех типов -  л и н ей ны м и ,об о л о чко 
выми и объемными.

Линейные элементы
Л инейны е элементы  (рис. 1) являю тся пр я 
мы м и или кр и вы м и  со срединны м  узл ом . 
П оперечны е сечения описы ваю тся посред
ством указания числовы х значений площади 
поперечного  сечения А  , ум еньш енны х по 
перечны х сечений среза Л ,8а_,_„ (в областях 
среза), главны х м ом ентов инерции ( / „  /„,), 
крутящ его  момента инерции (/,) с крутящ им 
моментом  сопротивления сечения (W t), м о
мента инерции сектора при кручении, угла а, 
которы й описы вает положение главных осей 
инерции и  и iv  по отнош ению  к плоскости  
д о р о ги , и м аксим ум  четы рех точек ко нце н 
трации напряж ений (S„ S,,) для вычисления 
напряжения изгиба.

Оболочковые элементы 
О болочковы е элементы  (рис. 2) по ф орм е 
представляю т собой тр е угол ьни к или четы 
р е х у го л ь н и к -  в идеальном случае равносто
ронний четы рехугольник или квадрат, обычно 
постоянной толщ ины . Если срединные узлы 
о тсутствую т, края являю тся прям ы м и. И с-
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пользования треугол ьников следует по воз
м ож ности  избегать или применять их только 
в переходных областях.

Объемные (сплошные) элементы 
О бъемные элементы  (рис. 3) им ею т ф о рм у 
тетраэдра, пентаэдра и гексаэдра , а в иде
альном случае -  равностороннего тетраэдра 
или куба. При достаточном  количестве эле
ментов по толщ ине (больш е или равно трем) 
срединны е элементы в настоящ ее время не 
исп ол ьзую тся . О днако, это не относится  к 
тетраэдрам, которы е почти всегда прим еня
ются в случае сл ож но й  геом етрии деталей, 
таких как головка  блока цилиндров.

Моделирование и оценка результатов
Наиболее важной ф ункцией при использова
нии программы FEM является задача создания 
исходных данных в качестве модели вычисле
ний с использованием препроцессора. На эту 
задачу обычно уходит м ного времени. Поль
зователь должен стремиться достигнуть этой 
цели как м ож но  меньш им количеством  эле
ментов и узлов (однако, следует иметь в виду, 
что модель расчета, например, кузова может 
иметь примерно от трех до четырех миллионов 
узлов). Для этого пользователю следует обла
дать определенным опытом, а также он должен 
точно знать параметры используемых элемен
тов (см. ниж е примеры  FEM). Они м огут не
сколько различаться в каждой программе FEM.

Первый ш а г в процессе моделирования 
заключается в выборе типа элемента (линей
ного, оболочкового или объемного) и опреде
лении шага сетки, например, при помощ и ука 
занного расстояния от середины элемента до 
края. Следующим шаг заключается в опреде
лении свойств (данных материала), например, 
толщ ины элемента для оболочковы х элемен
тов, значений площади поперечного сечения 
для линейны х элем ентов и используем ы х 
единиц измерения (например, длина -  в мм, 
усилие -  в Н). Следующ ий ш аг заклю чается 
в определении структуры  опор и нагрузок. 
Решающим ф актором  в этом случае является 
рассмотрение точек, в которы х модель заф ик
сирована и нагружена. В отнош ении нагрузок 
такж е полезно вы полнить разбиение общей 
нагрузки на расчетные, например, на нагрузку, 
вызванную силой тяжести, и нагрузки, возни
кающие во время движения.

Все результаты  FEM доступны  в ф орм е 
перечня или в ф ормате данны х постпроцес
сора и, следовательно, м огут быть показаны 
в виде гр аф и ка  (см . прим еры  FEM). В этом 
смы сле постпроцессор  предлагает все во з
м ож ны е ф орм ы  отображения результатов.



Метод конечных элементов 1 1 1

Примеры FEM

В качестве прим ера приведем  м оделирова
ние, выполненное на основе геометрии CAD 
с использованием  програм м ы  FEM Т Р 2000, 
Исходные данные для модели вместе с пред
ставлением результатов в цвете м ож но такж е 
найти на странице интернета, указанной в [2 ], 

В действительности все тела являются трех
мерными. При моделировании, для экономии 
времени и средств, часто выбирается упро 
щенное решение. Например, намного легче вы
полнить автоматическое сеточное разбиение 
плоской поверхности в оболочковы х элемен
тах, чем представлять тело в виде его объем
ных элементов. Часто используемая сетка те
траэдров, которую  в настоящее время создает 
каж ды й препроцессор для лю бой объемной 
геометрии, не всегда оправдывает ожидания.

В автом обилестроении структурны е ко м 
поненты  являю тся либо  толстостенны м и и 
сп ло ш ны м и  (на пр и м ер , двигатель , тр а н с 
м иссия, мосты, колеса) и м оделирую тся при 
пом ощ и объемных элементов, либо они и з
готавливаю тся из тонко го  листового  металла 
(на пр и м ер ,кузов  автомобиля или кабина гру
зо ви ка ) и м оделирую тся с использованием  
оболочковы х и линейны х элементов.

В первом примере модель на основе объем
ных элементов относится к первой группе тол
стостенны х сплош ны х компонентов. Эта м о 
дель сравнивается с моделью, используемой, 
в основном , на основе оболочковы х элемен
тов, и принадлежащ ей ко второй группе. Эта 
модель также включает линейны е элементы, 
часто применяемые в автомобилестроении, -  
они приведены во втором примере.

Пример 1: литая стальная опора двигателя 
как модель на основе оболочковых и 
объемных элементов(линейная статика)
Целью является сравнение оболочковых и 
объемных элементов в линейной статике на 
относительно толстостенной (3,75 мм) литой 
стальной опоре двигателя (50 *  25  *  57 мм3). 
Приведено сравнение двух моделей на основе 
объемных элементов А и В (каждая со сре
динны м и узлами и без них), результаты 
которых значительно различаюся. В допол
нение к  этому показана модель С на основе 
оболочковых элементов (рис. 4). Начиная с 
объемной геометрии CAD препроцессор авто
матически создает сети объемных элементов А 
и В, а также модель С на основе оболочковых 
элементов при помощи модели поверхности.

Приняты следую щ ие свойства материала: 
модуль упругости  (модуль Ю нга) -  
210 000 Н /м м 2;
коэф ф ициент Пуассона -  0,3; 
плотность -  0 ,00000785 к г /м м 3.

Для моделей А и В свойства элементов опреде
ляются типом элемента «сплошной» (объемный) 
с тремя степенями свободы узлов vy и v „  
Для модели С свойства определяются типом 
элемента «пластина» (оболочковый элемент) с 
шестью степенями свободы узлов vx, i y  vz. d x. 
dy, dz и постоянной толщиной d  = 3,75 мм.

В модели А сеточное разбиение на объ
емные элем енты  (спл ош ная  сетка) д е м он 
стрирует предпочтител ьное  разбиение на 
гексаэдры  (полностью  автоматический  про
цесс в о зм ож е н  не для лю б ой  геом етрии, 
по ско ль ку  здесь, например, геом етрическая

Рис. 4: Стальная летая опора двигателя:
а -  модель CAD с нагрузками F . Г.. 
b -  модель А 1 (тексаэдральная); 
с -м о д е л ь  В1 (тетраэдральная); 
б  -  модель С (оболочковая)

а
♦

s *  *

V^_
Гу

с

d
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ф орм а сначала долж на быть разбита на ба
зовые тела), а на модели В -  автоматическое 
разбиение на тетраэдры . Указано такж е  к о 
личество элементов относительно толщ ины , 
что определяет точность (в этом  случае, как 
м инимум , использую тся три элемента).

Условия опор
На прям оугольной плоскости  x z  равенство 
v y = 0 относится ко всем узлам. Все краевые 
узлы  на правой, длинной стойке за ф и кси 
рованы при v ,  = 0, а узлы ниж ней, короткой  
стойки -  при у г = 0.

Нагрузки
I F ,  =  900 Н, £ F V = 2 0 0 6  Н, £/■', =  - 5 5 0  Н.
Все нагрузки определены как поверхностные 
(«на поверхности», для оболочковы х эле
ментов -  «на кривой») около углубления при 
F x =  600 Н, у малого отверстия-при =2006  Н 
и у большого отверстия -  при F z =  -5 5 0  Н 

П рим ечание : прим енение  « и зо л и р о в а н 
ных» отдельных нагрузок допускается только  
при использовании линейны х элементов.

Результат
Результаты  приведены  в табл. 1. На рис. 5 
показаны  результаты для модели А. Н апря
ж ения отображаю тся о п е н ка м и  серого  цвета 
(кри тические  области затемнены) или, в о ри 
гинале, ка к  области одинакового  цвета.

Объемные элементы очень чувствительны 
к неправильно апроксим ированны м  распре
делениям  на гр узо к. С ледовательно, объем 
ные элем енты  до л ж н ы  всегда испы ты вать 
только  поверхностные нагрузки .

Детальное рассмотрение табл. 1: правиль
ные результаты дает модель А2 с узлами в се
рединах сторон (v  - 0,064 мм, о  -  195 МПа). 
О тклонение  м еж д у средним  и м акс и м а л ь 
ны м напряж ениями в узле (со стороны  всех

Рис. 5. Распределение деформаций и напряжений 
в подели А2. взятой кап корректная модель
V- 0 .0 6 4 м и ; о *  1 9 5 М П а

195 
167 

139 

111 

83 

56 

28 

0 03

элем ентов, п р и м ы ка ю щ и х  к о д но м у  узлу) 
д о л ж н о  бы ть ка к  м о ж н о  м еньш им  (менее 
1 5 % ). На модели А1, при трех элементах на 
толщ ину материала, достигнуто  значение от
клонения 11 %.

На м одели В1, при наличии трех тетраэ
дров на то л щ и ну  материала, деф орм ация  
составляет 25%  (сл и ш ко м  мала) (v  *  0,048 
мм), а м аксимальное напряжение такж е  со
ставляет 2 5 % . Т о л ько  при двух тетраэдрах 
на то лщ и ну материала модель бы ла даж е 
на 58%  более ж е стко й , и вряд ли м огла бы 
использоваться , соответственно, при более 
н и зки х  напряж ения х. О днако, при наличии 
срединны х узл ов  (В2) она. дает де ф о р м а 
ции и напряж ения, практически  идентичные 
модели А2 с очень больш им  количеством  
узлов и больш ой продолж ительностью  вы 

Таблица 1. Результаты моделирования опоры двигателя
Значения в скобках относятся к  элементам со срединными узлами

Модель Тип элемента Количество
узлов

Масса 

в кг

Максималь
ная 

деформация 
в мм

Среднее 
напряжение 

в МПа

Максималь
ное 

напряжение 
в МПа

Погрешность
напряжения

в %, 
максимум

Время 
вычисления 
в секундах

А1 Сплошной 4,000 0,061 145 164 15 10
(А2) гексаэдр (15,000) (0,064) (185) (195) (0) (110)

81 Сплошной 10,000 0,048 115 146 30 60
(В2) тетраэдр (70,000) 0,119 (0,064) (173) (209) (6) (2400)

С Прямоугольная
оболочка 766 0,114 0,081 197 223 14 2
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ч и слений . С ледовательно , р еком ендуется  
соблюдать осторож ность  при использовании 
тетраэдральны х сеток без срединны х узлов. 
Модель С с оболочковыми элементами без де
ф ормации сдвига(предназначенная только для 
тонкостенны х структур) является слиш ком мяг
кой (v = 0,081 мм, на 21 % больше, в то время 
как для толстостенных компонентов с учетом 
деформации сдвига это значение еще больше -  
на 30% ). Оболочковые элементы, тонкостенные 
или толстостенные, даю т значения деф орма
ций, которые могут быть использованы только 
частично, при относительно большой толщине, 
в особенности в случае очень компактны х тел, 
что имеет место и в данном примере. Однако 
при напряжениях +14%  их использование по 
большей части безопасно.

Пример 2: трубчатый каркас кузова
Целью  является вы пол нение  анализа м е
тодом  ко не чны х элем ентов кузо ва  в виде 
объ ем ного  каркаса  без листовой  о б ш и вки , 
вклю чая оптим изацию  веса и ж есткости , на 
примере м ини-пикапа  (не реальный автомо
биль).
Свойства материала: 
модуль упругости (модуль Юнга) -  
200 000 Н/ммг ;
коэф ф ициент Пуассона -  0,3; 
плотность -  0 ,00000785 к г /м м 3.

В целях упрощ ения в качестве проф ильны х 
секций  использую тся только  две ф орм ы  (см. 
рис. 6). Секция из проф иля коробчатого сече
ния (90 х 120 х 1,5 мм 3) и секция трубчатого 
проф иля (70 х 2 м м 2), которы е определены 
в препроцессоре со своей ф орм ой непосред
ственно как элементы типа «стержень») с по 
стоянны м  поперечны м  сечением (элементы  
с различны м и начальным и конечны м  сече
ниями определялись бы ка к  «балка»). Это

дает следующ ие требуемые значения сечения 
(в м2, м м 4 и мм 3).
Коробчатый/трубчатый профиль (рис. 6):
-  площ адь поперечного сечения:

А  = 621/427;
-  уменьш енны е поперечные сечения (в об

ласти сдвига):
А ,м  = 325/227;
А ,ет = 219/227;

-  главные моменты  инерции:
/, = 1 348 306 /247  168;
/ „  = 869 596/247 168;

-  мом ент инерции при кручении:
/ , =  1 606 083/494 261;

-  крутящ ий м ом ент сопротивления сечения: 
Wt = 7334/2177;

-  расположение главных осей инерции по 
отнош ению  к дороге:
a =  0 °;

-  максимум  четыре точки  концентрации 
напряжений:
S, = —45/45/45Z-45  /  0 /3 5 /0 /-3 5 ;
Sv = -6 0 /-6 0 /6 0 /6 0  /  -35 /0 /35 /0 .

О сновны е разм еры  в м м  в со о тве тстви и  
с видами сб оку  и сверху (рис. 7):

L 1 = 4  114 (м аксим ум );
Ц  = 2 650;
W 1 = 1 517 (м аксим ум );
W? = 1 147 (спереди);
W3 = 1 374 (сзади);
Я ,  = 1 402 (макс.);
# 2 = 1 315;
Н 3 = 469 (коробчаты й проф иль) 

Конструкция
Объемный каркас состоит из 18 компонентов 
(рис. 8):

2 -  боковая стойка;
3 -  поперечная опора педалей;
7 -  поперечная опора кабины ;
8 -  передняя боковая стойка;

1 0 -п е р е д н я я  вспом огательная попереч
ная стойка;

14 -  боковой  каркас кры ш и;
15 -  поперечный каркас кры ш и;
16 -  задний подрам ник;
17 -  боковая стойка коробчатого сечения , 
1 9 - з а д н и й  бампер.

Условия опор:
Линейная статика, г,ид нагрузки  -  изгиб 
(не показан):
А -  и у = 0; (A. .F, см. рис. 7);
В, С, Е, F -  V, -  0; D -  и , = 0, и , = 0
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Линейная статика, вид нагрузки -  кручение:
А, В, С -  свободные;
Е, F -  u z = 0;
D -  v x= 0, v v = 0, с/у =  0, d z = 0.

Степени свободы /динам ика  в свободном  со
стоянии:
без опор, кузов  свободно вибрирует на пру
ж инах.

Напряжения
Линейная статика, вид на грузки  -  кручение: 
крутящий момент -  3  ООО ООО Н-мм, при нор
мальной удельной нагрузке на 
опоры переднего моста В: F  = - 3  593,7 Н; 
опоры переднего моста С: F  = 3  593,7 Н.

Степени свободы /динам ика  в свободном  со
стоянии:
то л ько  массы, на которы е действует сила тя
ж ести  170 кг , без дополнительны х масс.

Результаты
Степени свободы /динам ика  в свободном  со
стоянии:
-  к у зо в  м о ж е т  сво б од но  вибри р о ва ть  на 

своих  пруж инах, значения собственны х ча
стот недем пф ированной, уп ругой  системы 
в восход ящ ем  п о р ядке ; для сво б од ны х 
колебаний , начиная с не с ко л ь ки х  ти п о в  
колебаний  (в данном  случае -  от 1 до  6) 
с собственной частотой 0 в каж дом  случае.

-  первая собственная частота  (38  Гц) ка к  
частота  первы х кр ути л ь н ы х  колебаний , 
третья собственная  частота  (48  Гц) ка к  
частота первых илибных колебаний; 
с нормализованными деформациями 
в каж дом  случае .V, v .z  во всех узлах (в дан

ном  случае де ф о р м а ци и  норм ализованы  
м аксим ум  до  0,1 м м ), нормализованны м и 
напряж ениями во всех элементах, и энер
гия напряж ений , являю щ аяся важ ны м  па
рам етром  для опти м и за ци и  веса на один 
элем ент и один ком понент, о т  1 до  18 % 
в виде ги с то гр а м м ы  (к а к  по ка за но  для 
случая линейной  статики  на рис. 8). А бсо
лю тны е величины  бы ли получены  только  
в случае расчета возбуждения.

Л инейная статика:
-  деф ормации л;, у, z  во всех узлах;
-  силы  и м ом енты  реакции, действую щ ие на 

все элем енты , энергия напряж ений , пр и 
ходящ аяся на элем ент и ком понент в %.

Оптимизация веса и  жесткости 
Ф орм ула  вы числений для оптим изации веса 
и ж есткости  известна, начиная с 1960 -х годов 
(м а кси м а л ь н ая  по гр е ш н о с ть  для двой но й  
ж есткости  - 1 0  % ). Изменение ж есткости  всей 
ко н с тр у кц и и  (в % ) получено  посредством  
ум нож ения изм енения ж есткости  компонента 
на долю  энергии  напряж ений для компонента 
и деления результата на 100.

Эта ф о рм ул а  и сп ол ьзуе тся  сп ец иал ьно  
в целях о п ти м и за ц и и  п р а кти че ски  во всех 
критичны х для автомобиля случаях нагрузки  
при кручении с учетом  д р уги х  видов нагрузки . 
Т аки м  о б р а зом , ко н с тр у кц и я  м о ж е т  бы ть 
усилена при пом ощ и стоек, восприним аю щ их 
основную  часть на гр узки , а вес м ож е т быть 
сн и ж е н  за счет сто е к, в о с п р и н и м а ю щ и х  
м еньш ую  часть нагрузки .
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Применение формулы  
Первый ком понент (см. рис. 8): 
ко м п он е нт 15 (ка р ка с  кры ш и, поперечны й, 
G  = 1 1 ,8 5  к г  с долей  э н е р ги и  н а п р я ж е 
ний  1 4 ,5 7 % ) дает изм енение  (ум е н ь ш е 
ние) м ом ента  кр уче ни я  м еж д у  м остам и  
(14,57 х 116) /1 0 0  =  16,9% , когда  ж есткость  
(м о м е нт инерции относительно  пл ос кос ти ) 
этого  компонента увеличивается в 2 ,169 раза 
(на 116,9 % ). В этом случае при увеличении 
диаметра трубы  с 70 до 90 мм возростание 
массы составляет 3,55 кг.

Второй ком понент (см. рис. 8): 
к о м п о н е н т  6 (л и н е й н ы й  у с и л и т е л ь 
ны й эл ем ент, С? = 11,14 к г  с долей эн ер 
ги и  н а п р я ж е ни й  2 ,6 4 % ) дает изм енение  
(2,64 х 2 5 0 )/1 00 =  6 ,6 %  (т.е. очень неболь
ш ое сн и ж е н и е  м ом ента  кр уче ни я  м еж д у 
мостами, ко гда  ж есткость (мом ент инерции) 
этого компонента уменьш ается в 3,5 раза (на 
2 50 % ). В этом случае при ум еньш ении диа 
метра трубы с 70 до 50 мм снижение массы 
составляет 3,34 кг.

Результат
М и н и м а л ь н о е  у ве л и ч е н и е  м ассы  на 
3,55 -  3,34 = 0,21 к г  дает увеличение жесткости 
при кручении на 16,9 -  6,6 = 10,3%  (проверка 
при измененных проф ильных секциях дает зна
чение 9 % ; это объясняется малым значением 
погрешности формулы вычислений).

Д иаграмм ы  распределения энергии напря
ж е ни й  для д р уги х  случаев н а гр узки  (здесь 
не по ка за ны ) по ка зы ва ю т, что это та кж е  
о тносится к кр ути ль ны м  колебаниям  и не 
имеет значения для изгиба . Таким  образом , 
м ож но  значительно  повы сить для этого  ку 
зова ж е стко сть  при кр учении  и ж е стко сть  
на изгиб  и безопасно снизить общ ую  массу 
посредством  ум еньш ения поперечны х се
чений  ком пон е нто в , им ею щ их избы точны е  
размеры.

Список литературы
[1 ] R.W. Clough: The Finite Element M ethod In 
Plane Stress Analysis; P ub lica tion, 2nd ASCE 
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[2 ] www.IGFgrothTP2000.de.

Рис. В. Вид нагрузки - кручение: 3 ООО ООО Н мм в точках крепления переднего моста А
Максимальная деформация в мм-
направление х -  0,868459; направление у  -  3,071005; направление z -  3,688961.
Максимальное напряжение 64 Н/мм2
Компонент Распределение энергии напряжений в %,
общее значение -  9026 Н-мм

2 10.76
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14 7 72
15 1457
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Техника автоматического регулирования

Термины и определения

(в соответствии с OIN 19226 [1])

Управление с обратной связью
В технологическом  процессе ф ункцией си 
стемы управления с обратной связью является 
поддерж ание определенного  ф и зи че ско го  
параметра (управляемой переменной у ) в со
ответствии с заданным значением. При этом 
значение управляемой переменной непрерывно 
измеряется и сравнивается с заданным значе
нием (опорной переменной и \  например, при 
установке напряжения генератора в ф ункции 
степени заряда аккум улятора) (см. рис. 1). 
В случае отклонения производится соответству
ющее управление корректирующей переменной 
и  (например, изменение тока возбуждения ге
нератора) таким образом, чтобы управляемая 
переменная у  снова вернулась к заданному 
значению. Этот процесс имеет место в системе 
управления с замкнутым контуром (с обратной

Рис. 2  Система регулирования с разомкнутым 
контуром (с регулированием по входному 
воздействию и возмущениюУ
г  -  управляемая переменная, и ' -  опорная 
переменная, н  -  переменное воздействие,
-  -  возмущение

Регулирование 
по входному 
воздействию 

и возмущению

Блок Управля-I
управления • о ------------- емая |
--------

связью). Отклонения могут возникать под дей
ствием возмущ ений z  (например, включения 
дополнительных электрических потребителей), 
воздействую щ их на управляемую  систему 
и влияющих на управляемую переменную у  не
благоприятным образом ([2 ], [3] и [4]).

Процессы управления с обратной связью осу
ществляются в автомобиле в самых различных 
системах. В качестве примера можно привести 
регулирование температуры охлаждающ ей 
жидкости двигателя, управление кондиционе
ром и многие другие операции регулирования 
и управления двигателем (контроль детонации, 
контроль значения Я), трансмиссией (управле
ние сцеплением) и шасси(контроль рыскания).

Системы управления без обратной связи
Довольно часто используются также системы 
регулирования и управления без обратной связи 
(с разомкнутым контуром). В этом случае замкну
тая система управления заменяется на разомкну
тую. Этот процесс возможен только в том случае, 
если поведение управляемой системы точно из
вестно, и на нее не воздействуют никакие (не под
дающиеся измерению)возмущения z.

Управление с обратной связью является пред
почтительным, поскольку при этом со стабиль
ностью управляемой величины не возникает 
проблем, связанны х с отсутствием обратной 
связи. П оскольку выш еупомянутые условия 
на практике имеют место весьма редко, исполь
зование систем с обратной связью в большин
стве случаев является неизбежным.

Комбинация замкнутых (с обратной связью) 
и разомкнутых (без обратной связи) конту
ров управления
На практике, с целью использования преиму
ществ обеих структур, часто осуществляется 
ком бинирование зам кнуты х и разом кнуты х 
контуров управления. При этом установленные 
связи между опорной переменной, возмущ е
нием, корректирующей переменной и управляе
мой переменной используются в максимальной 
степени с целью реализации системы управ
ления с разомкнуты м контуром. Отклонения, 
которые, тем не менее, возникают вследствие 
изменения параметров или под действием 
не поддающихся измерению возмущений, кор
ректируются замкнутым контуром управления 
(см. рис. 2).
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Каскадное управление
Часто им ею т место структуры , в которы х 
управляемая система разделена на две или 
более подсистем (например, на ф актический 
процесс и соответствующ ий исполнительный 
механизм). В соответствии с этим разделением 
существуют один или более внутренних блоков 
управления и один внешний блок управления, 
которы е спроектированы  и работаю т раз
дельно, Эта процедура известна под названием 
каскадного управления (см. рис. 3).

П роектирование блоков управления (ко н 
троллеров) упрощ ается за счет разделения 
задачи управления на не ско л ь ко  поддаю 
щ ихся управлению  подзадач. И мею т место 
дополнительны е преимущ ества в отнош ении 
динам ической характеристики системы , свя
занные с тем, что возмущ ения, действующ ие 
во внутреннем контуре управления, корректи
руются там до того, как они начинают влиять 
на внешний контур  управления. Это ускоряет 
весь процесс управления. Кроме того, это по
зволяет линеаризовать нелинейные характери
стические кривые внутреннего контура.

Каскадное  управление  прим еняется во 
м ногих  автомобильны х системах регулиро 
вания, например, в системах регулирования 
эл ектрическо го  тока  электрогидравлических 
исполнительны х механизмов или в системах 
позиционирования исполнительны х механиз
мов с электроприводом.

Техника автоматического 
управления, элементы передачи
В отнош ении рабочих характеристик система 
управления должна отвечать четырем основ
ным требованиям:
-  система управления должна быть стабиль

ной:
-  система управления должна дем онстриро

вать требуемую стационарную точность;
-  реакция на скачкообразное изменение опор

ной переменной должна в достаточной сте
пени демпфироваться;

-  система управления должна обладать доста
точным быстродействием.

Для того чтобы выполнить эти частично про
тиворечащие друг другу требования, сначала

Таблица 1. К р а ш е  сведения о некоторых важных элементах передачи
Элемент
передачи

Дифференциальное
уравнение
(и -  вход, у  -  выход)

Функция
преобразования

Отклик

Элемент Р у  -  К и К

‘ I------------------  .

Элемент/ Т
у  = К $  и(т)с1т 

0

К
S \ А к

\
ЭлементD >’ •  К й K s ^  Площадь поверхности К

Элемент
задержки

y {t)  = K u ( l - T l) Ke~ri ' А К
J j __________.

т,
Элемент Р-Т\ Т у *  у  = К и К

U T s KU  _  ж
Т  Ю

Элемент Р- Т2 Т2у  \2 d T г  | г  = К и К
1+2 c/Ts + TW

4 t/<  1 :
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необходимо описать статические и динамиче
ские реакции элементов системы управления 
(самой регулируемой системы и блока управ
ления) с использованием подходящих методов, 
чтобы иметь возм ожность проанализировать 
реакции системы управления и спроектировать 
блок управления в соответствии с заданными 
требованиями. Это описание может быть вы 
полнено во временном диапазоне (например, 
при помощ и диф ф еренциальных уравнений) 
или в определенной полосе частот (например, 
с использованием  ф ункции преобразования 
или диаграммы Боде).

Многие элементы передачи систем управле
ния можно отнести к конкретным базовым ти
пам, или они могут быть описаны посредством 
их связей (см. табл. 1).

Задачей синтеза системы управления яв
ляется разработка для данной регулируемой 
системы соответствующего блока управления 
(структуры и параметров элемента передачи), 
которы й отвечает вы ш еуказанны м требова
ниям. Для этой цели существует ряд процедур 
(например, динамическая коррекция в диа
грамме Боде, метод корневого годографа, де
тализация полю сов, регулятор  Р иккати  
в пространстве состояний [4 ]), которые индиви
дуально дополняются теми или иными конкрет
ными функциями или шагами проектирования.

Описанная ниже систематизированная про
цедура показала свою полезность на практике.

Разработка задачи управления

Задана управления
Как правило, задача управления не формулиру
ется специально как таковая, но должна быть вы
работана на основании требований, предъявляе
мых к  конкретному техническому процессу. Это 
подразумевает определение задач управления с 
использованием замкнутых и разомкнутых систем 
с целью решения вопросов, касающихся того, что 
должно быть достигнуто при помощи функции 
управления, и с применением каких переменных 
будет описываться цель управления. В качестве 
примера можно привести контролируемое пере
ключение передач типа потребность-реакция в 
автоматической трансмиссии. С помощью этой 
ф ункции давление переключающей муфты 
должно быть во время переключения передачи 
приведено в соответствие с градиентом скорости 
таким образом, чтобы время проскальзывания 
оставалось постоянным при любых условиях ра
боты, даже при изменении тех или иных параме
тров (например, коэффицента трения).

Система управления и блок-схемы
С учетом этих рассуждений полезно построить 
диаграмму системы, в которой будут ясно видны 
основные взаимодествия между электронными, 
механическими, гидравлическими и пневмати
ческими элементами и всеми датчиками, испол
нительными механизмами и системами шин. На 
основании этой диаграммы можно построить 
блок схему системы управления, на которой, в 
свою очередь, будут видны взаимодействия всех 
ф ункций управления с обратной связью и без об
ратной связи с регулируемой системой. Ф ункции 
описываются в форме заголовков, но пока что 
детально не формулируются.

Рис. 4. Блок схема системы автоматического управления, например, контролируемым переключением 
передач типа потребность-реакция в автоматической трансмиссии

Крутящий момент двигателя I__________

Заданная величина 
Градиент скорости

Ввод
градиента

Задание Блок 1
Муфта

скорости 1
ввода • - управления Давление '

Заданное время 
скольжения 
Вывод скорости 
Ступень передачи

Ввод
скоросгм

переключающей муфты

D-T\ фильтр
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При помощ и этой диаграммы и блок-схемы 
можно достичь фундаментального системного 
понимания оперативных связей в системе. Пока 
система (механическая часть, периферийные 
устройства, аппаратура и т.д.) находится на 
стадии разработки, должна предоставляться 
возможность оказывать влияние на структурное 
проектирование системы с использованием об
щего мехатронного подхода. В качестве примера 
можно привести процесс заполнения жидкостью 
рабочего цилиндра гидропривода выключения 
сцепления. Система должна быть разработана 
таким образом, чтобы на основе поперечных се
чений, объемов и уплотнений было обеспечено 
ее воспроизводимое поведение при как можно 
меньшем времени запаздывания.

Регулируемая система
Затем выполняется идентиф икация регули
руемой системы. Это м ожет быть сделано 
теоретически (посредством  моделирования) 
или практически, например, путем измерения 
реакции на ступенчатое воздействие или опре
деления частотной характеристики. Р екомен
дуется использовать оба метода и выполнить 
соответствующую коррекцию. Идентификация 
системы представляет собой всеобъемлющий 
процесс, зависящ ий от поставленной задачи. 
Иногда бывает достаточно определить только 
базовый тип и порядок регулируемой системы.

Разработка блока управления
Блок управления (контроллер) разрабатыва
ется на основе результатов идентиф икации 
системы -  это главная задача проектирования 
управляющ его устройства. Сначала реком ен
дуется проработать его теоретически и с ис
пользованием  методов моделирования. На 
этом этапе следует определить параметры 
блока управления. Когда этот этап будет в до
статочной степени проработан, следует перейти 
к испытаниям на реальной регулируемой си
стеме -  на стенде или на автомобиле. Обычно 
в целях достижения дальнейшей оптимизации 
периодически выполняются рекурсивные шаги.

Критерии проектирования
В дополнение к этой ф ундаментальной по
следовательности действий следует учитывать 
следующие дополнительные критерии.

Цифрровое (дискретное) управление 
Больш инство операций управления на авто
мобиле осущ ествляется с использованием  
микропроцессоров. В этом случае необходимо

надлежащ им образом определить время вы
борки, исходя из динамической характеристики 
системы. При этом необходимо обеспечить 
условия для того, чтобы все алгоритмы ф унк
ций могли быть вычислены в течение времени, 
которое имеется между двумя выборками.

Нелинейность
Во многих случаях простых линейных методов, 
описанных выше, оказывается недостаточно, 
поскольку реальные регулируемые системы со
держат нелинейные элементы (например, нели
нейными являются характеристики регуляторов 
давления, сцепления и т.д.). В простых случаях, 
связанных со статическими, непрерывными не
линейностями, они могут быть скомпенсированы 
посредством дополнительного инвертирующего 
элемента передачи. В случаях операций регули
рования с малыми амплитудами сигнала относи
тельно рабочей точки уравнения, описывающие 
работу системы могут быть линеаризованы в об
ласти этой точки. В противном случае требуется 
применение более сложных процедур.

Структурные переключения 
М ногие операции управления с замкнуты м  
контуром сначала инициируются сигналами в 
разомкнутом  контуре управления (например, 
сначала следует заполнить привод сцепления 
гидравлической жидкостью , затем подать пере
ключающее давление, затем запустить после
довательность переключения передачи). В этом 
случае при переключении с управления с разом
кнутым контуром на управление с замкнутым 
контуром необходимо обеспечить, чтобы это 
переключение происходило плавно, и запоми
нающие устройства (интеграторы элементов I)  
правильно инициализировались.

Робастность
Система управления, как правило, разрабатыва
ется для “ номинальной» регулируемой системы. 
Однако на практике, в связи с наличием допусков 
изготовления, реальные регулируемые системы 
демонстрируют отклонения от номинала. Кроме 
того, в процессе эксплуатации происходит из
менение параметров регулируемой системы, 
например, вследствие износа диска сцепления 
или в зависимости от величины других перемен
ных (температуры). Ни в каком из этих случаев 
не должно иметь место значительное ухудшение 
качества или стабильности системы управления. 
Для обеспечения выполнения этих требований 
существуют процедуры, относящиеся к областям 
«робастного» или «адаптивного» управления
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Адаптивные блоки управления

Мотивация
Поведение регулируемых систем часто бывает 
непостоянным. Во многих случаях происходит 
изменение таких параметров, как постоянные 
времени и коэффициенты усиления. Может из
меняться даже структура системы. Адаптивное 
регулирование позволяет привести процессы 
управления с замкнутым и разомкнутым кон
турами в соответствие с изменяющимся пове
дением системы. Примеры:

Допуски изготовления 
Не все изделия из одной партии на 100% иден
тичны. П оскольку индивидуальная настройка 
сложна, система должна автоматически адапти
роваться к различным параметрам (например, 
см. данные для регулировки автоматической 
трансмиссии [5 ]) .

Износ
И зменение параметров вследствие износа 
происходит на воспроизводим ом  (например, 
увеличение рабочего хода сцепления) или слу
чайном (например, изменение коэф ф ициента 
трения дисков) уровне. Адаптация позволяет 
компенсировать эти изменения (например, 
адаптация к изменениям рабочего хода для ав
томатических сцеплений, [6 ]).

Зависимость от третьей переменной 
(например, температуры)
Вязкость рабочих ж идкостей сильно зависит 
от температуры. Поскольку эти колебания мо
гут иметь краткосрочный характер (например,

повторяться каждый день), они должны  быть 
скомпенсированы (например, при управлении 
блокировочной  м уф той гидротрансф орм а
тора), [7 ], [8]).

Зависимость от рабочей точки 
Нелинейные системы часто линеаризую тся 
в области рабочей точки, а затем управление 
осуществляется линейны м контроллером (по
ведение системы при малой амплитуде си г
нала). Адаптация дает возможность учитывать 
различия в поведении системы в области рабо
чей точки (например, адаптация давления при 
чередующихся переключениях передач, произ
водимых автоматической трансмиссией, [9]).

Различные требования к решению этих про
блем на уровне регулирования с замкнуты м 
контуром вызывают потребность в адаптивных 
системах, описание и определение которы х 
приведено ниже.

Определение адаптивного управления
Поведение системы управления адаптируется 
к изменениям свойств регулируемой системы 
и ее сигналов. Процедура адаптации, как пра
вило, разделяется на два этапа:
-  идентиф икация изменений поведения си

стемы (параметров)во времени;
-  адаптация закона регулирования с зам кну

тым или разомкнутым контуром, как реакция 
на изменение поведения системы.

Адаптация системы управления 
без обратной связи
Адаптация осущ ествляется системой управ
ления с разомкнуты м контуром, обращенной

Рис. 5. Адаптивная система управления 
без обратной связи:
у -  управляемая переменная, м -о п о р н а я  
переменная; и  -  переменное воздействие; 
z -  возмущение

У пр а вл яю щ а я  систем а

J * »  J ! U E  j V ___| I | систея |

I *

Рис 6 Адаптивная система управления 
с обратной связью:
у  -  управляемая переменная, w  -  опорная 
переменная; и  -  переменное воздействие

Адаптация си с гемы .
управления •  

(замкнутый контур) •

I
1 I  —*| Регулятор -
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к регулируемой системе в прямом направле
нии. При этом предполагается, что изменение 
свойств системы может быть зарегистрировано 
при помощ и измерения внешних сигналов г  
(возмущ ений), и что зависимость поведения 
системы управления от этих сигналов известна 
(см. рис. 5). Обратная связь с использованием 
внутренних сигналов контура регулирования 
для настройки блока управления отсутствует.

Адаптация системы управления с обратной 
связью
В случае адаптации с обратной связью изм е
нение свойств системы не может быть прямо 
зарегистрировано, и должно быть идентифици
ровано при помощ и поддающихся измерению 
сигналов системы управления. Процесс иден
тификации может представлять собой простое 
измерение или иметь более сложный алгоритм 
оценки моделей динам ических процессов. 
В дополнение к основному контуру управления, 
в соответствии с законом адаптации, реализу
ется второй контур обратной связи (см. рис. 6).

Как правило, первоначально рекомендуется 
выполнить адаптацию с разомкнутым контуром, 
т.е. для адаптации используются известные и 
метрологически регистрируемые взаимосвязи. 
П реим ущ ества  этой  прям онаправленной  
структуры можно сравнить с преимуществами 
системы управления без обратной связи по 
сравнению с системой управления с обратной 
связью. Контур обратной связи, который может 
вызывать проблемы с устойчивостью системы, 
в первом случае отсутствует. На практике, в про
мышленном применении в основном использу
ются адаптивные системы без обратной связи.

Замечания по проектированию
Перед тем как приступить к проектированию  
системы адаптивного регулирования, следует 
прояснить следующие вопросы:
-  Какие параметры и ф ункции необходимо 

адаптировать в связи с тем, что они не могут 
быть охвачены робастной конструкцией?

-  При помощ и каких сигналов или перемен
ных эти параметры и ф ункции м огут быть 
определены?

-  Д олж на ли система для определения этих 
параметров и ф ункций  быть специально 
возбуждена, или адаптация может осущест
вляться в процессе текущего регулирования?

-  М ож ет ли адаптация быть выполнена с ис
пользованием системы с разомкнутым кон

туром или должна быть предусмотрена об
ратная связь?

-  Каким образом можно проверить устойчи
вость и сходимость системы адаптивного 
управления?

Детальную проработку таких направлений, как 
разработка операций адаптивного регулирова
ния и идентификация динамических процессов, 
можно найти в [4 ], [10] и [11].
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Химические элементы
Обозначение
Название по 
указаниям 
Совета IUPAC

Русское
название

Сим
вол

Состо
яние1)

Атом
ный
номер

Атомная
масса

Валентность Год
открытия
элемента

Автор открытия 
элемента

Actinium Актиний Ас M 89 227 3 1899 Дебьерн
Aluminum Алюминий AI M 13 26,9815 3 1825 Эрстед
Americium2) Америций2) А т M 95 243 2, 3; 4; 5; 6 1944 Сиборг и др.
Antimony Сурьма Sb M 51 121,760 3,5 в древн. -
Argon Аргон Аг г 18 39,948 0 1894 Рамзай, Рэлей
Arsenic Мышьяк As H 33 74,9216 3; 5 С13 Магнус
Astatine Астат At H 85 210 1; 3 1940 Корсон, Маккензи, 

Сегре
Barium Барий Ва M 56 137,327 2 1808 Дэви
Berkelium2) Берклий2) Bk M 97 247 3; 4 1949 Сиборг и др.
Beryllium Бериллий Be M 4 9,0122 2 1797 Воклен
Bismuth Висмут Bi M 83 208.9804 1; 3; 5 С15 неизвестен
Bohrium2) Борий2) Bh M 3) 107 264 - 4) 1981 Армбрустер, 

Мюнзенберг и др.
Boron Бор В H 5 10,811 3 1808 Гей-Люссак, Тенар,
Bromine Бром Br H 35 79,904 1; 3; 4; 5 7 1826 Дэви

Баляр
Cadmium Кадмий Cd M 48 112,411 1.2 1817 Штромейер
Caesium Цезий Cs M 55 132,9054 1 1860 Бунзен, Кирхгоф
Calcium Кальций Ca M 20 40,078 2 1808 Дэви
Californium2) Калифорний2) Cf M 98 252 2; 3; 4 1950 Сиборг и др
Carbon Углерод С H 6 12,011 2,4 в древн -
Cerium Церий Ce M 58 140,116 3; 4 1803 Берцелиус и др.
Chlorine Хлор Cl г 17 35,4527 1; 3; 4; 5; fi-7 1774 Шееле
Chromium Хром Cr M 24 51,9961 1; 2; 3; 4; 5; 6 1780 Воклен
Cobalt Кобальт Co M 27 58,9332 1; 2; 3; 4; 5 1735 Брандт
Copernicium2) Коперниций2) Cn M 3) 112 283 - 4) 1996 Хофманн
Copper Медь Си M 29 63,546 1; 2,3 в древн. -
Curium2) Кюрий2) Cm M 96 247 2; 3; 4 1944 Сиборг и др.
Darmstadtium2) Дармштадтий2) Ds M 3) 110 281 - 4) 1994 Армбрустер, Хофманн
Dubnium2) Дубний2) Db M 3) 105 262 5  (? ) 1967/70 дискутируется 

(Флеров или Гиорсо)
Dysprosium Диспрозий Oy M 66 162,50 2; 3; 4 1886 Лекок де Буабодран
Einsteinium2) Эйнштейний2) Es M 99 252 3 1952 Гиорсо и др.
Erbium Эрбий Er M 68 167,26 3 1842 Мосандер
Europium Европий Eu M 63 151,964 2; 3 1901 Демарсей
Fermium2) Фермий2) Fm M 3) 100 257 3 1952 Гиорсо и др.
Fluorine Фтор F г 9 18,998 1 1887 Муассан
Francium Франций Fr M 87 223 1 1939 Перей
Gadolinium Гадолиний Gd M 64 157,25 2,3 1880 де Мариньяк
Gallium Галлий Ga M 31 69,723 1; 2; 3 1875 Лекок де Буабодран
Germanium Германий Ge M 332 72,61 2; 4 1886 Винклер
Gold Золото Au M 79 196,9665 1; 3. 5; 7 в древн. _
Hafnium Гафний Hf M 72 178,49 4 1923 Хевеши, Костер
Hassium2) Гассий2) Hs M 3) 108 270 - 4) 1984 Армбрустер, 

Мюнзенберг и др.
Helium Гелий He r 2 4,003 0 1895 Рамзай, Клеве, Лангле
Holmium Гольмий Ho M 67 164,9303 3 1878 Клеве, Делафонтен,
Hydrogen Водород H г 1 1,0079 1 1766 Соре

Кавендиш
1) м -  металл, н -  неметалл; г -  газ 2) Элемент получен искусственно, в природе не встречается 
3) Предположительно, элементы с атомным числом 100.112 -  металлы 4) Валентность неизвестна
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Название по 
указаниям 
Совета IUPAC

Русское
название

Сим
вол

Состо
яние1)

Атом
ный
номер

Атомная
масса

Валентность Год
открытия
элемента

Автор открытия 
элемента

Indium Индий In M 49 114,818 1; 2; 3 1863 Рейх, Рихтер
iodine Йод H 53 126,9045 1; 3; 5,7 1811 Куртуа
Indium Иридий lr M 77 192,217 3;4 1803 Теннант
Iron Железо Fe M 26 55,845 2; 3; 6 в древн. -

Krypton Криптон Кг г 36 83,80 0; 2 1898 Рамзай
Lanthanum Лантан La M 57 138,9055 3 1839 Мосандер
Lawrencium2) Лоуренсий2) Lr M3) 103 262 3 1961 Гиорсо и др.
Lead Свинец Pb M 82 207,2 2; 4 вдревн. -
Lithium Литий Li M 3 6,941 1 1817 Арфведсон
Lutetium Лютеций Lu M 71 174,967 3 1907 Урбэн, Джеймс
Magnesium Магний Mg M 12 24,3050 2 1755 Блэк
Manganese Марганец Mn M 25 54,9380 2; 3,4; 6; 7 1774 Ган
Meitnerium Мейтнерий Mt M3) 109 268 - 4) 1982 Армбрустер, 

Мюнзенберг и др.
Mendelevium2) Менделевий2) Md M3) 101 258 2,3 1955 Сиборг, Гиорсо и др.
Mercury Ртуть Hg M 80 200,59 1;2 вдревн. -
Molybdenum Молибден Mo M 42 95,94 2; 3: 4; 5; 6 1781 Гьельм
Neodymium Неодим Nd M 60 144,24 2; 3 ,4 1885 Ауэр фон Вельсбах
Neon Неон Ne г 10 20,1797 0 1898 Рамзай, Траверс
Neptunium2) Нептуний2) Np M 93 237 3; 4; 5; 6 1940 Макмиллан, Абельсон
Nickel Никель Ni M 28 58,6934 2; 3 1751 Кронштедт
Niobium Ниобий Nb M 41 92,9064 3; 4; 5 1801 Гетчет
Nitrogen Азот N г 7 14.0067 2; 3; 4; 5 1772 Резерфорд
Nobelium2) Нобелий2) No M3) 102 259 2,3 1958 Гиорсо, Сиборг
Osmium Осмий Os M 76 190,23 2; 3; 4; 5,7; 8 1803 Теннант
Oxygen Кислород 0 г 8 15,9994 1; 2 1774 Пристли, Шееле
Palladium Палладий Pd M 46 106,42 2; 4 1803 Волластон
Phosphorus Фосфор P H 15 30,9738 3; 5 1669 Брандт
Platinum Платина Pt M 78 195,078 2; 4; 5;6 вдревн. (племя майя)
Plutonium2) Плутоний2) Pu M 94 244 3; 4; 5; 6 1940 Сиборг и др.
Polonium Полоний Po M 84 209 2; 4; 6 1898 М. Кюри
Potassium Калий K M 19 39,0983 1 1807 Дэви
Praseodymium Празеодим Pr M 59 140,9076 3,4 1885 Ауэр фон Вельсбах
Promethium Прометий Pm M 61 145 3 1945 Маринский и др.
Protactinium Протактиний Pa M 91 231,0359 4; 5 1917 Ган, Мейтнер, Фаянс
Radium Радий Ra M 88 226 2 1898 П. и М. Кюри
Radon Радон Rn г 86 222 0;2 1900 Дорн
Rhenium Рений Re M 75 186,207 1; 2; 3; 4; 1925 Ноддак
Rhodium Родий Rh M 45 102,9055 5; 6; 7 1803 Волластон
Roentgenium2) Рентгений2) Rg M3) 111 280 1; 2; 3; 4; 5; 6 1994 Хофман
Rubidium Рубидий Rb M 37 85,4678 _<) 1861 Бунзен, Кирхгоф
Ruthenium Рутений Ru M 44 101,07 1 1808 Клаус
Rutherford-
ium2)

Резерфордий2) Rf M3) 104 261 1; 2; 3; 4,5; 
6; 7; 8 
4 (?)

1964/69 дискутируется 
(Флеров или Гиорсо)

')  м -  металл, н -  неметалл, г -  газ 2) Элемент получен искусственно, в природе не встречается.
3) Предположительно, элементы с атомным числом 100...112 -  металлы. *) Валентность неизвестна



124 Материалы

Название по 
указаниям 
Совета IUPAC

Русское
название

Сим
вол

Состо
яние1)

Атом
ный
номер

Атомная
масса

Валентность Год
открытия
элемента

Автор открытия 
элемента

Samarium
Scandium
Seaborgium2)
Selenium
Silicon
Silver
Sodium
Strontium
Sulfur

Самарий
Скандий
Сиборгий2)
Селен
Кремний
Серебро
Натрий
Стронций
Сера

Sm
Sc
Sg
Se
Si
Ag
Na
Sr
S

M
M
M3)
H
H
M
M
M
H

62
21
106
34
14
47
11
38
16

150,36
44,9559
266
78,96
28,0855
107,8682
22,9898
87,62
32,066

2; 3 
3 
- 4)
2; 4; 6 
2; 4 
1; 2 
1 
2
1; 2; 3; 4; 
5; 6

1879
1879
1974
1817
1824
в древн.
1807
1790
в древн.

Лекокде
Буабодран
Нильсон
Гиорсо и др.
Берцелиус
Берцелиус

Дэви
Крофорд

Tantalum Тантал Та M 73 180,9479 1; 3,4; 5 1802 Экеберг
Technetium Технеций Tc M 43 98 4, 5, 6; 7 1937 Перье, Сегре
Tellurium Теллур Те M 52 127,60 2; 4; 6 1783 Мюллер
Terbium Тербий Tb M 65 158,9253 3; 4 1843 Мосандер
Tin Олово Sn M 50 118,710 2; 4 вдревн. -
Thallium Таллий Tl M 81 204,3833 1;3 1861 Крукс
Thorium Торий Th M 90 232,0381 2; 3; 4 1829 Берцелиус
Thulium Тулий Tm M 69 168,9342 2:3 1879 Клеве
Titanium Титан Ti M 22 47,87 2,3; 4 1791 Грегор
Tungsten Вольфрам W M 74 183,84 2; 3; 4; 5; 6 1783 Элуяр
Ununhexium2) 5) Унунгексий2) 5) Uuh - 4) 116 289 - 4) 2000 Оганесян
Ununoctium2) 5) Унуноктий2) 5) Uuo - 4) 118 294 - 4) 2002 Оганесян
Ununpentium2) 5) Унунпентий2) 5) Uup - 4) 115 288 - 4) 2003 Международная

группа
Ununquadium2) 5) Унунквадий2) 5) Uuq - 4) 114 289 - 4) 1998 Международная

группа
Ununtrium2) 5) Унунтрий2) 5) Uut - 4) 113 287 - 4) 2003 Международная

группа
Uranium Уран U M 92 238,0289 2; 4,5; 6 1789 Клапрот
Vanadium Ванадий V M 23 50,9415 2,3; 4; 5 1801 дель Рио
Xenon Ксенон Xe г 54 131,29 0; 2; 4; 6,8 1898 Рамзай, Траверс
Ytterbium Иттербий Yb M 70 173,04 2,3 1878 де Мариньяк
Yttrium Иттрий Y M 39 88,9059 3 1794 Гадолин
Zinc Цинк Zn M 30 65,39 2 в древн. -
Zirconium Цирконий Zr M 40 91,224 3; 4 1789 Клапрот
1) м -  металл; н -  неметалл; г -  газ,2) Элемент получен искусственно, в природе не встречается.
3) Предположительно, элементы с атомным числом 100. 112- металлы 4) Валентность неизвестна.
5) Временные указания Совета IUPAC (Совета Международного союза по чистой и прикладной химия)



Периодическая система элементов ДЖ. Менделеева

la Villa
1
н

1 008
На Ilia IVa Va Via V ila

2
He

4 003
3
Li

6 941

4
Be

9 012

5
в

10 811

6
С

12011

7
N

14 007

8
Q

15 999

9
F

18 998

10
Ne

20180
11

Na
22 990

12
Mg

24 305
l llb IVb Vb Vlb V llb

Г
V lllb

И
lb lib

13
Al

26 982

14
Si

28 086

15
P

30 974

16
s

32 066

17
Cl

35 453

18
Ar

39 948
19
К

39 098

20
Ca

40 078

21
Sc

44 956

22
Ti

47 87

23
V

50942

24
Cr

51 996

25
M n

54 938

26
Fe

55 845

27
Co

58.933

28
Ni

58 693

29
Cu

63 546

30
Zn

65 39

31
Ga

69 723

32
Ge

72 61

33
As

74 922

34
Se

78 96

35
Br

79 904

36
Kr

83.80
37
Rh

85.468

38
Sr

87 62

39
Y

88 906

40
Zr

91 224

41
Nb

92 906

42
M o
95 94

43
Tc
(98)

44
Ru

101 07

45
Rh

102 906

46
Pd

106 42

47
Ag

107 868

48
Cd

112411

49
In

114 818

50
Sri

118710

51
Sb

121 760

52
Те

127 60

53
I

126 904

54
Xe

131 29
55
Cs

132 905

56
Ba

137 327

57
L a *

138 906

72
HI

178 49

73
Т а

180 948

74
w

183 84

75
Re

186 207

76
Os

190 23

77
lr

192 217

78
Pt

195 078

79
Au

196 967

80
Hg

200 59

81
TI

204 383

82
Pb

207 2

83
Bi

208 980

84
Pa

(209)

85
At

(210)

86
Rn

(222)
87
Fr

(223)

88
Ra

(226)

89
A C **
(227)

104
Rf

(261)

105
Db

(262)

106
sg

(266)

107
Bh

(264)

108
Hs

(270)

109
M t

(268)

110
Ds

(281)

111

Rg
(280)

112
Cn

(283)

113
Uut
(287)

114
Uuq
(289)

115
Uup
(288)

116
Uuh
(289)

-

118
U uq
(294)

И 58

i  Ce
I  140116

59
P r

140 908

60
Nd

144 24

61
Pm
(145)

62
Sm

15036

63
Eu

151 964

64
Gd

157 25

65
Tb

158 925

66
Dy

162 50

67
Ho

164 930

68
Er

167 26

69
Tm

168 934

70
Yb

173 04

71
Lu

174 967

1 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
* *  Th Pa u Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm M d No Lr

У 232 038 231 036 238,029 (237) (244) (243) (247) (247) (252) (252) (257) (258) (259) (262)

Все элементы расположены в соответствии с атомным номером (числом протонов). В горизонтальных рядах расположены 
периоды, в вертикальных рядах —  группы элементов. Атомная масса приведена под символом элемента.
Атомные массы стабильных изотопов радиоактивных элементов указаны в скобках.

Химические 
элементы 

125
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Материалы
Определения
А грегатное  состояние: в зависим ости  от со
стояния и свойств внутренней структуры  ве
щ ества (атомов, молекул, ионов), оно м ожет 
находиться в трех основны х агрегатны х со 
с т о я н и я х -тв е р д о м , ж и д ко м  и газообразном . 
Ф и зи че ско е  состояние  вещ ества зависит от 
давления и температуры. П лазму (ио ни зи р о 
ванный газ с вы сокой электрической  прово
дим остью ) часто рассматриваю т ка к  четвер
тое агрегатное состояние вещества.

С оединение: во зм о ж н о с ть  объединения 
двух и более хи м и че ски х  элементов, массы 
которы х всегда одинаково пропорциональны  
д р уг др угу . Соединения им ею т уникал ьную  
структуру . С ущ ествую т три различны х типа 
соединений , в зависим ости  от образую щ их 
их элем ентов, -  м олекулярны е, ионны е  и 
металлические. Соединения металлов такж е 
назы ваю т сплавами.

Р астворим ость : сп осо б но сть  различны х 
материалов при см еш ивании  образовы вать 
однородную  смесь на атомарном  или м олеку
лярном  уровнях. Растворимость тверды х тел, 
ж идкостей  или газов в растворителе зависит 
от свойств самих веществ и от условий о кру
жаю щ ей среды.

Диспергирование : способность путем то н
ко го  измельчения образовывать дисперсны е 
системы, состоящ ие из двух или более фаз. 
Одна из ф аз образует дисперсную  среду, по 
объем у кото ро й  распределена  дисперсная 
ф аза в виде мелких тверды х частиц.

Суспензия: дисперсная система, в которой 
твердые частицы распределены в ж идкости , 
например, глина в воде.

Эмульсия: дисперсная система, состоящ ая 
из двух ж идкостей , которы е не м огут см еш и
ваться д р уг с другом , наприм ер, м асляны й 
ж и р  в молоке.

Колл ои д ны е  растворы : сус пе нси и  или 
эм ульсии назы ваю тся коллоидны м и раство
рами, если размеры частиц или капель д и с
персной фазы составляю т от 1 нм до 10 м км. 
Примеры: ды м, туман, матовое стекло.

Параметры материалов

Плотность
Плотность -  масса, отнесенная к  единице 
объема.

Радиальное сопротивление смятию
Радиальное сопротивление смятию -  проч
ностная характеристика металлокерамиче
ских материалов, применяемых в подшипни
ках скольжения. Она определяется величиной 
давления, необходимого для смятия полого 
металлокерамического цилиндра.

Дополнительную  инф ормацию  см. в 
«Technical Conditions of Delivery fo r PM Parts 
(Sint. 03)», Aug. 1981 Edition.

Предел текучести 0 ,2%
Предел текучести 0,2%  соответствует напря
жению растяжения при пластической дефор
мации твердого тела на 0,2% ; этот параметр 
определяется из зависимости напряжение- 
удлинение а -с п р и  стандартных испытаниях 
на растяжение.

Предел текучести 0,2 % аналогично 
определяется при циклическом нагружении 
тестируемого образца на растяжение/сжа
тие. Предел текучести при циклическом на
гружении сравнивается с соответствующим 
параметром при однородном нагружении для 
оценки закаливания материала или, наобо
рот, возможного разупрочнения, вызванного 
циклическими перегрузками.

Коэффициент предела текучести у  опре
деляется как отношение предела текучести
0,2%  при циклическом нагружении к  пределу 
текучести 0,2 % при однородном нагруже
нии. При у >  1 материал упрочнен, при у <  1 -  
разупрочнен.

Прочность на разрыв
Прочность на разрыв, характеризуемая коэф
фициентом К,*  определяет механизм разви
тия трещины в материале. Коэффициент Kte 
соответствует началу образования трещины, 
при котором состояние трещины становится 
неустойчивым, и возможно ее развитие, при
водящее к  нарушению структурной целост
ности материала. Если величина К!с известна, 
то можно определить критическую для ма
териала нагрузку по условиям прочности на 
разрыв или при заданной внешней нагрузке 
определить критическую длину трещины.
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Удельная теплоемкость
Удельная те п л о е м ко с ть  -  ко л и ч е с тв о  те 
плоты  в Д ж , необходим ое  для повы ш ения  
температуры  1 к г  вещ ества на 1 К. Удельная 
те пло е м кость  является ф ун кци е й  тем п ера 
туры.

П рименительно к газам следует различать 
удельную теплоем кость при постоянном  дав
лении с р и при постоянном  объеме с„. Для 
тверды х и ж и д ки х  состояний вещ ества раз
личие м еж ду с р и с „  незначительно.

Удельная теплота плавления
Удельная теплота плавления твердого тела -  
это количество  теплоты  в Д ж , необходимое 
для преобразования при температуре плавле
ния 1 к г  его массы в ж и дко е  состояние.

Удельная теплота парообразования
Удельная теплота парообразования -  ко л и 
чество теплоты  в Д ж . которое  нуж но  со о б 
щ ить 1 к г  ж и дко сти , находящ ейся при тем пе
ратуре кипения, для того, чтобы перевести ее 
в газообразное состояние. Удельная теплота 
парообразования в значительной степени за
висит от внеш него давления.

Теплопроводность
Т епл оп роводность  -  количество  теплоты  в 
Д ж , которое  пр о хо д и т  в течение 1 с по о б 
разцу материала толщ иной 1 м и площ адью 
внеш ней поверхности 1 м2 при разнице тем 
ператур на поверхности  п р о ти во по л о ж ны х  
сторон образца 1 К.

Для ж и дко сте й  и газов теплопроводность 
во м н о ги х  случаях зависит в значительной  
мере от внеш ней тем пературы , в то  время 
как для тверды х тел внешняя температура не 
имеет сущ ественного  значения.

Коэффициент теплового расширения
Ко эф ф и ц и ен т лин ей но го  теплового  р асш и
рения а  оценивает относительное удлинение 
твердого  тела при изм енении  его тем пера
туры на 1 К. Величина линейного  удлинения, 
соверш аем ого вследствие изменения темпе
ратуры на величину Д Т , определяется зави
сим остью  Д /  = I  а Д Г .А н а л о ги ч н ы м  образом  
определяется и ко э ф ф и ц и е н т  о бъ ем ного  
теплового  расш ирения тел. Для газов со о т
нош ение ко эф ф и ци е нто в  линейного  и объ
емного расш ирения равно 1 /273, для твердых 
тел -  1/3.

Магнитная проницаемость
М агнитная  пр о ницаем ость  /г  или о тн о с и 
тельная м агнитная проницаем ость среды /г, 
о писы вается за ви си м о сть ю  и нд укци и  м а г
нитного  поля от напряж енности  м агнитного  
поля: В  =  /г, /10 Н .
В зависим ости  от области применения м аг
нитны х материалов, они делятся на 15 типов 
по их м агнитной  проницаем ости  в соответ
ствии со степенью  м одуляции и видом  их 
нагружения (магнитны м  полем переменного 
или постоянного  тока). Примеры:

Исходная магнитная проницаемость ц ,  
Определяется крутизной  стандартной зависи
мости В  при Я - > 0 ,  В больш инстве случаев 
удельная индукция магнитного поля (в мА/см) 
превышает этот предел. Так, -  магнитная 
проницаем ость природны х м агнитны х мате
риалов при Н  =  4 мА/см.

Максимум магнитной проницаемости цтах 
О пределяется м аксим аль ной  кр ути зно й  за 
висимости В  от Н .

Постоянная магнитная проницаемость n f
И Л И  Ц ге с

О пределяется средним  у гл ом  наклона о б 
ратной кривой  петли м агнитного  гистерезиса 
за ви си м о сти  и н д у кц и и  м а гн и тн о го  поля, 
ниж няя  ветвь кото ро й  соответствует кр и 
вой разм а гни чи ван и я  м атериала: ^ Р = Д В /  
(Д Н  ц а)

Температурный коэффициент 
магнитной поляризации T K (JS)
О пределяет о тно сительное  изм енение  на
м агничивания  с изм енением  температуры ; 
вы ражается в % к градусам К.

Температурный коэффициент коэрцитивной 
напряженности магнитного поля Т К (Н С) 
Определяет относительное изм енение ко эр 
цитивной на пр яж е нн ости  м а гн и тно го  поля 
с изменением  температуры; вы ражается в % 
к градусам К.

Точка Кюри (температура Кюри) Т с
Точка Кю ри -  температура, при которой  на
м агниченность ф ерром агнитны х материалов 
равна нулю и при которой они ведут себя как 
парамагнитны е материалы (см. свойства м я г
ких  ф ерритов).
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Свойства твердых материалов81
Материал Плотность,

г/см3

Точка 
плавле
ния '),

°С

Точка 
кипе
ния 1),

°С

Тепло
провод
ность 2),

Вт/(м • К)

Тепло
емкость 3),

кДж/(кг-К)

Удельная 
теплота 
плавле
ния Д Н 4),

кДж/кг

Коэф лин. 
теплового 
расшире
ния 3),
х10-6/К

Aluminum AI (алюминий) 2,70 660 2467 237 0,90 395 23,0
Aluminum alloy (ал.сплав) 2,60-2,85 480-655 - 70-240 - - 21-24
Amber (янтарь) 1,0-1,1 « 3 0 0 разпаг. - - -
Antimony Sb (сурьма) 6,69 630,8 1635 24,3 0,21 172 8,5
Arsenic As (мышьяк) 5,73 - 6135) 50,0 0,34 370 4,7
Asbestos (асбест) 2,1-2,8 «  1300 - - 0,81 -
Asphalt (асфальт) 1,1-1,4 80-100 - 3 0 0 0,70 0,92 -
Barium Ba (барий) 3,50 729 1637 18,4 0,28 55,8 18,1-21,0
ВаСЬ (хлорид бария) 3,86 963 1560 - 0,38 108 -
Basalt (базальт) 2,6-3,3 - - 1,67 0,86 - -
Beef tallow (жив. жир) 0,9-0,97 40-50 « 3 5 0 - 0,87 - -
Beryllium Be (беррилий) 1,85 1278 2970 200 1,88 1087 11.5
Bismuth Bi (висмут) 9,75 271 1551 8,1 0,13 59 12,1
Bitumen (битум) 1,05 « 9 0 - 0,17 1,78 - -
Boiler scale (накипь паро
вого котла)

~  2,5 « 12 0 0 - 0,12-2,3 0,80 - -

Borax (бура) 1,72 740 - 1,00 - -
Boron В (бор) 2,34 2027 3802 27,0 1,30 2053 5
Brass CuZn37 (латунь) 8,4 900 1110 113 0,38 167 18,5
Brickwork (кирпич) >1,9 - - 1,0 0,9 - -

Bronze CuSn 6 (бронза) 8,8 910 2300 64. . 0,37 - 17,5
Cadmium Cd (кадмий) 8,65 321,1 765 96,8 0,23 54,4 29,8
Calcium Ca (кальций) 1,54 839 1492 200 0,62 233 22
CaCI2 (хлорид кальция) 2,15 782 > 1600 - 0,69 - -
Cellulose (целлюлоза) 1,3 - - 0,26 1,47 - 100-160
Cement (цемент, твердый) 2,0-2,2 - - 0,9-1,2 1,13 - -
Chalk (мел) 1,8-2,6 разложение на СаО 

иС 02
0,92 0,84 ■

Chamotte (шамот) 1,7-2,4 ~  2,000 - 1,4 0,80 - -
Charcoal (древесн. уголь) 0,3-0,5 - - 0,084 1,0 -
Chromium Сг (хром) 7,19 1875 2482 93,7 0,45 294 6,2
Cr203 (оксид хрома) 5,21 2435 4000 0,426) 0,75 - -
Clay, dry (глина обезвож.) 1,5-1,8 « 16 0 0 - 0,9-1,3 0,88 - -
Cobalt Со (кобальт) 8,9 1495 2956 69,1 0,44 268 12,4
Coke (кокс) 1,6-1,9 - 0,18 0.83 - -

Colophomum (канифоль) 1,08 100-130 разлаг, 0,32 1,21 - -
Common salt (стол соль) 2,15 802 1440 - 0,92 - -
Concrete (бетон) 1,8-2,2 - - - 1 , 0 0,88 - -
Copper Си (медь) 8,96 1084,9 2582 401 0,38 205 -
Cork(пробка) 0,1-0,3 - - 0,04-0,06 1,7-2,1 - -
Corundum (корунд) 
Cotton (хлопок, набивка) 0,01

' -
0,04

- - 6,57)

Diamond С (алмаз) 3,5 3820 - 0,52 - 1,1
Foam rubber(резина 
губчатая)

0,06-0,25 - 0,04-0,06 - -

Germanium Ge (германий) 5,32 937 2830 59,9 0,31 4/8 5,6

1) При давлении 1,013 бар 2) При температуре 20°С. Д Я  химических элементов-при 27°С (300 К ).3) При 
температуре 0-100°С 4) При температуре плавления и давлении 1,013 бар. 5) Сублимация.6) В порошков- 
бразном виде 7) При температуре 20—1 ООО °С 8) См "Материалы".
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Материал Плотность,

г/см3

Точка 
плавле
ния ’ ),

°С

Точка 
кипе
ния ’ ),

°С

Тепло
провод
ность 2),

Вт/(м • К)

Тепло
емкость 3),

кДж/(кг-К)

Удельная 
теплота 
плавле
ния Д Я 4),
кДж/кг

Коэф. лин, 
теплового 
расшире
ния 3),
х10-6/К

Glass (стекло кварцевое) - - - - - - 0,5
Glass (стекло оконное) 2,4-2,7 ~  700 - 0,81 0,83 - -  8
Gold Au (золото) 19,32 1064 2967 317 0,13 64,5 14,2
Granite (гранит) 2,7 - - 3,49 0,83 - -
Graphite (графит чистый) 2,24 -  3800 -  4200 168 0,71 - 2,7
Gray cast iron (сер чугун) 7,25 1200 2500 58 0,50 125 10,5
Hard coal (каменн. уголь) 1,35 - - 0,24 1,02 - -
Hard metal К20 (тв сплав) 14,8 > 2000 — 4000 81,4 0,80 - 5-7
Hard rubber (тв. резина) 1,2-1,5 - 0,16 1,42 - 50-908)
Heat-cond. alloy NiCr 8020 
(сплав нагр. элементов)

8,3 1400 2350 14,6 0,506)

HR foam5) (вспененная 
пластмасса)

0,015-0,06 - 0,04-0,06 “ ~ -

(вспененная фреоном) 0,015-0,06 - - 0,02-0,03 - -
Ice (0°С) (лед) 0,92 0 100 2,337) 2,097) 333 518)
Indium In (индий) 7,29 156,6 2006 81,6 0,24 28,4 33
Iodine I (йод) 4,95 113,5 184 0,45 0,22 120,3 -
Iridium !г (иридий) 22,55 2447 4547 147 0,13 137 6,4
Iron Fe (железо чистое) 7.87 1535 2887 80,2. 0,45 267 12,3
Lead РЬ (свинец) 11,3 327,5 1749 35,5 0,13 24,7 29,1
lead monoxide (PbO) 9,3 880 1480 - 0,22 - -

Leather (кожа сухая) 0,86-1,00 - - 0,14-0,16 ~  1,5 -

Linoleum (линолеум) 1,2 - - 0,19 - -

Lithium Li (литий) 0,534 180,5 1317 84,7 3,3 663 56
Magnesium Mg (магний) 1,74 648,8 1100 156 1,02 372 26,1
Magnesium alloys (сплав) ~  1,8 =  630 1500 46-139 - 24,5
Manganese Mn (марганец) 7,47 1244 2100 7,82 0,48 362 22
Marble CaC03 (мрамор) 2,6-2,8 разлаг. на СаО и С02 2,8 0,84 - -

Mica (слюда) 2,6-2,9 разлаг. при 700 °С 0,35 0,87 - 3
Molybdenum Mo (мо
либден)

10,22 2623 5560 138 0,28 288 5,4

Monel (медно-никелевый 
сплав)

8,8 1240
-1330

- 19,7 0,43 -
Mortar (цементн раствор) 1,6-1,8 - - 1,40 - - -
Mortar (изаестк. раствор) 1,6-1,8 - - 0,87 - - -
Nickel Ni (никель) 8,90 1455 2782 90,7 0,46 300 13,3
Nickel silver (сплав 
Cul\li12Zn24)

8,7 1020 - 48 0,40 - 18

Niobium Nb (ниобий) 8,58 2477 4540 53,7 0,26 293 7,1
Osmium Os (осмий) 22,57 3045 5027 87,6 0,13 154 4,3-6,8
Palladium Pd (палладий) 12,0 1554 2927 71,8 0,24 162 11,2
Paper (бумага) 0,7-1,2 - - 0,14 1,34 - -

Paraffin (парафин) 
Peat (торф сухой)

0,9
0,19

52 300 0,26
0,081

3,27
-

' )  При давлении 1,013 бар 2) При температуре 2 0 °С Л Я  химических элементов при 27 °С (300 К) 3) При 
температуре 0 -100 °С .4) При температуре плавления и давлении 1,013 бар 5) феноло-аяьдегидный полимер, 
полистирол, полиэтилен и т  п Значения зависят от диаметра ячеек и наполнителя газа б) При температуре 
0-1 ООО°С 7) При температуре о т -2 0  до 0°С 8) При температуре от -2 0  до -1  °С



130 М атериалы

Материал Плотность, Точка Точка Тепло Тепло Удельная Коэф. лин.
плавле кипе провод емкость 3), теплота теплового
ния 1), ния 1), ность 2), плавле

ния ДЯ<),
расшире
ния 3),

г/см3 °С °С Вт/(мК) кДж/(кг-К) кДж/кг х10-6/К

Phosphorus Р (фосфор 1,82 44,1 280,4 - 0,79 20 -
белый)
Pitch (смола) 1,25 - - 0,13 - - -
Plaster (гипс) 2,3 1200 - 0,45 1,09 - -
Platinum Pt (платина) 21,45 1769 3827 71,6 0,13 101 9
Plutonium Pu (плутоний) 19,8 640 3454 6,7 0,14 11 55
Polyamide (полиамид) 1,1 - - 0,31 - - 70-150
Polycarbonate (поликарб) 1,2 - - 0,20 1,17 - 60-70
Polyethylene (полиэтилен) 0,94 - - 0,41 2,1 - 200
Polystyrene (полистирол) 1,05 - - 0,17 1,3 - 70
Polyvinyl chloride (поливи 1,4 - 0,16 - 70-150
нилхлорид)
Porcelain (фарфор) 2,3-2,5 « 16 0 0 - 1.6*) 1,2®) 4-5
Potassium К (калий) 0,86 63,65 754 102,4 0,74 61.4 83
Quartz (кварц) 2,1-2,5 1480 2230 9,9 0,80 - 86)/14,67)
Radium Ra (радий) 5 700 1630 18,6 0,12 32 20,2
Red bronze CuSn5ZnPb 8,8 950 2300 38 0,67 - -
(красная бронза)
Resin bonded fabric 1,3-1,4 0,23 1,47 10-25*)
(многослойная ткань)
Red lead Pb30o (свинцовый 8,6-9,1 Forms РЬО 0,70 0,092 - -
сурик)
Resistance alloy CuNi 44 8,9 1280 — 2400 22,6 0,41 - 15,2
(медноникелевый сплав)
Rhenium Re (рений) 21,02 3160 5762 150 0,14 178 8,4
Rubber (сырой каучук) 0,92 125 - 0,15 - -
Roofing felt (кровельный 1,1 - - 0,19 - -
картон)
Rubidium Rb (рубидий) 1,53 38,9 688 58 0,33 26 90
Sand (песок кварцевый) 1,5-1,7 =  1500 2230 0,58 0,80 - -
Sandstone (песчаник) 2,0-2,5 ~  1500 - 2,3 0,71 - -
Selenium Se (селен) 4,8 217 684,9 2,0 0,34 64,6 37
Silicon Si (кремний) 2,33 1410 2480 148 0,68 1,410 4,2
Silicon carbide (карбид 2,4 Разлаг, при темп. 99) 1,059) - 4,0
кремния) свыше 3000°С
Sillimanite (силлиманит) 2,4 1820 - 151 1,0 - -
Silver Ag (серебро) 10,5 961,9 2195 429 0,24 104,7 19,2
Slag (шлак) 2,5-3,0 1300

-1400
- 0,14 0,84 - -

Sodium Na (натрий) 0,97 97,81 883 141 1,24 115 70,6
Soft rubber (резина) 1,08 - - 0,14-0,24 - - -
Soot (сажа) 1,7-1,8 - - 0,07 0,84 - -
Steatite (стеатит) 2,6-2,7 =  1520 - 1,6") 0,83 - 8-910)
Steel (хромистая сталь) - - - - - - 11
Steel (электросталь) - - - - - - 12
Steel (высокоскор сталь) - - - - - - 11,5
Steel AINiCol 2/6 (магнит - - - - 11,5
ная сталь)

1) При давлении 1,013 бар. 2) При температуре 20°С Д Я  химических элементов при 2 7 °С (300 К) 3) При
температуре 0—100 °С 4) При температуре плавления и давлении 1,013 бар. 5) При температуре О—1G0 СС
6) Параллельно оси кристалла 7) Перпендикулярно оси кристалла. 8) При температуре 20—50 °С 9) При тем
пературе 10ОО °С. 10) При температуре 20-1 ООО °С. 11) А1 100—200 СС
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Материал Плотность, Точка Точка Тепло Тепло Удельная Коэф. лин
плавле кипе провод емкость 3), теплота теплового
ния 1), ния 1), ность 2), плавле расшире

ния Д Я 4), ния 3),

г/см3 °С °С Вт/(м К) кДж/(кг-К) кДж/кг х1 О-в/К
Steel, nickel (сталь 36%Ni) - - - - - 1,5
Steel (сталь металлокер) - - - - - 11,5
Steel (сталь нержавеющ. 7,9 1450 - 14 0,51 - 16
18Cr8Ni)
Steel (сталь вольфр.18 W) 8,7 1450 - 26 0,42 -
Steel, unalloyed (сталь 7,9 1460 2500 48-58 0,49 205 11,5
низколегированная)
Sulfur (a) S (альфа-сера) 2,07 112,8 444,67 0,27 0,73 38 74
Sulfur (/S) S (бета-сера) 1,96 119,0 - - -
Tantalum Та (тантал) 16,65 2996 5487 57,5 0,14 174 6,6
Tellurium Те (теллур) 6,24 449,5 989,8 2,3 0,20 106 16,7
Thermosets (пластмасса
термореактивная)

Melamin resin (каучук
меламиновый) 1,5 - - 0,35 - = 60
Phenolic resin (каучук
феноловый без наполн.) 1,3 - - 0,20 1,47 - 0
Phenolic resin (каучук
феноловый с асбестом) 1,8 - - 0,70 1.25 - 15-30
Phenolic resin (каучук
фенол, с древес, мукой) 1.4 - - 0,35 1.47 - 30-50
Phenolic resin (каучук
фенол с тех. тканью) 1.4 - - 0,35 1.47 - 15-30

Thorium Th (торий) 11,72 1750 4227 54 0,14 <83 12,5
Tin Sn (олово белое) 7,28 231,97 2270 65,7 0,23 61 21,2
Titanium Ti (титан) 4.51 1660 3313 21,9 0,52 437 8,3
Tombac CuZn 20 (томпак) 8,65 1000 ~  1300 159 0,38 -
Tungsten W (вольфрам) 19,25 3422 5727 174 0,13 191 4.6
Uranium U (уран) 18,95 1132,3 3677 27,6 0,12 65 12,6
Vanadium V (ванадий) 6,11 1890 3000 30,7 0,50 345 8,3
Vulcanized fiber (фибра) 1,28 - - 0,21 1,26 -
Wax (парафин) 0,96 60 - 0,084 3,4 -
Wood5) (древесина) 0,72 - - 0,16
Ash (ясень)
Balsa (бальза) 0,20 - - 0,06 - в напра
Beech (бук) 0,72 - - 0,17 - влении
Birch (береза) 0,63 - - 0,14 - волокон
Maple (клен) 0,62 - - 0,16 3-4,
Oak(дуб) 0,69 - - 0,17 ► 2,1-2,9 - •против
Pine (сосна) 0,52 - - 0,14 - направл.
Poplar (тополь) 0,50 - - 0,12 - волокон
Spruce, fir (ель, пихта) 0,45 - - 0,14 - 22-43
Walnut (орех) 0,65 - - 0,15 j -

Wood-wool slabs (ДСП) 0,36-0,57 - 0,093 -
Zinc Zn (цинк) 7,14 419,58 907 116 0,38 102 25,0
Zirconium Zr (цирконий) 6,51 1852 4377 22,7 0,28 252 5,8

1) При давлении 1,013 бар. 2) При температуре 20 °С. Д И  химических элементов при 27°С (300 К). 3) При 
температуре 0-100°С 4) При температуре плавления и давлении 1,013 бар. 5) Данные приведены для сухой 
древесины (влажность 12%) Теплопроводность измерена в радиальном направлении, данные в осевом 
направлении равны удвоенному значению, измеренному в радиальном направлении



Свойства жидкостей
Наименование Плотность2), Точка Точка Теплопро Удельная Удельная Удельная Коэффициент

плавления1), кипения1), водность2). теплоем теплота плав теплота ис объемного
кость2), ления Д Я 3), парения4), расширения,

г/см3 °C °C Вт/(м К) кДж/{кг • К) кДж/кг кДж/кг хЮ-з/К
Acetone (ацетон) {CH3)2C0
Antifreeze (водный раствор анти 0,79 -95 56 0,16 2.21 98,0 523 -
фриза)
23 % по объему 1,03 -1 2 101 0,53 3,94 - - -
38 % по объему 1,04 -25 103 0,45 3,68 - _ -
54 % по объему 1,06 -46 105 0,40 3.43 - _ -
Benzene(бензол) C6H6 0,88 +5,56) 80 0,15 1.70 127 394 1,25
Com то п -salt (столовая соль, рас
твор 2 0 %) 1,15 -18 109 0,58 3,43 - - -
Diesel fuel (дизельн. топливо) 0,81-0,85 -30 150-360 0,15 2,05 - -
Ethanol (этиловый спирт) C2H5OH 0,79 -117 78,5 0,17 2,43 109 904 1,1
Ethyl ether (этиловый раство
ритель) (C2H5)20 0,71 -116 34,5 0,13 2,28 98,1 377 1.6
Ethyl chloride (этилхлорид) C2H5CI 0,90 -136 12 0,115) 1,545) 69,0 437 -
Ethylene glycol (этиленгликоль)
Fuel oil EL (подогр. масло) C2H<(OH)2 1,11 -1 2 198 0,25 2,40 - - -

«  0,83 -1 0 > 175 0,14 2,07 - - -
Gasoline/petro! (бензин) 0,72-0,75 -50,. .-30 25-210 0,13 2,02 - - 1,0
Glycerin (глицерин) C3H5(0H)3 1,26 +20 290 0,29 2,37 200 828 0,5
Hydrochloric acid 10% (соляная
кислота, 10%) HCI 1,05 -14 102 0,50 3,14 - - -
Kerosene (керосин) 0,76-0,86 -70 >150 0,13 2,16 - - 1,0
Linseed oil 0,93 -15 316 0.17 1,88 - - -
Lubricating oil c6H6 0,91 -2 0 >  300 0,13 2,09 - - -
Mercury8) Hg 13,55 -38,84 356,6 10 0,14 11,6 295 0,18
Methanol CH3OH 0,79 -98 65 0,20 2,51 99,2 1109 -
Methyl chloride СН3С1 0,997) -92 -24 0,16 1,38 - 406 -
m-xylene C6H4(CH3)2 0,86 -48 139 - - - 339 -
Nitric acid, conc HN03 1,51 -41 84 0,26 1,72 - - -

1) При давлении 1,013 бар. 2) При температуре 20 °С. 3) При температуре плавления и давлении 1,013 бар. 4) При температуре кипения и давлении 1,013 бар.
5) При температуре О °С 6) При температуре застывания О °С.7) При температуре -2 4 °С. 6) При преобразовании Торра в Па используется плотность 13,5951 г/см3 
(при температуре 0°С).



Substance Плотность2), Точка Точка Теплопро Удельная Удельная Удельная Коэффициент
плавления1), кипения1), водность2), теплоем теплота плав теплота ис объемного

кость2), ления А Н 3), парения4), расширения,

г/см3 °C Вт/(м • К) кДж/(кг • К) кДж/кг кДж/кг хЮ-з/К
Paraffin oii (парафин, масло) - - - - - - - 0,764
Petroleum ether (керосин
этиловый) 0.66 -160 >40 0,14 1,76 _ - _
Rapeseed oil (рапсов. масло) 0.91 ±0 300 0,17 1,97 _ _
Silicone oil (силикон, масло) 0,76-0,98 - - 0,13 1,09 - -
Spirit 95 %б) (спирт-
ректификат 95%) 0,81 -114 78 0,17 2.43 - -
Sulfuric acid, сопс. (серная
кислота концентрированная) H2S04 1,83 +10,5s) 338 0,47 1,42 - - 0,55
Tar, coke oven 1.2 -15 300 0,19 1,56 - -
Toluene С7На 0,fi7 -93 111 0,14 1,67 74,4 364 _
Transformer oil 0.88 -30 170 0,13 1,88 _ _
Trichloroethylene C2HCI3 1,46 -85 87 0,12 0,93 _ 265 1.19
Turpentine oil 0,86 -10 160 0.11 1,80 - 293 1,0
Water 1,007) ± 0 100 0,60 4.18 332 2.256 0,188)

1) При давлении 1,013 бар .2) При температуре 20 °С .3) При температуре плавления и давлении 1,013 бар. 
“) При температуре кипения и давлении 1,013 бар.5) При температуре застывания 0 °С .6) Денатурированный 
этиловый спирт.7) При температуре 4 °С а) При замерзании объем увеличивается на 9%.

Испарение воды
Абсолютное
давление,
бар

Точка
кипения,
°С

Удельная теплота
испарения,
кДж/кг

Абсолютное
давление,
бар

Точка
кипения.
°С

Удельная теплота
испарения,
кДж/кг

0,1233 50 2382 25,5 225 1837
0,3855 75 2321 39,78 250 1716
1,0133 100 2256 59,49 275 1573
2,3216 125 2187 85,92 300 1403
4,760 150 2113 120,5 325 1189
8,925 175 2031 165,4 350 892

15,55 200 1941 221,1 374,2 0
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Свойства газов
Наименование Плот

ность1),

kg/m3

Точка
плавле
ния2),

°С

Точка
кипе
ния2),

°С

Тепло
провод
ность3),

Вт/(м • К)

Удельь
тепло-
емкост
кДж/(к
ср

«я

И ,  
г - К )
cv Cp/Cv

Удельная
теплота
испаре
ния2),
кДж/кг

Acetylene (ацетилен) С2Н2 1,17 -84 -81 0,021 1,64 1,33 1,23 751
Air (воздух атм.) 1,293 -220 -191 0,026 1,005 0,716 1,40 209
Ammonia (аммиак) МН3 0,77 -78 -33 0,024 2,06 1.56 1,32 1,369
Argon (аргон) Аг 1,78 -189 -186 0,018 0,52 0,31 1,67 163
n-butane (п-бутан) С<Н10 2,70 -138 -0,5 0,016 1,67 1,51 1.10 -

i-butane (i-бутан) С<Н10 2,67 -145 -10,2 0,016 - - 1,11
Blast-furn (газ в пени) 1,28 -210 -170 0,024 1,05 0,75 1,40 -

Carbon disulfide (дис
ульфид углерода) CS2 3,41 -112 +46 0,0073 0,67 0,56 1,19
Carbon dioxide (диоксид 
углерода) СО* 1,98 -57«) -78 0,016 0,82 0,63 1,30 368
Carbon monoxide (моно
оксид углерода) СО 1,25 -199 -191 0,025 1,05 0,75 1,40
Chlorine (хлор) Cl2 3,21 -101 -35 0,009 0,48 0,37 1,30 288
City gas (городской газ) 0,56-0,61 -230 -210 0,064 2,14 1,59 1,35 -

Cyanogen (циан) (CN)2 2,33 -34 -21 - 1,72 1,35 1.27 -

Freon F12 (фреон Ф12) СС1гР2 5,51 -140 -30 0,010 0,61 0,54 1.14 -
Ethane (этан) С2Н6 1,36 -183 -89 0,021 1,66 1,36 1,22 522
Ethanol (пары этанола) 2,04 -114 +78 0,015 - - 1.13 -

Ethylene (этилен) с2н< 1.26 -169 -104 0,020 1,47 1,18 1.24 516
Fluorine (фтор) h 1,70 -220 -188 0,025 0,82 0,61 1,35 172
Helium (гелий) Не 0,18 -270 -269 0,15 5,20 3,15 1.65 20
Hydrogen (водород) Н2 0,09 -258 -253 0,181 14,39 10,10 1,42 228
Hydrogen choride (хло
рид водорода) HCI 1,64 -114 -85 0,014 0,81 0,57 1,42
Hydrogen sulfide (суль
фид водорода) H2S 1,54 -86 -61 0,0131) 0,96 0,72 1,34 535
Krypton (криптон) Кг 3,73 -157 -153 0,0095 0,25 0,15 1,67 108
Methane (метан) сн< 0,72 -183 -164 0,033 2,19 1,68 1,30 557
Methyl chloride (хлорид 
метила) СН3С1 2,31 -92 -24 0,74 0,57 1,29 446
Neon (неон) Ne 0,90 -249 -246 0,049 1,03 0,62 1,67 86
Nitrogen (азот) n2 1,24 -210 -196 0,026 1,04 0,74 1,40 199
Oxygen (кислород) о2 1,43 -218 -183 0,0267 0,92 0,65 1.41 213
Ozone(озон) 03 2,14 -251 -112 0,019 0,81 0,63 1,29 -

Propane(пропан) С3Н9 2,00 -182 -42 0,018 1,70 1,50 1,13 -

Propylene (пропилен) С3Н6 1,91 -185 -47 0,017 1.47 1,28 1,15 468
Sulfur dioxide (диоксид 
серы) S02 2,93 -73 -10 0,010 0,64 0,46 1,40 402
Sulfur hexafl. (элегаз) SF6 6,163) -50,8 -63,9 0,011 0.66 - - 1171)
Water vapor5) (вод. пар) 0,60 ±0 +100 0,025 2,01 1.52 1,32 -

Xenon (ксенон) Хе 5,89 -112 -108 0,0057 0,16 0,096 1,67 96

1) При температуре 0°С и давлении 1,013 бар.2) При давлении 1,013 бар.3) При 20 °С и давлении 1,013 бар
4) При 100 °С и давлении 5,3 бар s) При насыщении и давлении 1,013 бар, см также «Свойства жидкостей»,



Материалы 135

Материалы
Группы материалов
М атериалы , и сп о л ь зуе м ы е  в настоящ ее 
время в промы ш ленности , м огут быть клас
сиф ицированы  по четырем категориям , ка ж 
дая из которы х вклю чает ряд подгрупп:
-  металлы: кованые, ш тампованные, прокат

ные, листовы е, литые, м еталлокерамика;
-  неметаллические неорганические мате

риалы: керам ические материалы, стекло;
-  нем етал лические  о р га ни ч ес ки е  м атери 

алы: природны е  м атериалы , пластмассы  
и эластомеры ;

-  ком позиционны е  материалы.

М агнитны е м атериалы, образую щ ие группу 
материалов со с п е ц и ф и ч е с ки м и  те хни ч е 
с ки м и  ха р акте р и сти ка м и , вы делены  в о т
дельную  группу.

Металлы
Металлы, имею щ ие кристаллическую  стр ук
туру с атомами, располож енны м и в кристал
ли ческой  реш етке в регулярном  порядке  и 
свободны м и электронам и атомов, перемещ а
ю щ им ися по ней, характеризую тся вы сокой  
электропроводностью , сниж аю щ ейся с уве
личением  температуры ; хорош ей  теплопро 
во дн остью ; ни зко й  све то пр о ни ца е м ос тью ; 
вы сокой  оптической  отражательной сп особ
ностью; вы сокой  пластичностью.

Сплавы -  это металлические соединения, 
состоящ ие из двух и более компонентов, из 
которы х как м иним ум  один представлен ме
таллом.

Штампованные, прокатные, литые и другие 
металлы
За исклю чением  небольш их деф ектов и з го 
товления , та ки х  ка к  усадочны е р аковины  и 
неметаллические включения, в таких  метал
лах отсутствую т пустоты. Составляющ ие ко м 
поненты м огут соединяться непосредственно 
в процессе плавки  (наприм ер, серый чугун, 
литой алю м иний) или ф орм оваться из полу
ф абрикатов (путем механической обработки 
или прессования).

Металлокерамические материалы 
Обычно изготавливаю тся прессованием  или 
спека ни е м  по р о ш ко о б р а зн ы х  см есей  под 
давлением . Т ерм ическая  обработка  м етал
л о ке р а м и ч е ски х  м атериалов п роизводится

при температурах 8 0 0 -1 3 0 0  °С. Область их 
применения определяется, помимо приобре
тенны х хим ических свойств, степенью пори 
стости, Ком поненты  сл ож но й  ф орм ы  м огу т 
вы полняться из спеченны х металлов либо из 
ле гкосм енны х деталей, либо из деталей с не
больш ой отделкой.

Неметаллические неорганические  
материалы
Характеризую тся ионны м и связям и (напри
мер, керамические материалы), смеш анны ми 
ге тер о по л я рн ы м и /го м о по л я рн ы м и  связям и 
(наприм ер, стекло ) и го м о по л я р ны м и  свя 
зям и  (наприм ер , у гл ер о д ). И м ею т малые 
тепло - и эл е ктр о пр о во д н о сть  (последняя  
увеличивается с повы ш ением температуры ), 
ни зку ю  о траж ательную  способ ность , бо ль 
ш ую  хрупкость , препятствую щ ую  ф орм ова 
нию  материала в холодном  состоянии.

Керамика
Больш инство  природны х керам ических  м а
териалов (порядка  70% ) им ею т ам орф ную  
стр уктуру  и вы сокую  пористость . И згота в 
ливается ке р а м и ка  а на л о ги чно  м ета л ло 
ке ра м и ч е ски м  м атериалам , но при этом  
и сп ол ьзую тся  ли ш ь по р о ш ко о бр а зны е  не
м еталлические  ко м п он е нты  или их см еси. 
С пекание и схо д н ы х  ко м п о н е н то в  обы чно 
происходит при температурах свыше 1000 °С.

Стекло
Стекло имеет вид зам орож енной при сильном 
переохлаждении ж идкости . Его атомы распо
лагаются в виде ко ро тки х  цепочек и в целом 
о б р а зую т а м о р ф н ую  стр укту ру . Р асплав
ленное стекло превращ ается в твердое тело 
при температуре, назы ваемой температурой 
преобразования (стеклования) Тя. П оскольку 
температура Т д зависит от м ногих  ф акторов, 
однозначная ее оценка невозможна.
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Неметаллические органические материалы
Эти материалы состоят, в основном , из сое
динений углерода и водорода, а такж е азота, 
кислорода и др уги х  элементов. Больш инство 
этих материалов обладает ни зко й  те р м о - и 
электропроводностью , подверж ено возгора 
нию.

Природные материалы 
Природные материалы (дерево, кож а, смола, 
сырой каучук, волоконны е материалы, и зго 
товленны е из ш ерсти, хлопка, льна, пеньки и 
ш елка) использую тся в качестве отделочных 
материалов и сырья для изготовления синте
тических  материалов.

Пластмассы
И м ею тся три  р азл и чны х  типа  пластм асс : 
термопластические смолы, термореактивны е 
пластмассы  (ино гда  назы ваемы е те р м о р е 
а кти вны м и  см о л а м и ) и эластом еры  (п о 
л им еры ), обладаю щ ие вы сокоэл астичны м и 
сво й ства м и . Т ем пература  преобразования 
Г Е для терм опл астических  и те р м ореактив 
ны х пластмасс находится на уровне, превы 
ш аю щ ем  тем пературны й  д иапазон  их пр и 
м енения, для эластом еров эти температуры  
сопоставим ы . Тем пература преобразования 
пл астм асс (сравним ая с тем пературой  
преобразования стекла Т в) представляет со
бой температуру, ниж е которой  м олекуляр 
ное д в и ж е ни е  в материале прекращ ается. 
Больш ое преимущ ество термопластов и ре- 
актопластов заклю чается в том, что они могут 
приним ать определенную  ф орм у отливки без 
обработки.

Термопластические пластмассы 
Р а зм я гч а ю тся  при  те м п е ра тур е , пр е вы 
ш аю щ ей Те. Для сниж ения  зависим ости  их 
ф и зико -м еханич еских  характеристик от тем 
пературы прим еняю т соединения термопла
стических полимеров.

Термореактивные пластмассы 
Сохраняют свои габаритные размеры до тем 
пературы, превы ш аю щ ей ТЕ. М еханические 
свойства в меньш ей степени, по сравнению  
с терм опл астическим и  см олами, зависят от 
температуры. В целях повы ш ения стойкости 
к  х р у п ко м у  разруш ению , терм ореактивны е  
см олы  у п р о ч н я ю т различны м и наполните 
лями.

Эластомеры
Н аходят ш и р о ко е  пр и м енение  благодаря 
своим  у п руги м  свойствам , сохраняю щ им ся 
при температуре, превы ш аю щ ей Тъ Для ста
билизации м олекулярны х связей эластомеры 
подвергаю т вулканизации.

Композиционные материалы
Ком позиционны е материалы состоят из двух 
и более р азличны х ф и зи ч е с ки х  или хи м и 
че ски х  ко м п он е нто в , прочно  соединенны х 
м еж д у собой по определенны м  по верхно 
стям раздела. Ф орм ирование  поверхностей 
раздела не д о л ж н о  о казы вать  негативное  
воздействие  на соединяем ы е ком поненты . 
При собл ю д ении  эти х  усл о ви й  во зм о ж н о  
соединение воедино  н е с ко л ь ки х  м атериа
лов. К ом позиционны е  материалы обладаю т 
ком бинацией  свойств, которы е не присущ и 
отдельны м  ком понентам . К о м позиционны е  
материалы подразделяются на классы: 
ком позиционны е  материалы, сф орм ирован
ные из частиц (например, порош кообразны е 
наполнители смол, прочны е металлы, упруго 
пластичные соединения м агнитны х материа
лов, м еталлокерамика); 
слоисты е ко м п ози ц и о нны е  материалы  (на
пример, слоеные панели, соединенны е см о
лами ткани);
в о л о кни с ты е  ко м п о з и ц и о н н ы е  материалы  
(наприм ер, сте кл о во л о кн о , угл еродное  во
ло кно , упрочненное  си н тети ко й  хл опковое  
волокно).

Магнитные материалы
Материалы, обладаю щ ие ф ерром агнитны м и 
свойствам и, назы ваю тся м агнитны м и мате
риалами и относятся к  одной из двух групп: 
металлы (литые или спеченные) или неметал
лические неорганические материалы. Ко м по 
зиционны е материалы также играю т все бо
лее важ ную  роль. Все они характеризую тся 
способностью  сохранять м агнитную  энергию  
(постоянны е м агниты ) либо проводить м аг
нитны е п о то ки  (слабы е м агн и ты ). Кром е  
ф ерром агнитов , сущ ествую т диам агнетики , 
парамагнетики и антиф ерром агнитны е мате
риалы. Они отличаю тся друг от друга м агнит
ной проницаем остью  /г  или м агнитной  вос
приим чивостью  к ') .

f i r  = 1 +  К

’ ) Отношение степени намагничивания вещества 
к напряженности магнитного поля



Материалы 137

Диамагнетики
М агнитная восприим чивость  диам агнетиков 
к Ла не зависит от температуры.

Парамагнетики
М агнитная восприим чивость к рага изменяется 
по закону Кю ри: к рш *  С/Т, 
где С  -  постоянная Кю ри: Г  -  температура 
в градусах К.

Ферромагнетики и  ферродиэлектрики 
Эти материалы лавинообразно нам агничива
ю тся до д о сти ж е ни я  то чки  Кю ри (тем пера 
туры Кю ри Т с). При температуре выше точки 
Кю ри они приобретаю т свойства  парам аг
нетиков. При Г > Т с описы ваем ая законом  
К ю р и -В е й сса  м агнитная  ч увстви те льно сть  
равна: к  = С / ( Г - Г с).

И ндукция  насы щ ения ф е р р о м агн ети ко в  
выше, чем у ф ерродиэл ектриков. При этом 
ф ерродиэлектрики  являю тся магнитны ми.

Антиферромагнитные материалы 
П рим еры : M n O , M n S , F e C I2, F e O , N iO , 
C r ,  V 2 O 3 ,  V 2 O 4 .

Как и в случае с ф ерродиэлектрикам и, м аг
нитны е м ом енты  л е ж а т  в непараллельны х 
плоскостях. Э ф ф ективность намагничивания 
тако го  материала равна нулю. При темпера
туре выше точки  Нееля (температуры Нееля 
T N), а н ти ф е р ро м агн и тны е  м атериалы  п о 
добны парамагнетикам. П р и Т  > Т м антиф ер- 
ром агнитная восприим чивость  описы вается 
вы ражением : к  =  С 1{Т+0), 
г д е  ©  -  асим птотическая температура Кю ри.

Магнитомягкие материалы 
О пределение материалов этого  класса при 
ведено в соответствии  с Герм анским и  п р о 
мы ш ленны ми стандартами DIN.

М а гн и т о м я гк и е  м еталлы  (DIN-IEC 6 0 4 0 4 
8-6).

М ногие  м атериалы , определяем ы е этим  
стандартом , вкл ю чены  та кж е  в стандарты  
DIN 1 7 4 0 5  (реле постоянного  тока) и DIN- 
IEC 740-2 (преобразователи и электрические 
реакторы).
Обозначение (состав):
буква, циф ра 1, циф ра 2 -  циф ра 3. Буква 
обозначает основной ком понент сплава:

«А» -  чистое  ж е л е зо , «С» -  кр ем ни й , «Е» -  
никель , «F» -  кобальт.

Цифра 1 в обозначении материала ука зы 
вает на концентрацию  о сно вн ого  л е ги р у ю 
щ его элемента. Ц иф ра 2 определяет ф орм у 
кривой  гистерезиса : 1 -  круговая, 2 -  пр я 
м оугольная. Ц иф ра 3 обозначает свойства, 
придаваемые ле гирую щ им  элементом мате
риалу. Она указы вает на м иним ал ьную  на
чальную м агнитную  проницаемость / г а/ 1 ,0 0 0  
никелевы х сплавов; в других  сплавах она ука 
зывает на наибольш ую  коэрцитивную  напря
ж енность м агнитного  поля (в А /м ). В зависи 
мости от геом етрической ф орм ы  материалов 
меняются их свойства и область применения. 
Д анны е м атериалов, указанны е в извлече 
ниях из стандарта, представляют собой очень 
общ ий обзор свойств этих материалов.

Тонколистовая электросталь 
(входит в стандарт DIN 46400 ).
О бозначение: буква  1, циф ра 1 -  циф ра 2, 
буква 2.

Первая буква «М» обозначает металличе
ские материалы. Ц иф ра 1 указы вает на сто
кратную  м аксим альную  потерю на перемаг- 
ничивание при 1,5 или 1 ,7 Тл и 50 Гц в Вт/кг. 
Цифра 2 указы вает на номинальную  глубину 
нам агничиваемого слоя в мм.

Буква 2 обозначает:
«А» -  холоднокатанная термически  обрабо
танная электросталь без ориентации зерен 
(DIW-EN 1 01 0 6 ). У те р м и ч е ски  о б работан
ной э л ектр о ста л и  с о ри ентац ией  зерен 
(DIN-EN 1 0 1 0 7 ): «N» обозначает станд арт
ную  потерю  м а гн и тн ы х  сво й ств ; «S» -  
о гра ни ч ен ную  потерю  м агн и тны х  свойств ; 
«Р» -  н и ж н и й  предел потери м агн и тны х  
свойств; «D» -  холоднокатанную  нелегиро 
ванную  эл ектросталь без те р м ообраб отки  
(DIN-EN 101 2 6 ); «Е» -хо л о д но ка та нну ю  л е ги 
рованную  электросталь без термообработки 
(DIN-EN 10165).

М атериалы для преобразователей и электри
ческих реакторов (DIN-IEC 740-2).
Вклю чаю т классы сплавов С21, С22, Е11, Е31 
и Е41, относящ иеся к стандарту м ягком агнит
ны х материалов (DIN-IEC 6 04 0 4 -8 -6 ).

Стандарт, главным образом , содерж ит значе
ния миним альной м агнитной проницаемости 
листовы х сер де чни ко в  для установленны х 
секций тонколистовы х сердечников (YEI, YED, 
YEE.YEL, YUI, and YM).
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М атериалы для реле постоянного  тока 
(DIN 1 7405 ).
Обозначения:
a) буква «R» (материал для реле);
b ) буквы  для о бозначения  л е ги р ов ан ны х  
материалов:
Fe -  нелегированное  ж елезо; Si -  крем ни е 
вые стали; Ni -  никелевы е или легированны е 
стали;
c) код  для обозначения наибольш ей коэрци
тивной  напряженности м агнитного  поля;
d) буквы  для обозначения условий поставки 
материла: «и»  -  в необработанном  виде; 
«GB» -  ш там пованны й те рм ически  обрабо 
танны й; «GT» -  предварительно термически  
о б работанны й  для хо ло дн ой  ш та м п ов ки ; 
«GF» -  окончательно термически  обработан
ный.

О бозначения по DIN-IEC 6 0 4 0 4 -8 -1 0  м аг
нитны х материалов для реле, основанны х на 
железе и стали:
-  буква «М»;
-  наибольш ая величина  ко эр ци ти вн ой  на

пряж енности  м агнитного  поля в А/м;
-  буква, обозначаю щ ая состав материала: 

«F» -  чистое трехвалентное ж елезо; «Т» -  
легированная сталь; «II» -  нелегированная 
сталь;

-  буква для обозначения условия поставки: 
«Н» -  горячекатанная; «С» -  холоднокатан- 
ная или холоднотянутая;

-  пример: М 80 ТН.

М еталлокерамические материалы для слабо
м агнитны х элементов (DIN-IEC 6 04 0 4 -8 -9 ) 
Обозначения:
-  буква  «S» -  м еталлокерам ические  мате

риалы;
-  далее -  основны е ле гирую щ ие элементы, 

например, Fe плюс Р, Si, Ni или Со;
-  далее -  наибольш ая величина коэрцитив

ной напряженности м агнитного  поля в А/м.

М агнитом ягкие  ф ерритны е сердечники 
(DIN 41 280).
Ф орм ирую тся из деталей, изготовленны х из 
м етал локерам ических  материалов с общ ей 
ф орм улой МО ■ Fe20 3, где М -  один или бо
лее двухвалентны х металлов Cd, Со, Са, Mg, 
М п, Ni, Zn.

Обозначение: заглавны ми буквами с класси
ф икацией  по группам  в соответствии с но 
м инальной начальной м агнитной  проницае
м остью . Д ля подразделения на под группы  
использую тся дополнительны е циф ры.

С тандартны й диапазон коэрцитивной  на
пряж енности  м агнитного  поля слабом агнит
ных ф ерритов Н с составляет 4 -5 0 0  А/м . При 
напряж енности  м а гн и тно го  поля 3000  А/м, 
магнитная индукция В  находится в диапазоне 
3 5 0 -4 7 0  мТл.

Порошковые композиционные материалы 
П оро ш ко вы е  ко м п о з и ц и о н н ы е  материалы  
еще не стандартизированы , но находят все 
больш ее применение. Они состоят из ф ерро
м агнитного  металлического порош ка (ж елез
ного или из сплавов железа) и органического  
или ке ра м и че ско го  свя зую щ е го . П о р о ш ко 
вые материалы изготавливаю тся по тем же 
технологиям , что и спеченные металлы. К от
дельны м этапам производства относятся:
-  см еш ивание  сы рья (м еталл ическо го  по 

рош ка и связую щ его);
-  ф орм ирование материала ш там повкой  или 

прессованием;
-  термическая обработка ниж е температуры 

плавления (< 6 0 0 °С).

В зависим ости  от типа и количества связую 
щ его, м ож но создавать порош ковы е матери
алы с насыщ енной поляризацией, повы ш ен
ной м агнитной проницаем остью  или вы соким  
электрическим  сопротивлением .

П орош ковы е  материалы  и спол ьзую тся  в 
тех областях, где важны вы ш еуказанны е ха
рактеристики  и предъявляю тся не сл иш ком  
вы сокие требования к механической прочно
сти и качеству обработки. В настоящее время 
они применяю тся при изготовлении бы стро
д е й ству ю щ и х и сп ол нительны х м еханизм ов 
систем  управления дизелей, а такж е  вы со
коскоростны х небольш их электродвигателей 
для автотранспортны х средств.

П орош ковы е материалы в настоящ ее время 
покры ваю т следую щ ий спектр свойств:
Тип U Pel, а д .

т - мкОм Н/мм2
А 1,6 120 >500 40
В 1.8 400 >50 60
С >2 >750 > 5 >100

') Д ,г —  предел прочности при изгибе.
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Материалы постоянных магнитов 
(DIN 17410, заменен на DIN IEC 60404-8-1 ) 
И спо ль зуе м ы е  в наим ен о ва ни и  э ти х  м а
териалов хи м и ч е ски е  сим волы  ука зы ва ю т 
на ле ги р ую щ и е  присадки . Ц иф ры  слева от 
диагональной разделительной линии ука зы 
вают на значение (В Н )ШХ в к Д ж /м 3; циф ры  
справа -  на величину H cj в кА /м  (в десяты х 
долях). П остоянны е м агниты  со связую щ им  
материалом обозначены в конце буквой р.

О бозначение со кр а щ е н н ы х  названий  или 
циф ровы х кодов:
С труктура  ц и ф р  кода  (DIN IEC 6 0 4 0 4 -8 
1:2005-8):
Буква кода (группы )
+ 1-я циф ра (тип материала),
+ 2 -я  циф ра 0 (и зо тро пн ы й ) или 1 (ан и зо 
тропны й),
+ 3-я циф ра (различны е уровни качества).

R -  м еталлические  м атериалы  постоянны х 
магнитов, например,
R1 -  сплавы  а л ю м и н и я -н и ке л я -ко б а л ь та - 
железа-титана (AINiCo).

S -  кера м и че ски е  материалы  постоянны х 
магнитов, например,
S1 -  м агнитотверды е ферриты.

U -  ком б и ни р о ва нны е  м атериалы  п о сто ян 
ны х м агнитов, например,
U1 -  комбинированны е магниты из алюминия- 
никеля-кобальта-железа-титана (AINiCo),
U2 -  комбинированны е магниты  из редкозе
м ельного элемента -  кобальта (RECo)

Стандарты EN по металлургии

Стандартизация металлов

Стандарты DIN
В старейш их стандартах сталей, созданны х 
в 1 92 0 -х  годах, сделан акцент на пределе 
прочности, гарантируемом изготовителем.

Пример: S t 37.11, где S t означает сталь, 
37 -  м и н и м а л ь н ы й  предел п р о ч н о с ти  
в к г  м м 2, 11 -  категория стали.

С 1943 года в стандарты начали включать 
описание хим ическо го  состава.

В третьем  варианте  стандарта  сталей 
DIN 1 7 0 0 6 , ко то ры й  появился в 1949 году, 
имеется дальнейш ее подразделение на не 
ле ги р ован ны е  (ко н с тр у кц и о н н ы е  и у гл е 
родисты е) и ле гированны е  стали (н и зко -  и 
вы соколегированны е). Также стало во зм о ж 
ны м определять реж им ы  обработки и сорта 
сталей.

Евростандарты ЕС
После создания Е вропейско го  Сообщ ества 
(ЕС), сорта сталей бы ли классиф ицированы  
в 1974 году, в соответствии с Евростандар
том 2 0 -7 4 , по хим ическом у составу (закод и 
рованная специф икация) на легированные и 
нелегированные стали, и по назначению -  на 
обычные низкоуглеродисты е, вы сокоуглеро
дистые и специальны е стали. Буквы и числа 
обозначаю т параметры механической проч
ности.

SEW
Новые разработки  сталелитейной пр о м ы ш 
ленности утверждаю тся в нормативах, содер
ж ащ их специф икации стали и железа (SEW). 
Они служат основанием  для промы ш ленного  
пр о и зво д ств а  эти х  м атериалов и для с о 
ставления новы х стандартов. Европейские  
нормы DIN EN 10194  были созданы  на основе 
SEW 092.

Стандарты ISO
Так как ISO (М еждународная организация по 
станд артизации) не составляет стандартов 
для металлов, до частич ного  введения Ев
ростандарта и /или  замены  на е вроп ейский  
стандарт EN применялся стандарт DIN 17006.
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Европейские нормы EU EN или DIN EN 
П осле создания Е вропейско го  сою за  (EU), 
на замену Евростандарта 27-74  в 1989 году 
приш ла систем а обозначений, установлен
ная DIN EN 1 0 0 2 7 -1 . Она определяет поря
д о к  наим енований сталей, разделяемы х на 
две главны х группы  (по  м еханическим  или 
ф и зи ч е ски м  свойствам  и по х и м и че ско м у  
составу). Система присвоения сталям поряд
ко вы х ном еров, со гласно  DIN 170 0 7 , была 
принята в DIN EN 100 2 7 -2 . А даптированны й 
Евростандарт м ож ет быть идентиф ицирован 
добавлением 10 000 или кратного числа (на
пример, при классиф икации сталей из EU 20 
в DIN EN 10020).

Классификация сталей
(согласно DIN EN 10020 :2000 -07 )
Сталь определяется ка к  сплав ж елеза, со 
д е рж ащ ий  s  2 %  углерода (ж елезо  с более 
вы соким  содерж анием  углерода кла сс и ф и 
цируется ка к  чугу н ). Сталь делится на три 
категории:

1. Нелегированные стали 
Подразделяются на:
-  н е л е ги р о в а н н ы е  в ы с о ко ка ч е с т в е н н ы е  

стали с о пределенны м и требо ва ни ям и  
(прочность, ковкость , и т.д.);

-  С пециальны е  стали с р а с ш и ре нн ы м и  
свойствам и (способность  к  закаливанию , 
хорош ая прочность и/или свариваемость, 
вы сокая чистота и т.д.).

2. Нержавеющие стали
Стали, содержащ ие г  10,5 % хрома и < 1,2 % 
углерода и различаемые по содерж анию  ни
келя, которого  бывает либо < 2,5 %, либо г  
2,5 % , обладаю т повы ш еной  ко р р о зи о нно й  
стойкостью  и ж аростойкостью .

3. Другие легированные стали
К сталям, которы е достигаю т хотя бы одного 
из указанны х предельных значений, но ко то 
рые не классиф ицирую тся как нержавеющ ие, 
относятся:
-  легированны е вы сококачественны е стали, 

отвечаю щ ие определенны м  требованиям  
(п р о чно сти , пластичности  и т .д .) и, ка к  
правило, не предназначенные для закалки, 
ковки  или поверхностного  упрочнения;

-  легированны е специальны е стали с улуч
ш е нны м и  сво й ства м и  (сплав , чистота , 
специальны е условия изготовления и т.д.).

Система обозначений, определяющая поря
док наименований сталей
(согласно  DIN EN 1 0027 -1 )

Основные символы
1. Б уквенны й ко д  для обозначения области 

применения или хим ическо го  состава.
2. Числовой код  для обозначения характери
стических свойств или состава.

Наименования сталей группы 1 
У ка зы в аю т на область  при м ен е ни я , м е
ха н и ч е с к и е  или ф и з и ч е с к и е  с во й ства  
(пр и ста вка  G означает стальное  ли ть е): 
(GS) S стали общ его назначения для строи
тельства;
(GP) Р стали для сосудов в ы с око го  давле
ния;
L стали для трубопроводов;
'  конструкционны е стали;
В арматурные стали;
Y горячекатаны е стали для предвари
тельно напряж енны х конструкций;
R рельсовые стали;
Н хо л о д н ока та нн ы й  ли с т из в ы с о ко 

прочны х сталей для холодной деф ор
мации;

D лист из м ягки х  (низкоуглеродисты х) 
сталей для холодной деф ормации;

Т упаковочная черная и белая жесть;
М листовая электротехническая сталь и 
полосовая сталь.

Примеры, группа 1:
S 235 JR.
К онструкционная  сталь общ его назначения, 
предел текучести  -  235 МПа, работа р азру
шения образца с надрезом -  27 Д ж  при 20 °С. 
Е 335.
Конструкционная сталь, предел текучести  -  
335 МПа.
Н 240 LA.
М и кр ол е ги р о ва нн ая  сталь, предел те куч е 
сти - 2 4 0  МПа.
D С 03 В т .
Х олоднокатанны й лист, неш лиф ованны й, уд 
линение при разрыве - 3 4 % .

Наименования сталей группы 2 
Указы ваю т на хим ический  состав:
(GC) С нелегированны е стали, Мп < 1 %;
(G) низколегированны е и нелегирован
ные стали, Мп г  1 %;
(GX) X вы соколегированны е стали;
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HS бы строреж ущ ая инструментальная 
сталь.

Примеры, группа 2:
С 15 Е.
Нелегированная сталь с содерж анием  мар
ганца < 1%, указан верхний предел для серы. 
X 6 Cr IMi Ti 18 -1 0 .
В ы со ко л е ги р о ва н н а я  сталь , л е ги р у ю щ и е  
элементы указаны в процентах, содерж ание 
углерода (0,06 %) ум нож ено  на 100. 
H S 7 - 4 - 2 - 5 .
Б ы строреж ущ ая  инструм ентальная  сталь, 
л е ги р у ю щ и е  эл ем е нты  указаны  в п р о 
центах в посл ед овател ьности  W -M o-V -C o .

Дополнительные символы для сталей 
В соответствии с требованиями, они опреде
ляются для каж дой м арки сталей, относя
щ ихся к группе 1 или 2. Дополнительны е 
символы иногда  бы вают опущ ены. 
Дополнительны е символы  сталей группы  1:
А дисперсионно-твердею щ ая;
Е с м аксимальны м  содержанием  S;
М терм ом еханически деф ормированная; 
N нормализованная;
Q термообработанная.
Дополнительны е символы  сталей группы  2:
С с особой  пластичностью  в холодном  
состоянии;
D с покры тием , нанесенным горячим  спо
собом;
Н пустотелая;
L для н и зки х  температур;
Q термообработанная;
W стойкая к атмосф ерны м явлениям. 
Дополнительные символы для особых требо
ваний к стали:
+Н с особой прокаливаемостью ;
+CU с медным покры тием;
+Z горячее цинкование;
+ZE электролитическое  цинкование;
+А м ягко  отожж енная;
+С упрочненная наклепом;
+М термом еханически деф ормированная; 
+Q термообработанная;
+U необработанная

Пример:
D X 54 D +Z275.
Л и ст  из м я гки х  (низкоуглеродисты х) сталей 
для хо ло дн ой  де ф о р м а ци и , хо л о д н о - или 
горячекатанны й, подвергнуты й глубокой  вы
тя ж ке , с го ря чи м  покр ы ти е м , оци нко ва н  с 
двух сторон слоем 275 г/м 2.

Система обозначений, базирующаяся на 
присвоении сталям порядковых номеров
(согласно DIN EN 1 0027 -2 )

Кроме сокращ ений, всем сталям присвоены  
такж е номера материалов, принятые в основ
ном по DIN,

Номер основной группы  материала:
0 -  передельны й чу гу н ; ф ерросплав; 1 -  
сталь; 2 -  тяжелые цветные металлы; 3 -  ле г
кие сплавы; 4 - 8 -не м е та лл ы ; 9 -д л я  внутрен
него использования.

Номер группы  стали (вы борочно):
00 -  чисты е обы чны е ни зко угл ер о д и сты е  
стали; 0 1 -0 3  -  вы сококачественны е  стали; 
08 -  вы с ококачественны е  стали со с п ец и 
альны ми свойствам и; 11, 15 -  специальны е 
стали; 4 0 -4 9  -  хим ически  устойчивы е стали; 
2 0 -8 5  -  специальны е стали и т.д.

Например, порядковы й номер 43 относится 
к стали S275J0.

(хх) -  дополнительны е позиции, в настоящее 
время не прим еняю тся. Разреш ено исп ол ь
зование д о пол нительны х сим волов, п р и ня 
ты х при обозначениях сталей при пом ощ и 
сокращ ений (например, +Z 275 указы вает на 
наличие оцинкованного  слоя).
Пример: 1.0143 (хх).

Стандартизация чугунов
Для определения свойств чугунов им ю т зна
чение структура и ф орм а углерода (содержа
щ его ка к  карбид, так  и граф ит) и структура 
граф ита . С огласно  следую щ им  стандартам  
чугуны  подразделяю тся на четыре группы : 
DIN EN 1561: чугун с пластинчатым граф итом ; 
DIN EN 1562: ко вки й  чугун;
DIN EN 1563: чугун с ш аровидны м граф итом ; 
DIN EN 1564: бейнитны й чугун.

С ущ ествую т две систем ы  определения чу
гуна: по номерам материала или по со кр а 
щениям.

Система обозначений, базирующаяся на при
своении чугунам порядковых номеров
(согласно DIN El\l 1560:1997-08)
О бозначения -  буквенно-циф ровы е.

Первая позиция всегда соответствует евро
пейском у стандарту EN. Это буква J (железо),
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за которой  идет буква, обозначаю щ ая стр ук
туру граф ита:
L пластинчатый граф ит;
S ш аровидны й граф ит;
И  углерод отж ига;
N свободны й граф ит.

С ледующ ие четыре номера определяю т м а
териал.
Основная характеристика (1-я циф ра):
1 предел прочности на разрыв;
2 твердость;
3 хим ический  состав.

Номер кода материала (2-я и 3-я цифры): 
номера 0 0 -9 9 .

Требования к материалу (4-я циф ра):
0 отсутствую т специальны е требования;
1 вы борочны й образец литья;
2 образец литья;
7 незавершенная отливка.

Пример:
EM-JL1050.
Е вропейский  стандарт, чугун, пластинчаты й 
гр аф и т, предел пр о чно сти  на разры в ка к  
основная ха р акте р и сти ка , ном ер по сл ед о 
вательного  отсчета (предел п р о чно сти  на 
разры в -  м иним ум  300 Н /м м 2), специальны е 
требования отсутствую т.

Система обозначений, определяющая поря
док наименования чугунов
(согласно  DIN EN 1560 :1997-08)
Обозначения -  буквенно-циф ровы е. Сочета
ние букв EN-GJ (EN -  европейский  стандарт, 
G -  отливка, J -  ж елезо) сопровождается 
в каж дом  конкретном  случае буквой, обозна
чающ ей структуру граф ита:
L пластинчатый граф ит;
М углерод отжига;
N свободны й граф ит;
S ш аровидны й граф ит;
V вермикулярны й граф ит;
Y специальная структура.
При необхо ди м о сти , обозначается м и кр о - 
или макроструктура:
А аустенит;
В отсутс тви е  о б е зу гл е р о ж е н н о й  о то 
ж ж ен но й  структуры ;
F ф еррит;
М мартенсит;
Р перлит;

W обезуглероженная отож ж енная стр ук
тура.
Следующ ее за бу кво й  через де ф и с число 
обозначает м еханические  свойства  или хи 
м ический  состав:
-  м иним альны й предел прочности на разрыв 

в МПа (1 МПа = 1 Н /м м 2);
-  минимальное растяжение на разрыв в %;
-  метод испы тания твердости  (НВ, HV, HR) 

с величиной твердости;
-  определение зависим ости  температуры от 

ударной вязкости  (RT или LT);
-  изготовление образца (S, U или С);
-  хим ический  состав (ка к  у сталей).

Пример:
EN-GJL-300.
Европейский  стандарт, чугун , пластинчаты й 
граф ит, м иним альны й предел прочности  на 
разрыв -оЭ О  МПа.

Цветные металлы и сплавы
Так ж е  как и у материалов из железа, стан
дарт EN предусматривает два способа обо
значения для цветны х м еталлов (NF) и их 
сплавов:
-  система обозначений с пом ощ ью  хим иче
ски х  сим волов (сокращ ений);
-  номерная система обозначений.

Числовая систем а обозначений  отличается 
от приняты х для стали. С огласно  DIN 1700, 
первая циф ра определила основную  группу. 
Ц иф ра 1 была сохранена за сталью. Однако 
циф ра 2, обозначаю щ ая тяж елы е цветные 
металлы , циф ра 3, о тносящ аяся к ле гки м  
сплавам, и т.д. были пониж ены . Цветные ме
таллы определяю тся, согласно их собствен
ной системе, таким  образом , чтобы  больш е 
были приняты  во внимание различны е свой 
ства и требования отдельны х м атериалов 
группы , например, алю миния, меди или цин
ковы х сплавов.

Из цветны х м еталлов а л ю м и ни й  и его 
сплавы являются самы ми важны ми. Поэтому, 
после о сно вн ого  объяснения систем ы  обо 
значений, приведенная ниж е стандартизация 
только  относится только  к алю минию .
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Система обозначений, определяющая 
порядок сокращений (химических символов) 
цветных металлов
Стандарт EN обозначает цветны е металлы 
(NF) со гласно  следую щ ей базовой  системы  
(пример):

EN A W  - AI Си 4 Pb MG Мп Т4.

EN европейский  стандарт.

Буквенное обозначение для металла:
А алю м иний;
С медь;
М магний.

Буквенное обозначение для обработки:
W деф ормируем ы й сплав;
С литой сплав.

Система обозначений с использованием  хи 
мических сим волов, например:
AI Си 4 Pb Mg Мп.

Состояние материала, например: Т4.

Металлы в данной систем е перечисляю тся 
в качестве основны х компонентов сплавов с 
последовательностью  убывания процентного 
содержания.

Специальная система номерного обозначе
ния для алюминия (AI) и сплавов алюминия
Для деф орм ируем ы х алю м иниевы х сплавов 
(согласно  DIN EN 5 7 3 :19 9 4 -1 2 ), сплав опре
делен четы рьм я циф рам и (пр и м е р  1); для 
литейны х алю м иниевы х сплавов (со гласно  
DIN EN 1 7 0 6 :1 9 9 8 -0 6 ) -  п ятью  ц и ф рам и  
(пример 2).

Пример 1:
E N A W -2 0 0 7 .
Е вропейский  стандарт, AW  -  де ф о р м и р уе 
мый алю м иниевы й сплав, группа сплава (се
рия 2 для сплава A l-C u), 0 -  оригинал ьны й  
сплав (1,2 изм енений), 07 -  обозначение для 
сплава, со д е р ж ащ е го  прим ерно  4 %  меди, 
1,1% свинца, 1% магния и 0 ,8%  марганца.

Пример 2:
EN А С - 4 5  200.
Е вропейский стандарт, АС -  литой алю м иние
вый сплав, 45 -  группа сплава AI Si 5 Си, 200 -  
номер отдельного сплава (в данном  случае AI 
Si 5 Си 3 М п).

Кодовы е номера для групп сплавов:
1 ч и с т ы й  AI;
2 с медью;
3 с марганцем;
4 с кремнием;
5 с магнием;
6 с м агнием -крем нием ;
7 с цинком ;
8 другие.

Некоторые алю миниевы е сплавы м огут под
вергаться оса ж д е ни ю  или и скус стве нн ом у  
старению .Э то увеличивает прочность сплава.

Состояние материала:
0 м ягкий  отж иг;
H упрочнение наклепом;
H14 уп рочнение  наклепом , ' / 2 на гартовки

(для листа);
T термообработка;
T6 термообработка  на твердый раствор и

искуственное старение.

Примеры:
EN 1706 A C -A I Si 9 Mg S Тб.
Е вропейский стандарт DIN EN 1706, алю м и
ниевы й литой  сплав, алю м иний  (основной  
металл), 9 %  крем ния , слабое содерж ание 
магния, литье в песчаные ф орм ы , состояние 
материала: термообработка на твердый рас
твор и искуственное старение.

EN A W - 5 7 5 4  [AI Mg 3] Н16.
Е вр оп ей ски й  станд арт, д е ф о р м и р уе м ы й  
алю м иниевы й сплав, группа  сплава —  5 (с 
м агнием ), номер отдельного  сплава —  754, 
[основной металл —  алю м иний, 3 %  м агния], 
состояние материала: упрочнение наклепом, 
3/,  нагартовки.

Список литературы
Einfuhrung in die EN-Normen der M eta lltechnik 
(In troduction  to EN M eta llu rgy Standards), 1st 
Edition 2002,
Karl M anfred Erhardt P aulernst Seitz,
Holland + Josenhans Verlag.
Order No. 3050.



Свойства металлов
Наименование Стан

дарт
Кодовое
обозначение

Основные легирующие 
элементы, среднее значе
ние в % по весу

Я т 1)

Н/мм2

Re2)

Н/мм2

Л 53)

%

<?bW4)
контр
величина
Н/мм2

Диаметр 
ОПЫ ТНОГО 
образца5) 
мм

Примечание

Чугун 6> £  7) в 1 о3 Н/ми
Чугун с чешуйчатым 
графитом (серый чугун)

д2; GG 78
DIN EN
1561

..143 8); GGG 160... 
EN-GJL-200

80; G T W m GTS 175...195 
не стандартизованы 200... 300 - - 90 30 Хрупкий, хорошо подда

ющийся механической 
обработке

Модифицированный чугун DINEN
1563

EN-GJS-
400-15

не стандартизованы г  400 а  250 £15 200 25 Более пластичен, чем 
серый чугун, хорошо 
обрабатывается

Ковкий чугун, 
с белой сердцевиной, 
с черной сердцевиной

DIN EN 
1569 GTW-40-05

GTW-35-10

не стандартизованы
а  400 
а  350

г  220 
г  200

^  5 (Аз) 
а  10 (Аз) -

12
12

Пластичность аналогична 
чугуну GGG, хорошо 
обрабатываема

Литая сталь
Е ?) как у стали

DIN
1681

GS-45 не стандартизованы г  450 *230 а22 210 - Термически
обработанная

Сталь £ 7> в ю з  н /м м 2
Строительная сталь 
нетермообработанная 
диаметром до 40 мм

Нелегир- 
DIN EN 
10025

званная и низколе*
S 235JR 
E360

ированная 212, аустенит
s0,19 с

ная г  190
340 .510 
670. ,830

ВЫСОКО/
& 225 
г  355

)гирован
г  26 
г  11

ная *  230
а170
&330

Для мало-и сильнонагру- 
женных деталей

Нелегированная листовая 
и полосовая мягкая сталь

DIN EN 
10139

DC05LC Не стандартизованы 270... 330 £180 *4 0  (АШ1) г13 0 Для деталей, трудно 
поддающихся холодной 
штамповке

Оцинкованная электролизом 
листовая и полосовая сталь

DINEN
10142

DX53D NHe стандартизованы s380 s260 *30  (Аао) г  190 Для деталей, подвер
женных коррозии 
и плохо поддающихся 
глубокой вытяжке

Автоматная сталь 
диаметром 16 40 мм

DINEN
10087

11 SMn30 
3 5 S 2 0

sO,14C;1,1 Мп; 0,30 S 
0,35 С; 0,9 Мп; 0,20 S

380... 570
520... 680

- £190
£260

Мягкая автоматная сталь 
термообработанная



Наименование Стандарт Кодовое
обозначение

Основные легирующие 
элементы, среднее 
значение в % по весу

Лф ')

Н/мм2

Яе 2) 

Н/мм2

А>>)

%

O b w 4) 
контр, 
величина 
Н/мм2

Диаметр
ОПЫТНОГО
образца5) 
мм

Примечание

Термически упрочняемая 
сталь диаметром 
до 16 мм

DIN EN 
10083

С 45E 
34 Сг 4 
42 CrMo 4 
30 CrNiMo 8

0,45 С
0,34 С; 1,1 Сг 
0,42 С; 1 Сг; 0,2 Мо 
0,3 С, 2 Сг; 0,4 Мо; 2 Ni

700.. 850
900...1100 
1100. .1300 
1250. 1450

а490 
*700 
г  900 
г  1050

?14
&12
г>10
&9

а280 
&360 
& 440 
& 500

Увеличение 
I способности 

V к закаливанию

Твердость HV по 
(конрольная вел 
на поверхности

Зиккерсу 
чина) 

в центре
Поверхностно и глубинно 
термообрабатываемая 
сталь диаметром 
до 11 мм

DINEN
10084

С15Е
16 МпСг 5
17 CrNi 6-6
18 CrNiMo 7-6

0,15 С
0,16 С, 1 Сг
0,17 С, 1,5 Сг; 1.5 Ni
0,18 С, 1,6 Сг; 1.5 Nr. 0.3 Vo

700 . 850 
700 .850 
700 . 850 
700 ..850

200 . 450
300...450 
400 .550
400... 550

Для твердых сталей, упрочняе
мых различными способами 
термообработки, азотированием 
и др , результаты испытания 
образцов на растяжение 
не относятся к твердым их 
составляющим

Высокие Увеличение 
износостой- способ- 
кость I ности 
и вибростой- 1 к термо
стойкость ^упрочнению

Азотируемая термически 
упрочняемая сталь

DINEN
10085

31 CrMoV 9 
34 CrAIMo 5

0,31 С; 2,5 Сг; 0,2 Мо; 0,15 V 
0,34 С; 1,0 AI; 1,15 Сг; 0,2 Мо

700... 850
850... 1,100

250 400 
250 400

Высокие износо- и вибро
стойкость

Подшипниковая термиче
ски упрочняемая сталь

DINEN
ISO
683-17

100 Сг 6 1 С; 1,5 Сг Твердость 60 ..64 HRC 
(по Роквеллу)

Высокая износостойкость

Инструментальная нелеги
рованная СРЛЬ для холод
ной обработки

DIN EN
ISO
4957

С 80 и U.8 С Обычная твердость 

60...64 HRC

Закаливание с охлаждением 
в воде

Легированная холодно- 
обрабатываемая поверх
ностно и термически глу
бинно упрочняемая сталь

DINEN
ISO
4957

90 MnCrV 8 
X153-CrMoV 12 
X 210-Cr 122,1 С 
12 Сг

0,9 С; 2 Мл; 0,3 Сг; 0,1 V 
1,53 С, 12 Сг; 0,8 Мо; 0,8 V 
2,1 С, 12 Сг

60. .64 HRC 
60. .64 HRC 
60 64 HR

Закаливание в масле или во
де, высокая износостойкость

сл



Горячекатанная 
термически 
упрочняемая сталь

DIN EN
ISO
4957

X 40 CrMoV 5-1 0,4 C, 5 Cr; 1.3 Mo, 1 V 43 45HRC Для твердых сталей, упрочня
емых различным способами 
термообработки, азотированием 
м др.. результаты испытания 
образцов на растяжение не 
относятся к твердым их соста
вляющим

Высокая
износостойкость в 
условиях высоких 
температурПоверхностно 

и глубинно термообра
батываемая с высокой 
скоростью сталь

DINEN
ISO
4957

HS 6-5-2 0,85 C; 6 W, 5 Mo; 2 V; 4 Cr 61 .65 HRC

Ферритная термически 
упрочненная 
нержавеющая сталь

DIN EN 
10088 X 6 Cr 17 s0,08 C; 17 Cr 450.. 600 | &270 

твердость <185 HV
ь20 200 315 Не упрочняется

Термообрабатываемая 
мартенситная сталь

DIN EN 
10088

X20 Cr 13 
X 46 Cr 13 
X 90 CrMoV 18 
X 105 CrlUlo 17

0,20 C; 13 Cr 
0,46 C; 13 Cr
0.9 C; 18 Cr. 1,1 Mo; 0,1 V 
1,1 C; 17 Cr; 1,0 Mo

твердость около 40 HRC 
твердость около 45 HRC 
твердость a 57 HRC 
твердость ь  58 HRC

I Увеличение 
I износостойкости

V

Закаленная аустенит- 
ная сталь

DIN EN 
10088

X 5 CrNi 18-10 
X 8 CrNiS 18-9

s0,07 C. 18 Cr; 9 Ni 
s0,10 C; 18 Cr; 9 Ni; 0,3 S

500.. 700 
500. 700

й 190 
a 190

г4 5  
г  35

- - Не намагничивается 
и не упрочняется

Твердые сплавы
£  = 440 ООО. .550 000

W {Ti, Та)-Карбид + Co 800... 1900 HV Металлокерамические материалы 
с высоким опротивлением сжатию и износу, 
обладающие большой хрупкостью, подверга
ющиеся механической обработке, шлифова
нию и формованию

Сверхтянелые металлы
£  = 320 000 380 000

>90 W, Ni и др. 2:650 
240... 450 
HV

г  560 г2 Плотность 17, .18,5 г/см3; для центробежных 
регуляторов, маховиков, балансиров

1> Предел прочности на растяжение,
2> предел текучести (или Rp0,2);
3> относительное удлинение образца при разрыве;
4> предел прочности на изгиб;
s> предел прочности на изгиб приведен для образца из литой стали;
6> предел усталости всех типов чугуна, зависит от массы и сечения образца;
7> модуль упругости;
®) для серого чугуна модуль упругости уменьшается с увеличением напряжения растяжения и остается практически постоянным с увеличением напряжения сжатия



Пружинная сталь

Наименование Стандарт
DiN

Основные легирующие эле
менты, в % по весу, Е  и G  
в Н/мм2

Диаметр,
мм

R J )
мин.,
Н/мм2

Z z)

%

Oh3)

Н/мм2

Tkh4)

Н/мм2 Н/мм2

Характерные свойства 
и область применения

Пружинная стальная прово 17223 0,8 С; 0,6 Мп; <0,35 Si 1 2 230 40 1 590 3806) 1 115 Для максимально высоких
лока D 6> Р 1 £  = 206 000 G = 81 500 3 1 840 40 1 280 360«) 920 усилий (см. с. 300)

10 1 350 30 930 320 675

Проволока из пружинной 17224 <0,12 С, 17 Сг; 7,5 Ni 1 2 000 40 1 400 - 1 ООО Пружины из нержавеющей
нержавеющей стали £  = 185 ООО G = 73 500 3 1 600 40 1 130 - 800 стали

Закаленная в масле сталь 17223 0,65 С; 0,7 Мп; £0,30 Si 1 1 720 45 1 200 3800 860 Для условий тяжелых
ная проволока для клапан Р. 2 Е = 206 ООО G = 80 ООО 3 1 480 45 1 040 3807) 740 устал остных нагружении
ных пружин 6> 8 1 390 38 930 3607) 690

Закаленная в масле легиро - 0,55 С, 0,7 Мп, 0,65 Сг, 1,4 Si 1 2 060 50 - 4307) 1 030 Для условий наиболее
ванная стальная проволока Е = 200 ООО G = 79 ООО 3 1 920 50 - 4307) 960 тяжелых усталостных нагру
для клапанных пружин VD 8 1 720 40 3807) 860 жении и высоких температур
SiCr 6>

Закаленная в масле легиро - 0,7 С, 0,7 Мп; 0,5 Сг; 0,15 V; 1 1 860 45 - 4707) 930 Для условий тяжелых
ванная стальная проволока s0,30S 3 1 670 45 4707) 835 усталостных нагружении
для клапанных пружин Е  = 200 ООО G = 79 ООО 8 1 420 40 4007) 710
VD Сг V в)

Листовая рессор но пружин 17222 0,85 С; 0,55 Мп, 0,25 Si h <2.5 1 470 - 1 270 О0г,= - Высоконагруженные рессоры
ная сталь Ск 85 £ = 2 0 6  000 640

Листовая рессорно-пружин 17224 <0,12 С, 17 Сг; 7,5 Ni h s1 1 370 - 1 230 Оьп - - Листовые рессоры
ная нержавеющая сталь £  = 185 ООО 590 из нержавеющей стали

’> Предел прочности на растяжение,
2>относительное уменьшение поперечного сечения образца при разрыве,
3> предел прочности на изгиб;
"предел прочности при знакопеременном циклическом нагружении 

при N г  Ю7,
5) максимальное напряжение при температуре 30°С и относительном удлинении 1 2% в течение 10 ч; для более высоких температур см. с 300,
6) см. с 300 и 301,
7>480 Н/мм2 для нагартованных пружин;
^приблизительно на 40% больше для нагартованных пружин

Свойства 
металлов 

1
4

7



Кузовные тонколистовые металлы
£ ь
О ©

Сокращенные наименования Стандартная
толщина
листа,
мм

Предел
тягучести,
МПа

Предел 
прочности 
на растяжение, 
МПа

Относительное 
удлинение при разрыве 
AfiO mm 
МПа

Свойства, область применения

Холоднокатан ные 
стали 
EN 10130

DC01 0,6. 2,5 140... 280 270.. 410 а28 Для единичных кузовных деталей

DC04 140...210 270... 350 г  38 Для сложных кузовных деталей, внешняя облицовка 
(крыша, двери, крылья и другие детали)

DC06 120.. 170 270...220 а  41 Для очень сложных кузовных деталей, внешняя 
облицовка (боковые панели, другие детали, 
0,7...0,9 мм)

Микролегированные
стали
EN10268

H240LA 0,7. .2,5 240...310 г  340 г  27 Для высоконагруженных кузовных деталей 
со средней степенью деформацииH320LA 320 . 410 г  400 а22

Многофазные стали 
EN 10336

НТ500Х (DP 500) 1,0.. 2,5 290 ..370 г  500 а27 Для высоконагруженных кузовных деталей 
(поперечные балки, лонжероны)НТ600Х (DP 600) 330. 410 г  600 >21

НТ700Т (TRIP 700) 410...510 г7 00 а24

НТ900С (СР 900) 580... 740 г8 80 &16

Стали для горячей 
обработки

22 Мп В5 1,5...2,5 «1 100 «1 400 «8 Кузовные детали для защиты пассажирского салона, 
предотвращения деформации (центральная стойка, 
лонжероны)

Алюминий AISi 1,2 Mg 0,4 
AW-6016

1,0.. 2,5 «110 *2 2 0 *2 5 Детали внешней облицовки, такие как крылья, 
двери, крышка багажника, капот, другие детали; 
в основном -1 ,2 5  мм

AIMg 4,5 Мп 0,4 
AW-5182

1,0.. 2,0 =130 «270 *2 5 Для внутренних перегородок, для деталей, которые 
не видны; допуск по линиям напряжений



Цветные металлы
Наименование Обозначение Средняя паспортная величина 

составляющих элементов 
в % по весу

£1)

H/m m2

ВД
МИН.,
H/m m 2

Яр0 23)
МИН.,
Н/мм2

GbW4)
МИН.,
H/m m 2

Свойства, примеры 
применения

Ш там пованны е медные

Высокопроводная
медь

спланы  (DIN EN Ш 2 ...1 6 5 4 ,1758,

EN CW-CuFRTP
2163,..12168)

99,90 Си 128-103 200 120 s) 70 Высокая электропровод
ность

Латунь EN CW-CuZn 30 R350 
EN CW-CuZn 37 R440 
EN CW-CuZn 39 Pb3 R430

70 Си, 30 Zn 
63 Си; 37 Zn 
58 Си, 39 Zn; 3 Pb

114 • 103 
110-103 
9 6 - 103

350
440
430

200
400
250

110
140
150

Изготавливаемые холодной 
штамповкой детали

Серебряно-никелевый
сплав

EN CW-CuNi 18 Zn 20 R500 62 Си; 20 Zn; 18 Ni 135-103 500 440 Коррозионная стойкость

Бронза оловянистая EN CW-CuSn 6 R420 94 Си; 6 Sn 118-103 420 290 175 Хорошие антифрикционные 
свойства

Литые медны е сплавы

Бронза литая

Красная латунь 
(томпак)

(DIN 1705)

CuSn 10-C-6S

CuSn 7 Zn 4 Pb 7-C-6Z

89 Си; 10 Sn; 1 Ni 

85 Си; 7 Sn; 4 Zn; 7 Pb

100-103

95-103

250

260

160

150

90

80

Коррозионная стойкость, 
износостойкость; зубчатые 
колеса

Д ругие  сплавы

Оловянистый сплав 
(DIN ISO 4381)

SnSb 12 Си 6 Pb 80 Sn; 12 Sb; 6 Си, 2 Pb 30-103 - 60 28 Подшипники скольжения

Цинк литой под 
давлением 
(DIN EN 12844)

ZP 0410 95 Zn; 4 AI; Си 1 72-103 330 250 80 Точное центробежное литье

Сплав для нагре
вательных элементов 
(DIN 17470)

NiCr 80 20 
NiCr 6015

80 Ni; 20 Cr 
60 Ni; 22 Fe; 17 Cr

— 650
600 -

~ Высокое сопротивление 
электрическому току

Сплав с высоким 
электросопротивле
нием (DIN 17471)

CuNi 44 
CuNi 30 Mn

55 Си; 44 Ni; 1 Mn 
67 Си; 30 Ni; 3 Mn -

420
400

”

1) Модуль упругости, справочные данные,2) предел прочности на растяжение;3) предел текучести, соответствующий пластической 
деформации 0,2% ,4) предел прочности на изгиб, ^наибольшее значение;6) для отдельных образцов.

Саойсты 
металлов 

1
4

9



Легкие сплавы
Наименование Средняя паспортная величина 

составляющих элементов 
в % по весу

мин.,
Н/мм2

Кр0,22) 
мин , 
Н/мм2

0bw3)
мин.,
Н/мм2

Свойства и основная область применения

Штампованные алюминиевые сплавы (DIN EN 458, 485,515, 573,754-.) С модулем упругости Е = 65 ООО...73 ООО Н/мм2

ENAW-AI 99,5 0 99,5 AI 65 20 40 Мягкость, пластичность, хорошая
ENAW-AIMg 2 Мп 0,8 Н111 97 AI, 2 Mg, 0,8 Мп 190 80 90 тепло- и электропроводность, возможность анодирования;
ENAW-AISi 1 Mg Mr Тб 97 AI; 0,9 Mg; 1 Si; 0,7 Мп 310 260 90 полируемость; хорошая водостойкость; способность
ENAW-AICu 4 MgSi (A) T 4 94 AI, 4 Cu; 0,7 Mg; 0,7 Мп; 0,5 Si 390 245 120 к упрочнению
ENAW-AIZn 5,5 MgCu T 6 90 AI; 6 Zn; 2 Mg; 2 Cu; 0,2 Cr 540 485 140

Литые алюминиевые сплавы 5>(DIN EN 1706) С модулем упругости E = 68 ООО 80 ООО Н/мм2

ENAC-AISi 7 Mg 0,3 KT 6 89 AI; 7 Si; 0,4 Mg, 0,1 Ti 290 210 80 Для тонкостенных деталей с достаточной усталостной
прочностью; устойчивость к воздействию морской воды;

ENAC-AISi 6 Cu 4 KF 89 AI; 6 Si, 4 Cu, 0,3 Mn; 0,3 Mg 170 100 60 возможность анодирования; полируемость, способность
ENAC-AICu 4 Ti KT 6 95 AI, 5 Cu; 0,2 Ti 330 220 90 к упрочнению; хорошая теплостойкость и усталостная

грочность
ENAC-AISi 12 Cu 1 (Fe) DF 88 AI; 12 Si, 1 Cu, 1 Fe 240 140 70
ENAC-AISi 9 Cu 3 (Fe) DF 87 AI, 9 Si; 3 Cu; 0,3 Mn; 0,3 Mg 240 140 706)
ENAC-AIMg 9 DF 90 AI; 9 Mg, 1 Si; 0,4 Mn 200 130 606)

М агниевы е  сплавы  (DIN 1729. 9715) с модулем  упругости  £  = 40 ООО . 45 ООО Н/мм2

MgAI 6 Zn F 27
EN MC Mg AI 9 Zn 1 (A) DF

I 93 Mg, 6 AI; 1 Zn; 0,3 Мп 
j 90 Mg; 9 AI; 0,6 Zn; 0,2 Mn

| 270 
j 200

| 195 |
I 140 j 50

| Для деталей со средним и высоким уровнем нагружения; 
I возгораемость

Титановые сплавы (DIN 17 850,17  851,17 8 6 0 ..1 7  864) с модулем упругости Е = 110 000 Н/мм2

ТИ
TiAl 6 V 4 F 89

j  99,7 Ti 
I 90 Ti; 6 AI, 4 V

I 290 
890

о 
о

 
со 

ем
т— 

СО

I Коррозионная стойкость, достаточная прочность

Предел прочности на растяжение,2)предел текучести, соответствующий пластической деформации 0,2%; 3> предел прочности на изгиб; 4> наибольшая величина; ^показа
тели прочности приведены для образцов и для отливок; 6> показатели предела прочности на изгиб приведены для случая плоского нагружения.



Металлокерамические материалы  (Р М )1> для подшипников скольжения
Допустимый диапазон Характерные примеры

Наименование К о д Плот Порис Химический состав Ради Предел Плот Химический состав Радиаль Предел текучести, Твер Тепло-
мате ность тость аль текучести, ность в % (по массе) ное со соответствующий дость, про-
риала Р

г/см3 ( А
V/V) -100
%

в % (по массе)

ное со
против
ление 
смятию 
К  2) 
N/mm2

НВ

Р

г/см3

против
ление
смятию
К 2)

Н/мм2

пластической
деформации
сжатия
Д |0 2

Н/мм2

НВ2)

вод
ность
Я

W/mK

Спекание порошка А 00 5,6. .6,0 25 ± 2,5 <0,3 С; <1,0 Си; >150 >25 5,9 <0,2 другие; 160 130 30 37
железа В 00 6,0. .6,4 20± 2,5 <2 другие; остальное Fe >180 >30 6,3 остальное Fe 190 160 40 43

С 00 6,4. .6,8 15 ± 2,5 >220 >40 6,7 230 180 50 48
Спекание порошка А 10 5,6. .6,0 25±2,5 <0,3 С; 1...5 Си; >160 >35 5,9 2,0 Си; 170 150 40 36
стали с включением В10 6,0. .6,4 20± 2,5 <2 другие; остальное Fe >190 >40 6,3 <0,2 другие, 200 170 50 37
Си СЮ 6,4. .6,8 15 ± 2,5 >230 >55 6,7 остальное Fe 240 200 65 42
Спекание порошка В 11 6,0. .6,4 20± 2,5 0,4.,.1,0 С; 1...5 Си; >270 >70 6,3 0,6 С; 2,0 Си; 280 160 80 28
стали с включением <2 другие; остальное Fe <0,2 другие;
Си, С остальное Fe
Спекание порошка А 20 5,8. .6,2 25±2,5 <0,3 С; 15...25 Си; >180 >30 6,0 20 Си; 200 140 40 41
стали с высоким В 20 6,2. .6,6 20 ±2,5 <2 другие; остальное Fe >200 >45 6,4 <0,2 другие, 220 160 50 47
содержанием Си остальное Fe
Спекание порошка А 22 5,5. .6,0 25 ±2,5 0,5 ..2,0 С; >120 >20 5,7 2,0 С3); 20 Си; 125 100 25 30
стали с высоким со В 22 6,0. .6,5 20 ±2,5 15...25 Си, >140 >25 6,1 <0,2 другие; 145 120 30 37
держанием Си, С <2 другие, остальное Fe остальное Fe
Спекание порошка А 50 6,4. .6,8 25 ± 2,5 <0,2 С; 9...11 Sn; >120 >25 6,6 10 Sn; 140 100 30 27
бронзы В 50 6,8, .7,2 20 ±2,5 <2 другие; остальное Си >170 >30 7,0 <0,2 другие, 180 130 35 32

С 50 7,2. ,7,7 15 ± 2,5 >200 >35 7,4 остальное Си 210 160 45 37
Спекание порошка А 51 6,0. .6,5 25 ±2,5 0,5...2,0 С; >100 >20 6,3 1,5 С"1); 10 Sn; 120 80 20 20
бронзы с включением В 51 6,5. .7,0

см+1осм 9 .11 Sn; >150 >25 6.7 <0,2 другие; 155 100 30 26
графита4) С 51 7,0. 7,5 15 + 2,5 <2 другие; остальное Си >170 >30 7,1 остальное Си 175 120 35 32
1) В соответствии со стандартом DIN 30 910,1990 г. издания, 
^применительно к подшипнику 10/16 г  - 10,
3> углерод содержится, главным образом, в виде свободного графита; 
4> углерод содержится только в виде свободного графита

Свойства 
металлов 

151



Металлокерамические материалы (PfVI)1) для конструкционных деталей

Допустимый диапазон Характерные примеры
Наименование Код

мате
риала

Плотность
Р

г/см3

Пористость 

(Д У /У ) 100 
%

Химический состав 

в % (по массе)

Твер
дость

НВ

Плот
ность
Р

г/см3

Химический состав в % 
(по массе)

Предел 
прочности 
на растяже
ние Rm 
Н/мм2

Я Р01

Н/мм2

Удлинение 
после 
разрыва 
образца А
%

Твер
дость,
НВ

Модуль
упругости
£ •1 0 3
Н/мм2

Спекание порошка С 00 6,4. 6,8 15 ± 2,5 <0,3 С; <1,0 Си, > 35 6,6 <0,5 другие; остальное Fe 130 60 4 40 100
железа D 00 

Е 00
6,8
>7,2

7,2 10 ± 2,5 
<7,5

<2 другие; остальное Fe > 45
> 60

6,9
7,3

190
260

90
130

10
18

50
65

130
160

Спекание С 01 6,4 6,8 15 ± 2,5 0,3...0,6 С; <1,0 Си; > 70 6,6 0,5 С; 260 180 3 80 100
порошка стали 
с углеродными 
волокнами

D01 6,8 7,2 Ю±2,5 <2 другие; остальное Fe > 90 6,9 <0,5 другие, остальное Fe 320 210 3 100 130

Спекание порошка СЮ 6,4.. 6,8 15 ± 2,5 <0,3 С; 1 ...5 Си, > 40 6,6 1,5 Си; 230 160 3 55 100
стали с включе
нием Си

D 10 
ЕЮ

6,8..
>7,2

7,2 10± 2.5
<7,5

<2 другие; остальное Fe > 50
> 80

6,9
7,3

<0,5 другие, остальное Fe 300
400

210
290

6
12

85
120

130
160

Спекание порошка С11 6,4 6,8 15±2,5 0,4 1.5 С; 1 .. .5 Си: > 80 6,6 0,6 С; 1,5 Си, 460 320 2 125 100
стали с включени D 11 6,8 . 7,2 Ю±2,5 <2 другие; остальное Fe > 95 6,9 <0,5 другие, остальное Fe 570 400 2 150 130
ями Си, С С 21 6,4.. 6,8 15±2,5 0,4 . 1.5 С; 5...10 Си;

<2 другие; остальное Fe
>105 6,6 0,8 С; 6 Си,

<0,5 другие; остальное Fe
530 410 <1 150 100

Спекание порошка С 30 6,4. 6,8 15 ± 2,5 <0,3 С; 1 ...5 Си. > 55 6,6 0,3 С; 1,5 Си; 4,0 Ni; 390 310 2 105 100
стали с включени D 30 6.8.. 7,2 Ю±2,5 1. 5 Ni; <0,8 Мо; > 60 6,9 0,5 Мо; 510 370 3 130 130
ями Си, Ni, Мо F 30 >7,2 <7,5 <2 Другие, остальное Fe > 90 7,3 <0,5 другие, остальное Fe 680 440 5 170 160
Спекание порошка С 35 6,4. 6,8 15 ± 2,5 <0,3 С; <1,0 Си; > 70 6,6 0,45 Р; 310 200 11 85 100
стали с включе
нием Р

D 35 6,8.. 7,2 10 ± 2,5 0,3...0,6 Р, <2 другие; 
остальное Fe

> 80 6,9 <0,5 другие; остальное Fe 330 230 12 90 130

Спекание порошка С 36 6,4.. 6,8 15 ± 2,5 <0,3 С; 1 ...5 Си; > 80 6,6 2,0 Си; 0,45 Р, 360 290 5 100 100
стали с включе
ниями Си, Р

D 36 6,8.. 7,2 10 ± 2,5 0,3.. 0,6 Р, <2 другие; 
остальное Fe

> 90 6,9 <0,5 другие; остальное Fe 380 320 6 105 130

Спекание порошка С 39 6,4.. 6,8 15± 2,5 0,3...0,6 С; 1...3 Си; > 90 6,6 0,5 С; 1,5 Си, 4,0 Ni, 520 370 1 150 100
стали с включени
ями Си, Ni, Мо, С

D 39 6,8 7,2 10± 2,5 1 ...5  Wi; <0.8 Мо; 
<2 others; rest Fe

>120 6,9 0,5 Мо;
<0,5 другие; остальное Fe

600 420 2 180 130

11В соответствии со стандартом DIN 30 910,1990 г выпуска



Допустимый диапазон Характерные примеры
Наименование Код

мате
риала

Плотность
Р

г/см3

Пористость 

(Д V/V) 100 
%

Химический состав 

в % (по массе)

Твердость,

НВ

Плот
ность
Р

г/см3

Химический состав 

в % (по массе)

Предел
прочно
сти
на рас
тяжение 
Я т 
Н/мм2

Rp о 1

Н/мм2

Удлине
ние после 
разрыва 
образца 
Л  
%

Твер
дость,

НВ

Модуль упру
гости

Е 103 
Н/мм2

Спекание С 40 6,4 6,8 15 ± 2,5 <0,08 С; 10.,.14 Ni; >95 6,6 0,06 С, 13 Ni; 330 250 1 110 100
порошка
нержавеющей
стали

AISI316

D 40 6,8 7,2 10 ± 2,5 2. 4 Мо; 16. .19 Сг; 
<2 другие; 
остальное Fe

>125 6,9 2,5 Мо; 18 Сг; 
<0,5 другие, 
остальное Fe

400 320 2 135 130

AISI430 С 42 6,4 . 6,8 15 ± 2,5 <0,08 С; 16, ..19 Сг; 
<2 другие, 
остальное Fe

>140 6,6 0,06 С; 18 Сг, 
<0,5 другие, 
остальное Fe

420 330 1 170 100

AISI 410 С 43 6,4,, 6,8 15±2,5 0,1. ..0,3 С;
11 ...13 Сг; 
<2 другие, 
остальное Fe

>165 6,6 0,2 С; 13 Сг; 
<0,5 другие; 
остальное Fe

510 370 1 180 100

Спекание С 50 7,2,. 7,7 15±2,5 9. ,11 Sn; >35 7,4 10 Sn, 150 90 4 40 50
порошка
бронзы

D 50 7,7 8,1 10 ± 2,5 <2 другие; 
остальное Си

>45 7,9 <0,5 другие, 
остальное Си

220 120 6 55 70

Спекание D 73 2,45 2,55 10 ± 2,5 4..,6  Си; < 1 Mg; >45 2,5 4,5 Си; 0,6 Mg; 160 130 1 50 50
порошка 
алюминия 
с включением Си

Е 73 2,55. .2,65 6 + 1,5 <1 Si, <2 другие, 
остальное AI

>55 2,6 0,7 St; <0,5 другие; 
остальное AI

200 150 2 60 60

')  В соответствии со стандартом DIN 30910,1990 г. выпуска



Магнитные материалы 
Магнитомягкие материалы

с л

Статические магнитные свойства AC test data, 50 Hz1)

Тип Легирующие компоненты Коэрцитивная Минимальная магнитная поляризация (Тл) Точка Минимум амплитуды
магнита напряженность при напряженности магнитного поля А/м замера магнитной проницаемости

магнитного поля Я , А/м V-
Я с(та* , А/м Толщина листа, мм
Глубина, мм

% по массе 0,4. .1.5 >1,5 20 50 100 300 500 800 1600 4000 8000 0,30...0,38 0,15.-0,20

А -2 4 0 100 Fe 240 240 1,15 1,30 1,60
А - 120 100 Fe 120 120 1,15 1,30 1.60 Не подходит для приложения
А -  60 100 Fe 60 60 1,25 1,35 1.60 переменного поля
А -  12 100 Fe 12 12 1,15 1,30 1,40 1,60

С1 -4 8 0 . 5 Si (типично 2. 4,5) 48 48 0,60 1,10 1,20 1.50
С1 -1 2 0 5 Si (типично 2 .4,5) 12 12 1,20 1,30 1,35 1,50
С21 -  09 0,4...5 Si (типично 2. .4,5) 1,60 900 750
С 22-13 0,4. 5 Si (типично 2.. 4,5) 1,60 1300 -
Е11 -6 0 72 83 Ni 2 4 0,50 0,65 0,70 0,73 0,75 0,40 40 ООО 40 ООО
Е21 54 ,.68 Ni Не подходит для этой толщины По согласованию
Е31 -  06 45...50 Ni 10 10 0,50 0,90 1,10 1,35 1,45 0,40 6000 6000
Е32 45...50 Ni Не подходит для этой толщины По согласованию
Е41 -  03 35., 40 Ni 24 24 0.20 0,45 0,70 1,00 1,18 1,60 2900 2900

F11-240 47... 50 Co 240 1,40 1,70 1,90 2,06 2,15 По согласованию между производителем
F11- 60 47 ,.50 Co 60 1,80 2,10 2,20 2,25 2,25 и потребителем
F21 35 Co 300 1,50 1,60 2,00 2,20
F31 23...27 Co 300 1,85 2,00

1) Данные относятся только к магнитным кольцам.



Магнитомягкие металлы
М а гн и т н а я  л и с т о в а я  и  п о л о с о в а я  с т а л ь

Тип металла Номинальная
глубина,

ММ

Плотность
0.

г/см3

Наибольшая величина 
потерь магнитных свойств 
при цикличной модуляции 
и частоте 50 Гц, Вт/кг

Магнитная поляризация, Тл Статическая Магнитная
проницаемость

Свойства 
и область 
применения

Обозначение
Число
материала

Наименьшая напряженность 
магнитного поля, А/м

коэрцитивная 
напряженность 
магнитного 
поля Нс, А/м

Р 1.0 Р 1.5 Р 1,7
(В25)
2500

(В50)
5000 II

М 270-35А 1.0801 0,35 7,60 1,10 2,70 _ 1,49 1,60 1,70
М 330-35А 1.0804 0,35 7,65 1,30 3,30 - 1,49 1,60 1,70
М 330-50А 1.0809 0,50 7,60 1,35 3,30 - 1,49 1,60 1,70
М 530-50А 1.0813 0,50 7,70 2,30 5,30 - 1,54 1,64 1,74 Цикличная потеря
М 800-50А 1.0816 0,50 7,80 3,60 8,00 - 1,60 1,70 1,78 магнитных свойств
М 400-65А 1.0821 0,65 7,65 1,70 4,00 - 1,52 1,62 1,72
М1000-65А 1.0828 0,65 7,80 4,40 10,0 - 1,61 1,71 1,80 = 100 -  5000
М 800-100А 1.0895 1,00 7,70 3,60 8,00 - 1,56 1,66 1,75
М 1300-100А 1.0897 1,00 7,80 5,80 13,00 - 1,60 1,70 1,78

Для использования
М 660-50D 1.0361 0,50 7,85 2,80 6,60 - 1,62 1,70 1,79 ...300 в магнитных цепях
M1050-50D 1.0363 0,50 7,85 4,30 10,50 - 1,57 1,65 1,77 переменного тока
М 800-65D 1.0364 0,65 7,85 3,30 8,00 1,62 1,70 1,79 (например, элект
M1200-65D 1.0366 0,65 7,85 5,00 12,00 " 1,57 1,65 1,77 родвигателях)

При напряженности маг
нитного поля 800 А/м (В8)

М 097-30N 1.0861 0,30 _ _ 0,97 1,50 1,75
М 140-303 1.0862 0,30 - - 0,92 1,40 1,78 = 1 = 30000
М 111-ЗОР 1.0881 0,30 - - 1,11 1,85

М 340-50Е 1.0841 0,50 7.65 1.42 3,40 _ 1,54 1,62 1,72
М 560-50Е 1.0844 0,50 7,80 2,42 5,60 - 1,58 1,66 1,76 = 100 = 5000
М 390-65Е 1.0846 0,65 7,65 1,62 3,90 - 1,54 1,62 1,72 ...300
М 630-65Е 1.0849 0,65 7,80 2,72 6,30 - 1,58 1,66 1,76

Свойства 
металлов 
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Материалы для преобразователей и электрических реакторов
М агнитная проницаем ость л и с тов ого  с е р д е чни ка  дл я  кл а сс ов  сп ла во в  С 2 1 , С22, Е 1 1, Е31 и Е41 дл я  с е кци и  то н ко л и сто во го  се р д е ч н и ка  E Y 11

С Л
О *

Минимальная магнитная проницаемость листового сердечника ц |ат (min)
Обозначение по стандарту IEC С21-09 

Толщина в мм
С22-13 
Толщина в мм

Е11-60 
Толщина в мм

0,3.,.0,38 0,15 .0,2 0,3. .0,38 0,3...0,38 0,15 .0,2 0,1 0,05
YEI 1 -1 0 630 630 1000 1 4000 1 8000 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0

13 800 630 1000 18000 2 00 0 0 2 2 4 0 0 2 0 4 0 0
14 800 630 1000 18 000 22 400 22 400 22 400
16 800 630 1000 2 0000 2 24 0 0 25 000 2 2 4 0 0
18 800 630 1000 2 2 4 0 0 25 000 2 5 0 0 0 22 400
20 800 630 1120 2 2400 2 50 0 0 2 5 0 0 0 2 5 0 0 0
22 800 630 1120
25 800 630 1120

О бозначение по  с танд арту  IEC Е 11 -1 0 0 Е 3 1 -0 4 Е 31-0 6
Толщ ина в мм Т олщ ина  в мм Толщ ина в мм
0 ,3..-0 ,38 0 ,1 5 -0 ,2 0,1 0,05 0 ,3 ...0 ,38 0,15...0,2 0,1 0,05 0 ,3 ...0 ,38 0 ,1 5 -0 ,2 0,1 0,05

Y E I1  - 1 0 18 000 25 000 31 500 31 500 2800 2800 3150 3150 3550 4000 4500 5000
13 20 000 28 000 35 500 35 500 2800 3150 3150 3550 4000 4500 5000 5000
14 22 400 28 000 35 500 35 500 2800 3150 3150 3550 4000 4500 5000 5000
16 25 000 31 500 35 500 35 500 2800 3150 3150 3550 4500 4500 5000 5000
18 25 000 31 500 40 000 35 500 3150 3150 3550 3550 4500 4500 5000 5000
20 2 8 0 0 0 35  500 40 000 40 000 3150 3150 3550 3550 4500 5000 5000 5000

О бозначение по  с танд арту  1ЕС Е 3 1 -1 0 Е 4 1 -0 2 Е 4 1 -0 3
Т олщ ина в мм Толщ ина в мм Толщ ина в мм
0,3.. .0,38 0 ,15...0,2 0,1 0 ,05 0 ,3 ...0 ,38 0 ,15..,0,2 0,1 0,05 0 ,3 -0 ,3 8 0 ,1 5 -0 ,2 0,1 0 ,05

Y E I1  - 1 0 5600 6300 5600 6300 1600 1800 1800 2000 2000 2240 2500 2240
13 6300 7100 6300 6300 1800 1800 2000 2000 2240 2240 2500 2240
14 6300 7100 6300 7100 1800 1800 2000 2000 2240 2240 2500 2240
16 6300 7100 6300 7100 1800 1800 2000 2000 2240 2500 2500 2240
18 7100 7100 6300 7100 1800 1800 2000 2000 2240 2500 2500 2240
20 7100 7100 6300 7100 1800 2000 2000 2000 2240 2500 2500 2240



Материалы для реле постоянного тока
Тип материала Легирующие 

элементы в % 
по массе

Плот
ность1*
Q.

г/см3

Твердость1) 
по Виккерсу

HV

Остаточ
ная маг
нитная 
индук
ция1),

Тл

Магнитная
проницаемость1),

Удельное
электро
сопротив
ление,

Ом • мм2/м

Коэрци
тивная 
напря
женность 
магнит
ного поля,

А/м макс.

Магнитная поляризация в Тл, Свойства 
и область 
применения

Обозна
чение

Число
мате
риала

Наименьшая напряженность 
магнитного поли, А/м

20 50 100 200 300 500 1000 4000

Нелегированны е стали

RFe 160 1.1011 _ _ 0,15 160 _ _ _ _ 1,15 1,30 _ 1,60 Н и зка я
RFe 80 1 1014 1,10 - 0,15 80 - - - 1,10 1,20 1,30 1,45 1,60 ко эр ц и ти в 
RFe 60 1.1015 - >7,85 у  м акс . 1,20 — 0,12 60 - - - 1,15 1,25 1,35 1,45 1,60 ная напря
RFe 20 1.1017 1 1 150 1,20 1 0,10 20 — — 1,15 1,25 1,30 1,40 1,45 1,60 ж е нно сть
RFe 12 1 1018 J J 1,20 0,10 12 - - 1,15 1,25 1,30 1,40 1,45 1,60 м агнитного

поля

Кремнистая сталь

RSi 48 1.3840 2,5 7,55 130 0,50 0,42 48 _ _ 0,60 _ 1,10 1,20 _ 1,50
RSi 24 1.3843 - - - 1,00 -  2 0  000 - 24 - - 1,20 - 1,30 1,35 1,50
RSi 12 1.3845 4 Si 7 ,75 200 1,00 «  10 000 0,60 12 - - 1,20 - 1,30 1,35 - 1,50

Никелевы е стали и сплавы

RNi 24 1.3911 «  36  Ni 8,2 130. .180 0,45 * 5 0 0 0 0,75 24 0,20 0 ,45 0 ,70 _ 0,90 1,0 1,18
RNi 12 1.3926 =» 50  Ni 8,3 130. .180 0,60 -  3 0  000 0,45 12 0,50 0,90 1,10 - 1,25 1,35 - 1,45
RNi 8 1.3927 «  50  Ni 8 ,3 130. .180 0,60 30 000... 100 ООО 0,45 8 0,50 0,90 1,10 - 1,25 1,35 - 1,45
RNi 5 2.4596 1 70 ... 80 Ni 8 ,7 120. .170 0,30 -  40 ООО 0,55 5 0,50 0,65 0,70 - - - - 0,75
RNi 2 2.4595 1 в малых

j количествах 8,7 120. .170 0 ,30 « 1 0 0  000 0,55 2 0,50 0 ,65 0,70 — — — - 0,75
J  Cu, Cr, Mo

Р епе  п о с -  
стоянного  
т о к а  и ана 
логичны е  
устройства

1) Нормируемые величины.

С«ойст«а 
металлов 

1
5

7



М еталлокерам ические материалы  для м агнитом ягких ком понентов
с л
о о

Наименование Легирующие элементы 
(за исключением 

железа) в % по массе

Плотность
0S.

г/см3

Порис
тость

Л.

%

Наибольшая 
коэрцитивная 

напряженность 
магнитного 

ПОЛЯ tfCmax, А/М

Магнитная поляризация в Тл Наибольшая
магнитная

проницаемость

/“ (та*)

Твердость 
по Виккерсу,

HV

Удельное
электро

сопротивление
е.

мкОм • м
Напряженность магнитного поля, А/м

500 5000 15000 80000

S-Fe-175 _ 6,6 16 175 0,70 1,10 1,40 1,55 2000 50 0,15
S-Fe-170 - 7,0 11 170 0,90 1,25 1,45 1,65 2600 60 0,13
S-Fe-165 7,2 9 165 1,10 1,40 1,55 1,75 3000 70 0,12

S-FeP-150 - 0,45 Р 7,0 10 150 1,05 1,30 1,50 1,65 3400 95 0,20
S-FeP-130 = 0,45 Р 7,2 8 130 1,20 1,45 1,60 1,75 4000 105 0,19

S-Fe S i-80 = 3 Si 7,3 4 80 1,35 1,55 1,70 1,85 8000 170 0,45
S-FeS i-50 = 3  Si 7,5 2 50 1,40 1,65 1.70 1,95 9500 180 0,45

S-FeN i-20 =50 Ni 7.7 7 20 1,10 1,25 1,30 1,30 20 000 70 0,50
S-FeN i-15 =50 Ni 8.0 4 15 1,30 1,50 1,55 1,55 30 000 85 0,45

S-FeCo-100 = 50 Со 7.8 3 100 1.50 2,00 2,10 2,15 2000 190 0,10
S -FeC o-200 = 50 Со 7.8 3 200 1,55 2,05 2,15 2,20 3900 240 0,35



Магнитомягкие ферриты

Тип феррита Начальная магнитная 
проницаемость1) ц,

± 25 %

Потеря магнитных свойств tg<5/|j,2> Амплитудные 
потери плотности 

магнитного 
потока3*, мВт/г

Амплитуда 
магнитной 

проницаемости4), 
м*

Температура
Кюри5*

0с.
X

Частота для
0,8 - ^ 6>,

МГц

Характерные свойства 
и область применения

Ю-s МГц

М а те р иа лы , в о с н о в н о м , с  р а з о м к н у т ы м и  м а гн и т н ы м и  ц е п я м и

С 1/12 12 350 100 _ _ > 5 0 0 400 Н ачальная м агнитная
D 1/50 50 120 10 — - > 400 90 проницаем ость; вы со
F 1/250 250 100 3 - - > 2 5 0 22 ко е  удельное  э л е ктр о 
G 2/600 600 40 1 - - > 170 6 сопротивление ,
И 1/1200 1200 20 0.3 - - > 150 2 (10°...105 Ом- м в срав

нении с  м еталлами,
у  которы х 10-7... 10-6 Ом • м

М атериа лы , в о с н о в н о м , с з а м к н у т ы м и  м а гн и т н ы м и  ц е п я м и малы е потери  вихревы х
т о ко в ; д л я  устр о й ств

Е 2 6 0 . . .  160 80 10 - - > 4 0 0 50 свя зи  (катуш ки ,
G 3 400  ... 1200 25 1 - - > 180 6 п  реобразо  ват ел и)
J 4 1600 ... 2500 5 0,1 - — > 150 1,5
М 1 3000 ... 5000 5 0,03 - - > 125 0,4
Р1 5000 ... 7000 3 0,01 - - > 125 0,3

М ате р и а лы  д л я  с и л о в ы х  э л е м е н т о в

W  1 1 0 0 0 ... 3000 - 45 1200 > 180 _
W  2 1 0 0 0 ... 3000 - 25 1500 > 180 -

1> Нормируемые величины ;
2> потеря материалом м агнитны х сво й ств  в зависим ости  о т ча сто ты  при ни зко й  пл отности  м агнитного  п о то ка  (В < 0,1 мТл);
3> потери м агнитны х свойств  при вы сокой  пл отности  м агнитного  по то ка ; за м еряю тся  пре дпо чти тел ьно  п р и /  =  2 5  кГц , В =  200 м Тл, 0  *  100°С;
• магнитная проницаем ость при стр о го  синусоидальном  м агнитном  поле; зам еряется п р и / *  25 кГц , В =  320  мТл, 0  =  100°С;
5> температура  Кю ри  0 С, при кото ро й  начальная м агнитная проницаем ость и, сн и ж а е тся  н и ж е  10%  о т значения  при те м п е ра тур е  25°С;
6> нормируемые величины .

Свойства 
ме'аллов 

1
5

9



Материалы для постоянных магнитов

Наименование Химический состав в % по весу Плот
ность (8 H W ? Оста

точная
маг

Коэрцитивная
напряженность2)

Относи
тельная
постоянная

Тем
пера-

Темпе
ратур-

Темпера
турный
коэффи

Способ -  
изготовления 
и область

нитная
индук-

плотно
сти маг

поля
риза

магнитная
проница

Кюри') козффи-
циент

циент
коэрци

применения

Обозначение Номер
no
D!N

Номер
нитного
потока
Нее,
кА/м

ции

tfej.
кА/м

емость1!

Тс
К

поляри
зации

тивное™
1)3),

IEC AI Со Си № Ni т ' Fe г/см3 кДж/м3 мТл
/<• % К % к

Металлические магниты
Изотропные 
AINiCo 9/5 1.3728 R 1 - 0 - 3 11...13 0...5 2...4 21...28 0...1 оста 6,8 9,0 550 44 47 4,0 ...5 ,0 1030 + 0,03

И зго т а в -

AINiCo 18/9 1.3756 - 6 ,,.8 24...34 3...6 13...19 5...Э ток 7,2 18,0 600 80 86 3,0...4 ,0 - 0 ,0 2
AINiCo 7/8р 1,3715 R 1 -2 -3 6...8 24  ..34 3...6 - 13.,.19 5...9 5,5 7,0 340 72 84 2,0...3 ,0 1180 - 0 ,0 7 спеканием ;
Анизотоопнь е магниты  со

AINiCo 35/5 1.3761 8,,.9 23... 26 3...4 0...1 13...16 оста 7,2 35,0 1120 47 48 3.0...4 ,5 вещ еством
AINiCo 44/5 1.3757 R 1 -1 -2 8...9 2 а . .26 3...4 0 ..1 13.,.16 - ток 7,2 44,0 1200 52 53 2,5...4 ,0 1030 + 0,03
AINiCc 52/6 1.3759 - 8...9 23...26 3...4 0...1 13..,16 - 7,2 52,0 1250 55 56 1,5.. .3,0 -0 ,0 2 ся  или вы
AINiCo 60/11 1.3763 R 1 -1 -6 6.,.8 35... 39 2 ..4 0...1 13...15 4,..6 7,2 60,0 900 110 112 1,5...2,5 1180 - 0 ,0 7 пла вляю т
AINiCo 30/14 1.3765 - 6...8 за ...42 2...4 0...1 13...15 7...Э 7,2 30,0 680 136 144 1 ,5 .. . 2,5 ся  под  д а 

Pt Со влением
PtCo 60/40 2.5210 R2 -0 -1 ...77...78 20...23 15,5 60 600 350 400 1,1 800

1 
I

о 
о

 
о 

о
ГО

-1 -0 ,3 5 с  последу
ющим

V Со Сг Fp
ш лиф ова
нием; н а и -

FeCoVCr 11/2 2.4570 R 3 - 1 - 3 8...15 51...54 0...4 оста - 11,0 800 24 24 2,0...8 ,0
FeCoVCr 4/1 2.4571 - 3...15 5 1 ..5 4 0...6 ток - 4,0 1000 5 5 9,0...25,0 1000 -0 ,0 1 « 0 т е м пе р а -

магниты RECo ти п а  RECo*; тур а  п р и -

RECo 80/80 - R 5-1 -1 8,1 80 650 500 800 400-500°С
RECo 120/96 - R 5 -1 -2 8,1 120 770 590 960 1,05 1000 -0 ,0 5 - 0 , 3
RECo 160/80 - R 5 -1 -3 8,1 160 900 640 800
RECo 165/50 - R 5-1-11 8,2 165 950 440 500 1.1 1100 0,03 -0 ,0 2
RECo 180/90 - R 5 -1-1 3 8,2 180 1000 680 900 1,1 1100 0,03 -0 ,0 2
RECo 190/70 - R 5 -1-1 4 8,2 190 1050 560 700 1,1 1100 0,03 -0 ,0 2
RECo 48/60p - R 5-3 -1 5,2 48 500 360 600 1,05 1000 -0 ,0 5 -0 ,3



Наименование /  Химический состав в  % по  весу Плот
ность
р’1.

г/смэ

(В И )т а**) 

кДж/м3

Оста
точная 
маг
нитная 
индук
ция2' .

мТл

Коэрцитивная
напряженность2*

Относи
тельная 
постоянная 
магнитная 
проница
емость1 >

м»

Тем
пера
тура
Кюри1*

Тс,
К

Темпе
ратур
ный
коэффи
циент
поляри
зации
1)3)

% К

Темпера 
турный 
коэффи
циент 
коэрци- 
тивности 
1 01

% К

Способ -  
изготовления 
и область 
применения

плот
ности
магнит
ного
потока

Нсв.
кА/м

поля
риза
ции

Wc j .
кА/м

Обозначение Номер
no
DIN

Номер
no
IEC Al | Со | Cu | Nb | Ni | Ti | Fe

CrFeCo 12/4 - R 6 -0 -1 7.6 12 800 40 42 5,5...6,5 1125 -0 ,0 3 -0 ,0 4
CrFeCo 28/5 - R 6 -1 -1 7,6 28 1000 45 46 3...4 1125 -0 ,0 3 -0 ,0 4
REFe 165/170 - R 7 -1 -1 7,4 165 940 700 1700 1,07 583 -0 ,1 -0 ,8
REFe 220/140 - R 7 - 1 - 6 7,4 220 1090 800 1400 1,05 583 -0 ,1 -0 ,8
REFe 240/110 - R 7 - 1 - 7 7.4 240 1140 850 1100 1,05 583 -0 ,1 -0 ,8
REFe 260/80 R 7 - 1 - 8 7,4 260 1180 750 800 1,05 583 -0 ,1 -0 ,8

Наименование Плот
ность1 >

( J / W , Остаточ
ная маг-

Коэрцитивная
напряженность2*

Постоянная
магнитная

Темпера
тура

Темпера
турный

Темпера
турный

Способ изго
товления

индук-
плотности
магнитного

поляри
зации

проница
емость1*

Кюри1» коэффици
ент поля

коэффици
ент коэр-

и область 
применения

Обозначение Номер по 
DIN | IEC г/смэ кДж/м3 мТ

потока
Нсв.
кА/м

tfej.
кА/м «р Тс,

К

ризации1*
Т К Ш ,
% к

цитивности
г а д ,
% к

Керамические мап-
Иэотоопные

ИТЫ

тв. ферриты 7/21 
тв. ферриты 3/18р

1.3641
1.3614

S 1-0-1 
S 1 -2 -2

4.9
3.9

6,5
3,2

190
135

125
85

210
175

1,2
1,1

723 -  0,2 0,2 ... 0,5 И зготавли
ваю тся спе 
канием; 
магниты  с 
синтетиче 
ски м  связу 
ющим ве
ществом из
готавливаю

Аниэотоопные 
тв. ферриты 20/19 
тв. ферриты 20/28 
тв ферриты 24/23 
тв. ферриты 25/25 
тв. ферриты 9/19р 
тв. ферриты 10/22р

1.3643
1.3645
1.3647
1.3651
1.3616

S 1-1-1  
S 1 -1 -2  
S 1 - 1 - 3  
S 1 - 1 - 5  
S 1 -3 -1  
S 1 - 3 - 2

4.8 
4,6
4.8
4.8
3.4
3.5

20,0
20,0
24.0
25.0
9.0
10.0

320
320
350
370
220
230

170
220
215
230
145
165

190
280
230
250
190
225

1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1

723 -0 ,2 0,2 ... 0,5

По специф икации Bosch (не стандартизованы )
тся пр ока 
ты ванием

RBX НС 375 
RBX 370

23
25

350
360

260
240

360
260

или прессо
ванием, с

RBX 380 К 
RBX 380 
RBX 400 
RBX 410К

4 ,7 .. 4,9
27
27
32
32

380
380
400
405

280
255
250
290

300
260
260
300

последую 
щим шли
фованием

RBX 420 35 420 255 260
RBX НС 410 30 395 290 340

1* Н о р м и р у е м ы е  в е л и ч и н ы . 2> Н а и м е н ь ш е е  з н а ч е н и е . 3> В  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  2 7 3 . ..3 7 3  К .

Свойства 
металлов 
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162 Материалы

По специф икации Bosch (не стандартизованы )

Обозначение Плотность1) (ВН) тад2) Остаточная магнитная Коэрционная напряженность2)
Р индукция2) В, плотности магнитного поляризации
г/см3 кДж/м3 т Т потока

Нее
kA/m

Н и
kA/m

RBX НС 370 25 360 270 390
RBX НС 380 28 380 280 370
RBX 380 К 28 380 280 300
RBX 400 30 400 255 260
RBX 400 К 4.7 ..4.9 31 400 290 300
RBX НС 400 29 380 285 355
RBX 420 34 420 255 270
RBX410 К 33 410 305 330
RBX НС 410 30 395 290 340
RBX420S 35 425 260 270
RBX НС 400 N 28 380 280 390

1) Нормируемые величины. 2) Наименьшее значение,

Сравнение материалов для постоянны х магнитов и м агнитом ягких  ф ерритов
Диапазон магнитных характеристик некоторых ш ироко используемых кристаллических 
материалов

Материал магнита Коэрцитивная 
напряженность 
поля Не,
А/м

Поляризация 
насыщения Js,

Тл

Остаточная 
магнитная 
индукция Вг. 
Тл

Магнитная
проницаемость

М агнитом ягкий ни зкая вы сокая в зависим ости вы сокая
ф еррит 0 ,3 ...400 0,9. .2,4 от применения <500 ООО

М атериал для вы сокая вы сокая вы сокая вы сокая
по стоянны х м агнитов 5-104. . .2-10е 0,45. ..1,4 0,4 ..1,25 1 ,1 ...5

0.5 -

101 102 1 03 1 04 105
I

Коэрицитивная напряженность поля Н с  
-  Магнитомягкий феррит Материал для постоянных магнитов



Материалы для пайки
Тип сплава Обозначение Содержание основных Температурный диапазон Свойства,

(согласно элементов в % по массе плавления сплава, примеры применения
DIN EN ISO 3677) °С

Мягкий припой (выборка из DIN 1707-100 и DIN EN 29453)
Оловянистосвинцовый 
мягкий припой

S-Sn63Pb37
S-Sn60Pb40

62.5-63,5 Sn; остальное -  Pb
59.5-60,5 Sn; остальное -  Pb

183
183 ,190

Для пайки оплавлением припоя электрических цепей 
и контуров, при монтаже приборного щитка

Оловянистосвинцовый 
припой с добавлением 
Ад или Си

S-Sn62Pb36Ag2 61,5-62,5 Sn; 1,8-2,2 Ag; 
остальное -  Pb

178...190 Для пайки оплавлением припоя электрических цепей

S-Sn60Pb38Cu2 59,5-60,5 Sn, 1,5-2,0 Cu; 
остальное -  Pb

183,,,190 Для лайки проводов в электролромышленных изделиях 
с использованием меди, медных сплавов и железа

S-Sn60Pb40CuP 59,5-60,5 Sn, 0.1-0,2 Cu; 
0,001-0,004 P; остальное -  Pb

183., 190 Для пайки погружением проводов в электролромышленных 
изделиях с использованием меди и медных сплавов

Свинцовооловянистый 
мягкий припой

S-Pb92Sn8
S-Pb60Sn40

7.5-8,5 Sn; остальное -  Pb
39.5-40,5 Sn; остальное -  Pb

280... 305
183...235

Для лужения, мягкой пайки металлических листовых 
конструкций,электродвигателей, радиаторов

S-Pb78Sn20Sb2 19,5-20,5 Sn;0,5-3,0 Sb; 
остальное -  Pb

185.. 270 Для пайки деталей кузова автомобилей.
Для мягкой пайки медных элементов радиатора

Безсвинцовистый 
мягкий припой

S-Sn96 Ag4 

S-Sn96Ag4Cu11)

3.5-4,0 Ад; остальное -  Sn
3.5-4,0 Ag; 0,5-1,0 Cu; 
остальное -  Sn

221

217.. 220

Для пайки оплавлением припоя электрических цепей

S-Sn99Cu1 0,45-0,90 Cu; остальное -  Sn 230... 240 Для плавки печатных плат

S-Bi57Sn43 42,5-43,5 Sn; остальное -  bi 138 Для пайки оплавлением и пайкой волной припоя печатных 
плат

Специальный мягкий 
припой

S-Sn95Sb5 4,5-5,5 Sb; остальное -  Sn 230, ,240 Для пайки медных элементов в электроизделиях 
и для монтажа водных трубопроводов

S-Sn50ln50 49,5-50,5 Sn; остальное -  In 117...125 Для соединения стекла и металла

S-Bi57ln26Sn17 ’) 57 bi; 26 In; остальное -  Sn 79 Для мягкой пайки чувствительных к нагреву элементов; 
для пайки предохраниелей

S-Sn90Zn10 
S-Zn 95 AI 5

8.0-15,0 Zn; остальное -  Sn
4.0-6,0 AI; остальное -  Zn

200... 250 
380 . 390

Для пайки алюминиевых и медных деталей 
без их намагничивания

1) Нет перечисленных в DIN 1707-100 или DIN EN 29453.



Тип сплава Обозначение Содержание основных 
элементов в % по массе

Температурный Наименьшая Свойства
диапазон 

плавления сплава,
“С

рабочая
температура1).

'С

и область 
применения

Твердые припои для обычной и высокотемпературной пайки (выборка из DIN 8513)

Твердый при
пой на осно
ве алюминия

L-A IS i 12  
L-A IS i 10 
L-A IS i 7 .5

12 Si; остальное AI 
10 SI; остальное AI 
7.5 Si; остальное AI

5 7 5 .  
575 . 
575 .

. 590  

. 595  

. 615

590
595
615

П айка твердым припоем алюминия 
и его сплавов

Твердый при
пой на базе  
серебра с 
содержанием 
его менее 2 0 %

BCu 75AgP 643  
L -A g  15 P

18 Ag; 7 ,25 P; о с т -о е  Cu 
15 Ag; 5  P; о с т -о е  Cu

643
650  . . 800

650
710

П айка твердым припоем медных изделий

L -A g  5 5 Ag; 55 Cu; 0,2 Si; ост-ое Zn 820  . . 870 860 Соединение пайкой стапи, меди, никеля, 
никелевых сплавов

Твердый 
припой 
на основе 
серебра с 
содержа -  
нием его

L-A g55Sn
L -A g44

55 Ag; 22 Cu; 5  Sn; ост-ое Zn 
44 Ag; 30  Cu; остальное Zn

620  . 
675  .

. 660  

. 735
650
730

П айка твердым припоем под слоем флюса 
стали, меди и медных сплавов, никеля и 
никелевых сплавов

L -A g49 49 Ag; 16 Cu; 7 ,5 Mn; 
4,5 Ni; остальное Zn

625  . . 705 690 П айка твердых металлов, стали, вольфрама, 
молибдена, тантала под слоем флюса

более 2 0 %
BAg 60  Culn 6 0 5 -7 1 0  
BAg 60  CuSn 6 0 0 -7 0 0  
L -A g 72
BCu 58 AgNi 7 8 0 -9 0 0

60 Ag; 13 In; остальное Cu 
60 Ag; 10 Sn; остальное Cu 
72 Ag; остальное Cu 
40 Ag; 2  Ni, остальное Cu

605  . 
600  . 
780  
780  .

. 710  

. 720

. 900

710
720
780
900

П айка в вакууме или под защитной газовой 
оболочкой меди, никеля, стали

BAg 6 8  CuPd 8 0 7 -8 1 0  
BAg 54  PdCu 9 0 1 -9 5 0  
BAg 95  Pd 9 7 0 -1 0 1 0  
BAg 64 PdMn 1180-1200

6 8  Ag, 5 Pd; остальное Cu 
54 Ag; 21 Pd; остальное Cu 
95 Ag; остальное Pd;
64  Ag; 3 Mn; остальное Pd

807 . 
901 . 
970  . 

1180 .

. 810  

. 950  

. 1 0 1 0  

. 1 2 0 0

810
950

1 0 1 0
1 2 0 0

П айка твердых металлов, стали, вольфрама, 
молибдена, тантал а под слоем флюса

L -A g  56  InNi 
L -A g 85

56  Ag; 14 In; 4  Ni; о ст-о е  Cu 
85 Ag; остальное Mn

6 2 0 .  
960  .

. 730  

. 970
730
960

П айка твердым припоем хрома и хромоникеле
вых сталей в вакууме и под защитной газовой 
оболочкой

Твердый при
пой на основе 
меди

BCu 8 6  SnP 6 5 0 -7 0 0 6,75 P; 7  Sn; остальное Cu 650  . . 700 690 П айка меди и медных сплавов под слоем флюса

1) В зависимости от выполняемой операции.



Материалы ДЛЯ  пайки (окончание)

Т ип сплава Обозначение Содержание основных 
элементов в % по массе

Температурный 
диапазон 

плавления сплава, 
°С

Наименьшая
рабочая

температура1',
°С

Свойства 
и область 
применения

Твердый
припой

L -C u P  8 8  Р; остальное Си 710 .. 740 710 П айка медных д еталей под флюсом, не приго
ден для пайки ж ел еза  и никелевых сплавов

меди
(продолжение) L-C uZn 40 60  Си; 0 ,2  Si; о с т -о е  2п 890 .. 900 900 П айка стали, меди, никеля и его сплавов 

под флюсом

L-C uS n 6  
L-SF C u

6  Sn макс.; 0 ,4  Р; о ст-ое  Си 
100 Си

910
1083

.. 1040 1040
1 1 0 0

П айка стали в вакууме или под защитной 
газовой оболочкой

BCu 8 6  MnNi 9 7 0 -9 9 0  
BCu 87  MnCo 9 8 0 -1 0 3 0  
BCu 96.9 NiSi 1090-1100

2  Ni; 12 Мп; остальное Си
3  Со; 10 Мп; остальное Си 
0 ,6  Si; 2 ,5  Ni; остальное Си

970
980

1090

.. 990  

.. 1030  

.. 1 1 0 0

990
1 0 2 0
1 1 0 0

П айка твердых металлов, стали, вольфрама, 
молибдена, тантала в вакууме или под защ ит
ной газовой оболочкой и под давлением

Т  вердый 
припой 
на основе 
никеля

L -N i6  
L—N il

L -N i5

11 Р; остальное Ni 
З В ; 14 Сг; 4 .5  Fe;
4 ,5  Si; остальное Ni 
19 Сг; 10 Si; остальное Ni

880
980

1080

.. 1040  

.. 1135

925
1065

1150

П айка никеля, кобальта и их сплавов, нелегиро
ванных, н и зко - и высоколегированных сталей  
в вакууме или в атмосф ере водорода

Твердый 
припой 
с золотом

BAu 80 Cu 910 20 Си; остальное Аи 910 910 П айка меди, никеля, стали в вакууме или 
го д  защитной газовой оболочкой

BAu 82  Ni 950 18 Ni; остальное Аи 950 950 П айка вольфрама, молибдена, кобальта, нике
ля, стали в вакууме или в газовой оболочке

Активный 
твердый 
припой, вклю
чающий титан

-
72.5 Ад; 19,5 Си; 5 In; ост-ое Ti
70.5  Ад; 26,5  Си; о с т -о е  Ti 
96 Ад; остальное Ti

730
780
970

.. 760  

.. 805
850
850

1 0 0 0

Прямая пайка неметаллизированных керамиче
ских материалов друг с другом или со сталью  
в вакууме или в атмосф ере аргона

В зависимости от выполняемых операций.

Свойства 
металлов 

165



166 Материалы

Электрические свойства
Электросопротивление при температуре 20°С
( с о п р о т и в л е н и е  п р о в о д а  д л и н о й  1 м  и  п о п е р е ч н ы м  с е ч е н и е м  1 м м 2)

Э л е к т р о с о п р о т и в л е н и е  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  з а в и с и т  о т  ч и с т о т ы  м е т а л л а  п р о 
в о д н и к а ,  У с р е д н е н н ы й  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  а  с о о т в е т с т в у е т  д и а п а з о 
н у  т е м п е р а т у р  о т  0  д о  1 0 0 Х .  Э л е к т р о с о п р о т и в л е н и е  п р и  т е м п е р а т у р е  t° C  о п р е 
д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :  (>, =  о [1 + a  { t -  2 0 ° С ) ] .
Н а  с , 1 3 7  п р и в е д е н  р а с ч е т  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а  э л е к т р о о б м о т к и  в  з а в и с и м о с т и  
о т  е е  с о п р о т и в л е н и я :

1 О м  • м м 2/м  =  1 м к О м  • м , 1 С м  • м /м м 2 =  1 М С м /м  (С м  -  С и м е н с )

Наименование Удельное
электросоп
ротивление

д ,

мкОм м

Электро
провод

ность 
у  '\ /д ,

МСм/м

Усредненный 
температур
ный коэффи

циент,
а  х  10 _э, 

1 /Х

Наибольшая
рабочая

темпера
тура,

х

А лю миний (м ягкий) AI 99,5 
Алю миниевы е сплавы  Е -  AIM gSi

0,0265 
< 0,0328

35
> 3 0 ,5

3.8
3.8

Висмут 1,07 0,8 4 ,54 -
Л атунь  CuZn 39  РЬ 3 0,0667 15 2,33 -

CuZn 20 0,0525 19 1,60 -
Бронза С иВе 0,5 0,04 .0 ,0 5 20  ... 25 - 300
Кадм ий 0,068 13 -
Угольны е щ етки , без м еталл, присадки 10 ... 200 0,1 ...0,05 - -

с  м етал лической  присадкои 0,05 ... 30 20 ... 0,03 - -

М е д ь  м ягка я 0,01754 57 3,9 -

Т вердая  (холоднотянутая) 0,01786 56 3,9 -

С плав зо ло та  с хромом Сг 2 ,05 0,33 3,03 ± 0,001 -

Ч истое  золото 0,023 45 4 -

Серы й чугун 0,6 ... 1,6 0,62 ... 1,67 1.9 -

С плав д л я  нагревательны х CrAI 2 0  5 1,37 0,73 0 ,05 1200
э л е м е н т о в 1* N iC r 30 20 1,04 0,96 0 ,35 1100

N iC r 60  15 1,13 0,88 0,15 1150
NiCr 80  20 1,12 0,89 0,05 1200

С винец Pb 99,94 0.206 4,8 4 -

Электротехническая листовая сталь I 0,21 4,76 - -
Э лектротехническая листовая сталь IV 0,56 1,79 - -
Ртуть 0,941 1,0386 0.9 -
М олибден 0,052 18,5 4 ,7 16003)
Никелесеребряны й сплав CuN i 12 Z n 24 0,232 4,3 - -
Н и кель Ni 99,6 0,095 10,5 5,5 -
П латина 0,106 10,2 3 ,923 -
С плавы  с вы соким  C uM n 12 Ni 0,43 2,33 ±0,01 140
ом ическим  C uN i 30 Мп 0,40 2 ,50 0,14 500
сопротивлением 2) CuN i 44 0,49 2,04 ± 0,04 600
Ч истое  серебро 0,016 66,5 4,056 -
С таль С 15 0 ,14  ... 0 ,16 7,15 - -

Т антал 0,124 8,06 3,82 _
О лово 0 ,1 1 4 8,82 4,4 -
Вольфрам 0,056 18 ,2 4,82 -

Ц инк 0 ,0 6 16 ,6 7 4 ,1 7 -

D DIN 17 470; 2) D IN 17 471;
3> под защитной газовой оболочкой или в вакууме.



Своттвз неметаллически материалов
Изоляционные материалы
Э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а
С в о й с т в а  и з о л я ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с я т  о т  и х  ч и с т о т ы , о д н о р о д н о с т и , т е х н о л о ги и  о б р а б о т к и , с т а р е н и я , 
в н е ш н и х  у с л о в и й : в л а ж н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы , Д а н н ы е , п р и в е д е н н ы е  н и ж е  в  т а б л и ц е , с л у ж а т  в  к а ч е с т в е  с п р а в о ч н ы х  п о  р е з у л ь т а т а м  
и с п ы т а н и й  о б р а з ц о в  н о в ы х  м а т е р и а л о в  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  и  н о р м а л ь н о й  в л а ж н о с т и . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в о з д е й с т в и я  п е 
р е м е н н о го  т о к а  ч а с т о т о й  5 0  Г ц  н а  о б р а з е ц  т о л щ и н о й  3  м м  с о с т а в л я л а  1 м ин . К о э ф ф и ц и е н т  п о т е р и  и з о л и р у ю щ и х  с в о й с т в  м а т е р и а 
л о в  tg  <5 р а в е н  с о о т н о ш е н и ю  а к т и в н о й  и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и ; в  С Ш А  к о э ф ф и ц и е н т  п о т е р и  =  ег • tg  <5.

Материал Относительная 
диэ ле ктричес кая 

постоянная f, 
при частоте 800 Гц 
(для воздуха = 1)

Коэффициент потери изолирующих 
свойств tg 6

Удельное 
сопротивление, 

10" Ом м,

показатель и

Диэлектрическая
напряженность

ПОЛЯ,
кВ/мм

Сопроти влен ие 
прохождению то
ка. в соответст
вии с DIN 53 480, 
класс

при частоте 800 Гц, 
х 10-3

при частоте 106 Гц, 
х 10-э

Кварцевое стекло  
Кремний

3,5  . 
5  .

. 4,2 

. 8
0,5 
« 4

0,2
« 4

14
10

.. 16

.. 14
25  ... 40 
20 ... 60

КА 3 с 
КА Э с

М ягкая резина 2 .. 14 0,2 ... 100 - 2 . . 14 15 ... 30 К А  1 ... КА  3 с
Парафин, воск 1,9 . • 2,3 0,3 < 0 ,3 13 .. 16 10 ... 30 _
Полиамид 8 .. 14 20 .. 200 20 .. 200 6 . . 12 10 ..5 0 КА  3 Ь, К А З  с
Поливинилхлорид 3,3 . . 6,5 15 .. 150 10 ... 100 10 . 14 1 5 ... 50 КА  3 b
П оликарбонат 1,0 10 14 .. 16 25 КА 1
Полиметил 3,1 . . 3,4 40 20 > 13 30 КА 3 с
Полипропилен 2 3 0,5 < 0 ,5 > 15 - КА 3 Ь
П олистирол 2 5 0,1 0.1 14 40 КА 2 КА 1
Политет раф торэтилен 0,1 ... 0,5 0,1 ... 0,5 13 .. 15 50 КА 3 С
Полиэтилен 2 3 0,2 ... 0,6 0,2  ... 0,6 > 15 « 8 0 КА 3 С
Полиэфир 3 . 7 3 . 100 6 ... 60 8 14 6 ... 25 КА  3 с
Слюда и м иканит 5 , 8 0, ... 1 0,2 13 .. 15 60 КА 3 с
С театит (мыльный камень) 5,5 .6 ,5 1 . . .  3 0,3  ... 2 10 . 12 20  ... 45 КА  3 с
Твердый фарф ор 5 .. 6,5 « 1 5 6 ... 12 9 3 0 .. .  40 К А З с
Титановая керам ика 12 ... 0 ООО - 0,05 ... 100 - 2 ... 30
Трансф орматорное осуш енное масло 2 .. 2,7 « 1 » 1 0 11 .. 12 5 ... 30 -

Ф енольная смола с 
неорганическим заполнителем 
Ф енольная смола с 
органическим заполнителем

5 .. 

4 .

30

. 9

30

50

.. 400 

.. 500

50 ... 200 

50 ... 200

6 . 

6  .

. 11 

. 10

5 ... 30 

5  ... 20

КА 1 

КА 1
Целлюлоза ацетатная 4 ,7 . 5,8 17 ... 24 48 ... 66 11 .. 13 32 -

Эпоксидная смола и ком паунд 3,2 ... 5 .. 30 2  ... 60 10 .. 15 6  ... 15 КА  3 Ь, К А  3  с

Свойства 
неметаллических 

материалов



Керамические материалы

Материал Химический состав
г/см3

ObB21.
MH/m2

OdB3),
MH/m2

£<>,
ГН/м*

a(5),
10-6/K

A«i
Bt/m M

c7\
кДж/кг

Co". 
Ом c u

*»> tg e ,0> 
10-4

Г рафит С > 99,7 % 1 ,5 . . 1 ,8 5 . . 30 20  ... 50 5 .. .  15 1 ,6 . .4 ,0 1 0 0  .. 180 - 10-3 - -

Диоксид титана ТЮ 2 3 ,5 . .3 ,9 9 0 . . 1 2 0 300 - 6 ,0 . . 8 ,0 3  .. 4 0 ,7  ... 0 ,9 4 0  ... 100 8

Диоксид циркония, 
частично стаби
лизированный, PSZ

Z r0 2 > 90 % 
остальное Y2O 3, 
МдО

5 ,7 . . 6 , 0 500  . . 800 1800 ... 2 1 0 0 2 0 0 9 ,0 .. 1 1 ,0 2  .. 3 0,4 108 - -

Карбид бора В4С 2,5 300 . 500 2800 450 5,0 30  .. 60 - 1 0 -1  ... 1 0 2 - -
Карбид кремния 
спекаемый, горяче
прессованный, 
HPSiC

SiC > 99  % 3,1 . .3 ,2 4 50  . 650 > 1500 420 4 ,0  . 4 ,5 1 0 0 .. 1 2 0 0 , 8 1 0 3 - -

Карбид кремния 
спекаемый, горяче
прессованный, SSiC

SiC > 98  % 3,1 . .3 ,2 4 00  . .4 5 0 > 1 2 0 0 400 4 ,0  . -4 ,5 90 ... 1 2 0 0 , 8 1 0 3 - -

Карбид кремния 
спекаемый, горяче
прессованный, SiSiC

SiC > 90  % + Si 3 ,0 .. 3.,1 3 0 0 . . 400 > 2 2 0 0 380 4,2 . . 4,3 1 0 0 .. 140 0 , 8 1 0 ... 1 0 0 - -

Карбид титана TiC 4,9 - 320 7,4 30 - 7  • 10-5 - -

Кордиерит, напри
мер, K E R 410 , 520

2M gO • 2A!20 3 • 
• 5 S i0 2

1 ,6 . 2 ,1 4 0 . . 2 0 0 3 00 70 ... 100 2 , 0  . . 5 ,0 1,3 .. 2 ,3 0 , 8 > 1 0 " 5,0 70

Нитрид алюминия AIN > 97 % 3,3 2 t 0 . . 350 1 1 0 0 3 2 0 ... 350 5,1 1 0 0  .. 2 2 0 0 ,8 > 1 0 14 8,5 ... 9,0 3 ... 10

Нитрид кремния 
спекаемый, горяче
прессованный,
HPSN

Si3N4 > 95 % 3,2 600 . . 900 > 3000 310 3 ,2  . . 3 ,5 30  .. 40 0,7 1012 - -

Нитрид кремния 
спекаемый, горяче
прессованный, 
RBSN

Si3N4 > 99 % 2,4 . . 2 , 6 2 0 0 . .3 0 0 - 1 4 0 .. 160 2,9 . . 3 ,0 15 .. 2 0 0,7 1 0 14 -



Материал Химический состав е1*.
г/смэ

иьв2).
МН/м2

Оов3),
МН/м2 ГН/М2

a,5»,
10-6/K

я6), 
Rt/m m

C7>,
кДж/кг

«?о9), 
Ом - см

£г9> tg о’0' 
ю -“

Нитрид кремния 
спекаемый, горяче
прессованный, SSN

Si3N 4 > 90 % 3,2 4 0 0 .. 700 > 2500 300 3 ,2 . . 3,5 30 ... 40 0,7 1 0 12 - -

Нитрид титана TiN 5,4 - - 260 9 ,4 40 - 3  1 0 - 5 - -
Оксид алюминия AI2O 3 >  99  % 3 ,9  . . 4 ,0 3 0 0 .. 500 3000  ... 4000 380  ... 400 7 ,2 . 8 ,6 20  ... 40 0 ,8  .. .0 ,9 > 1 0 11 8 ... 1 0 2

Оксид бериллия BeO > 99  % 2 ,9 . .3 ,0 250  .. 320 1500 300  ... 340 8,5 . 9 ,0 240 ... 280 1 ,0 > 1 0 14 6,5 3  ... 5

Стеатит
(мыльный камень) 
KER 220, 221

S t0 2 5 5...65  %  
MgO 25  ,,, 35  %  
Al20 3 2  ... 6  %  
Алк, оксид <  1,5  %

2 ,6 . , 2 ,9 1 2 0  .. 140 850 1000 8 0 . . .  1 0 0 7,0 . 9,0 2 ,3  ... 2 ,8 0 ,7  ... 0 ,9 >  1 0 " 6 1 0 . . . 2 0

Титанат алюминия AI2O 3 • ТЮ г 3 ,0 . .3 ,2 2 0 .. 40 450 ... 550 1 0  ... 2 0 0,5 . 1,5 < 2 0,7 > 1 0 11 - -
Фарфор, напри
мер, KER 1 1 0 -2

AI2O3 30 ... 35  %  
баланс S i0 2 +  
стеклообразная 
ф аза

2 ,2 . . 2,4 45  .. 60 500 ... 550 50 4,0 . 6 ,5 1 , 2  ... 2 , 6 0 , 8 1 0 11 6 1 2 0

Стандарты для испытаний DIN
EN 623, 
часть 2

DIN
EN 843, 
часть 1

DIN
EN 993, 
часть 5

DIN
EN 843, 
часть 2

DIN
EN 821, 
часть 1

DIN
EN 821, 
часть 2

DIN
EN 821, 
часть 3

DIN VD E  6067, 
части 2  и 3

Характеристики каждого материала изменяются в широких пределах в зависимости от исходного сырья и технологии изготовления. Приведенные  
в таблице данные представлены различными компаниями-изготовителями. Обозначение «KER» соответствует стандарту DIN EN 6 0 6 7 2 -1 .
1) Плотность. 6> Теплопроводность при тем пературе 2 0 ° С .
2) Предел прочности на трехосный изгиб. 7> Удельное теплообразование.
3) П редел прочности на с ж ати е . 0> Удельное электросопротивление при тем пературе 20°С и частоте 50  Г ц .

“  9> Относительная диэлектрическая проницаемость.
10> Потеря диэлектрических свойств при температуре 25°С и частоте 10 МГц.

4) Модуль упругости
5) Коэффициент теплового расширения в диапазоне до 100 0 °С .

СТ>
СО

Свойства 
ненеш

пш
еских 

материалов



Слоистые материалы
Тип материала Тип смолы Наполнитель в с 1' Оьв2) й сию3) СТИ) Свойства и область применения

min- min. т т . ,
°С Н/ммг кДж/мг класс

Слоистые м атериалы  на бум аж ной  основе  DIM EN ISO 6 0-89 3-3 -1

PFCP201 (Нр 2061) 5> Феноловая смола Бумажная прокладка 120 135 - с т и о о Для механически нагруженных деталей
PFCP 204 (Нр 2063)5» Феноловая смола Бумажная прокладка 105 75

:
с т и о о Для электрически нагруженных деталей; 

основной материал FR2 для печатных плат
ЕР СР 201 (Нр 2361.1)4 Эпоксидная смола Бумажная прокладка 110 110 с т и о о Хорошие механическая прочность и электрические 

свойства, обладает сопротивлением прохождению 
тока; основной материал FR3 для печатных плат

Слоистые материалы на тканевой основе DIN EN ISO 6 0-89 3-3 -1

PFGC 201 (Hgw2072)S)

PFCC201 (Hgw 2082)5*

PFCC 203 (Hgw 2083)5)

ЕР GC 201 (Hgw 2372)5)

ЕР GC 202 (Hgw 23721 )5)

ЕР GC 203 (Hgw 2372 4)5) 
SI GC 201 (Hgw 2572) 5)

Феноловая смола

Феноловая смола

Феноловая смола

Эпоксидная смола

Эпоксидная смола

Эпоксидная смола 
Силиконовая смола

Стекловолокнистая ткань

Тонковолокнистая 
хлопковая ткань 
Стекловолокнистая 
хлопковая ткань 
Стекло волокнистая ткань

Стекловолокнистая ткань

Стекловолокнистая ткань 
Стекловолокнистая ткань

120

120

120

130

155

155
180

140

100

110

340

340

340
190

25

18и8

17

33

33

33
20

СТИОО

CT1100

CT1100

CTI 200

CTI 200

СТИ80 
PTI 450

Высокая механическая, термо- и электростойкость

Хорошая обрабатываемость, хорошее скольжение 
и износостойкость
особенно для шестерен, подшипников

Оптимальные механические и электрические 
свойства
Оптимальные механические и электрические 
свойства; основной материал FR4 для печатных плат 
Для термически высоконагруженных деталей 
для высокотемпературных условий работы

Слоичтые материалы на с т е к л я н н о й  о с н о в е  DIN EN 60-893-3-1
UP GM 201 (Hm 2472)5) Нерастворимая 

полиэфирная смола
Стекловолокнистая ткань 130 130 40 CTI 500 Хорошие механические и электрические свойства, 

особенно по сопротивлению прохождения тока

1> Предельно допустимая температура в соответсвии со стандартом VDE 0304, часть 2, для срока службы 25000 часов.
2> Предел прочности на изгиб в соответсвии со стандартом DIN 53452.
3> Предел ударной вязкости в соответсвии со стандартом ISO 179 (тестовые испытания по IEC 60893-2).

Дугоустойчивость DIN IEC 112, предел ударной вязкости (CTI).
5) В круглых скобках старое обозначение



Пластмассы
Наименование Код

материала 
(ISO 1043/ 
DIN 7728)

'G1>. ям о3'.
мкн...

Электросопротивление 4> при 
температуре 20°С в среде

Другие свойства и область применения

Н/мм2 бензина бензола дизель
ного
топлива

спирта мине
рального
масла

Т е р м о п л а с т м а с с ы  (D IN 7740...7749; DIN 16 771 ...16 781)

Акрилнитрил-
бутадиен-стирен

ABS 80 2 0 0 0 5 . . 15 0 - X + + И м еет глянцевую поверхность, прочный 
корпус, некоторые типы прозрачны

Фторированный
гидрокарбонат

FEP
PFA

250/205
260

600
650

6)
6)

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

Р езко снижается жесткость при повышении 
температуры; устойчивость к  воздействию  
химикатов; применяется для покрытий, 
уплотнений, трущихся деталей

Полиамид 1 1 ,1 2 PA 11, 12 140/120 1500 2 0 . .4 0 + + + 0 + О бладает ж есткостью  при водопоглощении 
1 ...3% , твердостью, износостойкостью, маПолиамид 6 PA 6 170/120 2500 40 .. 90 + + + X +

Полиамид 6 6 PA 6 6 190/120 2800 1 0 . . 2 0 + + + X + лым коэффициентом трения, поглощает шум

Полиамид 6  + GF5> PA 6 -G F 190/120 5000 8 14 + + + X + Имеет хорошую ударную прочность
Полиамид 6 6  + G F5> PA6 6 - G F 2 0 0 / 1 2 0 6000 6  .. 1 2 + + + X +
Полиамид 
6 T/6 I/ 6 6  + G F45

PA 6 T /6 I/6 6  
+ G F45

285/185 14 0 0 0 8 .. 1 2 + + + X + Сохраняет твердость при повышении 
температуры; используется

Полиамид 
MXD6  +  G F50

PA M XD6  
+ G F50

240/170 15 0 0 0 8 1 2 + + + X + для корпусных деталей

Полиамид 6 /6 Т  + G F5) PA6 /6 T -G F 250/170 1 0  0 0 0 6 .. 1 2 + + + X +
Полибутилен PBT 160/120 1700 2 .. 4 + + + + О бладает износостойкостью, сопротивле

нием воздействию химикатов, при тем пера
туре свыше 60°С ж есткость уменьшается

Полибутилен P B T -G F 180/120 5000 5 .. 9 + + + + + Имеет большую жесткость
Поликарбонат PC 130/125 2500 2 0 . .3 0 + + 0 + О бладает однородной жесткостью  

и прочностью в широком диапазоне  
температур, прозрачен

Поликарбонат + G F5> P C -G F 130 4500 6  .. 15 + - + 0 + Применяется для ж естких и твердых 
конструкционных д еталей

Свойства 
неметаллических 

материалов



Полиэтилен РЕ 80 1 0 0 0 6) X 0 + + + Устойчив к  воздействию кислот, применя 
ется для контейнеров, трубопроводов

Полиэтилентерефталат РЕТ 180/120 2 0 0 0 2  .. 7 + + + + + Износостоек, выдерживает воздействие  
химикатов, при температуре свыше 6 0  °С 
ж есткость снижается

Сополимер циклоолефинов с о с 160 3000 1,7 ... 2 - - - + - Прозрачен, водостоек
Жидкокристаллический  
полимер + G F5’

L C P -G F 300/240 15 0 0 0 а 16 + + + + + Высокое сопротивление термическому  
деформированию, высокая ударная 
вязкость, низкая прочность связей, 
применяется в качестве тонкостенного  
компонента

Полиэфирсульфон + G F5> P E S -G F 220/180 9000 6 .. 1 0 + 0 + + + Устойчив к  нагреву
Эфиркетон полиэфира+GF5) РЕЕК 320/250 9000 6,5 ... 1 0 + + + + + Низкий коэф ф ициент трения скольжения, 

низкий износ, применяется при высоких 
температурах для высоконагруженных  
деталей

Полиэтилентерефталат + GF5' P E T -G F 2 0 0 / 1 2 0 7000 5 .. 1 2 + + + + + Высокая ж есткость
Полиметилм ета крил ат РММА 80 3000 1,5 ... 2,5 + - X 0 + Водостоек, хорошо рассеивает свет; 

применяется в качестве линз
Полиоксиметилен РОМ 125/120 2 0 0 0 5 .. 7 + 0 + + + Подвержен трещинообраэованию
Полиоксиметилен + GF5) P O M -G F 140/120 6000 3 5 + 0 + + + под воздействием кислот
Полипенилен-эфир + SB7) (РРЕ S/B) 1 2 0 / 1 0 0 2500 4 .. 14 0 - 0 0 + Устойчив к  воздействию горячей воды, 

зам едляет горение
Сульфид полипенилена + G F5> P P S -G F 270/240 13 0 0 0 4  .. 7 + + + + + Устойчив к  нагреву
Полипропилен РР ••30/110 1500 6  .. 1 0 X 0 + X + Применяется для корпусных деталей, 

батарейных ящиков, кожухов
Полипропилен + G F5> P P -G F 130/110 4000 4  .. а X 0 + X + Применяется для шкивов вентилятора
Полистирен PS 80 2500 2  .. 3 - - 0 0 X Прозрачен, применяется для цветных 

покрытий, литых д еталей
Поливинилхлорид

пластифицированный
P V C -P 80/70 2 0 0 6) - - 0 0 + Применяется для изготовления  

искусственной кожи, мягких покрытий, 
изоляции кабелей и труб, уплотнений

Поливинилхлорид
непластифицированный

P V C -U 70/60 3000 2  .. 30 + - + + + Водостоек, применяется для наружных  
деталей,трубопроводов



Наименование Код
материала 
(ISO 1043/ 
DIN 7720)

'G'>.

°C H /m m 2

<3k103).
МИН.,

кДж/м2

Электросопротивление ■» при 
температуре 20 °С в среде

Другие свойства и область применения

бен
зина

бен
зола

дизель
ного

топлива

спирта мине
рального

масла
Полиуретан твердый PUR 1 5 0 /1 3 0 9 0 0 2 ,5 + + ч 0 + Применяется для трущихся деталей
Полиуретан мягкий PUR 1 2 0 /1 0 0 4 0 6) + 0 + 0 + Применяется для изоляторов, диафрагм
Стирен-акрилонитрил SAN 9 0 3 0 0 0 1 ,5  ... 2 ,5 0 - X 0 + Имеет хорошую химическую стойкость, 

прозрачен, применяется для литых д еталей
Стирен-бутадиен S/B 60 1500 4 ... 14 - - - X + Применяется для различных прочных 

корпусных деталей
Изготавливаемые литьем и спеканием пластмассы без поперечных связей:

Полиимид PI 320 /290 3100 2 + + + + + И м еет высокую термостойкость, устойчив 
к облучению

Политетрафторэтилен PTFE 300/240 400 13 ... 15 + + 4 + + С повышением температуры резко снижа
ется жесткость; обладает термостойко
стью, устойчив к  воздействию химикатов, 
к  старению, обладает низким коэффициен
том трения, применяется в парах трения

’ Диапазон наибольших рабочих температур для краткосрочного (1 ч) и долгосрочного (5  тыс. ч) применения.
2> Модуль упругости, нормируемая величина;
э>Предел ударной вязкости в соответствии со стандартом DIN 53  4 53 .
4>(+) -  хорошее сопротивление, (х) -  ограниченное сопротивление, (0 ) -  низкое сопротивление, ( - )  -  отсутствует сопротивление. 
5> G F (фибергласе) составляет 2 5 -3 5 %  от веса стекловолокна.
8| Без разруш ения.
7>композиционный синтетический материал.

С О

Свойства 
неметаллических 

материалов



Тип материала Тип смолы Наполнитель fG1] Оьв2) o',,3) СИ4) Свойства, область применения
пип. mm mm.

°С Н/мм2 кДж/м2 класс
Терм ореактивны е пластм ассы  (новые стандарты)
-  Прессованная масса сыпучего фенола (PF-PMC) DIN EN ISO 14526
-  Прессованная масса из сыпучего меламина/ формальдегида (MF-PMC) DIN EN ISO 14528
-  Прессованная масса из меламина/фенольного (МР-РМС) DIN EN ISO 14529 
-Прессованная масса из сыпучих ненасыщенных полиэфиров (UP-PMC) DIN EN ISO 14530 
-Прессованная масса из сыпучей эпоксидной смолы (ЕР-РМС) DIN EN ISO 15252
(WD30+MD20) до 
(WD40+MD10)
(31 и 31,5)7)

Фенол8) Измельченная
древесина

160/140 70 6 CT1125 Для деталей, подверженным высоким электрическим 
нагрузкам9)

(LF20 + MD25) до 
(LF30 + MD15) (51)?)

Целлюлоза5) 160/140 60 5 CT1150 Для деталей с хорошей электроизоляцией при низких 
напряжениях. Тип 74 имеет высокую ударную прочность9)

*SS40 в SS50 (74)7) Хлопковая ткань5* 160/140 60 12 CT1150

(LF20+MD25) до 
(LF40 + MD05) (83) 7>

Волокна хлопка6* 160/140 60 5 CT1150 Беолее высокая прочность по сравнению с типом 319*

'
Стекловолокно с 
короткими волокнами

220/180 200 12 CT1125 Высокая механическая прочность. Очень хорошая 
устойчивость к воздействию автомобильных жидкостей, 
низкое разбухание

- Стекловолокно с 
длинными волокнами

220/180 230 17 CT1175

Углеродпое волокно 220/180 250 14 _ Высокая жесткость, низкая плотность, хорошие 
характеристики износа. Не подходит для примения в 
электрообрудовании (является проводящим материалом)

(WD30+MD15) до 
(WD40+MD05) (150)7)

Меламин Измельченная
древесина

160/140 70 6 СИ 600 Сопротивление к тепловому излучению, превосходные 
электрические свойства, высокая стойкость к сжатию

ч Диапазон наибольших рабочих температур для краткосрочного (100 ч)/
долгосрочного (20000 ч) применения.

21 Предел прочности на изгиб.
3* Предел ударной прочности.
4> Сопротивление прохождению тока в соотвествии с DIN IEC 112, 

сравнительный индекс прохождения (СИ)
‘ С добавлением или без добавления других органических наполнителей.

в> С добавлением или без добавления древесной муки
7) В скобках -  старое обозначение.
®) Не используются типы от 13 до 83 (наполнение массы частей органикой) и для нового 

применения (наличие не гарантировано).
9> Используется лишь в новых приложениях. Поставка не гарантируется на длительный срок



Тип материала Тип смолы Наполнитель С Оьв2) ап3> СТИ) Свойства, область применения
min. min mm.

°с Н/мм2 кДж/м2 класс
Термоактивные пластмассы

LD35 до LD45 
(181)0

Меламин-
фенол

Целлюлоза 160/140 80 7 CTI 250 Для деталей, подверженных электрическим 
и механическим нагрузкам

(GF10 + MD60) до 
(GF20 + М050) 
(802 and 804)7)

Полиэфир Стекловолокно,
неорганический
наполнитель

220/170 55 4,5 CTI 600 Типы 801, 804: низкие требования к давлению 
прессования (возможно использование частей 
большей площади); тип 803, 804; светотеплостойкость

MD65 до MD75 Эпоксидная
смола

Горная мука 200/170 80 5 CTI 600 Очень хорошие электрические свойства. Покрытие 
для датчиков и исполнительных механизмов

(GF25 + MD45) до 
(GF35 + MD35)

Стекловолокно/
минерал

230/190 160 10 CTI 250

Масса из
эпоксидной
смолы,
прессованная
под низким
давлением

S1O2
(сферический)

250/200 120 6 Герметизация чипа (тонко-соединенные провода)

ч Диапазон наибольших рабочих температур, для краткосрочного 
{100 ч)/долгосрочного (20 ООО ч) применения. 

г> Предел прочности на изгиб.
3> Предел ударной прочности.
4) Сопротивление прохождению тока в соответствии с DIN IEC 112, 

сравни iельный индекс прохождения (СИ).

5) С добавлением или без добавления других органических наполнителей.
6) С добавлением или без добавления древесной муки.
7> В скобках -  старые обозначения.

Не используются типы от 13 до 83 (наполнение массы чистой органикой) для новых 
областей применения (наличие не гарантировано)

е л

Свойства 
неметаллических 

материалов



Нименование
материала

Обоэна- Температурный Т вердость 
по Шору

Предел Предель- Электросопротивление Возгораемость
применения 8>, на растя- нение 9>, при атмос

ферных
в озоне в бен

зине
в дизель
ном топ

в мине
ральном

Н/мм2 % условиях ливе масле А в с D
Эластомеры

Полиакриловая резина АСМ - 2 0 . . + 150 55 . 90 5 . 13 1 00 . 350 X + - X + + X X -

Нитрил бутадиеновая резина NBR - 3 0 . . + 120 35 100 10 ..2 5 1 00 . 700 х -о) -  Ю) X X + X X + -

Бутиловая резина IIR - 4 0 . . + 125 40 .8 5 7 . 17 3 0 0 . 600 х ’О) X 10) - - - - - + X

Хлоропреновая резина CR - 4 0 . . + 110 20 .9 0 7 . 25 1 00 . 800 X X 10) X X X 0 0 + -

Хлорированный полиэтилен СМ - 3 0 . . + 140 50 .9 5 10 ..2 0 100 . 700 + + 0 0 X X X + -

X л оросул ьфонатный 
полиэтилен CSM - 3 0 . . + 140 50 .8 5 15 ..2 5 2 0 0 .. 500 + + - 0 0 X ж + -

Эпихлорогидриновая резина ECO - 4 0 . . + 135 50 .9 0 6 . 15 150 . 500 + + X X + X X - -

Этиленакр и латная резина ЕАМ - 4 0 . . + 185 50 ..7 5 7 . 14 2 0 0 . 500 + + 0 0 0 + X X -

Этиленпропиленовая резина EPDM - 5 0 . . + 150 20 ..8 5 7 . 17 150 . 500 + + - - - - - + +

Фтористоуглеродная резина FPM - 2 5  . . + 250 40 ..9 0 7  . 17 100 . 350 + + + + + + + - +

Фторосиликоновая резина FMQ - 6 0 . . + 200 40 ,.7 0 4  . 9 100 . 400 + + X + + + + - +

Г идрогенная нитриловая резина HNBR - 2 0 . . + 150 45 .9 0 15 ..3 5 100 . 600 + + X + + + + + -

Природный каучук NR - 5 5  . . + 90 20 .. 100 15 ..3 0 100. 800 0  *°> -  10) - - - - - + -

Полиуретановые
эластомеры

AU
EU - 2 5 . . + 80 50 ... 98 20 ...5 0 300 .. 700 X X - - 0 - - - -

Силиконовая резина VM Q - 6 0 . . + 200 20 ..8 0 4  . 9 100 .. 400 + + - 0 X + + + +

Стиренбутадненовая резина SBR - 5 0 . . + 110 30 .. 100 7 . 30 1 00 . 800 О 10» -  10) - - - - - +



Нименованне Обозна Температурный Твердость Предел Предель Электросопротивление 11>
материала чение 7> диапазон по Шору прочности ное удли

применения в\ на растя нение 9>, при атмос в озоне в бен в дизель в мине
жение 9>, ферных зине ном топ ральном

°С Н/мм2 % условиях ливе масле

Т е р м о п л а с т и ч е с к и е  эластомеры

Смесь олефинов при 
отсутствии полных 
поперечных связей

ТРЕ-О14) -40 ...+100(120) 45 . . 50 3 .. 15 250 . . 600 + + 0 0 0

Смесь стиреновых 
блокполимеров TPE-S14) -60 ...+60(100) 30 . . 90 3 .. 12 500 . . 900 + + - - -

Полиэфирный эластомер ТРЕ-Е14) -  50 ... + 150 40 . 80 9 .. 47 240 . . 800 о1°; X X + +

Полиэфируретан TPE-U14) -  40 ... + 100 70 15 .. 55 250 . . 600 01°) + 0 X +

Полиэфирблокамид ТРЕ-А14) -  40 ... + 80 70 . . 75 30 .. 60 300. . 500 01°) + X + X

7>Стандарт DIN ISO 1629.
8) Для непродолжительного использования.
9) В зависимости от состава пластмассы.
1°) Может быть повышено за счет добавления защитных веществ. 
11>(+) -  хорошее сопротивление, (х) -  ограниченное сопротивление, 

(0) -  низкое сопротивление, (- )  -  отсутствует сопротивление . 
12> А -  масло в воде, В -  вода в масле, С -  раствор полигликоля в 

воде, D -  синтетические ж идкости .
14> Устаревший стандарт ISO.

Свойства 
неметаллических 

материалов
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Кодовое обозначение, химическое название и торговая марка пластмасс3)
Кодовое 
обозначение 
(латин)

Химическое название Торговая марка

ABS Акрилонитрил-бутадиен-стирен Циколак, новодур, ронфалин, терлуран
ACM Полиакрилатная резина Цианакрил,гикар
ЕАМ 1) Э тилен-акрилатная резина Вамак
АРЕ 1> Этилен-лропиленовая резина Арилеф, АР ЕС
ASA А крилат-стирен-акрилонитрил Луран S
AU Полиуретановые эластомеры Урепан
СА Целлюлоза ацетатная Бергасел, тенит
САВ Целлюлоза ацетат-бутиратовая Целидор, тенит
с м Хлорированный полиэтилен Байер СМ , СРЕ
CR Хлоролреновая резина Байпрен, неопрен
CSM Хлоросульфонатный полиэтилен Г ипалон
ECO Эпихлоргидриновая резина Герклор, гидрин
ЕР Эпоксидная смола Аралдит
EPDM Этиленпролиленовая резина Буна АР, дутрал, келтан, нордел, висталон
EU Полиуретановые эластомеры Адипрен С
FPM Фтористоуглеродная резина D A I-E L , флуорел, технофлон, витон
HNBR 1> Гидрогенная нитриловая резина Тербан, зетпол
IR Изопреновая резина Кариф лекс IR, натсин
MF Меламин-ф ормальдегид Бакелит, резинол, супрапласт, резопал
MPF Мел амин/ф енол-ф ормальдегид Суп pan ласт, рези пласт
M VQ Силиконовая резина Родорсил,силастик, силопрен
NBR Нитрил бутадиеновая резина Буна N, чемигум, гикар, пербунан
РА 46  1> Полиамид 46 Станил
РА 6 - 3 - Т Аморфный полиамид Трогамид Т
РА 6 Полиамид 6

(полимеры е-капролактам а)
Акулон, дуретан В, грилон, нивионпласт, 
перлон, ренил, сниамид,текнил, 
ультрамид В, велламид

РА 6 6 Полиамид 6 6
(полимеры гексаметилендиамида  
и жирнои кислоты)

Акулон, дуретан А, минлон, нивионпласт, 
нейлон, сниамид, текнил, ультрамид А, 
велламид, зитель

Р А Х 1) X  =  частично ароматические  
полиамиды

Ультрамид Т 4), амодел 1...5),
амодел 4..,6'. гривори GV7), гривори HTV0),
зитель H TN^.TXEP»)

РА 11 Полиамид 11 (полимеры 
1 1-аминоандеканоиковой кислоты)

Рилсан В

РА 12 Полиамид 12
(полимеры додекалактам а)

Гриламид, рилсан А, вестамид

PAI Имид полиамида Торлон
PAN Полиакрилонитрил Дралон, орлон
РВТР П ол ибутилен-тереф талат Крастин, покан, ультрадур, вестодур, пибитер
PC Поликарбонат Макролон, оргалан, синвет, лексан
РА 612 Полиамид 6 12  (полимеры 

гексаметилена диаминовой и 
додеканоиковои кислот)

Зитель

С О С 1) Циклоолефиновые сополимеры Топас
LCP Ж идкокристаллические полимеры Вектра, зенит
РА 6 / 6 6 Сополиамид 6 /6 6 Ультрамид С, технил, грилон TSV
SPSU Синдиотактический полистирол Куестра, ксарек
Р К1> Поликетон Карилон
L F T ) Термопластик, усиленный 

длинными волокнами
Целстран

Сноски СМ. С 179
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Кодовое
обозначение

Химическое название Торговая марка

(PC + ABS) Смесь поликарбоната с ABS Бейбленд Т , циколой
(PC +  ASA) Смесь поликарбоната с ASA Тербленд S
(P C -P B T ) Смесь поликарбоната с РВТ Макробленд Р К , ксеной
PE Полиэтилен Гостален, луполен; стамилан, вестолен
РЕВА " Полиэф ир-блокамид Пебакс
PEEK 1> Эфирный кетон полиэфира Виктрекс «РЕЕК»
PEI Имид полиэфира Ультем
PES Сульфонат полиэфира Виктрекс «PES»
PETFE D Сополимер этилен-тетраф торэтилена Гостафлон ЕТ, теф зел
PETP Тереф талат полиэтилена Арнит, крастин, милар, ринит, тревира
PF Фенол-ф ормальдегид Бакелит, супрапласт, винколит
PFA Перфтороалкоксиэтилен Тефлон PFA
PFEP i) Фторированный сополимер 

этилен-пропилена
Тефлон FEP

PI Полиимид Каптон, керимид, кинель, веспель
PMMA Полиметилметакрилат Дегалан, диакон, лукрил, перспекс, 

плексиглас, вед рил
POM П олиоксиметилен, полиформальдегид 

(полиацетал)
Делрин, гостаформ С, ультраформ

PP Полипропилен Даплен, гостален РР, моплен, 
стамилан Р, старпилен, вестолен

PPA Ароматический полифталамид Амодел
(PPE +  SB) Смесь полифениленового эфира с SB Норил, луранил
(PPE +  PA) Смесь полифениленового эфира с РА Норил G TX, ультранил, вестобленд
PPS Сульфид полифенилена Ритон
PS Полистирен Эдистир, гостирен, лустрекс
PSU Полисульфонат Удел, ультрасон S
PTFE Политетрафторэтилен Флюон, гостафлон, тефлон
PUR Полиуретан Десмопан, эластолан, лайкра, вуколан
P V C -P П л аст ифи ци ро ван н ый пол ивинилхлорид Трозипласт, вестолит, винофлекс
P V C -U Непластифицированный поливинилхлорид Тровидур, госталит, винидур, вестолид
PVDF Фторид поливинилидена Дифлор, кинар, солеф
PVF Фторид поливинила Тедлар
SAN Стирен-акрилнитрил Костил, луран, тирил
SB Сти р ен-бутадиен Хостирен, лустрекс
SBR Стирен-бутадиеновая резина Буна хюлс, буна S, кариф лекс S
TPE-A1) Полиэфирблокамид Пебакс, вестам ид Е
Г Р Е -Е D ТРЕ 2) на б азе полиэфира Арнител, гитрел, ритефлекс
T P E -0  1> ТРЕ 2) на базе олефина Лераф лекс, сантопрен
T P E -S  1> ТРЕ 2) на базе стирена Кариф лекс, эвопрен, кратон
T P E - 1 1 U Полиэфируретан Десмопан, эластоллан
LiF Карбамид (мочевина)-формальдегид Бакелит, полопас
UP Ненасыщенный полиэфир Керипол, легувал, палатал

' ’ К о д  м атериала не ста нд артизо ва н;2) Т Р Е -те р м о пл а сти чн ы е  пластм ассы ;3) ста нд а р т ISO 1043/D IN  
/7 2 8  (терм опластичны е, тер м ореактивны е  пластмассы ), ISO  1629 (резина), 4> РА  6/6Т; 5> РА  6T/6I/66; 
2  РА  6 Т / 66, Л Р А  66 + РА  6I/6T, в) РА  6I/6T, «  РА  6T/M P M D T, l0> РА M XD 6.
Коды  материалов, приведенны е в ссы л ках  4> ,0>, стандартизованы .



Слой Толщина
слоя,
мкм

Структурные
элементы

Состав
Связующее
вещество

Растворители Красители Наполнители Добавки и SC Применение

1а 20...25 KTL Эпоксидные
смолы,
полиуретан

Вода, малые коли
чества органичес
ких растворителей

Неорганические 
и органические

Неорганические Поверхностно-ак
тивные вещества, 
20% SC

ЕТ

1Ь 30...35 DS-KTL
2а = 35 Г рунтовка 

поверхностей
Полиэфир-мела- 
мин, карбамид и 
эпоксидная смола

Спирты,
ароматические
растворы

Неорганические 
и органические

Неорганические Поверхностно-ак
тивные вещества, 
противопузырь
ковые добавки 
(без силиконов),
5 8 ... 62% SC

PZ
ESTA-HR

2Ь - 3 5
Первичный
водостойкий
слой

Растворенные в 
воде полиэфир и 
меламиновая смола

Вода, малые коли
чества органичес
ких растворителей

ESTA-HR

2с = 20 Тонкопленоч
ный водный 
наполнитель

Водный раствор 
полиуретана и ме- 
ламиновых смол

Вода, малые коли
чества водораство
римых органичес
ких растворителей

Неорганический
растворитель

Поверхностно
активные вещества, 
противопузырьковые 
добавки, 32...45% SC

PZ
ESTA-HR

За 40...50 Поверхностное
защитное
покрытие

Алкидная и ме
ламиновая 
смолы

Эфир, спирты,
ароматические
растворы

Выравнивающие по
верхность вещества 
и противопузырько
вые добавки

PZ
ESTA-HR

ЗЬ 9...30
(в зависимос
ти от цвета)

Сплошное
водостойкое
покрытие

Растворенные в 
воде полиэфир, 
полиуретан и ме- 
ламиновая смола

Свободные от 
кремния противопу
зырьковые добавки, 
20 ...4 0 %  SC

PZ
ESTA-HR

4а 40...50 Г лянцующий 
слой

Акриловая и ме
ламиновая смолы

Ароматические 
растворы, спирты, 
эфиры

Выравнивающие по
верхность вещества 
и легкие стабилиза
торы, 45% SC

PZ
ESTA-HR

4Ь 40...50 2K -H S Полиизоцианаты 
акриловои смолы

Эфиры,
ароматические
растворы

Выравнивающие по
верхность вещества 
и легкие стабилиза
торы, 58% SC

4^ 40...50 Прозрачный 
слой порошко
вой суспензии

Э по ксидн о -кар - 
боксидная систе
ма, модифициро
ванная уретаном

Например, легкие 
стабилизаторы, 
38% SC

Покрытия: DS -  пленочное; ESTA-HR -  электростатическое; ЕТ -  электрофорезное; SC (FK) -  твердые нелетучие частицы; KTL -  катодное; 
PZ -  вакуумное; 2K-H S -  2-компонентное высокопрочное (нелетучее). J



Слой Толщина
слоя,
мкм

Структурные
элементы

Состав
Связующее
вещество

Растворители Красители Наполнители Добавки и SC Применение

1а 20...25 KTL Эпоксидная
смола,
полиуретан

Вода, малые количес
тва органических  
растворителей

Неорганические  
и органические

Неорганические Поверхностно-ак
тивные вещества, 
20%  SC

ЕТ
1Ь 30...35 D S -K T L
2а -  35 Г рунтовка по

верхностей, 
меламиновая 
и эпоксидная  
смолы, карба
мид (мочевина)

Полиэфиры,
спирты

Спирты,
ароматические
растворы

Неорганические 
и органические

Неорганические П о в ер хн о стно -ак- 
тивные вещества, 
противопузырько- 
вые добавки 
(без силиконов),
58 . . 62%  SC

PZ
E S T A -H R

2Ь -  35 Первичный
водостойкий
слой

Растворимые в во
де полиэфир и ме
ламиновая смола

Вода, малые коли
чества органических  
растворителей

E S T A -H R

2с -  20 Тонкопленоч
ный водный 
наполнитель

Вода, малые коли
чества водо-раство
римых органических  
растворителей

Например, увлажня
ющие агенты, поверх
ностно-активные ве
щества, 32 ...45 %  SC

PZ
E S T A -H R

За 10...15 Металлизиро
ванное
покрытие

Полиэфир 
и меламиновая 
смола

Эфиры,
ароматические
соединения

Алюминиевые
частицы - 15...30%  SC PZ

E S T A -H R

ЗЬ 10...15 Растворимое 
в воде покры
тие на метал
лизированной 
основе

Растворимые в 
воде полиэфир, 
полиуретан и 
меламиновая 
смола

Частицы слюды 
и алюминия, 
органические и 
неорганические  
красители

Свободные от 
кремния
противопузы рько- 
вые добавки

PZ
E S T A -H R

4а 40...50 Глянцующий
слой

Акриловая 
и меламиновая 
смолы

Ароматические  
соединения, спирты, 
эфиры

Выравнивающие по
верхность вещества  
и легкие стабилиза
торы, 45%  SC

PZ
E S T A -H R

4Ь 40... 50 2 K -H S Полиизоцианаты  
акриловои смолы

Эфиры,
ароматические
соединения "

Выравнивающие по
верхность вещества  
и легкие стабилиза
торы, 5 8%  SC

4с 40...50 Прозрачный 
слой порошко
вой суспензии

эпоксидно-карбо- 
ксидная система, 
модифицирован
ная уретаном

Например, легкие  
стабилизаторы, 
38%  SC

Покрытия: DS -  пленочное; E S T A -H R  -  электростатическое; ЕТ -  электроф орезное; SC (FK) -  твердые нелетучие частицы; KTL -  катодное; 
PZ -  вакуумное; 2 K -H S  -2 -ко м п о нентно е  высокопрочное (нелетучее).

Свойства 
неметаллических 

материалов
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Термическая обработка металлов

Твердость

Твердость -  свойство твердых материалов, 
определяющее их сопротивляемость про
никновению более твердого тела. В металли
ческих материалах твердость используется 
для оценки механических свойств, таких как 
прочность, обрабатываемость, пластичность 
и устойчивость к износу. Стандарт DIN EN ISO 
18265 [1 ] определяет нормативы для опреде
ления по твердости предела прочности на 
растяжение или разрыв.

Испытания на твердость
Испытание на твердость является неразру
шающим способом получения информации 
о механических свойств материала в относи
тельно короткий период времени.

Данные испытаний получают на основе 
оценки размеров производимых деформаций, 
когда к определенному виду испытательного 
оборудования или инструмента прикладыва
ется конкретное усилие. Необходимо разли
чать статические и динамические испытания. 
Статическое испытание основано на постоян
ном отпечатке, оставляемом испытательным 
инструментом. Стандартные методы испыта
ний твердости включают измерения по Рок
веллу, Виккерсу и Бринеллю. На р и с . 1 приве
дено сравнение области применения проверки 
твердости на основе этих процедур.

При динамическом испытании контролиру
ется величина отскока испытательного инстру
мента от поверхности испытываемого образца.

Другим методом получения показателя по
верхностной твердости является нанесение 
царапин с помощью испытательного инстру
мента с последующим измерением ширины 
образовавшейся бороздки.

М етоды  испытаний на твердость
Твердость по Роквеллу 
(DIN EN ISO 6508, [2 ])

Этот метод наиболее подходит для бы
строго автоматизированного тестирования 
металлических деталей, но в местах, опреде
ленных требованиями фиксирования образца 
на испытательном оборудовании. Он не под
ходит для деталей, которые, из-за особенно
стей их геометрии, не могут быть установлены 
на испытательном оборудовании (например, 
трубы).

Этот метод предполагает использование ис
пытательного инструмента (индентора) задан
ного размера и формы (конической или сфе
рической), изготовленного из определенного 
материала (стали, твердого сплава или алмаза), 
который давит в два этапа на поверхность испы
туемого образца. В этом процессе, после пред
варительного действия испытательной силы, 
прикладывается дополнительная испытательная 
сила в течение определенного периода времени.

Затем дополнительная испытательная 
сила снимается, и, при сохранении предва
рительной испытательной силы, рассчиты
вается твердость по Роквеллу HR, исходя из 
глубины проникновения h и двух постоянных

Рис. 1. Диапазоны измерений твердости при раз- 
личных методах испытаний для нелегированных 
и низколегированных сталей и стальных отливок
Численные значения крайних точек диапазонов ^  
означают данные твердости для соответствую- § 
щего метода. I
HV -  твердость по Виккерсу; ^
HR -  твердость по Роквеллу,
HBW- твердость по Бринеллю

6В 85.8 932 МЛ 75А

1 1 1 1 1

20.3 60.7 686 41,7 10,9

905 115,1
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численны е значений  N и S, в соответствии 
с ф орм улой:

H R  =  ^  .

Численное значение N и деление шкалы S зави
сят от типа индентора и испытательной нагрузки.

Испытательная поверхность должна быть 
гладкой и как можно более плоской. Если радиус 
кривизны образца составляет менее 20 мм, то ре
зультаты должны подбираться с использованием 
поправочного коэффициента. При испытании 
выпуклых цилиндрических или сферических по
верхностей определяемое значение должны быть 
скорректировано в зависимости от твердости.

Сокращение выбранного метода испытания 
добавляется к численному значению полученной 
твердости (например: 65 HRC, 76 HR45N). Обо
значения указывают на используемый индентор 
(алмазный конус или шар), на предварительную 
и общую испытательные силы. В зависимости 
от используемого индентора и общей испыта
тельной силы существуют различные шкалы 
твердости с сокращениями HRA, HRB, HRC, HRD, 
HRE, HRF, HRG, HRH, HRK, HR15N, HR30N, HR45W, 
HR15T, HR30T и HR45T.

К преимуществам испытания по методу Рок
велла относятся минимальная подготовка об
разца и быстрота измерения. Этот процесс испы
тания может быть полностью автоматизирован. 
Любые вибрации или перемещения испытуемого 
образца или индентора могут привести к ошиб
кам испытания, а неровная установка образца 
может вызвать повреждение индентора.

Твердость по Бринеллю (DIN EN ISO 6506, [3 ]) 
Этот метод используется для металлов, им ею 
щ их твердость от низкой до средней. В каче

стве инструм ента  (индентора) прим еняется 
закаленный стальной ш арик диаметром D .  Он 
прикладывается к поверхности образца с вер
тикальны м усилием F .  Основой для вычисле
ния твердости по Бринеллю служит определе
ние с помощ ью  м икроскопа  результирующ ей 
величины деф ормации диаметром d.

H B W  =  0 ,1 0 2 2 F
п В 2(1 - V 1 - d 2!D 2) ’

где F -  сила, Н;
D -  диаметр ш арика, мм; 
d -  диаметр отпечатка, мм.

Д иапазон испы тательны х усилий составляет 
от 9,81 до 29 420 Н. Результаты, получаемые 
при использовании ш ариков различны х диа
метров, являю тся условно сравним ы м и при 
и денти чны х уровнях прилагаемы х усилий . 
Испытание всегда долж но выполняться путем 
использования наибольш его из возм ож ны х 
ш ариков или выбором соответствующ ей на
грузки  с целью получения диаметров отпечат
ков от 0,24 D  до 0,6 D .  В табл. 1 приведены 
рекомендуемые коэф ф ициенты  нагрузки  ис
пытаний для различны х материалов, в со о т
ветствии со стандартом DIN EN ISO 6506-1 [4 ].

При обозначении твердости по Бринеллю 
численны е данны е со пр о во ж да ю тся  кодом  
процедуры ,диам етром  ш арика  в мм и силой 
испытания в Н, ум нож енной на 0,102 (напри
мер, 600 HBW 1/30).

Высокие значения испытательных усилий, 
распространяю щ иеся на относительно боль
ш ую  площадь поверхности, м огут и спользо 
ваться для сбора данных по материалам с не
однородной структурой. Преимущество метода 
Бринелля заключается в относительно вы со

Табпща 1. Применение данных испытаний твердости по Бринеллю
Материал Твердость по Бринеллю Коэффициент нагрузки 0,102 F ID 2
Сталь, никель, титановые сплавы 30
Чугун (номинальные диаметры шарика -  2,5, <140 10
5 или 10 мм) г  140 30
Медь и медные сплавы <35 5

35-200 10
>200 30

Легкие металлы и их сплавы <35 2,5
35-80 5

10
15

>80 10
15

Свинец и олово 1
Металлокерамика См нормы DIN EN ISO 4498 [5]
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кой степени корреляции между показателями 
твердости и пределом прочности на разрыв.

Необходимые подготовительны е работы и 
последую щ ие операции испытаний являются 
более слож ны ми, чем при испытании по ме
тоду Роквелла.

Твердость по Виккерсу (DIN EN ISO 6507. [6J) 
Данный метод испытаний может использоваться 
для всех металлических материалов, независимо 
от твердости. Он наиболее подходит для испы
таний мелких и тонких образцов, хотя область 
его применения распространяется на детали, 
прошедшие поверхностную закалку и хим ико
термическое упрочнение, а также на обрабаты
ваемые заготовки, подвергшиеся азотированию.

И нструм ентом  является октаэдрическая  
алм азная пирам ида с у гл ом  при верш ине 
136°. Она прикладывается к поверхности ис
пы туемого образца при определенном  значе
нии усилия F .  Диагонали а', и </2 отпечатка, 
им ею щ его ф орм у ромба, измеряется с пом о
щ ью  м и кроскопа  и непосредственно исполь
зуется дпя определения значения твердости 
по В иккерсу, которое м ож но получить из та
бличны х данны х или подсчитать по ф ормуле:

2 F s i n ^  р
H V  = -------- г - 2 -  =  0 ,1891  4 ,

а а

где F -  прикладываемая сила, Н; 
d  -  среднеариф м етическое  значение  длин 
диагоналей d- и d 2, мм.

В обозначении твердости по В иккерсу после 
аббревиатуры HV приводится значение силы 
в Н (пом нож енной  на показатель 0 ,102) и вре
мени прилож ения силы в секундах, в случае 
если оно отличается от стандартных 15 с (на
пример: 750 HV 10/25).

Поверхность испытуемого образца должна 
быть гладкой и плоской. В DIN EN ISO 6507 [6] 
оговаривается, что показатели внесения попра
вок должны  использоваться для компенсации 
ошибок, возникающих из-за кривизны поверхно
сти. Уровни испытательных усилий подбираются 
со ссылкой на толщину проверяемого образца 
или параметры внешнего закаленного слоя.

Основное преимущ ество метода: во зм ож 
ность оценки тонких деталей или слоев. Числа 
Бринелля и Виккерса коррелируют приблизи
тельно до 350 HV.

М етод Виккерса обеспечивает приблизи
тельно такой же уровень точности, как и ме
тод Бринелля, хотя в обоих случаях процесс 
измерения крайне чувствителен к каким-либо

перемещениям испытательной установки. Это 
позволяет использовать чрезвычайно малые 
значения силы для определения твердости 
отдельных структурны х элементов. Испыта
тельный инструмент метода Виккерса является 
более дорогим, чем шарики, используемые по 
методу Бринелля. Метод Виккерса обеспечивает 
приблизительно такой ж е уровень точности, как 
и метод Бринелля, хотя в обоих случаях процесс 
измерения крайне чувствителен к каким-либо 
перемещениям испытательной установки.

Твердость по Кнупу (DIN EN ISO 4545, [7 ]) 
Этот процесс изм ерения напом инает метод 
Виккерса. Испытательное оборудование пред
назначено для получения отпечатка в виде тон
кого  удлиненного ромба. Длинная диагональ 
d  отпечатка, образуемого после приложения 
силы F ,  в семь раз длиннее маленькой. Зна
чения твердости можно получить из стандарт
ных диаграмм или вычислить по формуле:

Н К  = 1,451 £  ,

где F -  приклады ваемое усилие, Н: 
d -  больш ая диагональ, мм.

При обозначении твердости по Кнупу числовое 
значение сопровождается сокращением НК, за
тем указываются сила испытания в Н, умножен
ная на коэффициент 0,102, и, если необходимо, 
через разделенную косую черту, -  время прило
жения силы в секундах (например, 640 НК 0,1/20).

Глубина проникновения по Кнупу в 1/3 раза 
меньше, 4 l M п о  Виккерсу, благодаря чему оценку 
поверхностной твердости можно выполнять для 
более тонких деталей и слоев. Недостаток метода 
состоит в точной регулировке поверхности об
разца, которая должна быть установлена строго 
под прямым углом по отношению к оси при
кладываемой силы. Испытания по Кнупу часто 
проводятся на хрупких материалах, таких как, на
пример, керамические и спеченные материалы.

Твердость по Ш ору (DIN 53505, [8 ])
М етод и спол ьзуется , в о сновном , для ис
пы таний на твердость резиновы х изделий и 
м я гки х  пл астиков . В качестве инструм ента  
и сп ол ьзуе тся  стальной ш ты рь диам етром  
1,25 мм, которы й вдавливается в поверхность 
образца с пом ощ ью  пруж ины  с последую щ им 
изменением  длины  пружины .

Глубина проникновения стального штыря 
в анализируемом материале является мерой 
твердости по Шору. Этот показатель измеряется
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по шкале от 0 (глубина проникновения -  2,5 мм) 
до 100 (глубина проникновения -  0 мм).

По A -м етоду Ш ора инструмент тестирова
ния имеет ф орм уусеченного  конуса. Диаметр 
стального  ш ты ря составляет 0 ,79 мм, угол 
конуса -  35 По D-методу Ш ора измерение 
производится с пом ощ ью  иглы , острие кото 
рой имеет угол 30 ° и радиус 0,1 мм.

Твердость по отпечатку шариком  
(DIN ISO 2039, [9 ])
Это -  стандартное испытание для определения 
уровней твердости в пластомерах или материа
лах из твердой резины . И нструментом  явля
ется закаленный стальной ш арик диаметром 5 
мм. Он прикладывается к поверхности испыты
ваемого образца с предварительным нагруже
нием в 9,8 Н. Образец должен иметь толщ ину, 
по крайней мере, 4 мм. Затем последовательно 
приклады ваются возрастающ ие усилия в 49, 
132 ,358  и 961 Н. По истечении 30 с замеряется 
глубина проникновения. Прикладываемая на
грузка F  должна выбираться таким  образом, 
чтобы величина глубины проникновения h на
ходилась в пределах от 0,15 до 0,35 мм. Значе
ние твердости НВ в Н/мм2 м ож но рассчитать 
или получить из стандартных диаграмм.

Твердость по Мартенсу 
(DIN EN ISO 14577, [10 ])
По этом у методу проникновением  инструмен
том в ф орме пирамиды  в материал оценива

ются пластическая и упругая деф орм ации . 
Твердость по М артенсу в Н /мм2 определяется 
ка к  отнош ение силы испытания F  к  площади 
боковой поверхности внедренной в материал 
части индентора А-,. рассчитываемой по глу
бине проникновения индентора h.

Твердость по М артенсу обозначается аб
бревиатурой НМ, после которой указы ваю тся 
сила испы тания в Н, время на груж ения при 
и нд ен ти р ован и и  в секунд ах  и время вы 
д ерж ки  под на грузкой  в секундах (например, 
НМ 0,5 /20 /20  = 8700 Н /м м 2).

Определение твердости склероскопом  
Д инам ический  метод изм ерений с кл ер о ско 
пом применяется для определения твердости 
тяжелы х и крупногабаритны х металлических 
изделий. Этот процесс, в основном, базируется 
на измерении высоты отдачи (энергии удара) 
стального индентора (молотка), снабженного 
алмазным или твердосплавным наконечником  
и падаю щ его с заданной высоты на поверх
ность образца. Высота отдачи служ ит основой 
для определения твердости склероскопом.

Метод не стандартизирован и не имеет непо
средственной корреляционной связи с каким- 
либо другим  методом испытания твердости.

Таблица 2. Технологические процессы термической обработки

Закалка Изотермический 
распад аустенита

Отпуск Термохимиче
ская обработка

Отжиг Дисперсионное
упрочнение

Сквозная закалка Изотермическое 
превращение в 
бейнит

Отпуск закален
ного материала

Цементация Снятие напря
жений

Старение пере
сыщенного твер
дого раствора

Поверхностная
закалка

Закалка и 
отпуск при тем
пературе свыше 
550 °С

Карбонитриро-
вание

Рекристалли
зация

Закалка цементи
рованных поверх
ностей (химико
термическое 
упрочнение)

Азотирование Сфероидизация
цементита

Нитроцемен
тация

Нормализация

Борирование Диффузионный
отжиг

Хромирование
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Процессы термической обработки

Т ерм ическая обработка  прим еняется для 
пр и д а ни я  м ета л л и ч е ски м  инс тру м е нта м  
сп ец иф ических  качеств, требуемы х при ме
таллообработке. Таким требованиям отвечают 
технологические процессы производства, обе
спечиваю щ ие заданные свойства материала 
для выполнения соответствующ их ф ункций.

В со о тве тстви и  со стандартом  DIN ЕМ 
10052 [11 ], термическая обработка включает 
«обработку заготовки  целиком или по частям 
за один или несколько  временны х и темпе
ратурны х цикл ов , для то го  чтобы  привести  
к  изм енению  свойств ее структуры . Если не
обходим о , во время обработки  м ож ет быть 
изменен хим ический  состав материала».

В результате терм ической  обработки  м о
ди ф и ц и р у е тс я  м и кр о стр укту р а  металла с 
д о сти ж е ни е м  со о тве тству ю щ и х твердости , 
прочности, пластичности, сопротивляем ости 
изнаш иванию  и т.п., требуемы х для преодо
ления напр яж е ни й , свя за нны х со статиче 
с ки м и  и д и н ам и че ски м и  н а гр узка м и . Наи
более важ ны е  те хн о л о ги ч е ски е  процессы  
приведены в табл. 2 (для получения сведений 
по терм инологии  см. DIN EN 10052, [11 ]).

Закалка
Технология закалки позволяет получить мартен- 
ситную микроструктуру очень высокой твердости 
и прочности в железных сплавах, таких как сталь 
и графитизированный чугун. Этот процесс со
стоит из отдельных операций, известных как об
разование аустенита и охлаждение или закалка.

Таблица 3. Стандартные значения температуры 
образования аустенита

Сквозная закалка
Заготовка нагревается до температуры образо
вания аустенита или до температуры закалки 
(табл. 3), при которой заготовка выдержива
ется, пока не появится аустенитная структура, 
и пока соответствующее количество углерода 
(образованного при распаде карбидов, таких как 
графит в чугуне) не растворится в рассматривае
мом материале. После образования аустенита 
заготовка охлаждается с интенсивностью, до
статочной для того, чтобы закалиться, что мо
ж ет происходить в течение нескольких этапов 
с разной температурой. Полное преобразование 
в мартенситную м икроструктуру должно быть 
закончено как можно быстрее. Необходимый 
процесс охлаждения определяется химическим 
составом, условиями образования аустенита, 
формой и размерами заготовки и желаемой ми
кроструктурой. Справочные данные для необхо
димого уровня охлаждения могут быть найдены 
на диаграмме изотермического превращения 
аустенита для рассматриваемой стали.

Температура образования аустенита изм е 
няется в соответствии с составом рассматри
ваемого материала (для получения ко нкр е т
ны х данны х см. «Технические требования к 
стали DIN»). В табл. 3 приведены эталонные 
данные. Для получения сведений по практике 
операций за ка л ки  для и нструм е нта ль ны х 
сталей и различны х инструментов см. DIN 17 
022, часть 1 [12 ] и часть 2 [13 ].

Не все типы  Сталей и чугунов подходят для 
закалки. В следую щ ем уравнении приводится 
описание потенциала закалки  для легирован
ных и нелегированны х сталей с содержанием  
углерода 0 ,1 5 -0 ,6 0  % по массе, и он м ож ет 
использоваться для оценки твердости, дости 
гаемой при полностью  м артенситной м икро 
структуре:

М аксимальная твердость = (35 + 5 0 *  ± 2) HRC 
(уравнение 1),

где л- -  содержание углерода в % по массе. 
Если м икро стр уктура  не полностью  состоит 
из мартенсита, то м аксим альной твердости 
достичь невозм ож но.

К о гда  со д ерж ание  угл ерода  превы ш ает
0 ,6  %  по м ассе, то  м ож н о  пре дпо л ож и ть , 
что структура материала содерж ит в допол
нение к м артенситу остаточны й  аустенит. 
М аксим альной твердости при этом  условии 
получить нельзя и, соответственно, нельзя 
д о сти ч ь  вы с око й  со противля ем ости  и зна 
ш иванию . О статочны й аустенит является

Тип стали Специфика
ция качества 
[14,15,16, 
17,181

Температура 
образования 
аустенита, °С

Нелегированные 
и низколегированные 
стали при < 0,8 % 
по массе углерода

DIN EN
10083-1,
10083-2,
10083-3,
10085

780-950

Нелегированные 
и низколегированные 
стали при & 0,8 % 
по массе углерода

750-820

Инструментальные 
стали при холодном 
и горячем деформи
ровании

DINEN ISO 
4957

780-1150

Быстрорежущие
стали

1150-1300
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нестабильны м, то есть сущ ествует в о з м о ж 
ность для последую щ их превращ ений в мар
тенсит при температуре, меньш ей комнатной, 
или при сниж ении  внутренних напряж ений  с 
изм енением  объема. О перации отпуска  при 
температурах свы ш е 230  °С м огу т бы ть по
лезны  в случаях, ко гда  остаточны й аустенит 
является неизбеж ны м  продуктом  закалки . Во 
время закалки  происходит перепад темпера
тур м еж д у  краем  и сердцевиной  за гото во к. 
0  больш им и поперечны м и сечениями ум ень
ш енны й уровень о хлаж дения в сердцевине 
м о ж е т  п о с л у ж и т ь  началом  у м е ньш е ни я  
твердости  по мере удаления от поверхност
ных. Иными словами, сущ ествует прогрессия 
твердости или градиент. Градиент твердости 
зависит от состава материала и степени за
ка лки , завися щ ей  о т усл овий  образования 
аустенита (согласно  испы таниям  по DIN EN 
642, [1 9 ]). В этом  случае для получения не
обходим ой твердости  следует использовать 
м атериал с д остаточной  за каливаем остью . 
Инф ормация о выборе стали, подвергаемой 
закалке, имеется в DIN 17021 [20 ].

В DIN EN IS 0 18265 [2 1 ] приводятся данные 
по о пределению  твердости , и сп ол ьзуе м ой  
для оценки  прочности  на разры в Rm. этот м е
то д  м ож е т прим еняться только  для случаев, 
ко гда  поверхностная и внутренняя твердости 
ф актически  равны.

При за ка лке , а та кж е  обработке, п р и во 
дящей к  м артенситной структуре происходит 
увеличение объема за готовки . По сравнению  
с первоначальны м состоянием , объем увели
чивается прим ерно на 1%. Это приводет к  и з
менению  длины  прим ерно на 0 ,3  %.

Изменения объема за го то вки , связанны е 
с перегруппировкой  структуры  и градиентом  
температуры при охлаж дении, приводят к  на
пряж ениям , которы е, в свою  очередь, м огут 
привести  к  и ска ж е ни ям  в виде и зм енений  
разм еров и ф о рм ы . Н апряж ения , которы е  
остаю тся в за гото вке  после за ка л ки , на зы 
ваю тся вн утр ен ни м и  на п р яж е н и я м и . Края 
зака ле нно й  з а го то в ки  им ею т тенденцию  к 
по яв л е ни ю  вн утр ен не го  на пр я ж е ни я  при 
растяж ении, в то  время ка к  сердцевина, как 
правило, обладает внутренним  напряжением  
сжатия.

Поверхностная закалка 
Этот процесс наиболее подходит для объеди
нения с др уги м и  операциям и производства  
и м ож ет подстраиваться к ритм у технологи 
ческой  пинии.

Н агрев при  за ка л ке  ограничивается  по 
в е р хн о сть ю , та ки м  о б р а зо м , и зм ен е ни я  
ф о рм ы  и р азм еров сведены  к  м и ни м ум у . 
Нагрев обы чно осущ ествляется переменным 
т о ко м  вы с о ко й  или средней частоты  (и н 
дукционная  за калка ) или с использованием  
газовой горелки  (пламенная закалка). Трение 
(закал ка  трением ) и лучи  вы с око й  эн ер ги и  
(наприм ер, электронны е или лазерны е) м о
гут такж е  обеспечивать разогрев поверхности 
с образованием  аустенита. В табл. 4 приве 
дены  краткие  данные спец иф ических  видов 
тепловой энергии  для отдельны х процессов.

Эти методы м огут использоваться для об
работки ка к  просты х, так и слож ны х поверх
ностей, находящ ихся ка к  в неподвиж ном  со 
стоянии, так и во время движения. При этом  
источник тепла такж е  долж ен перемещ аться. 
Н аилучш им  с п осо б ом , связанны м  с о бра 
б откой  р ад и а л ьн о -си м м етр и чн ы х  деталей, 
является вращ ение, благодаря котором у обе
спечивается конце нтри ч еска я  за ка лка . Для 
охлаждения м огу т  применяться операции по 
груж ения образца в охлаж даю щ ую  ж и дко сть  
или ее распы ления. И нф орм ацию  о вы пол 
нении упрочнения поверхности м ож но  найти 
в DIN 1 7 0 2 2 -5  [2 2 ].

Т а кж е  для за ка л ки  м о гу т  пр и м ен яться  
уста н овки  спре й ер но го  типа . Тем пературы  
при  п о ве р хно стн ой  за ка лке  д о л ж н ы  бы ть 
на 5 0 -1 0 0  °С выш е, чем те, что использую тся 
при  нагреве в печах, с целью  обеспечения 
очень бы строго  разогрева. Д анны й процесс 
обы чно охваты вает м ал оуглерод исты е  или 
нелегированны е стали с содерж анием  угл е 
рода порядка  0 ,3 5 -0 ,6 0 %  по массе. Однако,

Таблица 4. Удельная мощность нагрева 
различными источниками тепла

Источник тепла Нормальная 
удельная 
мощность, Вт/см2

Лазерный луч 103.. Ю4
Электронный луч 103.. Ю4
Индукционный нагрев 
(среднечастотные и высоко
частотные импульсы)

103 . 10*

Разогрев открытым пламенем 103 . 6103
Плазменный луч 104
Конвекция тепла в соляной 
раствор

20

Конвекция тепла через 
воздух или инертный газ

0,5
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поверхностной закалке  такж е м огут подвер
гаться л е гированны е  стали, чугун  и стали, 
прим еняем ы е в п о д ш и п ни ка х  качения. При 
та ко м  виде обработки  м ож е т  бы ть обеспе 
чено  сочетание в ы с оки х  пр о чно сти  и по 
верхностной  твердости  детали, в том числе 
и в м естах, и м ею щ и х вы сокие  напряж ения 
(скр ы ты е  или потайны е концентраторы  на
пряж ений, несущ ие поверхности, поперечные 
сечения переходны х деталей).

Поверхностная закалка  применяется в ме
стах концентрации  внутренних напряж ений  
сж атия для обеспечения повы ш енной уста
лостной  прочности , особенно в тех случаях, 
ко гд а  перем енны м  на пр яж е ни я м  по двер 
гаю тся детали с отверстиям и или др уги м и  
концентраторам и напряж ений. Напряжение, 
показанное  на рис. 2, соответствует напря
ж е ни ю  при изгибе . Н апряженное состояние 
детали снижается с наложением  напряжений 
при изгибе и внутренних напряжений.

Зависим ость , определенная в уравнении
1, м ож ет быть использована для оценки по
тенциальной твердости поверхности. М еж ду 
по ве р хно стн ы м  слоем  и внутренней неза
каленной  областью  детали обы чно имеется 
сущ ественная разница в твердости. Глубина 
закалки  DS, при которой  твердость по В и к
керсу изменяется не более чем на 80% , может 
быть выведена из кривой  прогрессии твердо
сти (см. DIN EN 10328, [23 ]).

Изотермическая закалка на аустенит
Цель да нн ого  процесса  -  создание бейнит- 
ной м икроструктуры . Бейнит не является на
столько  твердой структурой , как мартенсит, 
о дна ко  обладает больш ей пластичностью , 
а такж е меньш ей склонностью  к изменениям  
удельного объема.

После образования аустенита (см. раздел «За
калка»), детали, предназначенные для закалки 
на бейнит, подвергаются охлаждению до темпе
ратуры 200 ...350  °С (в зависимости от состава 
материала) с определенной скоростью. Затем 
детали выдерживаются при этой температуре 
до тех пор, пока не закончится превращение ау
стенита в бейнит. После этого детали могут быть 
охлаждены до комнатной температуры (при этом 
специального режима охлаждения не требуется).

Закалка на бейнит эф ф ективна  для дета
лей, чья ге ом етрическая  поверхность  чув
ствительна  к концентраторам  напряж ений 
или трещ инам, или в случае, когда  требуется 
иметь вы сокую  пластичность вместе со зна
чительной твердостью .

Применение
Головки цилиндров в соврем енны х д изел ь
ны х насосах вы соко го  давления для систем 
C o m m on -R a il, которы е  до л ж н ы  бы ть с п о 
собны избегать вы соко го  износа и внутрен
них сж им аю щ их напряжений, им ею т изотер
мическую  закалку на аустенит.

Отпуск
Отпуск закаленных компонентов и инструмен
тов используется для повышения их деф орми
руемости и снижения риска растрескивания. 
В соответствии с DIN EN 10052 [24], отпуск 
включает нагрев в один или несколько этапов 
до температуры отпуска, вы держивание при 
этой температуре, а затем охлаждение соответ
ствующим образом. Отпуск осуществляется от 
комнатной температуры до температуры Ас,, 
т.е. до той температура, при которой будут соз
даны аустенитные структурные составляющие.

Отпуск при температурах порядка 180 °С яв
ляется достаточны м для уменьш ения твердо
сти нелегированной или низколегированной  
стали приблизительно на 1 -5  HRC. Отдельные 
материалы  р еагирую т при более вы соких  
температурах с характерными потерями твер
дости. На рис. 3 показаны  характерные кр и 
вые отпуска для азличных м арок сталей. Эти 
кривые иллю стрирую т тот ф акт, что твердость 
сталей со специальны ми ле гирую щ им и эле
ментами (М о, V, W) -  такая же, как, например,

Рис. 2. Знакопеременные напряжения, 
соответствующие закалке поверхностных слоев:
+ о -  растягивающее напряжение,
- а  -  сжимающее напряжение;
1 -  слой, прошедший термическую 
обработку: 2  -  напряжение при изгибе; 3 -  
уменьшение растягивающего напряжения;
4 -  результирующее напряжение, 5  -  внутреннее 
напряжение; 6 -  увеличение нормального 
напряжения сжатия ,
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у горячекатонной или бы строрежущ ей инстру
ментальной стали -  увеличивается в темпера
турном диапазоне от 400 до 600 °С до величин, 
которые м огут быть выше твердости закалки 
(вторичная закалка).

Зависимость между температурой отпуска, 
с одной стороны, и твердостью, прочностью, те
кучестью, пределом сжатия и растяжения может 
быть взята из диаграммы отпуска для различных 
сталей (см., например, DIN EN 17021, [25]).

Вообще говоря, отпуск уменьшает твердость 
и прочность и увеличивает деформируемость. 
Внутренние напряжения также могут быть умень
шены закалкой при температуре свыше 300 °С.

Объем уменьш ается, когда  отпускаю тся 
структуры , которы е становятся свободны  
от остаточного аустенита. При этом для структур, 
содержащ их остаточный аустенит, характерно 
увеличение объема, которое происходит при 
переходе от остаточного аустенита в мартенсит. 
Твердость увеличивается, деф ормируемость 
уменьшается, и могут быть созданы новые вну
тренние напряжения. Также увеличивается риск 
образования трещин

Следует пом нить, что стали, легированны е 
марганцем, хромом  и никелем или ком бина 
цией этих элементов, не долж ны  отпускаться 
при тем пературах 3 5 0 -5 5 0  °С, так  ка к  это 
м ож ет привести  хр упко сти . Ко гда  зти  типы  
материалов охлаждаю тся после закалки , про
изводим ой при температурах свы ш е 550 °С,

переход  через этот кр и ти ч е ски й  диапазон 
д олж ен  та кж е  осущ ествл яться  ка к  м ож н о  
бы стрее (для п олучения  до по л ни те льн ой  
инф ормации см. DIN 17022, части 1 и 2 [12, 
13]). Этой чувствительности к закалке м ож но 
избеж ать исп ользованием  в качестве л е ги 
рую щ их элементов молибдена и вольф рама.

Закалка и отпуск
Закалка  и о тпус к  предполагаю т сочетание 
этих двух операций при температуре, к о 
торая, ка к  правило, находится в диапазоне 
от 540 до 680 °С. Эта процедура предназначена 
для достиж ения оптим ального  соотнош ения 
между прочностью  и пластичностью. Она при
меняется в тех случаях, когда требуются пре
дельные значения пластичности и ковкости.

Особое вним ание  до л ж н о  бы ть уделено 
тому, чтобы  при вы полнении операций за 
калки  и отпуска избежать хрупкости .

Отжиг
О тж иг м ож ет применяться для оптим изации 
определенных эксплуатационны х и техноло
гических свойств деталей. С пом ощ ью  этого 
метода, детали нагреваются до определенной 
температуры, вы держ иваю тся в течение д о 
статочного времени, после чего охлаждаю тся 
до комнатной температуры. Ниже приведены 
наиболее важны е с точки  зрения технологии 
процессы отж ига.

Снятие напряжений при отжиге 
В зависим ости  от точного  состава материала, 
снятие напряж ения при отж иге  производится 
в диапазоне температур от 450 до 650 °С. К он
кретной целью является сниж ение внутрен
них напряж ений в компоненте, инструменте 
или отливке..

Рекристаллизационный отжиг 
Применяется для деталей, изготовленны х без 
использования металлорежущ их инструмен
тов. Т ребуемый диапазон температур зависит 
от состава материала и степени д е ф о р м а 
ции: для стали он находится в пределах 550 
...7 3 0  °С.

Мягкий отжиг
Цель м я гко го  о тж и га  -  улучш ение обраба 
ты ваем ости  м атериалов, которы е с трудом  
подд аю тся  м ех ан и че ско й  о бработке  или 
холодной ш там повке. Процесс заклю чается 
в нагреве материала до температуры свыше 
600  °С, кр атком  нагреве до тем пературы

Рис. 3. Характерные кривые отпуска 
для различных марок сталей:
1 -  нелегированная отпущенная сталь (С45):
2  -  нелегированная сталь для штампов холодного 
деформирования (C80W2); 3 -  низколегирован
ная сталь для штампов холодного деформирова
ния ( 105WCr6): <1 -  легированная сталь для штам
пов холодного деформирования (Х1В5Ст/12);
5  -  сталь для штампов горячего деформирования  
(X40CrMoV51}: 6 -  быстрорежущая инструмен
тальная сталь (S6-5-2)

О'  20 0 "  40 0 "  6 0 0  С
Температура отпуска
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свы ш е А с,, вы держивании при этой темпера
туры и медленном  охлаждении до комнатной 
температуры.

Т ребование к температуре  определяется 
составом  материала. Она колеблется в диа
пазоне от 650 до 850 °С для стали и м ож ет 
быть ниже для цветных металлов и сплавов.

Получение ш аровид ного  цементита (ка р 
бид  ж елеза) прим еняется, ко гд а  требуется 
создать м и кроструктуру  с зернистой ф орм ой 
карбида. Если начальной стр уктуро й  явля
ется м артенсит или бейнит, то результатом  
будет гомогенное  распределение карбида.

Нормализация
П роводится посредством  нагрева деталей 
до температуры образования аустенита с по
с л е д ую щ и м  по сте пе нн ы м  о хл а ж д е ни е м  
на воздухе до комнатной температуры. Н изко
легированные и нелегированные стали в ре
зультате этого получают структуру, состоящ ую 
из феррита и перлита. Этот процесс необхо
дим для уменьш ения размера зерен, предот
вращения выделений цементита по границам 
зерен и обеспечения максимальной однород
ности распределения феррита и перлита.

Старение
Этот процесс представляет собой те р м о о б 
работку для перевода второго компонента  в 
тверды й раствор с последую щ им  старением 
при температуре окруж аю щ его  воздуха. Д е
тали на греваю тся и затем вы держ иваю тся 
при определенной температуре в целях пере
вода стр укту р н ы х  ко м п он е нто в  в тверды й 
раствор и подвергаю тся закалке для образо
вания сверхнасы щ енного раствора. Процесс 
старения включает в себя один или несколько  
циклов, в течение которы х материал нагре
вается и вы держ ивается при температурах, 
пр е вы ш а ю щ и х те м пературу  о кр у ж а ю щ е го  
воздуха (горячее старение). Во время этого  
процесса одна или несколько  ф аз ф орм иру
ются и осаждаются в матрице.

Вы деляю щ иеся частицы повы ш аю т твер
дость  и п р о чн о сть  базовой  м и к р о с т р у к 
туры . Ф акти че ски е  характеристики  металла 
о пределяю тся тем пературой  и п р о д о л ж и 
тельностью  процесса старения; превыш ение 
определенного м аксимума обычно позволяет 
ум еньш ить прочность и твердость конечного 
продукта.

С тарение чащ е всего прим еняется для 
сплавов цветны х металлов, однако  не ко то 
рые сорта стали та кж е  подвергаю тся этой 
обработке.

Применение
Стали, подверж енны е  старению , и сп ол ьзу 
ются, наприм ер, в датчиках измерения дав
ления в топливной рампе в аккум уляторной 
топливной системе типа C om m on-Rail.
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Химико-термическая обработка

Во время хим ико -терм ической  обработки де
тали по груж аю тся в среду, элементы которой 
диф ф ундирую т в поверхностны й слой детали 
и м од и ф и ци р ую т структуру  поверхностного  
слоя. О собо ва ж ны м и  для это го  процесса 
являются среды, вклю чаю щ ие углерод, азот 
и бор.

Цементация, карбонитрирование, другие 
типы химико-термического упрочнения 
поверхности
Ц ементация повы ш ает со де р ж ан и е  у гл е 
рода в поверхностном  слое, в то  время как 
ка рб онитрирование  к обо гащ е ни ю  у гл ер о 
дом  до по л няе т азот. Этот процесс обы чно 
проводится в соляны х ваннах, в атмосф ере 
с гранулированны м  составом или в газовой 
среде при тем п ературах, и зм е н я ю щ и хся  
от 850 до 1000 °С. Закалка выполняется од
новременно с хим ико -терм ическим  упрочне
нием при температуре науглероживания или 
карб онитрирования(прям ая закалка), или пу
тем непосредственного охлаждения до ко м 
натной тем пературы  (од иночная  за ка л ка ), 
или во время непосредственного  о хла ж де 
ния деталей до подходящ ей промеж уточной  
по значению  температуры  перед повторной  
о б работкой  на гревом  (за кал ка  после и зо 
те р м и че ско го  превращ ения, наприм ер, при 
температуре 620 °С) до температуры закалки. 
Этот процесс позволяет получить м артенсит- 
ны й поверхностны й  слой , хотя количество  
мартенсита в приповерхностны х слоях пред
ставляет собой ф у н кц и ю  тем пературы  за 
калки, прокаливаемости и толщ ины  детали.

При этом долж ны  выбираться конкретны е 
значения температуры  как дпя поверхностной 
закалки  в верхних приповерхностны х слоях 
с более вы соким  содержанием  углерода (слу
чай обогащ ени я), так и для ненауглерож ен- 
ны х внутренних частей детали (обогащ ение 
внутренних частей) (см. DIN 17022, часть 3). 
Расстояние м еж д у поверхностью  и то чко й , 
в ко то ро й  м ассовое содерж ание  углерода 
составляет 0 ,35% , обы чно определяется как 
глубина науглероживания или цементации.

От требуем ой глубины  науглерож ивания, 
температуры  и атмосф ерны х характеристик 
диф ф узии  углерода (его потенциала в среде) 
зависит продолж ительность процесса цемен
тации или карбонитрирования.

Т ипичное содерж ание углерода в цем ен
тированном  поверхностном  слое находится

в диапазоне от 0,5 до 0 ,85%  по массе. К он
центрация угл ерода , по сути , определяет 
твердость поверхности.

В о б щ е м  сл уча е  ц е л ью  х и м и к о 
термической обработки является достиж ение  
м ассового  содерж ания углерода 0 ,5 -0 ,8 5 %  
с получением  достаточно  вы сокой  по ве р х
ностной  твердости . Более вы сокие  ко нце н 
трации углерода м огут привести к сохране
нию остаточного аустенита и/или выделению 
фазы, что м ож ет негативно сказаться на ка 
честве детали. Таким  образом , очень важны м  
ф актором  при термической  обработке явля
ется ко нтр о ль  а тм о сф е р но го  уровня у гл е 
рода и, в итоге, окончательного  содержания 
углерода в детали.

Наиболее распространенны ми процессами 
цем ентирования, исп ол ьзуе м ы м и  се годня , 
являю тся газовая цементация и вакуум ная 
цементация. В случае газовой  цементации, 
уровень углерода в атмосф ере печи регули
руется таким  о бразом , чтобы  по ве р хно ст
ны й слой за го то в ки  получал необходим ую  
ко нце нтра ци ю  угл ерода . Устанавливается 
состояние  равновесия с о кр у ж а ю щ е й  а т
мосф ерой печи. При вакуумной цементации, 
с д р у го й  сто р он ы , со де р ж ан и е  угл ер о да  
не м ож е т бы ть таким  образом  отр е гул и ро 
ванным. В этом случае содержание углерода 
регулируется с пом ощ ью  м ногоступенчатого 
цементирования. На первом  этапе цем енти
рование осущ ествляется при очень вы соком  
содерж ании углерода в диапазоне  ф и зи ч е 
ско го  насы щ ения. На следую щ ем этапе это 
вы с око е  со де р ж ан и е  угл ер о да  у м е н ь ш а 
ется путем  д и ф ф у зи и  до ну ж н о го  уровня . 
На практике  процесс вакуум ной цементации 
со сто и т из н е с ко л ь ки х  по сл едовательны х 
этапов цементирования и диф ф узии.

Градиент, о п р е д е л яю щ и й  за ви с и м о с ть  
твердости от глубины , соответствует кривой 
концентрации  углерода. Для оценки  это го  
используется понятие глубины  цементации 
CHD. В стандарте DIN EN ISO 2639 [2 7 ] она 
определяется как м аксимальное расстояние 
от поверхности , при кото ро й  твердость па
дает ниже 550 HV.

Деталь, прош едш ая хи м и ко -те р м и че скую  
о бработку  и зака лку , испы ты вает, в о сно в 
ном , на пр яж е ни я  с ж а ти я  на поверхности  
и растяж ения во внутренних слоях детали. 
Как и в случае с поверхностной  за ка л ко й , 
такая схема распределения напряжений обе
спечивает по вы ш е нн ую  сопротивля ем ость  
вибрационны м  нагрузкам
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Азот, поглощ аем ы й во время карбонитри- 
рования, сл у ж и т  для ул учш ения  поведения 
материала при отпуске, повы ш ает его долго 
вечность и усил ивает сто й кос ть  к  и зно су . 
П оложительное влияние азота наиболее вы
раж ено для нелегированны х сталей. Д оп ол 
нительную  и более подробную  инф ормацию  
по операциям  закалки  с х и м ико -терм ическим  
упрочнением  см. в DIN 1 70 2 2 , часть 3 и в ин
ф орм ационном  листе 452 И нф орм ационного  
центра стали, Д ю ссельдорф  [28 ].

Применение
Ф о р с у н к и  а кку м у л я то р н о й  то п л и в н о й  с и 
стем ы  B osch C o m m on-R a ii, спосо б ны е  вы 
держ ать вы с о ки й  и знос  и внутренние с ж и 
м аю щ ие  н а пр я ж е н и я , за ка л я ю тс я  путем  
вакуум ной цементации.

Азотирование и нитроцементация
Азотирование -  процесс хим ико-терм ической 
обработки  (в тем пературном  диапазоне  
4 0 0 -6 00  °С), используемый для обогащ ения 
поверхностного слоя железных сплавов азотом. 
Во время нитроцементации в материал диф ф ун
дирует и определенное количество углерода.

М олекулярны й азот, находящ ийся в у ка 
занном  диапазоне температур газообразного 
азота, не м ожет диф ф ундировать в металли
ческие материалы. Поэтому необходимо, чтобы 
это происходил о  с по м ощ ью  подходящ его  
донора. На практике  процессы  азотирования 
и нитроцем ентации вы полняю тся в газовой  
атмосф ере, содерж ащ ей ам м иак, в плазме, 
содержащ ей азот или даже в расплавленных 
солевых растворах, содержащ их цианат. Газо
вые выбросы аммиака способствую т диф ф ун
дированию  азота во время его термического  
распада. В плазме азот ионизируется, что 
такж е способствует диф ф узии атомов азота.

О богащ ение азотом  по верхностного  слоя 
вы зы вает оса ж д е ни е  ни тр и д ов , в р езул ь 
тате чего  поверхностны й слой затвердевает. 
В коне чно м  счете, это  пр и во ди т к  больш ей 
стойкости  к  и зно су  и ко ррозии  и к  больш ей 
усталостной прочности. Так ка к  процесс про
и сходит при сравнительно  н и зки х  тем пера
турах, нет объем ны х изм енений , связанны х 
с преобразования м и  в м и кро стр укту ре , так 
что изм енения р азм еров и ф о рм ы  м и н и 
мальны.

Азотированная зона  вклю чает поверхност
ны й сл ой  то л щ и но й  в не ско л ь ко  м иллим е
тров и осветленный переходный слой, твер

дость которого  м ож ет находиться в пределах 
о т  7 0  д о  1200  HV и вы ш е в за ви си м о сти  
от со :тава материала. При этом  чем больш е 
р асст:я ние  о т поверхности, тем  м ягче д и ф - 
ф у з и ;н н ы й  с л ой , то л щ и н а  ко т о р о го  со - 
с т а в п е т  н е с ко л ь ко  десяты х м иллим етра. 
Т о л щ /на  отдельны х слоев определяется тем - 
перат.рой  и продолж ительностью  процесса 
о бработки . В результате  о бр а бо тки  уста 
навливается град иент твердости , подобны й 
том у , что  им еет место при  поверхностной  
закалке  и х и м и ко -те р м и ч е с ко й  обработке  
с закаливанием ; этот градиент сл уж и т осно
вой при установлении глубины  азотирования. 
В DIN 501 9 0 , часть 3 [2 9 ], она определяется 
ка к  расстояние о т поверхности , на котором  
твердость все еще на 50 HV выш е, чем твер
дость внутри материала.

С о пр о ти вл я ем о сть  м атериала  к  и зн а 
ш и ванию  и ко р р о з и и , главны м  образом , 
определяется наличием  осветленного  слоя, 
ко то ры й  с о д е р ж и т  до  10%  ко м п о н е н то в  
азота по массе. Азотирование и поверхност
ная за ка лка  определяю т сопротивляем ость  
материала к  знакоперем енны м  циклическим  
напряж ениям  {для допол нительной  и нф о р 
мации см. DIN 17022, часть 4  [3 0 ] и инф орм а
ционны й ли с т  447  И нф орм ационного  центра 
стали, Д ю ссельдорф  [3 1 ].

А н ти ко рр о зи о нна я  с то й ко с ть  чугу на  или 
нитроцементация за гото во к м огут  бы ть зна
чительно  увел ичены  о ки сл е ни е м  в парах 
воды  или д р у ги х  п о д х о д я щ и х  газах , или 
в расплавленных солевы х растворах при тем 
пературах в пределах от 350 до 550 °С.

Применение
Ф о р с у -к и , и спол ьзуем ы е , наприм ер, в а к 
кум ул я то р н ы х  то п л и в н ы х  систем ах B osch 
C o m m сл -R a il, с п о с о б н ы е  в ы д е р ж и в а ть  
р е зки е  перепады  те м п е ра тур , п о д в е р га 
ю тся га зо в о м у  азотированию . Ком поненты  
для о ч /:т и т е л я  ветрового  и заднего  стекол 
н и т р о ь гм е н т и р у ю т с я  для п о вы ш е ни я  их 
устойчивости  к  коррозии  и износу. После об- 
работк ■ эти ком поненты  приобретаю т харак
терны й -ерны й цвет.

Обрабс~(а бором
В зави^: -мости от продолж ительности  и тем- 
п е р а т у :3| (об ы чно  8 5 0 -1 0 0 0  °С), получаю т 
железе  :о р н ы й  осветленны й слой глубиной  
от 3 0 IV1'  VI до 0 ,2 мм и твердостью  2 0 0 0 -25 0 0  
HV.
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Б орирование является наиболее э ф ф е к 
тивны м  средством  защ иты  против абразив
ного  износа , одна ко  вы сокая температура  
процесса приводит к относительно больш им 
изм енениям  ф орм ы  и размеров обрабаты 
ваемой детали.

Применение
Частичное борирование держателей инстру
ментов с вы сокой  и зносостойкостью  исполь
зую тся в ударны х сверлах Bosch.
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Коррозия и защита от коррозии

Процессы коррозии

К о р ро зи я  -  это разруш ение металлов в ре
зультате их х им ическо го  или электрохим иче
ско го  взаим одействия с о круж аю щ ей  средой. 
В процессе протекания этих реакций  на по 
верхности металла адсорбирую т окислитель
ные ком поненты : молекулы  кислорода, угл е 
рода, азота и др. С позици й  терм одинам ики 
процесс развития ко рр о зи и  м о ж н о  рассм а
тривать ка к  эн тро пи ю  с передачей энергии  
от состояния вы сш его  уровня к низш ем у, об
ладаю щ ему больш ей устойчивостью .

Процессы ко ррозии  всегда проходят в виде 
м еж ф азны х реакций. П римером та ки х  реак
ций является образование  м етал лической  
о кал и ны , то  есть оки сл е ни е  в атм осф ере 
на греты х газов . Т а ки м  ж е  образом  п р о и с 
хо ди т коррозия  на границе металла с водной 
ф азой , обы чно характеризуемая ка к  электро
хим ическая коррозия (рис. 1).

Коррозионное разрушение
При ко ррозионном  разруш ении развиваю тся 
две характерны е  реакции  -  анодирование  
и окисление  металла, описы ваемы е следую 
щим уравнением :

M e  - >  М е п+ +  п е 

с вы свобож дением  экви валентного  коли че 
ства электронов. Ионы металла, образуемые 
таким  образом , м о гу т  растворяться в эл ек
тролите  или осаж д аться  на м еталлической  
по ве р хно сти , п о двер га ю щ ей ся  ко р р о з и о н 
ном у разруш ению .

А н о д н ы й  п р о ц е с с  пр о д о л ж а е т с я  до  тех 
п о р , п о ка  в ы с в о б о ж д а ю щ и е с я  э л е ктр о н ы  
по гл о щ а ю тся  во время реакции  оки сл е ни я . 
В катодном  процессе  п р о и схо д и т  у м е ньш е 
ние ки сл ор о д а  и образование  ги д р о кс и л ь 
ны х и онов в нейтрал ьной  или алка ли н овой  
среде в со о тве тстви и  с уравнением :

0 2 +  2  Н 20  +  4  е -  4  ОН~

Гидроксильны е ионы, в свою  очередь, м огут 
вступать в реакцию  с ионами металла в ки с 
лой  среде, где происходит образование сво 
бодного  водорода, вы деляемого в виде газа 
в соответствии с уравнением:

2  Н+ +  2  е ~  Н 2.

К а ж д ы й  и з э т и х  пр о ц е с с о в  с о о тв е тс тв у е т  
своей зависим ости  ток-напряж ение , а общая 
сила тока  склады вается из показателей силы 
то ка  а н о д н о го  / а и к а то д н о го  / к пр о це ссо в  
(ри с. 2):

ЛоШ -  1а '

Для получения обобщ аю щ ей  за ви си м о сти  
силы тока  о т  напряж ения аналогичны е част
ные за ви си м о сти  о боих процессов объеди
няются.

Если в зо н у  контакта  не подводится внеш 
нее напряж ение, то есть протекает процесс 
свобод ной  ко р р о зи и , систем а находится в 
равно ве сно м  с о сто я н и и , ко гд а  сила  то ка  
анодного  и ка то д но го  процессов сбаланси
рованы:

*а ~  I * -^согг

В этом  случае анодны й то к  назы ваю т током  
коррозии  Icorr, а соответствую щ ую  величину 
напряжения -  «потенциалом откры той  цепи»
^согт

Потенциал о ткр ы той  цепи представляет 
собой см еш анны й неравновесны й потенциал, 
постоянно преобразуем ы й в соответствии с 
уравнением;

0 2 +  2  Н 20  + £ м е - » £ м е " *  +  4 0 Н ~

Эта закономерность применима для процесса 
контактной  ко рр о зи и  (рис. 2 ), хотя взаим ос
вязь  о п р е д е л я ю щ и х  ее п а р а м е тр ов  более 
сл ож ная. В допол нение  к  частны м  и общ им

Рис. 1. Электрохимическая схема процесса 
свободной коррозии на поверхности раздела 
металл/агрессивная среда
В агрессивной среде количество кислорода 
на корродируемом металле уменьшается, 
и одновременно образуются продукты коррозии
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Рис, 2. Частные и общие зависимости силы тока от напряжения для процессов свободной коррозии 
(в верхней полуплоскости) и контактной коррозии (в ниш ей полуплоскости))

а

Ь

Me, — -  Ме,+++2е 

Ме2 — -  М ег+++2

Во псе
благородный
металл

Менее
благородный

металл

— -  20Н"(при Me,) 

— *■ 20Н"(при Ме2)

с ' 0 г+Н20+2е 

d Уп Ог+НгО+2е

зависим остям  ток-напряж ение , для характе 
ристики процесса коррозии необходимо также 
получить аналогичную  результирую щ ую  зави
сим ость для всей системы.

Э л е ктр о х и м и ч е с ки е  р яд ы  м е та л л о в
Металлы часто располагаю т по эл ектром е
ханическим  рядам в соответствии с их стан
дартным потенциалом (рис. 3). Термин «стан
дартный потенциал» означает, что параметры 
металла определены в стандартных условиях, 
в частности, эл ектрохим ическая активность  
ионов металла и водорода определяется в рас
творе концентрацией 1 моль/л при давлении 
водорода 0,1 МПа и температуре 25 °С. Такие 
условия в природе встречаются редко, в дей
ствительности больш инство растворов не со
держ ат ионы металла в свободном  состоянии.

С ледует им еть в виду, что и зло ж е нны е  
выше соображ ения о граничены  терм одина 
м иче ско й  оце нко й  ко рр о зи и  и не отраж аю т 
ки н е ти ки  процесса, связа нно го  с образова
нием защ итного  слоя. При оценке ко ррозии  
м ож е т  и спол ьзоваться  за ви си м о сть  м еж д у 
электрическим  потенциалом металлов и под
верж енностью  их ко ррозии  без прилож ения 
внеш него  напряжения.

Эта зависим ость показывает, ка к  в резуль
тате вторичной реакции происходит образо
вание защ итного слоя на различны х металлах.

Н аиболее о ки с л я ю щ и е с я  (н е б л а го р о д 
ные) металлы (потенциал менее -0 ,4  В), на
прим ер, Na, M g, Be, A i, Ti и Fe корродирую т 
в нейтральном  водном  растворе даж е  при 
отсутствии кислорода.

О кисля ю щ иеся металлы (потенциал  м е ж д у  
-0 ,5  и 0 В), наприм ер, Cd, Со, N i, Sn и Pb 
ко р р о д и р у ю т  в нейтрал ьном  водном  р ас
творе в пр исутствии  ки сл ор о да  и в ки сл ом  
растворе с образованием  водорода даж е при 
отсутствии кислорода.

П олублагородны е металлы (потенциал о т О 
д о  +0,7 В), наприм ер, Си, Нд и Ад ко рр о д и 
рую т во всех растворах только  при наличии 
кислорода.

Благородные металлы (потенциал выше +0,7 
В), например, Pd, Pt и Аи устойчивы к  коррозии.

Эти категории металлов м огут подвергаться 
коррозии при приложении к ним внешнего на
пряжения.



1 9 6  Материалы

Виды коррозии

С п л о ш н а я  п о в е р х н о с т н а я  ко р р о зи я
О днородное разруш ение металла по всей по
верхности контакта подверженных коррозион
ному воздействию деталей. Это наиболее часто 
встречаю щ ийся вид ко ррозии , при котором  
интенсивность корродирования (глубина пора
ж енного  коррозией слоя) может быть оценена 
в единицу времени по величине тока коррозии.

П и тти н го в а я  ко р р о зи я
О граниченное местное коррозионное воздей
ствие, проникающ ее вглубь металла, в резуль
тате чего образуются язвы и раковины, глубина 
ко то р ы х  м о ж е т  зна чи те л ьно  превы ш ать их 
диаметр. При этом  практически не происходит 
поверхностного разрушения металла за преде
лами точечных поражений и раковин. Точечная 
коррозия часто вызывается ионами галогенов.

К о н т а кт н а я  ко р р о зи я
К огда  два различны х металла, увлажненны е 
а грессивной средой, находятся во взаим ном  
эл ектр и че ско м  контакте , катодны й  по д п ро 
цесс п р о и схо д и т  в более бл аго р о дно м  ме
талле, в то  время ка к  анодны й  подп роцесс

пр о гр е сс и р у е т  в менее б л аго р о д но м  м ате
риале. Это назы ваю т контактной  коррозией .

Коррозия трещинами
К о р р о з и о н н о е  в о з д е й с т в и е , н а п р и м е р , 
вследствие длительного  окисления металла, 
преим ущ ественно  проявляю щ ееся в у зки х  
трещ инах и щелях, вы зы ваем ы х концентра
цией в металле внутренних напряжений. Ин
тенсивность это го  вида ко ррозии  возрастает 
в плохо вентилируемы х пом ещ ениях.

К о р р о зи я  у с т а л о с т н ы м и  тр е щ и н а м и
Коррозия, развивающ аяся в результате меха
нических н агрузок (возникаю щ их, в том числе, 
под действием  внутренних напряж ений рас
тяжения) и непосредственного коррозионного  
воздействия. Часто при этом  в металле воз
никаю т корродируем ы е межкристаллические 
и транскристаллические трещ ины , не поддаю
щиеся визуальному обнаружению.

К о р р о зи я  в и б р а ц и о н н ы м и  тр е щ и н а м и
Коррозия, вызываемая одноврем енно ко рр о 
зионны м  воздействием  и вы соким и  усталост
ны ми напр яж е ни я м и  вследствие вибрации 
м еталлических ко н с тр у кц и й , с ф о рм и р о ва 
нием и развитием  усталостны х трещ ин, часто 
невидимы х невооруж енны м  взглядом .

М е ж кр и с т а л л и ч е с к а я  
и т р а н с кр и с т а л л и ч е с ка я  ко р р о з и я
Этот ви д  к о р р о зи и  ха р акте р и зуе тся  р аз
дельны м ее ф орм ированием  в направлениях 
вдоль м еж кр и ста лл и че ски х  связей и в пло
ско сти , параллельной уп р уго й  деф орм ации 
кристаллических зерен.

Р а з р у ш е н и е  ц и н ка
В ы борочное разруш ение  ц и н ка , вход ящ его  
в состав латуни, в результате чего  остается 
пористая стр укту ра  м едной составляю щ ей  
сплава. А н а л о ги чны м  о б р а зом  вследствие  
ко р р о зи и  п р о и схо д и т  вы деление никеля и 
алю м иния из легированны х сплавов.

Рис 3, Стандартные электрические потенциалы 
металлов
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Испытания на коррозионную 
стойкость
Электрохимический метод испытания
П рим еняется для определения величины  
тока  коррозии , достаточной для образования 
определенной  глуби ны  слоя и м ассы  м е
талла, периодически  теряем ого  вследствие 
коррозии . Т акж е определяется зависим ость 
между напряжением  коррозии и свойствами 
испы ты ваем ого  металла. Параметры ко рр о 
зии приведены в табл. 2.

Э л е ктр о х и м и ч е с ки й  м етод  и сп ы та ни й  
ко личественны м и показателям и  дополняет 
д ругие  методы  оценки  ко рр о зи о н н о й  стой 
кости металлов.

Измерение сопротивления поляризации
Свободная коррозия определяется на основе 
величины , со о тве тствую щ е й  у гл у  наклона  
кривой  зависим ости  тока  от потенциала о т
кры той цепи. Воздействие на металл при ис
п ы т а н и я х - м инимальное, изм еняю тся топько  
импульсы  анодного и катодного токов.

Импедансная спектроскопия
Д ля,изучения механизма коррозии применя
ется метод электрохим ической  импедансной 
спектроскопии (метод EIS). Этот метод позво
ляет определить полное сопротивление(им пе
данс) в цепи переменного тока и угол сдвига 
ф аз испы ты ваемого элемента в ф ункции  ча
стоты тока. Низкоамплитудное синусоидаль
ное напряжение переменного тока  накладыва
ется на потенциал электрода и производится 
замер тока реакции. По результатам изм ере
ний система, (например, система «агрессив
ная среда-покрытие-металл», рис. 4) аппрок
симируется в схему замещения.

Для обеспечения соответствия схем  за 
мещ ения эксперим ентальны м  данны м  пр и 
м еняется м етод п о д го нки  параметров. Эле
менты импеданса (сопротивление, емкость , 
и н д у к т и в н о с т ь ) за д а ю тся  ф и з и ч е с к и м и  
свойствам и  покры тия . На этой основе  м о
гут бы ть сделаны  прям ы е вы воды , ка са ю 
щ иеся различны х ха р акте р и сти к покры тия, 
а именно -  эф ф ективности  защ иты  от ко рр о 
зии , пористости , толщ ины , сп особности  аб
сорбировать воду, эф ф ективности  действия 
инги б и тор о в  ко рр о зи и , степени ко р р о зи о н 
ного  разруш ения базового металла и т.д .

SRET
Для выявления коррозии  на ранних стадиях 
ее развития и контроля за локальны м и ко р 
розионны м и процессами применяется метод 
сканирования с использованием  эталонного 
электрода (метод SRET).

Примерами местны х ко ррозионны х про 
цессов, которы е м огут в значительной мере 
изменять механические свойства материала и 
даже, в исключительны х случаях, приводить к 
его разруш ению, являются трещины, питтинг 
и м еж кристаллическая коррозия. Для таких 
процессов характерны  вы сокая степень л о 
кального коррозионного  разрушения и изм е
нение локального электрического потенциала.

На при нц и пи а льн о й  схем е метода SRET 
(рис. 5) показаны линии равных потенциалов 
в локальном  очаге активной коррозии . Для 
сканирования сигналов из зоны коррозии ис
пользуется датчик, который состоит из двух за
ф иксированны х на поворачивающ емся щупе 
и смещенных друг относительно друга плати
новых наконечников,чувствительны х к м икро
изменениям электрического потенциала.

Д анны е а втом атически  вводятся в ко м 
пью тер , а на л и зи р ую тся  и о то б р аж а ю тся  
в виде гр аф и ко в . М етод SRET прим еняется 
для определения точечной  ко р р о зи и , а кти 
вации и репассивации, выявления деф ектов 
в сварных соединениях и покры тиях из орга
ни ч ески х  материалов, установления следов 
расслоения в слоисты х материалах и т. п.

Рис. 4. Оценка системы «агрессивная среда- 
покрытиеметалл» методом EIS:
1 -  металл; 2 -  антикоррозионное покрытие; 
3 -  агрессивная среда
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Таблица 1. Нормируемые методы испытаний на коррозионную стойкость

Стандарт Метод коррозионных испытаний

DIN EN ISO 3651-1 & 2 
(заменяет DIN 50 914)

Испытания нержавеющих сталей на межкристаллическую коррозию

DIN EN ISO 4628-3 
(проект) 6 ,7 & 8

Оценка коррозионного разрушения окрашенных покрытий, часть 3: оценка степени 
коррозии

DIN 53 210 Обозначение степени коррозии окрашенных покрытий или других подобных 
покрытий (будет заменен на стандарт DIN EN ISO 4628-3)

DIN EN ISO 8565 
(заменяет DIN 50 917-1)

Металлы и сплавы -  коррозионные испытания в воздухе

DINEN IS011 306 
(заменяет DIN 50 917-2)

Коррозия металлов и сплавов Инструкции для испытания металлов и сплавов 
в морской воде

DIN 50 016 Метод испытаний в условиях повышенной влажности и при изменяющихся 
погодных условиях

DIN 50 01? Испытания в атмосфере с конденсацией влаги

DIN 50 018 Испытания в атмосфере с присутствием диоксидов серы

DIN 50 021 Испытания методом распыления солевого раствора

DIN 50 900-2 Коррозия металлов -  терминология, часть 3 -  электрохимические термины

DIN 50 905-1. .4 Коррозионные испытания; основы, коррозионные характеристики при постоянном 
и переменном воздействии агрессивных сред и в условиях локального 
воздействия этих сред без механических напряжений

DIN 50 915 Испытания нелегированных и низколегированных сталей на межкристаллитную 
коррозию усталостными трещинами в нитратной среде

DIN 50 919 Испытания на контактную коррозию в электролитических растворах

DIN 50 920-1 Испытания на коррозию в потоках жидкостей

DIN 50 922 Испытания металлов на сопротивляемость образованию коррозионных трещин

DIN 50 928 Испытания и оценка защитных металлических покрытий против коррозии 
в водной среде

DINEN 10 244-2 Испытания наплавляемых металлических покрытий на провода из стали 
(олово,сплавы цинка)

N42AP 206 Климатические испытания, испытания в условиях влажного теплого климата 
и при наличии конденсата влаги

N42AP 209 Климатические испытания; испытания в условиях циклической влажности

N42AP 213 Климатические испытания; испытания в промышленных зонах

Э л е ктр о х и м и ч е с ки й  ш ум
Э л е ктр о х и м и ч е ски й  ш ум , ко то р ы й  м ож е т  
бы ть ш ум о м  на пр яж е ни я  или то ка , сл е 
дует и з м и кр о э л е кт р о х и м и ч е с ки х  действий  
на п о ве р хно сти  ко р р о д и р у е м о го  металла. 
К ритерием  о ц е н ки  сл уж ат небольш ие сто

хастич еские  колебания , пр о и зво ди м ы е  со 
о тве тству ю щ и м и  и с то ч н и ка м и  ш ум а. Это 
п о зво л я е т  и д е н ти ф и ц и р о в а ть  и зм ен е ни я  
в систем е на о чень ранней стадии. Особое 
преимущ ество ш ум овой диагностики  состоит
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в том, что  в системе корродирования отсут
ствую т ка кие-л ибо  внеш ние вмешательства.

О бласти пр и м ен е ни я  -  о с но вн ы е  э к с 
пертизы  м естны х процессов ко р р о зи и , л о 
кализация  процессов  ко рр о зи и  и ко нтр о ль  
коррозии .

И зм е р е н и е  то к а  ко н т а кт н о й  ко р р о з и и
Для оценки  контактной  ко ррозии  определяю т 
величину то ка , протекаю щ его  м еж д у двум я 
по груж енны м и в раствор металлами. Ум ень
ш ение силы  то ка  во время эл ектр о хи м и че 
с ко й  р еакц ии  до ста то чно  п о л н о  о тр аж а ет 
процесс ко ррозии  на этапе эксплуатационны х 
испы таний.

Преимущ ествами электрохим ическо го  ме
тода измерения контактной коррозии по срав
нению  с другим и методами являются относи
тельно непродолжительное время испытания 
(один день), небольш ой объем необходимого 
корродирую щ его  раствора (не ско лько  деся
ты х долей литра), получение количественной 
оценки интенсивности процесса коррозии.

Н е э л е кт р и ч е с ки е  м е т о д ы  и с п ы та н и й  м е т а л 
лов  на к о р р о з и о н н у ю  с то й ко с т ь
Д руги е  методы испы таний металлов на ко р 
розионную  стойкость  основаны  на определе
нии ум еньш ения массы  образца или уровня 
о б р а зов ан и я  п р о д у кто в  к о р р о зи и  (р ж а в 
чины ). Стандарт DIN EN ISO 4 6 2 8 -3  (бы вш ий 
DIN 5 32 1 0 ) классиф ицирует пять различны х 
уровней образования ко ррозии  (табл. 3).

И с п ы т а н и я  к о р р о з и о н н о й  с т о й к о с т и  
д о л ж н ы  отвечать  эксп л уа та ц и о н н ы м  тре 
б о ва ни я м . В д о п о л не ни е  к  тр е бо ва ни ям  
стандарта DIN (табл. 1 ), м етоды  испы таний  
долж ны  вклю чать и определение некоторы х 
специальны х показателей, например, при ис

пы таниях на автомобиле (в разны х клим ати 
ческих условиях, при забры згивании  водой 
топливной  систем ы ). Эти ускоренны е и спы 
тания, им итирую щ и е долговременны й реж им  
на груж ения в реальны х усл овиях, д о л ж н ы  
обеспечить получение данны х о вероятном  
сроке  служ бы  при обы чны х эксплуатацион
ны х усл овиях, (такие  испы тания вкл ю чаю т, 
например, вы держ ивание тестируемого  изде
лия под воздействием  различны х клим атиче
ски х  условий или проверку работы системы  
приготовления топливовоздуш ной смеси под 
струями воды ).

Таблица 2. Потеря массы и глубина коррозии 
различных металлов при плотности тока коррозии 
1 мкА/см*

Металл Атом
ная
масса

Плот
ность,
г/см3

Потеря 
массы, мг/ 
(см2 • год)

Глубина
коррозии,
мкм/год

Fe 55,9 7,87 9,13 11,6

Си 63,5 8,93 10,4 11,6

Cd 112,4 8,64 18,4 21,0

Ni 58,7 8,90 9,59 10,8

Zn 65,4 7,14 10,7 15,0

Al 26,9 2,70 2,94 10,9

Sn 118,7 7,28 19,4 26,6

Pb 207,2 11,3 33,9 30,0

Рис. 5. Принципиальная схема метода SRET:
1 -  катод; 2 -  анод; 3 -  электроны; 4 -  ионы 
металла; 5 -  линии равных потенциалов;
6 -  платиновые наконечники
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Защита от коррозии

Разнообразие проявлений и м еханизмов раз
вития ко ррозии  определяет ш ир оки й  спектр  
мер по защ ите  м еталлов о т  ко р р о зи о н н о го  
разруш ения , направленны х на ум еньш ение 
интенсивности  коррозии  и увеличение д о л го 
вечности изделия.

Меры по защ ите от ко ррозии  м ож н о  под
разделить на четыре основны е категории:

Таблица 3. Уровни образования коррозии и доля 
поверхности, подверженной коррозионному 
разрушению (по стандарту DIN EN ISO 4628-3)

Уровни
образования

коррозии

Доля поверхности, 
подверженной коррозионному 

разрушению, %

R.0 0

R,1 0,05

R,2 0,5

R,3 1

R.4 8

R,5 4 0 -5 0

-  заклады ваем ы е на стадии разработки  и з 
делия (вы бор  соответствую щ их м атериа
лов и ко нструктивны х реш ений);

-  влияю щ ие на процесс ко рр о зи и  эл ектр о 
хим ическим  способом ;

-  о б е с п е ч и в а ю щ и е  разде ле ни е  м еталла 
и ко ррозионной  среды путем применения 
защ итны х покры тий ;

-  влияю щ ие на сам у ко ррозионую  среду, на
прим ер, путем введения в нее ингибиторов 
коррозии .

З а щ и та  от к о р р о з и и  на ста ди и  
к о н с т р у и р о в а н и я  и з д е л и я
О дним и з наиболее эф ф е кти вн ы х способов 
защ иты от ко ррозии  на стадии конструирова
ния является вы бор м атериалов, обладаю щ их 
повы ш енной  ко рр о зи о н н о й  устойчивостью . 
При учете расходов на рем онт, свя за нны х 
с ко р р о зи о н н ы м  разруш е ни е м  во время 
предполагаемой эксплуатации изделия, э ко 
но м и ч е ски  целе со о бр а зне й  и сп ол ьзо ва ть  
более дорогие  материалы в случае, если они 
более устойчивы  к  воздействию  коррозии.

Т акже при конструировании бывает важен 
подбор находящихся в контакте деталей, произ
водимый таким образом, чтобы детали, с точки 
зрения их коррозионного взаимодействия, со
стояли из одинаковых или разных материалов.

При конструировании следует учитывать, что 
во время эксплуатации изделия бывает затруд-

Рис. 6. Правильная и неправильная ориентации
деталей с точки зрения исключения коррозии

1  Направление действия силы тяжести
Правильная Неправильная
ориентация ориентация

Оо О
г L ̂

InJЕп — л

DC| 1 
I il *1

Рис. 7. Конструктивные исполнения отогнутых 
краев и перегибов:
1 -  покатые поверхности (посторонние 
частицы с них соскальзывают); 2 -  глухая щель 
с дренажным отверстием; 3 -  места отложений 
грязи и влаг

L Направление действия силы тяжести

Ц М м л ь н м
од м и та ди

Неправильная
ориентация
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J n f t  I
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нена коррозионная защита углов и кромок. Сни
зить коррозию  в этих конструктивных элемен
тах м ож ет помочь правильная их ориентация 
относительно действия сил тяжести (рис. 6).

Перегибы и отогнуты е края м огут собирать 
грязь  и влагу и для борьбы  с этим  следует 
располагать поверхности и дренажны е отвер

стия таким  образом , чтобы помочь в устране
нии этой проблемы (рис. 7).

Сварочные швы, которые обычно ухудш ают 
м икроструктуру металла, с точки зрения воз
действия на них коррозии  являются слабым 
местом. Для то го  чтобы избежать так назы 
ваемой щ елевой коррозии , сварочные швы 
должны  быть гладкими и сплош ными (рис. 8).

Контактная ко рр о зи я  м ож е т бы ть устр а 
нена ка к  за счет прим енения одно р о дны х 
материалов, так и путем установки шайб, про
кладок или втулок, обеспечиваю щ их электро
изоляцию  м еж ду металлами, корр о зи о нно а к
тивны ми при прямом контакте (рис. 9).

Электрохимический способ
Зави си м о сть  тока  от напряж ения  для м е 
таллов, поверхность  которы х подвергается 
пассивации, иллю стрирует электром еханиче
ский  способ защ иты  от ко рр о зи и  (рис. 10). 
Кривая плотности  тока , восходящ ая по оси 
ординат, представляет собой анодны й ток  ре
акции окисления, определяемой уравнением:

M e - »  М е п+ +  пе-

Кривая плотности  тока , нисходящ ая по оси 
ординат, представляет собой катодны й  то к  
эл ектр о хи м и че ско й  реакции ко рр о зи и . Д ля 
подавления процесса  развития ко рр о зи и  к 
металлу м ож ет быть прилож ено внешнее на
пряж ение. Реализация эл ектр о хи м и че ско го

Рис. 9. Злектроизопяция между металлами для 
устранения контактной коррозии:
1 -  изолирующая шайба; 2  -  изолирующая агулка

Рис. 10 Схематичная зависимость тока
от напряжения в процессе пассивации
металлической поверхности:
и а- свободный потенциал активной коррозии,
и потенциал пассивации, Ua -  потенциал
прорыва

Активное Пассивное Переходное
состояние I состояние состояние

Плотность анодного тока = интенсивности
растворения металла

/
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8 /с

' 1-----------------'
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осаждению металла
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способа защ иты  от коррозии  проходит двумя 
путями.

При катодной защ ите потенциал реакции 
ко р р о зи и  необходим о  см естить  в зо н у  о т
сутствия а но дно го  на пр яж е ни я  (U  < (Л ) . 
В качестве альтернативного реш ения вместо 
пр и л о ж е ни я  внеш него  напряж ения  м ож но  
испол ьзовать  основной металл, вы п ол няю 
щий роль анода.

При анодной  защ ите  потенциал реакции 
ко р р о зи и  не обходим о  см естить  в п а сси в
ную  область напряж ений  (м е ж д у  ! / р и (Уа). 
А нодны й  т о к  в пасси вной  зоне превы ш ает 
величину тока  в активной зоне по эксп он е н 
циальной зависим ости  с показателем степени 
от 3 до 6. Значение показателя степени за
висит от вида металла и типа корродирую щ ей 
среды.

В результате достигается надежная защита 
металла, но при этом  потенциал не долж ен 
превыш ать величины С/а, так ка к  в этом слу
чае будет образовы ваться свободны й ки сл о 
род, способствую щ ий окислению  металла.

Антикоррозионные покрытия
А нти ко рр о зи о нны е  покры тия ф орм ирую тся 
в виде за щ и тно й  пл енки , наносим ой  непо 
средственно на металлическую  поверхность, 
подверж енную  ко рр о зи о нно м у воздействию  
агрессивной  среды . Защ итное по кр ы ти е  не 
долж но быть пористы м  и электропроводны м  
и долж но  иметь достаточную  толщ ину.

Ингибиторы коррозии
И нгибиторы  -  вещества, добавляемые в ма
лы х конце нтра ци я х в ко р р о зи о н н у ю  среду 
(м а кси м ум  -  не ско л ько  сотен м иллионны х 
долей ) для абсорбции на поверхности  за 
щ ищ аем ого  металла. И нгибиторы  позволяю т 
резко ослабить процесс ко ррозии  путем бло
кирования анодного  или катодного  подп ро 
цессов (часто оба эти подпроцесса бл оки р у
ются одноврем енно). Роль таких ингибиторов 
чаще всего вы полняю т амины и амиды о рга 
нических кислот. В автомобилестроении ин
гибиторы  использую тся в качестве присадок 
к топливу, а такж е добавляю тся в охлаж даю 
щ ую  ж и д ко с ть  для предотвращ ения ко р р о 
зи о нно го  разруш ения систем ы  охлаж дения 
двигателя.

И н ги б и то р ы  ко р р о зи и  с испаряю щ ейся 
ф азой обеспечиваю т временную  защ иту ме
та лл и че ски х  изделий при их хранении или 
тр а нсп о р ти р ов ке . Эти ин ги б и тор ы  до л ж н ы  
быть просты в применении и при этом ле гко

удаляться. Н едостатком  является их потен
циальная опасность для здоровья человека.

Испаряющ иеся ингибиторы  коррозии  (VPI) 
и летучие ингиб иторы  ко ррозии  (VCI) пред
ставляю т собой  орга ни ч ес ки е  соединения. 
Обычно их пом ещ аю т в специальную  упа 
ко вку  или в виде растворим ы х ж и д ки х  эм уль
сий в систем у см а зки . С течением времени 
такие ингибиторы  коррозии  испаряются и ад
сорбирую т на м еталлических поверхностях 
в виде м он ом о л е кул . Таким  образом , они 
замедляю т протекание анодного и катодного 
подпроцессов ко рр о зи и  (типовой  прим ер -  
нитрит дициклогексилам ина).

Для повы ш ения эф ф е кти вн ос ти  и н ги б и 
торы коррозии  прим еняю т в виде уплотнен
но го  по кр ы ти я , за п о л н яю щ его  ка к  м ож но  
б о ль ш ую  пл ощ а д ь  по ве р хно сти  деталей 
и узлов . И нги би то р ы  ко р р о зи и  это го  типа 
прим еняю тся в виде уп лотнений  из специ
альной бумаги или полиэтиленовой ф ольги. 
Уплотнения м огу т вскры ваться для осмотра 
и проверки  содерж ания  и н гиб итора  ко р р о 
зии. П родолж ительность действия содерж а
щ егося в уплотнениях ингибитора  коррозии  
зависит от степени затяж ки  уплотнительного 
узла и температуры  (приблизительны й срок 
сл уж бы  обы чно составляет два года ; при 
температуре, превы ш аю щ ей комнатную , срок 
службы  уменьш ается).

С остоят из нескольких  компонентов, обе
спечиваю щ их одновременную  защ иту разных 
металлов и их сплавов (и склю че ни е  -  кад 
мий, свинец, вольф рам, м агний).
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Осаждения и покрытия

О саждения и покры тия использую тся, чтобы 
приспособить  поверхностны е свойства ко м 
понентов к особы м требованиям («обработка  
поверхности» ). Таким  образом , во зм о ж н о , 
например, сделать так, чтобы компонент, вы
полненны й из вя зкого  деш евого  материала, 
получил  твердую  и зн о с о с то й ку ю  п о ве р х 
ность. О сновны ми задачами использования 
покры тий являются:
-  защ ита от коррозии  (а такж е обеспечение 

ф ункци о на льн ости  и сохранение деко р а 
тивны х свойств);

-  защ ита от изнаш ивания;
-  и зго то вл е ни е  э л е ктр и ч е с ки х  ко нта кто в  

(съемные, сварные, паяные, склеиваемы е 
и спрессованны е контакты ).

В те хно ло ги ях  п о кр ы ти й  сделаны различия 
м еж ду следую щ ими типам и покры тий: 
о са ж д е ни я , ко то ры е  представл яю т собой 
осаждаемы й слой материала;
-  ко н в е р с и о н н ы е  п о кр ы ти я , в ко то р ы х  

ф у н кц и о н а л ь н о е  по кр ы ти е  получается 
в результате хи м и че ско й  или э л ектр о хи 
м ической  реакции основного  материала;

-  диф ф узионны е покрытия, в которы х ф унк
циональное покрытие произведено распро
странением атомов или ионов в основной 
материал

Осаждение

Гальванопокрытие
Гал ьва но по кр ы ти е  наносится с п о м ощ ь ю  
внеш него источника  питания. Заготовки  по
груж аю тся в электролит (рис. 1), содержащ ий 
ионы металла, которы е долж ны  осаждаться. 
Ионы  м еталлов предоставляю тся анодом  
либо образую тся в эл ектролите  (ко гд а  ис
пользую тся инертные аноды).

Р аспред ел ение  ли н и й  э л е кт р и ч е с ко го  
поля влияют на толщ ину осаждаемого слоя. 
Равномерная толщ ина слоя м ож ет быть до 
стигнута за счет оптим изированной ко н ф и гу 
рации анодов и экранов.

Гальванопокрытие широко используется в об
ласти защиты от коррозии, от износа и для из
готовления электрических контактов. Некоторые 
важные технологии осаждения описаны ниже.

Цинк и цинковые сплавы  
Э ле ктр ол и ти че ски  осаж даем ы е ц инковы е  
покры тия ш и р око  и спользую тся в качестве 
а н ти ко р р о зи о н н о й  защ иты  п о кр ы ти й  для 
стальных компонентов и катодно эф ф ектив
ны х средств защ иты от коррозии (защ итны й 
эф ф ект). Для повыш ения эф ф екта корр о зи 
онной защ иты, цинк пассивируется в растворе 
своб од ного  хром а  (VI) в качестве замены  
ранее применяемой обычной хроматизации.

Ц инковы е сплавы, таких как ци нк-никель 
с содержанием  приблизительно 15 % l\li, обе
спечиваю т значительно более вы сокую  сте
пень защ иты от коррозии.

Рис. 1. Гальванопокрытие:
а -  распределение электрического поля между анодом и катодом, вызывающее неравномерное 
образование толщины осаждения; 6  -  сравнение значений толщины осаждения при гальванопокрытии 
без дополнительного реагента, с дополнительными анодами и экранами (схематическое изображение); 
1 -  анод; 2  -  катод; 3  -  дополнительный анод; 4 -  экран
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Никель
Н икелевы е гальванопокры тия создаю т ко м 
по не нту  л о ка л ьн у ю  за щ и ту  от ко р р о зи и , 
придавая с приданием  п р и вл ека те л ь но го  
внеш него вида. В автомобильной технике это 
по кр ы ти е , главны м  о бразом , прим еняется 
в свечах заж игания.

Хром
В случае гальванопокры тия хром ом , дела
ется различие м еж ду тверды м и блестящ им 
покры тием . Блестящее покры тие  хрома ис
пользуется в качестве осаждения толщ иной 
приблизительно  0,3 м км  с никелевы м  или 
м едноникелевы м  пром еж уточны м  осаж д е
нием. В недавнем прош лом бамперы и другие 
детали автомобилей имели блестящее покры 
тие их хрома из декоративны х соображений. 
О саждения Cu/Nr/Cr, переставш ие ш и р око  
применяться на автомобилях, теперь все бо
лее использую тся в премиальном сегменте.

Твердо-хром овы е осаждения им ею т то л 
щ ину > 2 м км . Вследствие вы соко го  уровня 
твердости  полученного  электролитическим  
способом хромового покрытия, оно идеально 
подходит для использования в качестве покры 
тия для защ иты от изнаш ивания. В прош лом 
твердо-хромовые покры тия часто наносились 
больш ой толщ иной и затем механически обра
батывались. Дальнейшее развитие технологии 
привело к тому, что сегодня на компоненты , 
в основном , наносятся покры тия толщ иной 
в пределах от 5 до 10 мкм и затем использу
ются без дополнительной обработки (напри
мер, в деталях топливны х ф орсунок).

Таблица 1. Области применения покрытий

Олово
Э лектрол итическим  способ ом  осаждаем ы е 
оловянны е покры тия, главны м образом , ис
пользую тся в качестве обработки поверхно
стей ко нта кто в  для ш текерны х соединений 
и ко нта кто в  переклю чателей, а та кж е  для 
нанесения на контакты  припоя. Толщ ина по 
кры тия 2 -3  м км  идеальна для контактов ш те
керны х соединений. Больш ие таких покры тия 
требую тся для нанесения припоя, чтобы  га
рантировать пригодность к пайке даже после 
длительны х периодов хранения.

Золото
Золотые осаждения обычно используются для 
контактов, отвечающих строгим  требованиям. 
Они характеризуются хорошей проводимостью, 
низким  сопротивлением контактов и хорошим 
сопротивлением загрязнению и коррозии. Это 
гарантирует стабильность контакта. Твердо
золотые покрытия (слегирую щ им  элементом, в 
основном, кобальтом, составляющим прибли
зительно 0,5 % ), являющиеся более твердыми 
и более стойкими к трению, чем чисто-золотые 
покрытия, подходят для контактов, подвергаю
щихся механическим нагрузкам.

Химическое осаждение (без электрического 
тока внешней цепи)
В отличие от гальванопокры тия, хим ическое 
осаждение характеризую тся более однород
ны м распределением  то л щ и ны  п окры тия  
по поверхности компонента, так  как на про 
цесс осаждения не влияет внешнее электри 
ческое поле. Вследствие медленной скорости

Технология нанесения Материал покрытия Основное применение

Гальванопокрытие Zn.ZnNi Защита от коррозии

Сг Защита от износа

Sn, Ag, Au Электрические контакты

Химическое осаждение NiP, диспергирование NiP Защита от износа и коррозии

Cu, Sn, Pd, Au Применение в электронике

Осаждение погружением 
в горячий раствор

Zn, AI Защита от коррозии

Sn Электрические контакты

Окрашивание (горячее и 
с применением порошко
вых материалов)

Органические полимеры Защита от коррозии {декоративные функции)

Пигменты {красящие частицы) Уменьшение износа, электрическая изоляция

Покрытия PVD/CVD 
{плазменная технология)

TiN, TiCN, TiAIM Защита от износа инструментов

Уменьшение трения и износа компонентов
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осаждения и дорогостоящ и х хим икатов , эти 
покры тия более дороги , чем те, что наносятся 
на металл гальваническим  способом . Х им и
ческое осаждение стало ш и р око  и сп ол ьзо 
ваться в промы ш ленности:
-  « хи м и че ски й  никель»  (н и ке л ь /ф о с ф о р ) 

для защ иты  от коррозии и изнаш ивания;
-  «хим ическая медь» и «хим ическое олово», 

применяемые в технологии  печатны х про
цессов.

Осаждение погружением в горячий раствор
О саждение по груж ением  в горячий  раствор 
про и схо д и т  во ф лоат-ванне . П о груж е ни е  
в горячий раствор катодным образом исполь
зую тся для того, чтобы защ итить от коррозии 
ни зко л е ги р о ва н н ы е  стали И спо льзую тся  
цинк, сплавы цинка/алю м иния и алю м иний. 
Ш и р о ко  используем ой п р а ктикой  является 
недорогое покрытие листовы х и полосных ма
териалов. Однако следует обращать внимание 
на обработку кром ок таких материалов.

Олово и покры тия из оловянного  сплава, 
осаж даем ы е по гр уж е н и е м  в го ря чи й  рас
твор, прежде всего использую тся в качестве 
по кр ы ти я  поверхностей  для ш тепсельны х 
соединений и поверхностей , предназначен
ных для пайки.

Цинк-ламельное осаждение
Цинк-ламельное осаждение -  покрытие, осно
ванное на использовании цинка, алю м иние
вых ламелей и неорганическоого связующ его 
вещества. Покрытие получают иммерсионны м 
центриф угированием или электростатическим 
распылением и термической закалкой. Цинк- 
лам ельное осаждение -  деш евое про ти во 
корр о зи о нно е  покры тие  для вы пускаем ы х 
серийно стальных деталей (например, винтов 
и болтов).

Краски
У красок имеется ш ирокий  диапазон прим е
нения из-за  ш и роких  вариантов хим ическо го  
состава и м ногочисленны х способов образо
вания покры тия, таких ка к  нанесение кистью , 
распыление, и погруж ение, в том  числе с ис
пользованием  электр и че ско го  тока  (CD, ка 
тодное осаждение).
П окры тия, получаемые окраш иванием , м огут 
вы полнять м нож ество  различны х ф ункций . 
В автом об илях это, преж де всего, защ ита  
от коррозии , сопровождаемая декоративны м  
эф ф е кто м , защ ита  от изнаш ивания , зв у ко - 
или электроизоляция.

К узов  л е гко в о го  автом обиля защ ищ ен 
слож ной слоистой структурой (рис. 2). Узлы 
в м оторном  отделении, с др уго й  стороны , 
обы чно покры ваю тся  в один или два слоя 
краски  при меньш ем внимании к декоратив
ным свойствам.

Н и зко р а с т в о р и м ы е  с и стем ы , пр е ж д е  
всего, краски  на водной основе, почти всегда 
и спол ьзую тся  при создании  автом обилей. 
Краски , основанны е на порош ковы х м атери
алах, и ультраф иолетовы е краски  являю тся 
полностью  нерастворимы ми.

Покрытия PVD и CVD
П окры тия PVD и CVD осаждаю тся, в о сно в
ном, в вакуум е, с исп ол ьзованием  плазм ы  
или термообработки  автомобильны х ко м п о 
нентов и инструментов (рис. 3). Есть два раз
личны х способа, в зависим ости  ф о рм и р ую 
щ его покры тие материала -  твердого  (PVD, 
ф и зи че ско е  пар о ф а зн ое  оса ж д е ни е ) или 
га зоо б ра зно го  (CVD, хим и че ско е  п а р о ф а з
ное осаждение). В современны х технологиях 
ком бинирую тся обе эти категории вступаю 
щ их в «реакцию » процессов.

Рис 2. Слоистое строение покрытия кузова автомобиля

Наружные слои <

Защита
от коррозии { -

Прозрачный слой 
Базовый слой 
Заполнитель 

Катодное осаждение 
Фосфатное покрытие 
Цинковое гальванопокрытие

Лисгоьая сталь
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Покрытия из твердого материала 
И нструм енты  п о кр ы ва ю т тве р ды м и  м ате
риалами для увеличения их ср о ка  служ бы  
и улучш ения свойств. Т и пи ч ны м  прим ером  
покры тий  инструмента, ш ироко  представлен
ны х на ры нке, является нитрид титана цвета 
золота  (T iN ), которы й наносится, например, 
катодны м  напы лением или термовакуум ны м  
испарением  титана в реакции с азотом. Более 
свежие материалы покры тия, такие  ка к  кар- 
б о нитрид  титана (TiCN) или нитрид  титана- 
а лю м иния (TiAIN), м ож но  использовать для 
сторостной механической обработки.

Супертвердые материалы, такие как алмаз, 
все более и более использую тся в качестве по
крытия карбидны х инструментов.

Покрытие DLC
Защ ита ком понентов против изнаш ивания 
подчиняется специальны м  условиям . В дан
ном случае по кр ы ти е  до л ж н о  установить 
низкий  коэф ф ициент трения для ком понен
тов, которые входят в контакт друг с другом, 
и м иним изировать  изнаш ивание. П окры тие 
DLC (алмазоподобный углерод) не только  за
щ ищ ает компонент, на поверхность которого 
оно нанесено, против изнашивания, но также 
и не им ею щ ий покры тия компонент, состав

ляю щ ий пару трения. У покры тия имеется 
очень низкий  коэф ф ициент сухого трения —  
от 0,1 до 0,2, при трении по стали. Слои DLC 
обладаю т проти во ко рр о зи й ны м  эф ф ектом . 
И з-за этих преимущ еств покрытия DLC стали 
самыми важны ми в области технологий и зго 
товления компонентов с покры тием. Однако, 
нужно  отметить, что покры тия, содержащ ие 
водород, теряют свои свойства при окислении 
в атмосф ере в условиях локальной темпера
туры 350 °С и выш е. Твердо-материальны е 
покрытия, такие как TiN, могут противостоять 
значительно более вы соким  температурам и 
также использую тся в качестве одной из со
ставляющ их покрытия.

Различны е составы  по кр ы ти й  и п рим еняе 
мые процессы  позволяю т материалам быть 
приспособленны м и к различны м нагрузкам , 
вы зы ваю щ им  изнаш ивание, или ко м п л е ксу  
во зд е й стви й  в виде абразива , вибрации , 
скольжения , схваты вания и ад гезионного  и з
наш ивания. П оскольку  нет никакой  стандар
тизации для покры тий  DLC, необходимо тщ а
тельно проверять свойства алм азоподобного 
углеродного  покры тия с пом ощ ью  различны х 
тестов. П окры тия PVD и CVD наносятся при 
усл о ви и , что тем пература  ко м п он е нта  во 
время это го  процесса  не превы сит 250 °С. 
Это позволит избеж ать снижения твердости 
основного  стального материала.

Углеродные покры тия н и зко го  трения, со
держ ащ ие  м еталлический  карб ид  i-C (W C), 
являю тся  э л е ктр и ч е с ки  п р о во д ящ и м и  и 
и м ею т м и кр о тве р д о сть  по В и кке р су  п р и 
близительно 1800 HV при модуле упругости  
1 5 0 -2 0 0  ГПа.

Н е м е та л л и че ски е  у гл е р о д н ы е  п о кр ы ти я  
(а-С :Н ) им ею т уве л и че нную  твердость  по 
В иккерсу приблизительно до 3500 HV и зна 
чительно  ул учш е нную  и зно со сто й ко сть , но 
это сопровождается увеличением хрупкости . 
Они являются электрическим и изоляторами.

С то лщ и но й  слоя от 2 до 4 м км  а лм азопо 
добны е углеродны е покры тия обеспечиваю т 
очень хо р ош у ю  за щ и ту  от изнаш ивания  и 
являю тся особенно подходящ им и для ко м 
понентов, и зго то вл е н н ы х  с вы с о ко й  то ч 
но сть ю , ко то ры е  по д в ер га ю тся  в ы с оки м  
м еханическим  на грузкам . После нанесения 
покры тия эти ком поненты  не идут на пере
работку. В топливны х насосах вы соко го  дав
ления для дизеля и двигателях с искровы м

Рис. 3. Схематичное нанесение 
ионно-плазменного покрытия PVD/CVD 
в вакуумной камере:
1 -  неуравновешенный магнетронный катод, 2  -  
вход газа; 3 -  интенсивная ионная бомбардировка: 
4 -  подложка; 5 -  электрическое напряжение

О  -  аргон;
:-•¥ -  металл/углерод:
О -  азот/водород

1 4

2 5 — 1
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заж иганием , оборудованны х электронной си
стемой впры ска, порш ень ходит в цилиндре 
с за зо ро м  все го  в н е ско л ь ко  м икро м е тро в . 
В этом  случае покры тия DLC, нанесенные на 
поверхность порш ня, гарантирую т надежную  
его работу на весь с р о к службы .

Диффузионные покрытия
Поверхностную  а нтикоррозионную  обработку 
м етал лических  изделий вы б орочно  м ож н о  
объединить с поверхностны м их упрочнением  
с использованием  д и ф ф узионны х процессов 
для теом охим ическо го  цементирования, циа
нирования и хромирования, или термическим  
упрочнением  бором  или ванадием. М еталли
ческие  изделия м огу т  та кж е  подвергаться 
а н т и ко р р о зи о н н о й  обработке  оки сле ни е м , 
азотированием , сульф атированием  и без по 
верхностного упрочнения.

Конверсионные покрытия
К о нв ер си о нн ы е  по кр ы ти я  о б р а зую тся  не 
путем нанесения материала, но путем хи м и 
ческого  или эл ектрохим ического  преобразо
вания исходного  материала.

Покрытия, получаемые воронением
П о кры ти я , получаем ы е в процессе  в о р о 
нения, состоят из то н ки х  ж е л е зо о кси д н ы х  
слоев (преим ущ ественно  -  Fe30 4), которы е 
образую тся в результате о ки сл е ни я  стали 
в щ елочном  водном  растворе, содержащ ем  
нитрит, при температуре > 100 “ С. С после
дую щ им  смазыванием они обеспечиваю т на
деж ную  защ иту от коррозии.

Покрытия, получаемые форматированием
Покры тия, получаемые при ф осф атировании, 
образуются на стали, оцинкованной стали, а 
такж е на алю м инии в растворах, содерж ащ их 
ф осф орную  кислоту, путем погруж ения или 
распы ления. П окры тия  из ф осф ата  цинка  
преим ущ ественно испол ьзую тся  в качестве 
грунта для лакокрасочны х покры тий. Ф осф ат 
марганца сл уж и т  противоизносны м  п о кр ы 
тием  с защ итой  против схваты вания, и ка к  
грунт под  другие  покры тия  для улучш ения 
антиф рикционны х свойств компонента.

Покрытия, получаемые анодированием
А нодированны е покры тия  ф о рм и р ую тся  за 
счет эл е ктр о х и м и че с ко го  преобразования  
металла в о ксиды  металлов в водны х эл ек
тролитах. М о гут  бы ть анодированы  а л ю м и 
ний, м агн и й ,ти та н . Анодированны е покры тия 
на алю м иниевы х материалах ш ироко  исполь
зую тся для защ иты  от износа и коррозии.
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Смазочные материалы
Термины и определения
Смазочные материалы
Смазочные м атериалы  обеспечиваю т разде
ление поверхностей  перем ещ аю щ ихся д р уг 
относительно друга  деталей, ум еньш аю т силу 
трения и износ деталей, способствую т о хлаж 
де ни ю , ге рм е ти за ц и и  в за и м од е йс твую щ и х  
деталей, зам едлению  ко ррозии  и сн и ж е ни ю  
уровня  шума. С м азочны е м атериалы  м огут 
бы ть в твердом , пл асти чно м , ж и д ко м  или 
газообразном  состоянии.

Присадки
Д ля улучш ения технических  характеристик 
смазочны х материалов в них добавляют раз
личные присадки, изменяющ ие их физические 
(вязкость, реологию ) и химические (замедле
ние окисления и коррозии)свойства . Присадки 
масел также изменяю т свойства трущ ихся пар, 
например, ум еньш аю т коэф ф ициент трения, 
предохраняют поверхности трения от изнаш и
вания, защ ищ ают их от заедания и задиров. При 
выборе присадок необходимо уделять особое 
внимание их совм естим ости  м еж ду собой и 
с базовой основой смазочного материала.

ATF
Рабочие ж и д ко сти  для автоматических транс
м иссий  (ATF) -  специал ьны е  масла, отве 
чаю щ ие ж е стки м  техническим  требованиям , 
предъ являем ы м  к см а зоч ны м  материалам 
для автоматических трансм иссий.

Зола
З о л а -м и н е р а л ь н ы й  продукт, образую щ ийся 
в результате оки сле ни я  и сульф атации при 
сж и га ни и  го р ю ч и х  м атериалов (DIN 51575 , 
DIN 51803).

Расслоение смазки (синерезис)
С инерезис -  отделение  м асляной  основы  
от загустителя в пластичны х см азках (сепа
рация неф ти, DIN 51817).

Бингамовские тела
Б и н га м о вски е  тела -  ж и д ки е  материалы , 
р ео л огические  х а р акте р и сти ки  ко то ры х  о т
личаю тся от нь ю тоновских  ж идкостей .

Точка воспламенения
Тем пература (пр и  давлении 0,1 М Па), при 
которой  пары с м а зки , образую щ ие см есь с

воздухом , за гораю тся и горя т не менее 5 с 
(DIN ISO 2592).

Температура помутнения
Т ем пература , при ко то р о й  м и нерал ьное  
масло теряет прозрачность  вследствие об
разования кристаллов параф ина или о с а ж 
дения др уги х  тверды х частиц (DIN ISO 3015).

Детергенты (моющие присадки)
Эти присадки предотвращ аю т масляные или 
углеродисты е отлож ения на горячих ко м п о 
нентах (например, порш нях).

Дисперсанты
Д исперсанты  предотвращ аю т (рассеиваю т) 
о бразование  о са д ко в  или седим ентацию  
(осаж дение), особенно при низких  темпера
турах.

ЕР-смазки
С мазки для экстрем альны х давлениий (ЕР) -  
см. « см азочны е  м атериалы , работаю щ ие 
в условиях вы соких давлений».

Давление истечения
В соответствии с определением Кестерниха, 
давление, необходим ое для продавливания 
пластичной см азки  сквозь  калиброванное от
верстие (DIN 51805).

Предел текучести
Предел текучести  -  м иним альное напряж е
ние сдвига, при котором  вещ ество начинает 
течь. Выше предела текучести реологические 
свойства пластических вещ еств -  такие  же, 
как у ж идкостей  (DIN 13342).

Модификаторы трения
М о ди ф и ка то ры  трения -  присадки  см азоч
ны х материалов, ум е ньш а ю щ и е  ко э ф ф и 
циент трения, повы ш аю щ ие  несущ ую  спо 
собность  деталей м аш ин после насы щ ения 
этим и присадкам и трущ ихся поверхностей, 
препятствую щ ие заеданию взаим одействую 
щ их деталей.

Геливые смазки
Геливые см азки  -  студенисты е массы, содер
жащ ие неорганические вещества (например, 
бентониты ,сил икагел и).

Антифрикционное покрытие
А нтиф рикционное  покры тие (AFC) -  твердый 
см а зоч ны й  материал, в составе ко то р о го
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им ею тся связую щ ие  вещ ества, у д ер ж и ва ю 
щие его на поверхности трения.

Графит
Гра ф и т -  твердая см а зка  со с л о и с т о 
реш етчатой  с тр укту р о й , обеспечиваю щ ая 
см азку соприкасаю щ ихся деталей при вы со
кой влаж ности атмосф еры  или в среде д и о к
сида углерода, а такж е  при трении в вакууме.

Предельная температура прокачивания
Предельная (граничная) температура прока 
чивания -  предел прокачивания масла в дви
гателе после холодного  пуска. Д остаточная 
подача см азки не м ожет быть гарантирована 
ниже предельной температуры прокачивания.

Смазочные материалы для высоких давлений
Смазочные материалы, работающ ие в усло 
виях вы соких давлений, содерж ат присадки, 
повы ш аю щ ие несущ ую способность, ум ень
ш ающ ие износ и предотвращ аю щ ие задир в 
условиях вы соких контактны х нагрузок (осо
бенно эф ф ективны  при трении сталь по стали).

Гидрокрекинговые масла
Гидрокрекинговы е масла -  раф инированны е 
минеральные масла с повы ш енны м  индексом  
вязкости (VI -  от 130 до 140).

Сохраняемость
С охраняем ость -  период  времени до по 
явления сущ ественны х изм енений  свойств  
см азочного  материала (наприм ер, старения 
вследствие окисления).

Ингибиторы
И нгибиторы  -  активны е ингредиенты  защ иты 
систем ы  см азки , которы е замедляю т хи м и 
ческое  разлож ение  см а зоч ны х материалов 
(например, и з-за  окисления) или защ ищ аю т 
от ко ррозии  (ингибиторы  коррозии).

Низкотемпературные отложения
Н изкотем пературны е отлож ения (холодны й 
ш лам ) -  п р о д укты  разл о ж е ни я , н а ка п л и 
ваю щ иеся в картере двигателя вследствие 
окисления и конденсации масла при малых 
на грузках. Увеличиваю т износ и м огут при 
вести к вы ходу из строя двигателя

Надежность холодного пуска
Тем пература  надеж ности  хо л о д н ого  пуска 
находится пр и бл и зи те л ьн о  на 5 °С вы ш е 
предельной температуры прокачивания.

Консистентность
Консистентность определяется ле гкостью , с 
которой  м огут деф ормироваться смазочны е 
материалы (DIN ISO 2137). Стандартный конус 
погружается в пластичную см азку и замеря
ется глубина пенетрации в 1/10 мм (рис. 1, см. 
также определение «пенетрация» и табл. 5).

Смазочный материал с композицией 
присадок
Смазочный материал, содержащ ий присадки, 
улучш аю щ ие  его  свойства  (наприм ер, сн и 
ж а ю щ и е  износ, защ ищ аю щ ие  от ко рр о зи и , 
улучш аю щ ие  вя зкостно -тем пературны е  ха 
рактеристики, стабилизирую щ ие старение).

Долговечные моторные масла
Долговечны е моторны е масла -  масла с су 
щ ественно расш иренны м и интервалами за 
мены.

Универсальные масла
Универсальны е масла -  масла для двигате 
лей и тр а нсм и сси й , обладаю щ ие хо р ош и м  
со пр о ти вле ни е м  к и зм ен е ни ю  в я зко с тн о 
температурны х хар акте р и сти к и предназна
ченные для кр угло го ди чн ого  использования.

Мыльные смазки
М ы л ьны е  с м а зки  п р и го та в л и ва ю тс я  на 
основе  м ы льн ы х загустителей , со сто ящ и х 
из си н тети ч ески х  или те хни ч ес ки х  ж и р н ы х  
кислот.

Минеральные масла
М инерал ьны е  м асла являю тся  п р о д у кто м  
перегонки  или очистки  неф ти или кам енного  
угля. Состоят из у глеводородов в виде раз
но о бр а зны х хи м и ч е с ки х  со единений . П од
разделяю тся на: параф иновы е масла (в виде 
це по че к н а сы щ е нн ы х угл ево д ор о д о в ); на 
ф теновы е  м асла (в виде за м кн уты х  цепей 
насы щ енны х у гл ево д ор о д о в , со д е р ж ащ и х , 
в о сн о вн о м ,п я ть  или шесть атомов углерода 
в цепи); аром атические  масла (наприм ер, ал- 
килбензол).

Дисульфид молибдена
Д и с у л ь ф и д  м ол ибд ена  (M oS 2) -  твердая 
см а зка  со слоисто-реш етчатой  стр уктуро й , 
ум е ньш а ю щ ая трение м еж д у в за и м од е й 
ствую щ ими металлическими деталями. В со 
четании со связую щ им  вещ еством образует 
на поверхности  трения устойчивое  л а ко о 
бразное соединение.
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Пенетрация
П енетрация означает глуби ну по гр уж ен и я  
стандартного конуса (в 1 0 -' мм) в пластичную 
см а зку  за определенны й период времени и 
при определенной температуре (рис. 1). Чем 
м ягче см азка, тем выше число пенетрация 
(DIN ISO 2137).

Полярные вещества
Д иполи, адсорбирую щ иеся на м еталлической 
поверхности . Эта кате гория вещ еств в кл ю 
чает простые и слож ны е эф иры , полигликоли 
и ж ирны е кислоты .

Точка застывания
Точка застывания -те м п ер а тур а , при которой 
предварительно  нагреты й и охлаж денны й  
с заданной скоростью  см азочны й материал 
продолжает течь (DIN ISO 3016).

PTFE
PTFE (политетраф торэтилен , теф лон) явля
ется термопластичной твердой см азкой  с вы 
д а ю щ и м и ся  х а р а кте р и с ти ка м и , о собенно  
при очень н и з ки х  ско р о с тя х  с ко л ь ж е н и я  
(< 0,1 м /с). PTFE, однако, становится хрупким  
при температурах примерно 270 °С. Верхняя 
рабочая температура для использования со
ставляет около  260 °С. Выше этого  уровня, он 
разлагается на токсичны е вещества.

Рис. 1. Определение пенетрации:
1 -  стандартный конус; 2  -  пластичная смазка 
при определенной темпратуре; х  -  глубина 
пенетрации

1

Реология
Реология описы вает закономерности  пласти
ческой деф ормации и текучести материалов. 
В основном , описы вается кривы м и течения 
материалов (рис. 2). На диаграмме строится 
зависим ость напряж ения сдвига т  от ско р о 
сти сдвига у.

Напряжение сдвига  т= F /A  (в Н /м2 = Па), 
где F  -  сила; А  -  площ адь поперечного  

сечения.
Скорость сдвига у - v ly  (в с -1), 
где v  -  скорость  скольжения ; у  -  толщ ина 

масляной пленки.

Напряжение сдвига г  м ож но определить, ис
пользуя модель с двумя пластинами. Иссле
дуемая ж и д ко с ть  помещ ается м еж д у этим и 
пластинами. Н ижняя пластина ф иксируется, 
верхняя движется со сдвигом  под действием 
силы с д в и га /7 (рис. 3).

Вязкость сдвига
В идеальных ж и д ко стя х  при постоянной тем
пературе вязкость сдвига щ определяется от
нош ением  напряж ения сдвига  г  к скорости  
сдвига у.

т]=т/у-

Также для щ используется понятие «динам и
ческая вязкость» . Единица измерения вя зко 
сти сдвига -  сантипуаз (сП), равен 1 мПа-с.

Рис. 2. Кривые течения материалов:
1 -  реопексных; 2  -  тиксотропных, 3 -  ньютонов
ских; 4 -  пластичных; 5  -  дилатантных; 6 -n c q e -  
допластических; 7 -  предел текучести
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Кинематическая вязкость 
Кинем атическая вя зкос ть  v  изм еряется ка 
пиллярны м или ш ариковы м  вискозим етром . 
Если известна плотность р ,  кинем атическую  
вя зкос ть  м о ж н о  рассчитать через вязкость  
сдвига t j:

v  =  щ !р, (v  в м м 2/с; р  в к г /м 3).

Е диница изм ерения ки не м атической  вя зко 
сти -  сантистокс (сСт), равен 1 мм 2/с.

Ньютоновские жидкости 
Н ь ю то но вски е  ж и д ко с т и  ха р акте р и зую тся  
линейной зависим остью  м еж д у г  и у, ко то 
рую м ож но  изобразить в виде прям ой, про 
ходящ ей через ноль, у гол  наклона которой  
увеличивается про по р ци о на льн о  возраста
нию  вязкости.

Все материалы, не отвечаю щ ие такой  за
висимости, классиф ицирую тся как ненью то
новские ж идкости .

Вязкое течение
При вя зком  течении с увеличением  с ко р о 
сти сд вига  про и схо д и т  сни ж е ни е  вя зкос ти  
(наприм ер, ж и д ки е  см а зки , универсальны е 
масла).

Дилатантное течение
При ди л атан тно м  течении  с увеличением  
скорости  сдвига происходит увеличение вяз
кости.

Пластичное течение
П ластичное течение  характеризуется  вну
тренней вя зкостью , присущ ей ж и д ко с ти  на

ряду с пл астической  деф орм ацией (на пр и 
мер, пластичные см азки).

Тиксотропные материалы 
У тиксотропны х материалов уменьш ение вяз
кости происходит пропорционально времени 
сд вига , и возвращ ение  к первоначальной  
вязкости протекает постепенно, по окончании 
действия сдвигаю щ их усилий.

Реопексные материалы 
У реопексны х материалов увеличение вя зко 
сти про и схо д и т  пропорционально  времени 
сдвига , и возвращ ение  к первоначальной 
вязкости наступает постепенно, по окончании 
действия сдвигаю щ их усилий.

Точка каплепадения
Точка каплепадения-  минимальная темпера
тура, при которой  происходит падение пер
вой капли пластичной  см азки , нагреваемой 
в определенных условиях (DIN ISO 2176).

Кривая Штрибека
Кривая Ш трибека устанавливает зависим ость 
коэф ф ициента  трения в зоне контакта  двух 
см азанны х поверхностей соприкасаю щ ихся 
деталей (наприм ер , см азанны х по д ш и п н и 
ков ско л ь ж е ни я  или качения) от ско р ос ти  
скольжения (рис. 4). С увеличением скорости 
скольж ения растет гидродинам ическое  дав
ление в смазы ваемом контакте трения.

Сухое трение
При сухом  трении толщ ина смазочной пленки 
меньше величины шероховатостей поверхно
сти трущ ихся деталей.

Смешанное трение
При см еш анном  трении толщ ина см азочной 
пленки приблизительно соизм ерим а с вели
чиной ш ероховатости поверхности трущ ихся 
деталей.

Гидродинамическое трение 
Гидродинамическое трение характеризуется 
полным разделением трущ ихся поверхностей 
(теоретически -  безизносны й режим трения).

Синтетическое масло
С и н те ти ч е ско е  м асло , и з го та вл и ва е м о е  
в процессе  хи м и ч е с ко го  синтеза , со сто и т 
из небольш их м олекул . Н апример, из си н 
те ти че ски х  у гл евод ородов  в ф орм е поли- 
альф аолеф инов, которы е изготавливаю тся

Рис. 3. Распределение скорости течения 
и скорости сдвига в слое жидкости:
1 -  сдвигаемая пластина, 2  -  жидкость:
3  -  зафиксированная пластина:
F  -  сила сдвига, h  -  толщина слоя жидкости; 
v  -  скорость: у  -  скорость сдвига
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полимеризацией и последую щ ей гидратации 
этилена. Д ру ги е  синтетические  масла -  по- 
ли гл и кол и , сл ож ноэф ирны е  масла, с и л и ко 
новые масла и перф торполиэф ирны е масла.

Вязкость
В язко сть  определяет внутреннее трение в 
ж и д ко сти  (DIN 1342, DIN EN ISO 3104). Вяз
кость  характеризуется степенью  с о пр о ти в 
ления м олекул  ж и д ко с ти  воздействию  сил 
смещ ения (см. определение «реология»).

Индекс вязкости
Индекс вязкости (VI) -  показатель вязкости, 
с п о м ощ ь ю  ко то р о го  оценивается и нте н 
сивность  влияния температуры  на вязкость  
масла. Чем больш е инд екс  в я зкос ти , тем 
м еньш ее влияние  о казы ва ет тем пература  
на вязкость масла (DIN ISO 2909).

Классификация вязкости масел
Смазочные масла классиф ицирую тся по спе
циальны м классам вязкости:
-  классы вязкости по ISO (DIN 51519), 

с м .т а б л .1;
-  классы  вязкости по SAE (SAE J 300, SAE J 

306), см. табл. 2 и 3.

Производственная пенетрация
Производственная пенетрация -  пенетрация 
образца пластичной см азки  после его обра
ботки на смесителе см азок (DIN ISO 2137).

Рис. 4. Кривая Штрибека;
R -  шероховатость поверхности; F). -  нормаль- 
пая ст а ; d  -  зазор между трущимися деталями; 
диапазон a  -  сухое трение, повышенный износ; 
диапазон b  -  смешанное трение, средний износ; 
диапазон с -  гидродинамическое трение,
износ отсутствует

Скорость скольжения v  —*  з

Таблица 1. Классификация вязкости масел 
по ISO З Ш  (DIN 51 519)__________________

Класс 
вязкости 
по ISO

Кинема
тическая 
вязкость 
при темпе
ратуре 40 
°С, мм2/с

Допускаемый диа
пазон кинематиче
ской вязкости при 
температуре 40 °С,

мм2/с
mm. max.

ISO VG 2 2,2 1,98 2,42
ISO VG 3 3,2 2,88 3,52
ISO VG 5 4,6 4,14 5,06
ISO VG 7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9,00 11,0
ISO VG 15 15 13,5 16,5
ISO VG 22 22 19,8 24,2
ISO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
ISO VG 68 68 61,2 74,8
ISO VG 100 100 90,0 110
ISO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650
ISO VG 2200 2200 1980 2420
ISO VG 3200 3200 2880 3520

Таблица 2. Классификация вязкости трансмиссионных 
масел по SAC (SAC-J306, июнь 2005 г.)

Класс 
вязко
сти по 
SAE

Наибольшая
температура
для динамической
вязкости
150 000 мПа с, °С
(ASTM D 2983}

Кинематическая 
вязкость 
при температуре 
100 °С, мм2/с 
(ASTM D 445)

min max.
70 W -5 5 4,1 -
75 W -4 0 4,1 -
80 W -2 6 7,0 -
85 W -1 2 11,0 -
90 - 13,5 24,0
140 24,0 32,5
250 - 41,0 -
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Моторные масла

М оторны е масла прим еняю тся для см а зки  
трущ ихся  деталей двигателей  внутреннего  
с го р ан и я . Б ол ьш и нство  м ото р ны х  масел 
имеет м инеральную  основу, оснащ енную  при
садками. Повышенные требования к  условиям 
работы вы соконагруж енного  контакта трения 
и увеличению  сроков замены масел привели к 
распространению полностью  или наполовину 
синтетических масел (например, полученны х 
методом гидрокрекин га ). Качество м оторны х 
масел определяется составом присадок.

П рисадки , в соответствии  с их  ф ун кци я м и , 
подразделяются на:
-  повы ш аю щ ие индекс вязкости  (VI);
-  сниж аю щ ие  температуру застывания;
-  замедляю щ ие окисление и коррозию ;
-  мою щ ие;
-  обеспечиваю щ ие см азочную  способность  

при в ы с о ки х  ко н т а кт н ы х  на п р я ж е н и я х
(ЕР);

-  м одиф икаторы  трения;
-  противопенны е.

М оторны е  масла рассчитаны  на работу в 
усл о ви ях  тепловы х и м ехан и че ски х  н а гр у 
зо к , действую щ их в двигателях внутреннего 
сгорания.

Существует несколько  классиф икаций м о
торны х масел:
-  АСЕА (Ассоциация европейских  п р о и зво 

дителей автомобилей) или ССМС (Комитет 
а втом об ильны х производителей  О бщ его 
Ры нка, ф ун кц и о ни р ов ав ш и й  до 1990 г., 
но стандарты  ко то ро го  еще де й ствую т -  
в 1996 г. они заменили стандарты АСЕА);

-  API (А м ериканский  неф тяной институт);
-  M IL (военны й стандарт); за исклю чением  

раздела M IL -L -2 1 04 F для сверхтяж елы х 
автомобилей и гр узо ви ко в , стандарт М П  
не соответствует критериям  европейского  
с е кто ра  гр а ж д а н с ко го  а вто м о б и л ь н ого  
транспорта;

Таблица 3. Классификация вязкости моторных/трансмиссионных масел {SAE J300, май 2004 г.)

Класс 
вязкости 
по SAE

Динамическая 
вязкость 
(ASTM D 5293), 
мПа-с при °С

шах.

Предельная 
динамическая 
вязкость, 
при которой про
качивается масло 
(ASTM D 4684), 
мПа с при °С 
max.

Кинематич 
вязкость 
при темп» 
100 °С 
(ASTM D 4

min

еская 

эатуре 

45), мм2/с

max.

Динамическая вязкость1 
при температуре 150 °С 
и высокой скорости сдвига 
106 с-' (ASTM D 4683, CECL36 
А 90, ASTM D 4741 или ASTM D 
5481), мПас

min.
0W 6200 при -35  °С 60 000 при -40  °С 3,8 - -

5 W 6600 при -30  °С 60 000 при -35  °С 3,8 - -

10W 7000 при -25  °С 60 000 при -30  °С 4,1
15 W 7000 при -20  °С 60 000 при -25  °С 5,6 - -
20 W 9500 при-15  °С 60 000 при -20  °С 5,6 - -

25 W 13 000 при 
-10  "С

60 000 при-15  °С 9,3 - -

20 - -5 ,6 <9,3 2,6
30 - - 9,3 <12,5 2,9
40 - - 12,5 <16,3 2,9 (0W -40, 5W -40 ,10W -40)
40 - - 12,5 <16,3 3,7 (15W -40, 20W -40, 

25W - 40, 40)
50 - - 16,3 <21,9 3,7
60 - 21,9 <26,1 3,7

1 Также имеет название HTHS (высокотемпературный высокий сдвиг) вязкость
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-  кла сс и ф и кац и и  автом обильны х п р о и зво 
дителей (например, ILSAC).

К основны м  критериям  оценки м оторны х ма
сел относятся:
-  содерж ание сульф атно -зол ьной  и ци н ко 

вой составляю щ их;
-  тип двигателя (дизельный или с искровым 

заж иганием , атмосф ерный или наддувный);
-  уровень на груж ения элем ентов силовой 

трансм иссии и подш ипниковы х узлов;
-  противоизносны е свойства;
-  рабочая температура масла (в картере дви

гателя);
-  влияние на м асло х и м и ч е с ки  а кти вны х  

продуктов сгорания топлива;
-  м ою щ ие свойства;
-  совм естим ость  с уп лотнительны м и мате

риалами.

Классификация АСЕА (ССМС)
Моторные масла для бензиновых двигателей
-  А1: специальны е масла с вы с око й  см а

зы ваю щ ей  с п осо б но стью  с п о ни ж е нн ой  
вя зко с ть ю  при вы с о ки х  тем пературах и 
вы соким  сопротивлением  сдвигу.

-  А2: стандартные моторны е масла с вы со
кой см азы ваю щ ей способностью  без л ю 
бы х ограничений  по вя зкости ; обладаю т 
более вы соки м и  качествам и, чем масла 
классов ССМС G4 и API SH; устаревшие.

-  АЗ: масла этого класса обладаю т более вы 
соким и  качествами по сравнению  с м ас
лами классов А2, ССМС G4 и G5.

-  А5: обладают улучшенными показателями 
«экономии топлива» по сравнению с маслами 
класса АЗ, что вызвано меньшей вязкостью, 
включая улучшенный состав добавок. Только 
для использования на двигателях, которые 
специально разработаны для этой цели.

Моторные масла для дизельных двигателей
легковых автомобилей
-  В1: масла э то го  класса  со о тве тству ю т 

классу А1 по показателю  н и зки х  потерь 
на трение, что обеспечивает пониж енны й  
расход топлива.

-  В2: стандартные масла с вы сокой  см азы 
ваю щ ей сп особностью , соответствую щ ие 
сущ е ств ую щ и м  м ини м ал ьны м  тр е бо ва 
ниям к качеству м оторны х масел (качество 
масел это го  класса  вы ш е, чем у масел 
класса ССМС PD2); устаревшие.

-  ВЗ: качественные характеристики  у масел 
этого  класса лучш е, чем у масел класса В2.

-  В4: масла э то го  класса  со о тве тству ю т 
кла сс у  В2, преим ущ ественно  и с п о л ь зу 
ются на двигателях VW  TDI.

-  В5: данны е м асла пр е во схо д я т  м асла 
классов ВЗ и В4, им ею т улучш енны е по
казатели «эконом ии топлива», такж е  удо
влетворяю т требованиям  VW 50 600 и 50 
601. Внимание: Только для применения на 
двигателях, которы е специально разрабо
таны для этой цели.

Моторные масла для дизельных двигателей
легковых автомобилей, оборудованных са
жевым фильтром
-  С1: масла это го  класса  прим еняю тся  с 

2004 года, su lfa te-ash con ten t max. 0.5 %. 
Lowered HTHS (Ford).

-  C2: применяю тся с 2004 года, содержание 
сульфатной золы —  максимум 0,8 %. Вяз
кость HTHS составляет >2 ,9  мПа-с (Peugeot).

-  СЗ: прим еняю тся с 2004 года, содержание 
сульф атной золы  -  максимум  0,8 % . Вяз
кость HTHS составляет > 3,5 мПа-с (Daim ler 
AG и BMW).

Моторные масла для дизельных двигателей
коммерческих автомобилей
-  Е1: масла для двигателей  без наддува 

и с турбонаддувом  при нормальны х интер
валах м еж ду сменой масла; устаревшие.

-  Е2: масла этого класса соответствуют специ
ф икации MB 228.1. Предназначены преиму
щественно для использования в двигателях, 
выпущ енны х до введения стандарта Евро-2.

-  ЕЗ: масла этого  класса предназначены для 
двигателей, со о тве тству ю щ и х стандарту 
Евро-2, со ответствую т спец иф икац ии  MB 
228 .3. По сравнению  с ранее вы п уска е 
м ыми маслами класса ССМС D5, эти масла 
зна чи те л ьно  улучш ены  по показателям  
снижения нагарообразования и ум еньш е
ния склонности  к загущ ению ; устаревшие.

-  Е4: масла этого класса предназначены для 
дизельны х двигателей, соответствую щ их 
стандартам от Евро-1 до Евро-3, увеличи
вают интервалы времени м ежду сменой 
масла (в соответствии со специф икациями 
производителей автомобилей). В большой 
мере базируются на спецификации МВ 228.5.

-  Е5: масла этого  класса предназначены для 
дизел ьны х двигателей , соответствую щ их 
стандарту Евро-3, им ею т ум еньш енное со
держание золы.

-  Е6: масла этого класса предназначены для 
двигателей, оборудованны х рециркуляцией
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отработавш их газов (EGR) с/без саж евого 
ф иль тра  и селективной  каталитической  
нейтрализацией (SCR-NO*, ум еньш ает со
держание в отработавш их газах N 0*). Ре
комендованы для двигателей с дизельны ми 
сажевым ф ильтром  и питанием топливом, 
не содержащ им серы, содержание в масле 
сульф атной з о л ы -м е н е е  1% по массе.

-  Е7: масла этого  класса предназначены для 
двигателей , о борудованны х EGR и SCR- 
N 0 *, с о д е р ж ан и е  в масле сул ьф а тно й  
золы  -  м аксимум  2%  по массе.

Примеры применения:
С огласно  данной  кл а с с и ф и ка ц и и , п р и ве 
денны е вы ш е классы  обы чно дополняю тся . 
Например: АЗ/ВЗ—04 -  масло для двигателей 
с искровы м  заж иганием  (класс А) и дизель
ны х двигателей (класс В) категории качества
3, испы тания соответствую т классиф икации  
АСЕА, изданной в 2004 году.

К л ассиф икация API
-  S (сервис): для двигателей с искровы м  за

ж иганием .
-  С (ком м ерческие  автомобили): для дизель

ны х двигателей.
-  SF: для двигателей вы пуска  с 1980 года; 

устаревшие.
-  SG: пр и м ен яю тся  с 1988 года, с более 

ж естким и  требованиями к  выбросам вред
ны х вещ еств в атм осф еру, ул учш енной  
стабил ьностью  к  о ки сл е ни ю  и повы ш ен
ны ми противоизносны м и свойствами.

-  SH: применяются с середины 1993 года, со
ответствуют уровню  качества SG, но с более 
ж естким и  требованиями к  оценке масел.

-  SJ: пр и м ен яю тся  с октя бр я  1996 года, 
прош ли  более интенсивны е  испы тания, 
чем масла класса SH.

-  SL: применяются с 2001 года, меньший рас
ход масла по сравнению с SJ, меньшая испа
ряемость, улучш енны е чистящие свойства, 
намного лучшее сопротивление старению.

-  SM: прим еняю тся  с 2004  года, для д ви 
гателей с искровы м  заж иганием  и л е гки х  
д и зе л ьны х  двигателей, с повы ш енны м и 
противоизносны м и свойствам и, улучш ен
ной прокачиваем остью , вклю чая отрабо 
тавш ие масла.

-  СС: м оторны е масла для нетурбонаддув- 
ны х дизельны х двигателей; устаревш ие.

-  CD: м оторны е масла для нетурбонаддув- 
ны х и турбонаддувны х дизельны х двигате
лей, заменили API CF в 1994 году.

-  CD-2: отвечаю т требованиям  API CD, д о 
полнительно м огут использоваться в двух
тактны х дизельны х двигателях.

-  CF-2: специально предназначены для при 
менения в двухтактны х двигателях (вы пу
скаю тся с 1994 года).

-  СЕ: с э ксп луа та ци о нн ы м и  ха р акте р и сти 
ками, аналогичны м и CD, прим еним ы  для 
двигателей M ack и Cum m ins.

-  CF: заменивш ие масла класса API CD 
в 1994 году. Предназначены специально для 
двигателей с непосредственным впры ском  
топлива; применяются даже в случае, когда 
содержание серы в топливе превышает 0,5%.

-  CF-4: в основном, соответствует свойствам 
масла API СЕ, но с более жесткими требовани
ями к оценке масел применительно к лабора
торному одноцилиндровому дизельному дви
гателю фирмы Caterpillar с турбонаддувом.

-  CG-4: предназначены для дизельны х д ви 
гателей, работаю щ их в очень напряженны х 
условиях; по своим  качествам масла этого 
класса лучш е масел классов API CD и API 
СЕ; прим еняю тся  при усл овии , что в то 
пливе содержится менее 0,5%  серы; пред
назначены  для двигателей , вы пущ енны х 
после вступления в действие в 1994 году 
норм предельно допустим ой то ксичности  
отработавш их газов.

-  СН4: масла для современны х двигателей 
комм ерческих автомобилей, применяются 
с 1998 года. Превосходят CG-4 по требова
ниям к износу, наличию сажи и вязкости. 
Имеют более длительные интервалы замены.

-  CI-4: применяю тся с 2002 года, предназна
чены для вы сокоскоростны х четы рехтакт
ных двигателей, оборудованны х системой 
EGR, отвечаю щ их перспективны м  нормам 
токсичности  отработавш их газов. П риме
нимы при содерж ании серы более 0,5% .

-  C I-4 plus: соответствую т CI-4, но с повы 
ш енны м и требованиям и к удельном у со 
держ анию  саж и и улучш енной текучестью.

-  C J-4: прим еняю тся с 2006  года. Для вы 
со ко с ко р о с т н ы х  автом об илей, ко то ры е  
д о л ж н ы  отвечать норм ам  то кс и ч н о с ти  
отраб отавш их газов СШ А 2007  года  для 
дизельны х двигателей (содержание серы -  
ниж е 500 промилей). Применимы при ис
пользовании саж евого  ф ильтра и катале- 
тическо го  нейтрализатора NOx.

ILSAC GF-3
О бъединенны й ста нд ар т General M o to rs ,
D a im le r AG, А ссоциации  я п о н с ки х  а вто м о 
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бильны х производителей и Ассоциации дви- 
гателестроителей США. В добавлении к API 
SL, стандарт отвечает требованиям  испы та
ний топливной эконом ичности .

ILSAC GF-4
Классиф икация по API SM.

Градация вязкости по SAE
(SAE J300, SAE J306)
Градация вязкости  по SAE (Общество автомо
бильны х инженеров) соответствует м еж дуна
родны м  стандартам  определения вязкости  
масел, но не несет инф ормации по качеству 
масел.

Р азличаю т м оторны е масла целевого на
значения и универсальны е. Универсальны е 
масла в настоящее время получили ш ирокое  
распространение. В табл. 2 и 3 приведены ха
рактеристики  вязкости двух серий низкотем 
пературны х масел. Для серии, обозначенной 
буквой «W» (зимнее), приводятся показатели 
наибольш ей вязкости  при запуске двигателя, 
наим еньш ей температуры  прокачиваем ости  
масла, а та кж е  наим еньш ей и наибольш ей 
вязкостей при температуре 100°С.

Больш ее отнош ение к пра кти ке  экс п л у а 
тации им ею т с п е ц и ф и кац и и  в я зкос ти  при 
вы с око й  тем пературе  (150  °С) и вы соком  
напряжении сдвига (вязкость HTHS, табл. 3). 
Это значение приобрела особое  значение с 
введением масел с пониж енной вы сокотем 
пературной вязкостью  (ниж е 3,5 МПа-с). Эти 
масла м огут использоваться только  с разре
ш ения автопроизводителя.

Универсальные моторные масла
Х арактеризую тся  менее вы раж енной  за ви 
сим остью  вязкости  от температуры  (р и с .5). 
Они обладаю т вы соким и антиф рикционны м и 
и противоизносны м и свойствам и, м огут ис
пользоваться кругло годично  и обеспечивают 
бы строе  см азы вание  всех узпов  двигателя 
при его запуске в холодную  погоду.

Универсальные масла с высокими смазы 
вающими свойствами
М оторны е масла, обладаю щ ие свойствам и  
у н и ве р са л ьн о сти , м алой в я з ко с т ь ю  при 
н и зки х  тем пературах и содерж ащ ие  а нти 
ф р и кц и о нны е  присадки . Предельно низкое  
трение, обеспечиваем ое этим и  маслами на 
всех эксп л уа та ци о нн ы х  р еж им ах, с п о со б 
ствует ум еньш ению  потребляемого двигате
лем топлива.

Трансмиссионные масла

Технические условия на трансмиссионные масла 
определяются типом трансмиссии и уровнем на
пряжений во всем диапазоне эксплуатационных 
режимов. Предъявляемые к этим смазочным 
материалам требования (стойкость к высоким 
режимам нагружения, высокая стабильность 
вязкости при изменении температуры, сопро
тивление старению, хорош ие противопенные 
свойства, совместимость с материалами про
кладок и уплотнений) могут быть выполнены 
лиш ь за счет специальных присадок. В отличие 
от моторных масел, трансмиссионные масла не 
содержат или имеют минимальное содержание 
мою щ их присадок, не обладают улучшенны м 
индексом  вязкости  VI. Больш инство из них 
работают на сдвиг и таким  образом являются 
неактивны ми. Использование масел худш его 
качества м ожет привести к повреждению под
ш ипниковых узлов и зубчатых передач.

В язкость  тр а н см и сси о н н ы х  масел та кж е  
долж на удовлетворять специф ическим  усло
виям п рим енения . Ее ха р акте р и сти ки  пр и 
менительно к  автомобильны м  трансм иссиям  
определены стандартом SAE J 306  (табл. 3).

Более ш ироко  начинают применяться си н 
тетические трансм иссионны е масла (напри
мер, полиальф аолеф ины ), удовлетворяющ ие 
специальны м требованиям. По сравнению со 
стандартны ми минеральны м и маслами, си н 
тетические  масла и м ею т лучш ие вя зкостно 
температурные характеристики и повыш енное 
сопротивление старению.

Рис. 5 Зависимость вязкости моторных масел целевого 
назначения и  универсальных масел от температуры

|S A E |5 H C h j2 0 |2 S lW |ш
мм' ■ с 

1.000

§100

i  40  

20 
10 
R

X  \

о-зоЧ. \

Ч ч
N s .

„AL

п
- -|4П

h
20 0  20 40  60 80 100 ° С |  

Температура |



Смазочные материалы 217

Классификация трансмиссионных масел по API
-  GL-1 -  GL-3: в настоящее время не имею т 

практическо го  применения.
-  G L-4: для средних р еж и м о в  на груж ения  

ги по и дн ы х передач и трансм иссий , рабо
таю щ их в условиях экстрем альны х ско р о 
стей и ударны х на грузок, а такж е в реж и 
мах вы соких скоростей вращ ения и малых 
крутящ их м оментов или низких  скоростей 
вращ ения и больш их крутящ их моментов.

-  GL-5: для вы соконагруж енны х гипоидны х 
передач л е гко в ы х  автом обилей, а такж е  
ко м м е р ч е с ки х , о сна щ е нны х  т р а н с м и с 
сиями, работаю щ ими в реж им ах ударны х 
на грузок при вы соких частотах вращения, 
а кром е того, в реж им ах малых крутящ их 
м оментов при вы соких частотах вращения 
или больш их крутящ их м оментов при ни з
ких  частотах вращения.

-  М Т-1: для несинхронизированны х м ехани
ческих ко ро б ок передач, прим еняем ы х на 
грузовы х автомобилях производства США.

Масла для автоматических трансмиссий
А втом атические  трансм иссии  отличаю тся 
от механических, переклю чаемы х вручную, 
способом  передачи крутящ его момента. Как 
принудительные механические, так и гидро 
динамические силовые передачи дополняются 
фрикционны ми сцепными устройствами. Ф ри к
ционные свойства рабочей ж и д ко с ти (ATF)авто
матической трансмиссии приобретают в таких 
устройствах особо важное значение.

Классификация General Motors:
-  За м е щ аю щ а я кл а с с и ф и ка ц и я : Туре А, 

Suffix A, DEXRON, DEXRON В, DEXRON II С, 
DEXRON II D.

-  DEXRON II Е: действовал до 1994 года.
-  DEXRON III F/G: действует с 1994 по 1997 

годы . С одержит более ж есткие  требования 
по сто й кос ти  к о ки сле ни ю  и сохранению  
ф рикционны х свойств.

-  DEXRON III Н: действует с 2005  года, но 
устарел с 2007 года.

-  DEXRON VI: действует с 2006 года.

Требования других производителей 
автомобилей (в том числе Ford, MB, MAM, 
M ack, Scania, ZF):
соответствую т специф икациям  ж идкостей  
для автоматических трансм иссий  и 
специф икациям  см азочны х масел.

Смазочные масла

Смазочные масла составляют компоненты из 
базового масла и присадок. Присадки улучшают 
свойства базовых масел, например, повышают 
устойчивость к окислению, обеспечивают за
щиту от коррозии, задиров и заедания, улучшают 
вязкостно-температурные характеристики. Кроме 
того, свойства системы, такие как трение и износ, 
оптимизируются в требуемом направлении.

Существует ш ирокий диапазон обозначений 
из букв и чисел (например, DIN 51502) для наи
более ш ирокого  описания применения масел. 

Например, гидравлические ж идкости :
-  HL: ги др а вли чес кая  ж и д ко с ть  на м и н е 

ральной основе с присадками против ко р 
розии и старения.

-  HLP: соответствует HL, но с добавлением  
присадок против задира и заедания.

-  HVLP: соответствует HLP, с добавлением  
присадки, повыш ающ ей индекс вязкости VI.

Рис. 6. Напряжение, действующее на смазочный 
материал, и результат этого воздействия

Напряжение

Термическое

Химические Физические
изменения изменения
-  Окисление -  Вязкость
-  Полимеризация -  Предел текучести
-  Смолообразование -  Точка каплепадения
-  Гидролиз -  Коксистаицив

ч>-
й е з р ь ш

-  Взаимодействие сопряженных 
поверхностей трений

-  Растрескивание под действием напряжения 
пластмассового покрытия

-  Статическое трение
-  Гистерезис
-  Свойства противотечения
-  Защита от коррозии
-  Защита от износа

J  I .
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Пластичные смазки

Пластичные см азки  представляют класс вяз
ких смазочны х материалов, основное преиму
щество которы х по сравнению с маслами со
стоит в способности удерживаться на деталях 
без прим енения дополнительны х ко н с тр у к 
тивны х устройств. Применяются в подш ипни
ках колес, генераторах, системах заж игания, 
электродвигателях очистны х щ еток лобового 
стекла, серводвигателях. В табл. 4 приведен 
состав пластичных смазок, состоящ их из трех 
основных компонентов -  базовой основы, за
густителя и присадок.

М инеральны е масла обы чно использую тся 
в качестве основного  компонента пластичны х 
см азок, но в последнее время расш иряется 
использование синтетических масел (в связи 
с уж есточением  требований к сопротивлению  
старению , вязкостно -тем пературны м  харак
теристикам , прим енению  в условиях ни зки х  
температур).

Загустители использую тся в качестве свя
зую щ е го  вещ ества для масляной основы ; в 
о сно вн ом  прим еняю тся  мыла (рис. 7 ). За
густи те л и  свя зы ва ю т м асло в ко л л о и д н о 
губчатую  стр укту ру  посредством  о ккл ю зи и  
и м ол екул я р ны х  сил сцепления В ан-дер- 
Ваальса. Содержание загустителей в пластич
ны х см азках  зависит от типа загустителя , с 
увеличением  содержания ко то ро го  повы ш а
ется ко нси с тен тно сть  по систем е NLGI (На
ционал ьны й  инс ти тут  п л асти чны х см а зок, 
стандарт США, см. табл. 5).

П рисадки  к  пластичны м см азкам  предна
значены для улучш ения ф изических  характе
ристик и хим ических свойств см азок, напри
мер, сопротивления о кислению , улучш ения 
условий работы при вы соких давлениях, сни 
ж ения трения и износа.

Твердые добавки  (например, M oS2) такж е 
прим еняю тся в пластичны х см азках для по
вы ш ения см азы ваю щ их свойств в узлах тре
ния автомобилей.

Пластичные см азки  выбираются в зависи 
мости от их ф и зи че ски х  характеристик, эф 
ф ективности  см азы вания трущ ихся поверх
ностей и совм естим ости  с контактирую щ им и 
со см а зкой  м атериалами. П олим еры  вы 
зы ваю т в за м оп р оти в оп ол ож н ы е  эф ф е кты , 
например:
-  образование трещ ин под действием напря

ж ений  (рис. 8);
-  изменения консистенции;
-  разруш ение полимеров;
-  разбухание, усадку, хрупкость .

Так, например, см азки  на м инеральной и 
смазки на основе синтетических углеводородов 
не должны вступать в контакт с эластомерами, 
используемы ми вместе с тормозной  ж и д ко 
стью (на полигликолевой основе) (в этом слу-

Таблица 5. Классификация пластичных смазок 
по консистентности (DIN 51818)

Классы 
по системе 
NLGI

Глубина проникновения 
стандартного конуса в соответствии 
со стандартом DIN ISO 2137, 
в десятых долях мм

ООО 445—475
00 400-430
0 355-385
1 310-340
2 265-295
3 220-250
4 175-205
5 130-160
6 85-150 (пенетрация неперемешанной 

смазки)

Таблица 4. Состав пластичных смазок
Независимо от пары трения, большое количество компонентов смазки могут быть использованы для разра
ботки высокоэффективных смазочных материалов

Base oils Thickeners Additives
Минеральные масла: 
парафиновая; нафтеновая; 
ароматическая

Мыла (Li, Na, Са, Ва, AI). стандартные, 
гидроокисные; комплексные

для работы в условиях 
высоких давлений; 
для снижения износа; 
модификаторы трения 
(антифрикционные 
присадки); улучшающие 
адгезию; анти окислительные; 
антикоррозионные;твердые 
добавки (дисульфид 
молибдена, графит)

Синтетические масла: 
олефиновые полимеры; 
акриловые ароматики; сложные 
эфиры, спирты; простые эфиры, 
силиконы; фторированные 
углеводороды; фторированные

Органические загустители 
(свободные от мыл)- поликарбамиды, 
PTFE (тефлон), РЕ (полиэтилен)
Неорганические загустители: 
бентонитовые соединения (оксиды 
алюминия), кремния (Si02)
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чае происходит, например, значительное раз
бухание этилен-пропиленового каучука).

Кроме того, пластичные смазки с различ
ным составом не должны смешиваться (из
менение ф изических свойств, разжижение 
смазки из-за уменьшения точки каплепаде
ния). Термические и механические напряже
ния, в результате химических и/или физиче
ских изменений, могут иметь отрицательное 
влияние на функционирование всей трибо
логической системы (Рис. 6). Окисление, на
пример, приводит к  ацилированию, которое 
может вызвать коррозию  металлических 
поверхностей, или растрескивание под на
пряжением некоторых пластмасс. В случае 
чрезмерной тепловой нагрузки, полимери
зация может привести к отвердению смазки.

Каждое химическое изменение автома
тически приводит к изменению ф изиче
ских свойств. Они включают реологические 
свойства, а также изменения вязкостно
температурных характеристик или точки 
каплепадения. Заметное снижение точки 
каплепадения может привести к  растеканию 
смазки по поверхности трения, даже при уме
ренном подогреве.

Особенно важно помнить, что такие ме
таллы, как железо или медь (или сплавы, 
содержащие медь, такие как бронза или ла
тунь) катализируют окисление смазки, т.е. 
окисление происходит гораздо быстрей, чем 
без наличия катализатора в области контакта.

Окисление быстро приводит к тому, что сма
зывающее действие смазки становится недо
статочным. Часто структура мыла распада
ется, смазка становится жирной, оттекающей 
от поверхности трения или застывающей 
из-за полимеризации.

Посредством правильного подбора смазки 
и всей трибологической системы, с учетом 
нагрузки и условий взаимодействия, можно 
существенно увеличить потенциал произво
дительности трущихся пар трения (например, 
механической передачи, подшипников сколь
жения и качения, исполнительных механиз
мов систем управления).
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Рис. 7. Фотография литиевого мыла, 
выполненная на растровом электронном 
микроскопе
Смазка сохраняется между скрученными 
фибриллами мыла

Рис. 8. Трещины напряжения на зубчатом колесе, 
изготовленном из полиожсиметилена (РОМ), 
вызваны полмалъфаолефмном (РАО)
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Топливо

Бензин и дизельное топливо -  продукты 
дистилляции сырой нефти. Они состоят 
из множества различных углеводородов. 
Температура кипения бензина находится 
в диапазоне от 30 до 210 °С, а дизельного то
плива -  от 180 до 370 °С. Дизельное топливо 
воспламеняется в среднем при температуре 
приблизительно 350 °С (нижний предел -  
220 °С), то есть значительно при меньших 
температурах, по сравнению с бензином 
(в среднем -  500 °С).

Характеристики
Теплотворная способность
Обычно чистая теплотворная способность Я „ 
обуславливает энергетическое содержание 
топлива; она соответствует используемому 
количеству теплоты, выделяемому во время 
полного сгорания. Полная теплотворная спо
собность Я 0, с другой стороны, определяет 
полную теплоту, включая как механически 
создаваемое тепло, так и тепло, выделяемое 
при конденсации водяных паров. Однако, 
этот компонент не учитывается примени
тельно к автомобилям.

Чистая теплотворная способность дизель
ного топлива, равная 42,9-43,1 М Дж/кг, не
много выше, чем у бензина (40,1-41,9 МДж/кг).

Окислители, то есть, топлива или компо
ненты топлива, содержащие кислород, такие 
как спиртовые топлива, эфир или метиловые 
эфиры жирной кислоты, имеют меньшую 
теплотворную способность, чем чистые угле
водороды, поскольку кислород, присутству
ющий в этих соединениях, не способствует 
процессу сгорания. Поэтому двигатель, име
ющий сопоставимую мощность с мотором, 
питаемым обычным топливом, имеет повы
шенный расход топлива.

Теплота сгорания толливовоздушной смеси
Теплота сгорания топливовоздушной смеси 
определяет выходную мощность двигателя. 
При стехиометрическом соотношении воз
дух/топливо теплота сгорания для сжижен
ных газообразных и жидких автомобильных 
топлив составляет примерно 3,5-3,7 М Дж/м3.

Содержание серы
В интересах сокращения эмиссии диоксида 
серы S02 и защиты каталитических нейтра
лизаторов отработавших газов, содержание 
серы в бензине и дизельном топливе было 
ограничено с 2009 года до 10 м г/кг на всей 
территории Европы. Топливо, соответствую
щее этому предельному значению, известно 
как «топливо, свободное от серы». Таким об
разом, достигается обессеривание топлива. 
До 2009 года для использования в Европе 
было разрешено, введенное в начале 2005 
года, использование топлива с содержанием 
серы <50 мг/кг. Германия занимает лидирую
щие позиции в обессеривании топлива -  уже 
с 2003 года, под действием мер в области на
логообложения, в этой стране используется 
топливо, свободное от серы.

В США, предельное значение содержания 
серы в бензинах, выпускаемых в промыш
ленном масштабе, с 2006 года ограничива
ется величиной 80 м г/кг, при этом среднее 
значение для общего количества проданного 
и импортированного топлива составляет 
30 мг/кг. Отдельные штаты, например Кали
форния, установили более низкие ограниче
ния.

Кроме того, с 2006 года в США выпуска
ется свободное от серы дизельное топливо 
(содержание серы составляет максимум 
15 м г/кг ULSD -  дизель с ультранизким со
держанием серы). К концу 2009 года, однако, 
только 20% топлива имело содержание серы 
не более 500 мг/кг.

Содержание серы в сертифицированном 
топливе служит основанием для изменения 
регулирующих документов.
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Бензины

В Германии продаю тся следую щ ие бензины: 
N orm a l, Super и S uper P lus. О тдельны е по 
ставщ ики заменили Super Plus на топливо  с 
октановы м  числом  100 (V-P ow er 100, U ltim ate 
100, Super 100), у которы х, кром е октанового  
числа, бы ли изменены присадки.

В СШ А бензин  продается под м аркам и  
R egu la r и P re m iu m ; они пр и м ер н о  с о п о 
ставим ы , соответственно, с вы пускаем ы м и 
в Германии N orm a l и Super. Б ензины  Super 
или P re m iu m , благодаря более вы с око м у 
а ро м атическом у со держ анию  основы  и д о 
бавлению компонентов, содерж ащ их кисл о 
род, дем онстрирую т вы сокое сопротивление 
детонации и им ею т более предпочтительное 
прим енение  в двигателях с более вы сокой  
степенью сжатия.

П ереф ормулированны й бензин -  термин, 
используем ы й для описания бензина, ко то 
рый, благодаря изм ененном у составу, отли
чается м еньш им и испаряемостью  и эм иссией 
отраб отавш их газов , чем обы чны й бензин. 
Требования к  пе реф орм улированном у бен
зину приводятся в Законе о чистом  воздухе, 
принятом  в СШ А в 1990 году. Этот закон ре
гламентирует, например, меньш ие значения 
давления насы щ енны х паров, содерж ания  
аром атиков и бензола и температуры  вы кипа
ния. Он такж е  предписы вает использование 
присадок, очи щ а ю щ и х то пл и в ную  систем у 
от загрязнений  и отложений.

Топливны е стандарты
Европейский стандарт EN 228 (2 0 0 8 )[1 ] опре
деляет требования к неэтилированному бен
зину для использования в двигателях с искро 
вым заж иганием . Определенные для каждой 
страны отдельные значения излож ены  в на
циональных прилож ениях к этому стандарту. 
Этилированны й бензин в Европе запрещ ен. 
Технические требования США к топливам для 
двигателей с искровы м  за ж и ган и ем  содер
жатся в ASTM D4814 (ASTM -  Американское 
общ ество по испы танию  материалов) [2].

Больш инство топлив для двигателей с ис
кровы м  заж иганием , которы е продаю тся се
годня , им ею т в своем  составе ком п оненты , 
которы е  со держ ат ки сл ор о д  (оки сл я ю тся ). 
В этом  отнош ении особое практическое зна
чение получил этанол, так  ка к  «Д иректива  
биотоплива ЕС» предусматривает м иним аль
ны й обьем  вы пуска  для во зо бно вл яе м ого  
топлива (см. Альтернативны е виды топлива).

М ногие  страны  определили м иним ал ьны е  
доли для биогенны х компонентов в бензинах, 
которы е достигнуты  по больш ей части за счет 
использования биоэтанола. Но такж е исполь
зую тся и эф и р ы , произведенны е  из м ета 
нола или этанола -  МТВЕ (м етилбутиловы е 
эф иры ) и ЕТВЕ (этилбутиловы е эф иры ), их 
добавляю т в Европе до 15% по обьему.

Добавление спиртов м ож ет привести к не
ко то ры м  трудностям . Спирты  увел ичиваю т 
испаряем ость, м огут повредить материалы, 
используем ы е в топливной  системе, напри 
мер, м огу т  вы звать распухание эластом ера 
и ко рр о зи ю . Кром е  то го , в за ви си м о сти  от 
содерж ания алко гол я  и температуры , появ
ление даже небольш ого количества воды м о 
ж ет привести к расслоению  и ф орм ированию  
водной спиртовой фазы.

Эфиры не сталкиваются с проблемой рас
слоения. Эфиры, обладая более низким  дав
лением насы щ енны х паров, более вы сокой  
теплотворной способностью  и более вы соким  
октановым числом, чем этанол, являются хи
м ически устойчивы ми компонентами с хоро 
шей ф и зической  совм естим остью . П оэтому 
они де м он стр и р ую т преимущ ества с точки  
зрения как ло гистики , так и работы двигателя. 
По причинам  больш ей устойчивости и боль
шего сохранения С 02, при установлении квот 
для биогенного  топлива, в основном отдается 
предпочтение ЕТВЕ. Сущ ествующ ие заводы 
МТВЕ переоборудуются на производство ЕТВЕ.

В е вр о п е й с ко м  стандарте  б ензина  EN 
228  со де р ж ан и е  этанола о гра ни ч ен о  5% 
по объему (Е 5). В А м ерике  прим ерно  одна 
треть всех бензи н о в  со д е р ж и т  этанол -  
до 10% по обьем у (Е 10), для которого  дав
ление насы щ енны х паров, превы ш аю щ ее 
приблизительно  7 кПа, разреш ено согласно 
ам ериканском у стандарту ASTM D4814.

В настоящее время на европейском  рынке 
не все транспортны е средства оборудованы  
м атериалами, по зво л я ю щ и м и  ф у н к ц и о н и 
ровать с Е 10. Е вропейский  стандарт для Е 
10 продолж ает действовать . Чтобы  п о зво 
лить топливу Е 10 быть введенным на нем ец
ком  ры нке , в апреле 2010 года был издан 
стандарт Е DIN 5 1 6 2 6 -1 :2 0 1 0 -0 4  [3 ]. Он уста
навливает, в дополнение к характеристикам  
Е 10, требования, охраняю щ ие сущ е ствую 
щ ий стандарт с максимальны м  содержанием  
этанола 5%  по объем у для тра нспо р тны х  
средств, которы е не являются совместимы ми 
с Е 10. В Бразилии бензин всегда содерж ит 
этанол в количестве 2 2 -2 6 %  по объему.
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Характеристики
Плотность
Е вр оп ей ски й  станд арт EN 228  о гр а н и 
чивает пл отн о сть  б е нзи н о в  ди а па зо но м  
7 2 0 -7 7 5  к г /м 3 П оскольку топливо повы ш ен
ного качества, в основном, включает более вы
сокую  пропорцию  ароматических соединений, 
оно имеют больш ую  плотность, чем вы сокоо
ктановы й бензин, а такж е обладает немного 
более вы сокой теплотворной способностью .

Антидетонационные свойства (октановое число) 
О ктановое число определяет детонационную  
сто й кос ть  бензина  (сопротивление  детона 
ции). Чем выше октановое число, тем больше 
сопротивление  детонации. Н аибольш ей де 
тонационной стойкостью  обладает изооктан, 
его сто й кос ть  приним ается за 100 единиц, 
наим еньш ей -  п-гептан, стойкость  которого  
приним ается равной нулю.

Октановое число топлива определяется на 
стандартизированном  испы тательном  двига
теле. Численное значение соответствует про 
порции  (в % по объему) изооктана  в смеси 
изо о ктан а  и п-гептана , которая де м он стр и 
рует то ж е  самое сопротивление детонации, 
как топливо, которое будет испытываться.

Исследовательский и моторный методы 
определения октанового числа 
О ктановое число , определяем ое  и сп ы та 
ния м и  по иссл едовател ьском у м етоду [4 ], 
имеет сокращ ение RON (исследовательское 
октановое число). RON характеризует дето
национную  стойкость бензинов при исполь
зовании их в двигателях, работаю щ их в усло
виях неустановивш ихся реж им ов (движ ение 
по городу). О ктановое число, определяемое 
и с п ы та ни я м и  по м о то р н о м у  м етод у [5 ], 
им еет сокращ ение  MON (м оторное  о кта но 
вое число). MON определяет детонационную  
стойкость топлива при вы соких скоростях.

М оторный метод отличается от исследова
тельского метода использованием предвари
тельно подогреваемых смесей, более высокой 
частотой вращения коленчатого вала двигателя и 
переменным распределением зажигания, таким 
образом, созданием более строгих тепловых тре
бований к топливу при испытании. Значения MON 
для одного и того же топлива ниже, чем RON.

Увеличение сопротивления детонации 
Нормальны й (неочищ енны й) бензин прямой 
го н ки  показы вает ни зки е  а нтидетонацион
ные свойства . Т олько  см еш иванием  та ко го

бензина с различны ми компонентами неф те- 
пер е го нки , облад аю щ им и сопротивлением  
детонации, (преобразованны е ком поненты ) 
м ож но получить топливо с вы соким  октано
вым числом , подходящ им  для современны х 
двигателей. М о ж но  увеличить сопротивление 
детонации, добавляя компоненты , содерж а
щие кислород, такие как спирты и эф иры.

П рисадки , соде р ж ащ и е  металл, сп о со б 
ные увеличить октановое  число (наприм ер, 
М М Т -  м етилциклопентадиенил трикарбонил 
м арганца), ф орм ирую т золу во время сгора 
ния и поэтом у использую тся очень редко.

Испаряемость
Для обеспечения успешной эксплуатации двига
теля бензины должны удовлетворять достаточно 
жестким требованиям по испаряемости. С одной 
стороны, автомобильное топливо должно со
держать большое количество высоколетучих 
соединений для обеспечения надежного запуска 
холодного двигателя, но, с другой стороны, име
ются ограничения по испаряемости топлива, с тем 
чтобы не ухудшать эксплуатацию и запуск прогре
того двигателя. Кроме того, потери топлива за счет 
испарения, в соответствии с действующими нор
мативными актами по охране окружающей среды, 
должны быть на низком уровне. Испаряемость 
бензинов определяется различными способами.

Стандарт EN 228 классиф ицирует испаряе
мость топлив по классам, различающимся по 
уровням давления насыщенных паров, зависи
мости температуры испарения от индекса обра
зования паровой пробки VLI. В зависимости от 
местных климатических условий в европейских 
странах разработаны свои национальные стан
дарты испаряемости автомобильного топлива. 
Различные значения испаряемости устанавли
ваются в стандартах для лета и зимы.

Температура перегонки 
Для того чтобы оценить действие топлива, 
необходимо рассмотреть различные значения 
температуры перегонки. Стандарт EN 228 опре
деляет предельные значения, установленные 
для испаряемы х объемов топлива при 70, 
100 и 150 °С. Объем испаряемого топлива при 
70 °С должен быть достаточным для того, чтобы 
гарантировать легкий запуск холодного двига
теля (это было важно для карбюраторных дви
гателей). Однако, объем перегоняемого при этой 
температуре топлива не должен быть слишком 
большим, иначе на горячем двигателе в топливе 
будут образовываться пузы рьки пара. Объем 
топлива, перегоняемого при 100 °С, определяет
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характеристики прогретого двигателя, влияю
щие на ускорение и реакцию двигателя, на
гретого до нормальной рабочей температуры. 
Объем топлива, перегоняемого при 150 °С, 
должен быть достаточно высоким, чтобы м и
нимизировать разжижение м оторного масла. 
В особенности это важно для холодного двига
теля, когда плохо испаряемые нелетучие компо
ненты бензина могут пройти из камеры сгорания 
по стенкам цилиндров в моторное масло.

Давление насыщенных паров 
Д авление насы щ енны х паров, изм еряем ое 
при температуре 37,8 °С (100 °F), в соответ
ствии  со стандартом  EN 1 3 0 1 6 -1 , является 
показателем  безопасности, при котором  то 
пливо  м ож е т  прокачиваться из то пли вно го  
бака  а втом об иля  и за ка чи ва ться  в него. 
У давления насы щ енны х паров сущ ествую т 
пределы, прописанны е в технических требо
ваниях. В Германии, например, это м аксимум  
60 кП а летом  и м аксимум  90 кПа зим ой.

При разработке системы впры ска топлива 
та кж е  важ но  знать  давление насы щ енны х 
паров при более в ы с о ки х  тем пературах 
(8 0 -1 0 0  °С), п о ско льку  повы ш ение давления 
насы щ енны х паров и з -за  прим еси спиртов, 
наприм ер, особенно становится очевидны м  
при более вы соких  температурах. Если давле
ние насы щ енны х паров превыш ает давление 
впры ска, например, из-за  роста температуры 
двигателя во время эксплуатации  а вто м о 

биля, это м ож е т привести к сбоям, вы зван
ным ф орм ированием  пузы рьков пара.

Фракционный состав
По ф р а кц и о нно м у  составу, вы раж аем ом у в 
относительном  объеме испаряемого топлива, 
оценивается склонность топлива к перегонке.

Падение давления в то пливной  систем е 
(наприм ер, во время движ ени я автомобиля 
в усл о ви ях  вы с о ко го р ь я ), с о п р о в о ж д а ю 
щееся повы ш ением  тем пературы  топлива, 
способствует испаряемости топлива и изм е
нению  ф р а кц и о нно го  состава, приводящ им  
к ухудш ению  усл овий  эксплуатации. Стан
дарт ASTM D4814 устанавливает, например, 
для каж дого  класса испаряем ости темпера
туру, при которой  отнош ение пара к ж и д к о 
сти не долж но быть больше 20.

Индекс образования паровой пробки 
И ндекс образования паровой пробки  (VLI) 
является м атем атически  р ассчиты ваем ой  
общей сум м ой десятикратного  давления на
сы щ енны х паров (в кПа при 37,8 °С) и сем и
кратного объема топлива, которое испаряется 
при 70 °С. С пом ощ ью  этого дополнительного  
предельного значения м ож но ограничить ис
паряемость топлива  так, чтобы в итоге м ак
симальны е значения давления насы щ енны х 
паров и температуры конца кипения не м огли 
бы ть дости гн уты  в ходе п р оизводства  то 
плива.

Таблица 1. Технические характеристики бензинов в соответствии со стандартом DIN EN 228 
(действует с ноября 2008 года)__________________________________ ___________________ ______
П а р а м е т р ы Р а з м е р н о с т ь В е л и ч и н а

Антидетонационные свойства:
первосортные бензины, min. RON/MON 95/85
обычные бензины, min. RON/MOW 91/82,5
высококачественные бензины 1> RON/MON 98/88

Плотность (при 15 °С), min./max. кг/мЗ 720/775
Сера, max. (с 2009 года) мг/кг 10
Содержание кислорода, max. % по массе 2,7
Содержание этанола, max % по объему 5,0
Бензол, max. % по объему 1
Свинец, max. мг/л 5
Испаряемость:

давление насыщенных паров летом, min./max. кПа 45/60
давление насыщенных паров зимой, min./max. 1> кПа 60/90
объем испарения при температуре 70 °С летом, min./max. % по объему 20/48
объем испарения при температуре 70 °С зимой, min /max. % по объему 22/50
объем испарения при температуре 100 °С. min./max. % по объему 46/71
объем испарения при температуре 150 °С, min./max % по объему 75/-
температура конца кипения, max. °С 210
VLI 2>, переходный период3», max. '> - 1150

Данные для Германии, 1 VU -  индекс образования паровой пробки, 3 весной и осенью
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Присадки
П р исадки  добавляю тся для ул учш ения  ка 
чества топлива, чтобы противодействовать  
ухудш ению  работы двигателя и то ки чно сти  
отраб отавш их газа во время эксплуатации  
а втом обиля. Пакеты пр и са до к в о сно вн ом  
и сп ол ьзую тся  в сочетании  с о тдель ны м и 
ком понентам и с различны ми признакам и. 
Чрезвы чайная осторож ность  и точность тре
буются при испытании присадок и определе
нии ихоптим альны х составов и концентраций. 
Следует избегать неж елательны х побочны х 
эф ф е кто в . П рисадки  обы чно добавляю тся 
к  и нд и ви дуал ьно  м ар ки р уе м ы м  топливам  
на бензозаправочны х станциях неф тепере
рабаты ваю щ его завода, когда автоцистерны 
заполнены  (дозирование  коне чно го  состоя
ния). Введение присадок в топливны й бак ав
томобиля подвергает транспортное средство 
р иску  технических сбоев, если эти присадки 
несовместимы  с конструкцией автомобиля.

Ингибиторы загрязнения топливной системы 
(моющие присадки
С истем ы  подачи топлива  а вто м о б и л ьн ого  
двигателя (топливны е ф о р с ун ки , пусковы е 
клапаны ) необходим о  предохранять  от за 
гр я зн е н и й  и о садочны х о тл о ж ен и й . П од
де р ж ан и е  эти х  систем  в н е за гря зне нн ом  
состоянии является обязательны м условием 
безопасной  эксп луатации  двигателя и сн и 
ж ения  до м иним ум а содерж ания токсичны х 
ком понентов в отработавш их газах. Д ля до 
стиж ения этого  в топливо добавляю тся спе
циальные м ою щ ие присадки.

Ингибиторы коррозии
П роникновение извне воды /влаж ности  м ожет 
привести к коррозии  компонентов топливной 
системы . Коррозия м ож ет быть эф ф ективно  
устранена добавлением  ингибиторов ко рр о 
зии , которы е ф о рм и р ую т то нкую  защ итную  
пленку на м еталлической поверхности.

Стабилизаторы окисления 
П рисадки , пр о ти во де й ствую щ и е  старению  
топлива  (антиоксиданты ) добавляю тся в то 
пливо , для то го  чтобы  у л учш и ть  его  ста 
бильность во время хранения. Эти присадки 
предотвращ аю т бы строе окисление топлива 
кислородом  воздуха.

Дизельное топливо

Топливные стандарты
Требования для дизельны х топлив в Европе 
устанавливает стандарт EN 590  (20 0 9 ) [6 ]. 
Наиболее важны е характеристки  дизельны х 
топлив и зло ж е ны  в табл. 2. Д аж е  особы е 
м арки  ди зе л ьны х  топлив , продаваемы е на 
некоторы х бензозаправочны х станциях (на
пример, Super, Ultim ate, V -Pow er), удовлетво
ряю т этом у стандарту. У всех этих дизельны х 
топлив сущ ествую т различия в основны х ха
рактеристиках и в составе присадок. V -Pow er 
содерж ит 5% по объему синтетического  ди 
зельного  топлива.

В со о тве тстви и  со стандартом  EN 590, 
в дизельное топливо  допускается добавлять 
до 7%  по объему биодизеля (FAME -  м ети- 
лэф иры  на основе ж и р ны х  кислот), качество 
которого  предусмотрено нормами EN 14214 
(20 0 9 ). Д об авка  биодизеля ул учш ает см а 
зы ваю щ ую  сп осо б но сть  топлива, но та кж е  
уменьш ает стабильность к окислению . С це
лью  п р о ве рки  стабильности  к о ки сл е ни ю , 
в 2009 году был дополнен стандарт EN 590, 
в которы й та кж е  был вклю чен параметр за
паса по старению, измеряемы й как индукци 
онны й период при 110 °С, составляю щ ий, по 
крайней мере, 20 часов в условиях испы та
ний, определенны х нормами El\l 15751.

С тандарт С Ш А  для д и зе л ь ны х  то пл и в  
ASTM  D975 [7 ] определяет меньш ее число 
хар акте р и сти к и устанавливает менее стро 
гие о граничения . Он разреш ает добавлять 
м аксимум  5% по объему биодизеля, которы й 
д о л ж е н  уд овлетворять  требованиям  стан
дарта ASTM D6751.

Характеристики
Цетановое число и дизельный индекс 
Цетановое число  (CN) ха р акте р и зуе т вос
пламеняемость дизельного  топлива [8 ]. Чем 
вы ш е цетановое число, тем больш е тенден
ция топлива  к  восплам енению . П о ско л ь ку  
д и зе л ьны й  дв и гате л ь  о бходится  без по 
даваемой извне  искры  заж и ган и я , топливо  
до л ж н о  восп лам еня ться  спонтанно  (са м о 
воспламенение) и с минимальной задержкой 
воспламенения при впры скивании в горячий 
воздух, сж аты й в камере сгорания. Цетано
вое число, равное 100, соответствует ле гко  
в о спла м е няем о м у н -ге кс а д е ка н у  (цетану), 
а цетановое число, равное 0, соответствует 
м едленно во сп ла м е ня ю щ е м уся  альф ам е- 
тилнаф талину. Цетановое число дизельного
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топлива определяется на стандартизирован
ном одноцилинд ровом  испы тательном  дви 
гателе CFR (CFR -  объединенны й комитет по 
изучению  м оторны х топлив). Степень сжатия 
измеряется с постоянной задерж кой  воспла
менения. Сравниваемы е топлива, с о д е р ж а 
щие цетан и альф аметилнаф талин, испы ты 
ваю тся с установленной  степенью  сж атия. 
Содержание цетана в смеси изменяется, пока 
не будет получена та же самая задержка  вос
пламенения. Содержание цетана в процентах 
определяет цетановое число.

Цетановое число, превыш ающ ее 50, более 
предпочтител ьно  для о птим альной  работы 
соврем енны х двигателей , особенно  в усл о 
виях холодного  старта. Вы сококачественны е 
дизельны е топлива  содерж ат больш ой про 
цент параф инов с вы с оки м и  цетановы м и 
числами. Наоборот, аром атические  у гл е во 
дороды им ею т низкую  воспламеняемость.

Еще одним  параметром  восплам еня ем о
сти то пли ва  является д и зе л ьны й  индекс , 
ко то ры й  вы числяется на основе плотности  
топлива и различны х точек на кривой  ки пе 
ния. Этот чисто м атематический параметр не 
приним ает во внимание влияние присадок, 
улучш аю щ их свойства цетана, на воспламе
няем ость. Для то го  чтобы ограничить  регу 
лирование  цетанового  числа посредством  
п р и са д о к, ул учш а ю щ и х  свойства  цетана, 
цетановое число и дизельны й  инд екс  бы ли 
включены  в сп исок требований стандарта EN 
590. Топливо, цетановое число которого  уве
личено присадкам и, улучш аю щ им и свойства 
цетана, действует по -другом у во время сго р а 
ния в двигателе, чем топливо  с тем же самым 
естественным цетановым числом.

Температурный диапазон изменения 
фракционного состава 
Тем пературны й диапазон изм енения ф р а к 
ционного  состава топлива, то  есть темпера
турны й  диапазон , при котором  испаряется 
топливо, зависит от состава топлива. Низкая 
точка  кипения  делает то пли во  более п о д 
ходящ им  для использования в условиях х о 
ло дн ого  климата, но та кж е  означает более 
ни зко е  цетановое число  и плохая см а зы 
вающ ая способность . Это увеличивает риск 
изнаш ивания компонентов системы впры ска. 
Однако, если Точка  кипения высокая, это м о
ж ет привести к больш ей эм иссии саж и и по
явлению  нагара в распы лителях ф о рс уно к. 
Это, в свою  очередь, вызывает образование 
о тл о ж ен и й  в результате х и м и ч е с ко го  р аз
лож ения нелетучих топливны х ком понентов 
в отверстиях и колодце распылителя и добав
ление остаточны х продуктов сгорания. Когда 
точка  кипения выш е, во зм ож н о  протекание 
топлива  по стенкам  цилиндров и см еш ива 
ние с м оторны м  м аслом . П оэтом у процент 
нелетучих то пли вны х ком понентов не д о л 
жен бы ть сл и ш ко м  вы соким . О граничение 
добавки биодизеля до м аксимальны х 7%  по 
объем у та кж е  вы звано его  вы сокой  то чко й  
кипения (3 2 0 -3 6 0  °С).

Предел фильтрации
Осаждение кристаллов парафина при низких 
температурах м ож ет привести к забиванию то 
пливного ф ильтра и, в конечном счете, к  пре
ры ванию  подачи топлива. В худш ем  случае 
макрочастицы  параф ина начинают выпадать 
при 0 °С или при еще больш их температурах. 
П р игод ность  то пли ва  для испол ьзования

Таблица 2. Основные технические характеристики дизельных топлив в соответствии со стандартом DIN EN 
590 (действует с октября 2009 года)_______________________________________ ____________________________
П а р а м е т р ы Р а з м е р н о с т ь В е л и ч и н а

Метановое число, min. - 51
Плотность (при 15 "С), min./max кг/м3 820/845
Дизельный индекс, min. - 46
Вязкость (при 40 °С), min./max мм2/с 2,0/4,5
Содержание серы, max. мг/кг 10
Смазывающая способность, «диаметр пятна изнашивания», max. мкм 460
Содержание метилэфиров на основе жирных кислот (FAME), max. % по объему 7
Стабильность к окислению нерастворимый остаток, max. г/м3 25

индукционный период (при 110 °С), mm часы 20
Содержание воды, max. мг/кг ^ 0 0

. Общее загрязнение, max мг/кг 24
_  CFPP 1) в шести сезонных классах, max 2) °С +5. .-20

Точка воспламенения °С >55
11 Предел ф и л ьтр а ц ии,21 определяется национ альны м и  стандартами, для Герм ании - 0 . .  -2 0  °С
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в холодное время оценивается «пределом 
фильтрации» (CFPP). Европейский стандарт 
EN 590 регламентирует показатель CFPP 
для различных классов дизельных топлив, 
и, кроме того, это предельное значение может 
быть установлено отдельными государствами- 
членами ЕС, в зависимости от преобладающих 
географических и климатических условий.

Прежде, владельцы автомобилей с ди
зельным двигателем иногда добавляли в то
пливный бак высокооктановый бензин, чтобы 
улучшить показатели дизельного топлива на 
холоде. Эта практика не требуется в настоя
щее время, когда топливо соответствует стан
дартам, и это может в любом случае привести 
к  повреждению, особенно в системах с то
пливным впрыском под высоким давлением.

Точка воспламенения
Точка воспламенения -  температура, при 
которой количество испарений топлива, на
копившихся в атмосфере, оказывается до
статочным для воспламенения топливовоз
душной смеси. Соображения безопасности 
(при перевозке и хранении топлив) диктуют 
необходимость соответствия дизельного 
топлива требованиям стандарта класса А III 
«Опасные материалы», где определено, что 
точка воспламенения должна быть выше 
55 °С. Добавление в дизельное топливо менее 
3% бензина оказывается достаточным для 
того, чтобы возгорание горючей смеси могло 
произойти при комнатной температуре.

Плотность
Энергетическое содержание дизельного то
плива в единице объема увеличивается с ро
стом плотности. Учитывая постоянное срабаты
вание форсунок (то есть, постоянный впрыск 
определенного количества топлива), исполь
зование топлива с плотностью, изменяющейся 
в широких пределах, вызывает изменение со
става смеси (изменение коэффициента избытка 
воздуха А) из-за колебаний теплотворной спо
собности топлива. Когда двигатель работает на 
топливе, у которого имеется большой разброс 
по плотности, это приводит к увеличению эмис
сии сажи; если плотность топлива уменьша
ется, этот параметр также снижается. Поэтому 
должны соблюдаться требования к  низкому 
разбросу плотности дизельноого топлива.

Вязкость
Вязкость -  мера сопротивления течения топлива 
из-за внутреннего трения. Если вязкость слиш
ком мала, это приводит к увеличенным потерям

утечек топлива, большему нагреванию системы 
впрыска и усиленному риску изнашивания и ка
витационной эрозии. Слишком большая вяз
кость, имеющая место, например, при исполь
зовании чистого биодизеля (FAME), вызывает 
пиковое давление впрыска при высоких темпе
ратурах в таких, например, топливных системах, 
как электронно-управляемые насос-форсунки, 
по сравнению с нефтяным дизельным топливом. 
И наоборот, система впрыска топлива не может 
развивать допустимое пиковое давление при 
использовании нефтяного дизельного топлива. 
Высокая вязкость также изменяет форму рас
пыла из-за формирования больших капель.

Смазывающая способность 
Смазывающая способность дизельных то 
плив важна не столько при гидродинами
ческом трении, сколько  при смешанном. 
Применение новых гидрогенизированны х 
и десульф ированны х дизельны х топлив 
с улучш енными экологическими характе
ристиками приводит к повышенному износу 
топливных насосов высокого давления.

Десульфирование также приводит к уда
лению компонентов топлива, которые важны 
для обеспечения смазывающей способности. 
В топливо приходится добавлять специ
альные присадки, улучшающие смазочную 
способность, чтобы избежать этих проблем. 
Стандарт EN 590 предписывает обеспечение 
минимальной смазочной способности, опре
деляемой диаметром пятна изнашивания, ко
торый должен составлять максимум 460 мкм 
при испытаниях на установке с высокочастот
ным возвратно-поступательным движением 
рабочего органа (установка HFRR [9]).

Показатель углеродистых отложений 
Показатель углеродистых отложений характери
зует свойство дизельного топлива образовывать 
нагар на поверхностях выпускного отверстия 
топливных форсунок. Механизм образования на
гара имеет комплексный характер и не поддается 
простому описанию. Продукты испарения дизель
ного топлива оказывают незначительное влияние 
на образование нагара (закоксовывание).

Общее загрязнение
К общему загрязнению относятся суммарные 
включения нерастворимых посторонних ма
крочастиц в топливе, таких как песок, продукты 
коррозии, и нерастворимых органических компо
нентов, включая продукты старения полимеров, 
содержащихся в топливе. Стандарт EN 590 допу
скает максимальное общее загрязнение топлива
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24 м г/кг. Имеющие большую твердость силикаты, 
которые содержатся в минеральной пыли, осо
бенно разрушительны для топливных систем 
впрыска высокого давления с узкими распылива- 
ющими отверстиями. Даже фракция твердых ма
крочастиц с допустимым общим уровнем загряз
нения может вызывать эрозионное и абразивное 
изнашивание (например, в соленоидных клапа
нах). Изнашивание такого рода приводит к утечке 
клапана, что понижает давление впрыска, ухуд
шает работу двигателя и увеличивает эмиссию 
твердых частиц с отработавшими газами. Типич
ные европейские дизельные топлива содержат 
приблизительно 100000 макрочастиц на 100 мл. 
Особенно критичные размеры макрочастиц -  4 -7  
мкм. Поэтому необходимы высокоэффективные 
топливные фильтры с хорошей эффективностью 
фильтрации, с тем чтобы предотвратить ущерб, 
наносимый макрочастицами.

Вода в дизельном топливе 
Дизельное топливо может абсорбировать воду 
в количестве приблизительно 100 м г /к г  при 
комнатной температуре. Предел растворимости 
определяется составом дизельного топлива, 
его присадками и окружающ ей температурой. 
Стандарт EN 590 допускает максимальное со
держание воды в топливе 200 м г/кг. Хотя во 
многих странах бывает более высокое содержа
ние воды в дизельном топливе, исследование 
рынка показывает, что содержание воды редко 
превышает 200 м г/кг. Образцы часто не обнару
живают воды, или обнаружение является непол
ным, так как вода оседает на стенках в форме 
нерастворенной «свободной» воды, или она 
скапливается на дне топливного бака. Принимая 
во внимание, что растворенная вода не повреж
дает топливную систему впрыска, нужно иметь 
ввиду, что даже очень небольшое количество 
свободной воды за короткий период времени 
может вызвать изнашивание или коррозионное 
повреждение компонентов системы впрыска.

Присадки
Присадки к автомобильны м  бензинам  нахо
дят прим енение и для д и зел ьного  топлива. 
Р азличны е вещ ества объединены  в пакеты  
присадок, чтобы одной добавкой достигнуть 
м нож ества  целей. Концентрация П оско льку  
полная концентрация ко м п л е кта  присадок 
в топливе  не превы ш ает 0 ,1% , ф и зические  
ха р акте р и сти ки  топлива  -  такие  ка к  пл от
ность , вя зкос ть , и ф р акц и о нны й  состав -  
остаются неизменны ми.

Присадки, повышающие смазывающую 
способность
Смазывающую способность дизельных топлив 
с бедными свойствами смазывания, вызван
ными, например, процессами гидратации во 
время десульфирования, можно улучшить, до
бавляя в топливо жирные кислоты или глице
риды. Биодизель также содержит глицериды как 
побочный продукт. В этом случае, в дизельное 
топливо, если оно уже содержит какую -то до
бавку биодизеля, присадки, улучшающие сма
зывающую способность, можно не добавлять.

Присадки, повышающие цетановое число 
П р и с а д ка м и , п о в ы ш а ю щ и м и  ц е тановое  
число , я в ляю тся  сп иртовы е  п р о и зво д н ы е  
с л о ж н ы х  э ф и р о в  а зо тно й  ки с л о ты , д о 
бавление ко то ры х  при во ди т к со кращ ению  
задерж ки  воспламенения. Эти присадки  по 
м огаю т, особенно во время холодного  пуска, 
предотвратить  увеличение  ш ум а сго р ан и я  
(ш ум  двигателя) и сильное ды мление.

Присадки, повышающие текучесть 
П рисадки , повы ш аю щ ие  текучесть , состоят 
из полим ерны х материалов, которы е п о н и 
ж аю т предел ф ильтрации. Они, в основном , 
добавляются в зим ний период, чтобы гаран
тировать безотказную  работу двигателя при 
низких  температурах. Хотя эти присадки  не 
м огут предотвратить вы падение параф ино
вых кристаллов в дизел ьном  топливе, они 
м огут строго ограничить их рост. Размеры об
разуем ы х кристаллов становятся настолько 
маленьким и, что они м огут проходить через 
поры топливного  ф ильтра.

Моющие присадки
М ою щ ие присадки  чищ аю т систем у подачи 
топлива с целью ф орм ирования эф ф е кти в 
ной рабочей смеси; замедляю т образование 
отлож ений на поверхностях вы пускн ого  от
верстия ф орсунок топливного  насоса.

Ингибиторы коррозии
И нгибиторы  коррозии , покры ваю щ ие поверх
ности м ета л ли че ски х  деталей, п овы ш аю т 
коррозионную  стойкость металлических эле
ментов топливной системы двигателя.

Антипенные присадки
Добавление антипенной присадки позволяет 
избежать чрезмерного  вспенивания топлива, 
ко гда  автом обиль бы стро заправляется го 
рючим.
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Альтернативные виды топлив

О тносительно  альте р на ти вн ы х вид ов т о 
плива делается различие м еж ду ископаемы м 
то п л и в ом , кото ро е  пр о и зво д и тс я  из угля, 
сы рой  неф ти или пр и р о дно го  газа, и реге
неративны м топливом , которое создается из 
возобновляем ы х источников энергии , таких 
ка к  биомасса, энергия ветра или солнечная 
энергия.

А л ь те р н а ти вн о е  и ско п а е м о е  то пл и в о  
в кл ю ч ает сж и ж е н н ы й  неф тяной  газ, пр и 
родны й газ, синтетическое ж и д ко е  топливо, 
созданное  из п р и р о д но го  газа (GtL -  пре
о бразование газа в ж и д ко с ть ) , и водород, 
произведенны й из природного  газа. Уголь -  
исходны й материал для получения метанола 
или синтетического  ж и д ко го  топлива  (CtL -  
преобразование угля в ж и дко сть ).

Регенеративное топливо  вклю чает метан, 
метанол и этанол, если это топливо  создано 
из биомассы. Кроме того, на биомассе осно
вано регенеративное  топливо , назы ваем ое 
биодизелем  (FAM E), а та кж е  ги д р о ге н и зи - 
руемые растительные масла (биопараф ины ). 
И згото вл е ни е  си н тети ч ес ко го  ж и д к о го  то 
плива из целлю лозы  (B tL  -  преобразование 
биомассы  в ж и д ко сть ) все еще находится на 
ранней стадии развития технологии.

В од ород , и звл ека е м ы й  эл е ктр о л и зо м , 
кл а сс и ф и ци р уе тся  ка к  регенеративное  то 
пливо , если и сп ол ьзуе м ы й  для получения 
водорода эл ектрический  то к  создается воз
обновляемы ми источникам и (энергия ветра, 
солнечная энергия ). Т акж е  м ож е т  п р о и зво 
диться регенеративны й  водород , получае
мый из биомассы.

За единственны м исклю чением  водорода, 
все регенеративны е и ископаемы е виды то 
плива со держ ат угл ерод  и п о это м у при их 
сгорании образуется д и о кси д  углерода С 02. 
Однако в случае с топливом , производим ы м  
из биомассы , СОг , поглощ аем ы й растениями 
во время их роста, возмещ ается в эм иссии, 
производим ой во время сгорания.

Биоэтанол
Изготовление из сахара и крахмала 
Биоэтанол, получаемый из продуктов, содер
ж а щ и х сахар и крахмал, является наиболее 
ш ироко  производим ы м  биотопливом  во всем 
мире. На заводах, вы пуска ю щ и х сахар (ка к  
п р о д укт  сахарного  тр о стни ка  или сахарной 
свеклы ), добавлением др о ж ж е й  вызывается 
брож ение, в результате чего образуется эта

нол. Когда биоэтанол получают из крахмала 
зерновы х, пш еница или рож ь  обрабаты ва
ются вместе с ф ерм ентам и, для то го  чтобы 
частично расколоть длинноцепны е молекулы 
крахмала. Во время посл ед ую щ его  осаха- 
ривания про и схо д и т  расщ епление на моле
кулы декстрозы  при помощ и глю коамилазы . 
Д альнейш им  ш агом  создания биоэтанола яв
ляется процесс брож ения с использованием  
дрож ж ей .

Изготовление из лигноцеллюлозы  
Ф ерм енты  м огу т  такж е  использоваться для 
пр о и зво дства  биоэтанола из л и гн о ц е л л ю 
лозы . Она ф орм ирует стр уктуру  раститель
ной кл е тки  и со д е р ж и т  главны й л и гн и н  
элем ентов, ге м и ц ел л ю л о зу  и целлю лозу. 
Преимущ ество этого  процесса состоит в том, 
что м ож ет использоваться все растение, а не 
только  его часть, содержащ ая сахар или крах
мал. Процесс, названны й «процессом  logen», 
обещает вы сокие вы работки и хорош ую  э ко 
ном ическую  эф ф ективность. Получаемый по 
этой новой технологии  продукт такж е уп ом и 
нается ка к  биоэтанол 2 -го  поколения.

Биоэтанол обладает свойствам и, которы е 
очень подходят для то го , чтобы  его д обав
лять в бензины , особенно  для увеличения 
окта но во го  числа чистого  бензина. Именно 
поэтом у ф актически  все стандарты бензина 
разреш аю т добавление этанола ка к  ко м п о 
нента см еси. Д аж е  биотопливная полити ка  
Европейского сою за заставляет ожидать, что 
прони кно ве ни е  на ры но к биоэтанола и со 
хранение его пропорции в бензинах продол
жатся, если поддерж ка  технологий  создания 
биоэтанола будет гарантирована.

Биоэтанол та кж е  м ож е т исп ол ьзоваться  
в качестве  чи с то го  топлива  в двигателях  
с и с кр о в ы м  з а ж и га н и е м  в тр а нспо р тны х  
средствах с ги бки м  вы бором  топлива (FFV). 
Эти транспортны е  средства м огу т  работать 
ка к  на бензине, так  и на лю бой  см еси бен
зина  и этанола. И з-за  проблем  за пуска  х о 
лодного  двигателя при ни зки х  температурах, 
успеш ной на ры нке оказалась максимальная 
концентрация этанола 85%  (Е 85) летом и 70
75%  зи м ой . Качество Е 85 определено для 
Европы в топливном  стандарте prEN 15293 
и для СШ А -  в стандарте ASTM D5798.

М етанол
М етанол, по сущ еству, производится не ре
генеративны ми средствами, а из источников 
энергии в виде окаменелостей, таких ка к  ка
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м енноугольны й и природны й газ, и поэтому 
не вносит вклад в сокращ ение эм иссии С02. 
Такие страны как Китай, которы е планирую т 
по кр ы ть  вы с оки е  то пл и в ны е  за пр о сы  за 
счет угля, будут все активней использовать 
метанол в будущ ем, В этом  случае топливо  
М 15, кажется, представляет верхний предел 
использования в обы чны х двигателях с и с
кровы м  за ж и ган и ем . В Китае обсуждается 
применение топлива М 85, аналогичного  Е 85, 
для питания транспортны х средств с гибким  
выбором топлива.

С тем же самым содержанием  спиртов то 
пливо из метанола имеет значительно боль
ш ую  ко рр о зи й ную  активность , чем топливо  
из этанола. При этом  намного бы стрей про 
исходит расслоение, если топливо  содерж ит 
воду. И з-за  не гативного  опы та и спол ьзова 
ния м етанола в качестве топлива  во время 
неф тяного кризиса  1973 года, а такж е из-за 
его то кси чн ос ти , прим енение м етанола как 
компонента смеси было снова прекращ ено в 
Германии. В м ировом  масштабе только  смеси 
метанола производятся в настоящ ее время 
очень редко и лиш ь, по больш ей части, с со
держанием  значительно ниж е 5 % (М  5).

Сжатый природный газ
Главный элем ент п р и р о д но го  газа -  метан 
(СН4), его содерж ание составляет 8 3 -9 8 % . 
Д ругие  элементы -  инертные газы, такие как 
углекислы й газ, азот и короткоцепны е угле
водороды.

П рирод ны й  газ  доступен  во всем мире
и, после добы чи, требует относительно ни з
ких затрат на подготовку. В зависим ости  от 
его происхож дения , однако, изменяется его 
состав, что п р и во д и т  к колебаниям  пл от
ности, теплотворной  сп осо б но сти  и со пр о 
тивления детонации. Свойства пр и р о дно го  
газа ка к  топлива  определены для Германии 
в стандарте DIN 51624 [10 ].

Метан такж е м ож ет быть получен из био
массы , то  есть из ж и д к о го  уд обрения или 
тверды х отходов. Этот метод обеспечивает 
закры ты й кругооб орот С 02 при очень низкой  
полной эм иссии С 02.

П риродны й  газ сохраняется или в виде 
сж а то го  пр и р о дно го  газа (CNG) в баллонах 
при давлении 200 бар, или в виде с ж и ж е н 
ного  пр и р о д но го  газа (LNG) при - 1 6 2  °С 
в стойком  к холоду резервуаре. LNG занимает 
только  одну треть объема хранения CNG, од
нако хранение LNG требует вы соких расходов 
энергии  для того, чтобы превратиться в ж и д 

кость, П оэтому природны й газ продается на 
бензозаправочны х станциях в виде CNG.

Отношение водород/углерод у природного  
газа составляет примерно 4:1, этот ж е  пока 
затель для бензина равен 2,3:1. В результате, 
и з -за  более н и з ко го  ко личества  угл ерода  
в п риродном  газе, при сж и га ни и  он п р о и з
водит меньш е С02 и больше Н20, чем бензин. 
Д вигатель с искровы м  заж иганием , работая 
на сжатом  природном  газе, без дальнейш ей 
оптим изации , уж е  создает приблизительно  
на 25%  меньше эм иссии С 02, чем при работе 
на бензине  (при  сопо ста ви м о й  вы ход ной  
мощ ности).

Сжиженный нефтяной газ
С ж иж енны й  неф тяной  газ (LPG) получаю т 
при добы че сы рой неф ти и во время различ
ны х процессов о ч и стки . LPG представляет 
собой см есь главны х компонентов -  пропана 
и бутана. Он м ож ет быть сж иж ен  при ком нат
ной тем пературе под  сравнительно  ни зки м  
давлением.

П оскольку сж иж енны й  неф тяной газ имеет 
более низкое  содержание углерода, чем бен
зин, при сго р ан и и  LPG эм иссия С 02 та кж е  
примерно на 10%  меньш е. Октановое число 
LPG составляет п р и бл и зи те л ьн о  1 0 0 -1 1 0  
RON. Требования к LPG для исп ользования 
в автом обилях установлены  в европейском  
стандарте EN 589 [11 ].

Водород
Водород может быть получен химическим  про
цессом из природного газа, угля, сырой нефти 
или биомассы, либо электролизом  из воды. 
С егодня водород, в основном , получаю т из 
природного газа при его каталитическом взаи
модействии с водяным паром. При использо
вании водорода в качестве топлива эм иссия 
С 02 не обязательно является преимуществом 
по сравнению с бензином, дизельным топли
вом или прямым использованием природного 
газа в двигателе внутреннего сгорания.

С окращ ение  э м и сси и  С 0 2 дости га е тся  
то гд а , ко гд а  во д о р о д  р егенеративно  п о 
лучаю т из биом ассы  или эл ектр о ли зо м  из 
воды, при условии, что для этого испол ьзу
ется регенеративно генерируемы й электриче
ский  ток. При сгорании водорода в двигателе 
эмиссия С 02 локально не происходит.

Хранение
У водорода м ож ет быть очень высокая плот
ность энергии относительно массы (прибли
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зительно  120 М Д ж /к г , что почти в три раза 
больш е, чем у  бензина ), но его  плотность  
эн ер ги и  о тносительно  объема очень низка  
из-за  небольш ой удельной плотности. Когда 
дело доходит до хранения, это означает, что 
водород  долж ен  бы ть сж а т под  давлением  
(в 3 5 0 -7 0 0  бар) или с ж и ж е н  (кри оге нн ое  
хранение при -2 5 3  °С), с тем чтобы д о сти г
нуть прием лем ого  объема резервуара. Д р у 
гой  способ  хранения для водорода состоит 
в том , чтобы  он сохранялся в виде ги б р и д 
ного соединения.

Применение в автомобилях 
Водород м ож ет использоваться как в приво
дах с то пли вны м и  элем ентами , так и непо
средственно в двигателях внутреннего сгора 
ния. В долгосрочной перспективе акцент, как 
о ж и да ю т, будет сделан на его  прим енении 
в то пл и в ны х  элементах. В этом  случае до 
стигается лучш ая эф ф е кти вн ос ть , чем  при 
использовании  Н2 в двигателях внутреннего 
сгорания.

Биодизель
В настоящ ее время биодизель -  самое важ 
ное альтернативное топливо  для дизельны х 
двигателей. Термин «биодизель» охватывает 
слож ны е  эф иры  ж и р н ы х  кислот, представ
ля ю щ и е  собой тр а нсэстер и ф и ци р о ва нны е  
метанолом или этанолом масла или смазки. 
В результате образую тся м етилэф иры  ж и р 
ных ки сл от (FAME) или этилэф иры  ж и р ны х  
кисл от (FAEE). М олекулы  биодизеля, с точки  
зрения размера и свойств, намного более по 
добны х структуре  ди зе л ьно го  топлива, чем 
растительного масла. П оэтому биодизель не 
м ож ет ни при каких обстоятельствах прирав
ниваться к растительны м  маслам. О днако, 
свойства биодизеля значительно отличаю тся 
от свойств  неф тяного  ди зе л ьно го  топлива, 
по ско л ь ку  эф иры  ж и р ны х  кислот являю тся 
по л я рн ы м и  и х и м и ч е с ки  р еа ги р ую щ и м и . 
О бы чное дизельное топливо , с др уго й  сто 
р о н ы ,-  инертная и неполярная см есь пара
ф инов и аром атических соединений.

В качестве исходного  материала для био 
дизеля м огу т использоваться растительны е 
масла или ж и во тны е  ж и р ы . В Европе и с
пользуется, преж де всего, рапсовое масло, 
в Северной и Ю жной А мерике -  соевое масле, 
в А зии -  пальмовое масло и на инд и йс ком  
суб ко нти не нте  -  масло ятроф ы . Такж е и с
пользую тся производим ы е во всем мире ме
тилэф иры , получаемые из отходов (UFOME).

Из-за глобальной торговли биодизелем  и его 
сы рьем , то пли во , содерж ащ ее  FAME, ка к  
правило, содерж ит смеси из различны х ис
точников.

П о с ко л ь ку  эсте р и ф и ка ц и я  те хн и ч е с ки  
легче вы полняется с метанолом , чем с эта
нолом, производство  м етилэф иров этих ма
сел предпочтительно. М етанол, в основном , 
производится из угля. Поэтому, метилэф иры 
ж и р ны х кисл от не могут, строго говоря, счи 
таться полностью  биогенны ми.

С другой  стороны , этилэф иры  ж ирны х ки с 
лот, при производстве которы х используется 
биоэтанол, на 100%  состоят из биомассы.

С войства биодизеля определяю тся р аз
ны ми ф а кторам и . Различны е растительны е 
масла отличаю тся по составу блоков ж ирны х 
кисл от и дем онстрирую т типичны е образцы 
ж ирной  кислоты . Тип и количество  ненасы 
щ енны х ж и р н ы х  ки с л о т  им ею т, наприм ер, 
реш ающ ее влияние на стабильность биоди
зеля. Свойства такж е  определяются предва
рительной обработкой  растительного масла 
и производственны м  процессом  биодизеля.

Качество биодизеля отрегулировано в то 
пл ивны х стандартах. Если п р о д у кт  те хни 
чески  надеж ен, о гранич ений  относительно  
сырья м ож но избежать. П оэтому требования 
к уровню  качества биодизеля преобладающе 
описаны  перечислением  свойств материала. 
Важно гарантировать хорош ую  стабильность 
против старения (стабильность к  окислению ) 
и устранить загрязнения, вызванные процес
сом производства биодизеля.

Европейский стандарт EN 14214 (2010) [12] 
является наиболее всесторонней специф ика 
цией для биодизеля, прим еняем ой во всем 
мире, независим о от того, в каком  качестве 
и спользуется биодизель -  чи стого  топлива  
или примеси к дизел ьном у топливу. Б иоди
зель х о р ош е го  качества  определен в этом  
стандарте (табл. 3).

А м ериканский  стандарт биодизеля ASTM 
D6751 [13 ] менее ориентируется на качество. 
Например, минимальное требование стабиль
ности к  окислению составляет только половину 
от значения, допускаемого в EN 14214. Это уве
личивает риск проблем, которые могут возник
нуть в результате старения топлива, в особенно
сти с учетом заявленного предельного значения 
и в условиях длительной эксплуатации.

Д ру ги е  страны , такие  ка к  Б разилия, И н
дия и Корея, приспособили свои требования 
к биодизел ю  (В 100), в больш ой  степени, 
к европейском у стандарту EN 14214.
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Применение в автомобилях 
Чисты й биодизель (В 100) ранее и сп ол ьзо 
вался в Герм ании, в осно вн ом , в качестве 
топлива для грузовиков. В ы сокий  годичны й 
пробег ком м ерческих автомобилей приводит 
к бы стром у расходу топлива, что позволяет 
избегать проблем недостаточной стабильно
сти к окислению .

С то ч ки  зрения эксп луатации  двигателя, 
более бл аго пр и ятны е  условия работы  на
блю даю тся при и сп ол ьзо ва ни и  биодизеля 
в см еси с неф тяны м  дизельны м  топливом . 
Н аличие неф тяного  дизел ьного  топлива  га
рантирует достаточную  стабильность, биоди
зель, в то ж е  время, обеспечивает хорош ую  
см а зы ва ю щ ую  с п о со б н о сть  эф ф е кт . На 
практике  важно специф ицировать не только  
чисты й ком понент В 100, но такж е  и смесь д и 
зельного  топлива и биодизеля, предлагаемых 
на ры нке. В случае смеси наблюдается тен
денция к использованию  от незначительной 
добавки до м аксим ального  7 -процентного  со
держ ания биодизеля (В 7 в Европе).

Использую тся и более высокие пропорции 
биодизеля (В 30  во Ф ранции, В 20 в США). 
Однако, в случае больш ого содержания био
топлива  вы сокая точка  кипения биодизеля 
м ожет привести к его активном у попаданию  
из камеры сгорания, через уплотнения на стен
ках цилиндров, в моторное масло. Это затра
гивает, прежде всего, транспортные средства, 
которы е оснащ ены  топливны м и ф ильтрам и 
тонкой очистки и у которы х регенерация про
исходит посредством  повторного  впры ска. 
В зависимости от применения, это возм ожно, 
особенно, при частичных нагрузках, когда  про
исходит неприемлемо высокое впрыскавание

биодизеля, что, в результате, потребует более 
коротких интервалов замены масла.

Рапсовое масло
Рапсовое масло использовалось с большим 
успехом в более старых дизельных двигателях, 
отвечающих минимальным требованиям к эмис
сии отработавших газов. Из-за его повышенных 
плотности и вязкости вместе с высокой испа
ряемостью, рапсовое масло не подходит для ис
пользования в современных дизельных двигате
лях с системами впрыска с высоким давлением.

Парафиновое дизельное топливо
Чистое параф иновое топливо полностью  со 
стоит из насы щ енны х углеводородов. Б лаго
даря о тсутстви ю  а ром атиков , значительно  
ум еньш ена эм иссия НС и СО.

П араф иновое то пли во  м ож е т бы ть с о з 
дано тремя различны м и способам и , вкл ю 
чаю щ ими:
-  процесс Ф иш ера-Тропш а [14];
-  гидрирование растительны х масел;
-  процесс COD (преобразование олеф инов 

в продукты  перегонки).
Процесс Фишера-Тропша 
И сходны м  пр о дукто м  является синтез-газ , 
который состоит из водорода и угарного газа 
и м ожет быть получен из природного газа, угля 
или биом ассы . П ропуская синтез-газ через 
катализаторы, м ож но получить п-параф ины  -  
линейны е углеводороды  с неразветвленной 
цепью. Катализаторы Ф иш ера-Тропш а ф ун к
ционирую т достаточно  неопределенно, так 
что образую тся самые разные ком поненты , 
начиная с короткоцепны х бензина, керосина 
и дизельны х параф инов, и кончая маслами

Таблица 3. Характеристики метилэфиров жирных кислот (FAME) в соответствии с требованиями стандарта 
DIN EN 14214 (действует с апреля 2010 года)

П а р а м е т р ы Р а з м е р н о с т ь В е л и ч и н а

Плотность (при 15 °С), min./max. кг/м3 860/900
Вязкость (при 40 °С), min./max. мм2/с 3,5/5,0
Содержание серы, max. мг/кг 10
Содержание щелочных металлов (Na + К), max мг/кг 5,0
Содержание щелочноземельных металлов (Са + Mg), max. мг/кг 5,0
Содержание глицерина, max. % по массе 0,25
Кислотное число, max. мг КОН/г 0,50

_ Стабильность к окислению {индукционный период при 110 °С), mm. часы 6
_ Содержание воды, max. мг/кг 500
_ Обшее загрязнение, max мг/кг 24
_ CFPP1' ') Л

__ Точка воспламенения °С >101
1) Предел ф и л ьтрации  установлен в национальны х д ополн ениях стандарта EN 590, если FAME прим еняется как 
чистое топ ливо
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и воскам и с вы сокой м олекулярной массой. 
По эконом ическим  причинам, разделение про
изводимой смеси, по большей части, оптим и
зируется в расчете на м аксимальную  текучесть 
ди зе л ьно го  топлива. Топливо , получаемое 
в соответствии с этим  процессом , известно 
как синтетическое дизельное топливо.

Такое топливо  первоначально такж е  у п о 
м иналось ка к  п роектируем ое  топливо , по 
с ко л ь ку  сущ ествовало  представление, что 
состав си н тети ч ес ко го  д и зе л ьно го  топлива  
м ож ет быть точно приспособлен к требова
ниям  д и зе л ьно го  двигателя . О днако, из-за  
ш и р око го  диапазона продуктов, получаемых 
си н те зо м  Ф и ш е р а -Т р о п ш а , понятие  пр о 
изводства  топлива  определенного  состава 
больш е не кажется оправданны м.

Термины GtL (преобразование газа в ж и д 
кость), CtL (преобразование угля в ж и дко сть ) 
и BtL (преобразование биомассы в ж идкость) 
обычно использую тся, в зависим ости  от того, 
бы ли ли парафины получены из природного  
газа, угля или биомассы.

П роизводство  CtL и GtL является э ко н о 
м ически  важ ны м . П роизводство  GtL только  
связано с крупны м и м есторож дениям и при 
родного  газа, в том  случае если природны й 
газ не м ож ет быть предназначен для прям ого 
исп ользования. И з-за  серьезны х затрат и с
пользование GtL и CtL бы ло до настоящ его 
времени ограничено специальны ми ры нками.

Продукты  CtL и GtL базирую тся на источ
ни ка х  энергии  окам енелостей , таким  о бра 
зом , ни ка ко го  сокращ ения  эм и сси и  С 0 2 не

достигается. Преимущ ество BtL заключается 
в отсутствии эм иссии СОг . Однако, топливо, 
основанное на процессе перехода из одного 
состояния в другой, развиваемом компанией 
«Choren», еще не поступает на ры нок.

П одход  в со зда ни и  эти х  то пл и в  сущ е 
ственно отличается от общ еприняты х мето
дов, которы е  основаны  на преобразовании 
сущ ествую щ их компонентов, таких как жиры  
или сахароза, через хим ическое  или ф ерм ен
тативное разделение (трансэстериф икация, 
брожение) в топливо (биодизель или биоэта
нол). Именно поэтом у синтетическое топливо 
такж е известно как топливо 2 -го  поколения.

Гидрирогенизация растительных масел 
Параф иновое дизельное топливо м ож ет быть 
получено  гидр о ген и за ци е й  ж и р о в  и масел. 
В отличие от трансэстериф икации  в б иоди
зель, при преобразовании газа, содержащ его 
водород, предъявляю тся м еньш ие требова
ния к пр о и схо ж де ни ю  и качеству исходны х 
м атериалов. Р езультатом  ги др о ген и за ц и и  
является кр е ки н г  ж и р о в  и масел, во время 
которого  такж е удаляются все атомы кисл о 
рода и ненасыщ енные связи. Длинноцепны е 
парафины получают из ж ирны х кислот, гл и 
церин преобразуется в пропан и ки сл ор о д  
соединяется с водой. П о ско л ьку  параф ины  
получают из биомассы, они упом инаю тся как 
биопараф ины . П роизводство биопараф инов 
м ож ет быть осущ ествлено на отдельны х за
водах или даже объединено в сущ ествую щ ие 
процессы неф теперегонного  завода.

Таблица 4. Характеристики парафиновых дизельных топлив в соответствии со спецификацией CW A15940, 
разработанной группой экспертов CEN (действует с февраля 2009 года)

П а р а м е т р ы Р а з м е р н о с т ь В е л и ч и н а

Цетановое число, min./max. класс А - 7 0 /-
класс В - 51/66

Плотность (при 15 °С), min./max, кг/м3 770/800
Вязкость (при 40 °С), min./max. мм2/с 2,0/4,5
Содержание серы, max. мг/кг 5
Полное содержание ароматических углеводородов, max % по массе 1
Содержание полиароматических углеводородов, max. % по массе 0,1
Содержание олефинов, max % по массе 0,1
Смазывающая способность, «диаметр пятна износа», max мкм 460
Добавка FAME - Не предусмотрена
Содержание воды, max. мг/кг 200
Общее загрязнение, max. мг/кг 24
CFPP в шести сезонных классах, max. 2> °с +5 -20
Точка воспламенения °С >55

1> Предел ф и л ь т р а ц и и ;21 установлен в национальны х д ополн ениях стандарта, для Герм ании - 0 . .  -2 0
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Гидрогенизация растительны х масел раз
вивается все более и более как сущ ественная 
альтернатива производству биодизеля.

Процесс COD
Третий способ  получения п а раф инов, со 
стоящ ий в преобразовании олеф инов в со 
ответствии с процессом  COD (преобразова
ние олеф инов в продукты  перегонки), часто 
прим еняется то л ько  ка к  п осл ед ую щ ий  ш аг 
к  преды дущ им  процессам неф теперегонного 
завода. В этом случае продукты  олеф иновы х 
ф р акц и й  преобразую тся  олиго м е р и за ци е й  
и гидрогенизацией в парафины.

Независим о от типа производства, созданы  
параф иновы е  см еси  угл ево д ор о до в  с по 
до б н ы м и  хи м и че с ки м и  составам и  и пре 
восход ны м и х а р а кте р и сти ка м и  двигателя . 
Топливо , свободное от серы и аром атиков , 
им еет вы сокое  цетановое число . О днако, 
плотность  -  м еньш е ни ж не й  границы  пре
дельны х значений ,определенны х стандартом 
EN 590. Требования к параф иновы м  дизель
ным топливам  разработаны группой  экспер 
тов Е вропейского  комитета по стандартиза
ции (CEN) и изданы  в виде спец и ф и кац и и  
CWA 15940  (20 0 9 ) [1 5 ], табл. 4. Для то го  
чтобы д о сти гн уть  данного  уровня качества, 
к трем  описанны м  выше производственны м  
процессам прилагается дополнительны й шаг 
изом еризации, особенно для получения не
обходим ой термостойкости .

П араф иновы е  у гл е во д о р о д ы  идеально  
подош ли для м аркетинга  в качестве ко м п о 
нентов смеси в дизельны х топливах Prem ium . 
Кроме того, дизельны е топлива, которы е не 
в с о сто я н и и  д о сти гн уть  п редельны х зна 
чений , установленны х в стандарте EN 590, 
м о гу т  бы ть улучш ены  добавлением  GtL до 
такой  степени, что они соответствую т стан
дарту. И спользование чистого параф инового 
топлива  оправдано, преж де всего, в местах 
ско пл ен и я  населения, чтобы , тем  сам ы м, 
сп осо б ство ва ть  у м е ньш е ни ю  за гря зне ни я  
воздуха на локальном  уровне.
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Свойства жидких топлив и углеводородов

Вид топлива

Плотность,

кг/л

Состав основных 
элементов,

% по весу

Температура
испарения,

°С

Скрытая 
теплота 
испарения ч, 
кДж/кг

Удельная 
теплота 
сгорания ч, 
МДж/кг

Температура
воспламене
ния,
°С

Расчетная
потребность
воздуха,
кг/кг

Содержание горючей 
смеси
Нижний I Верхний 
предел j предел 
% по объему воздуха

Топливо для двигателей
с искровым зажиганием.

обычный бензин 0,720 0,775 86 С, 14 Н 25. 210 380 500 41,2, 41,9 == 300 14,8 «0 ,6 « 8
Premium 0,720 ,0,775 86 С, 14 Н 25 ..210 40,1...41,6 «400 14,7 - -

Авиационный бензин 0,720 85 С, 15 Н 40...180 43,5 «  500 - «  0,7 « 8
Керосин 0,77 . 0,83 87 С .13Н 170... 260 - 43 *  250 14,5 «0,6 =  7,5
Дизельное топливо 0,820 .0,845 86 С ,14 Н 180...360 «  250 42,9...43,1 =  250 14,5 =  0,6 =  7,5
Сырая нефть 0,70...1,0 80...83 С, 25...360 222 .352 39,8...46,1 «  220 - =  0,6 =  6,5

10...14 Н
Гудрон 0,850.. 0,90 84 С ,11 Н 200... 360 - 40,2 41,9 - 13,5 -
Мазут 1,0...1,10 89 С, 7 И 170...330 - 36,4...38,5 - - - -
Пентан С5Н12 0,63 83 С, 17 Н 36 352 45,4 285 15,4 1,4 7,8
Гексан С6НМ 0,66 84 С .16Н 69 331 44,7 240 15,2 1,2 7,4
Н-гептан С7Н16 0,68 84 С, 16 Н 98 310 44,4 220 15,2 1,1 6,7
Изооктан С8Н18 0,69 84 С, 16 Н 99 297 44,6 410 15,2 1 6
Бензол С6Н6 0,88 92 С, 8 Н 80 394 40,2 550 13,3 1,2 8
Толуол С7Н6 0,87 91 С ,9 Н 110 364 40,6 530 13,4 1,2 7
Ксилол С8Н,, 0,88 91 С, 9 Н 144 339 40,6 460 13,7 1 7,6
Простой эфир (С2Не)г0 0,72 64 С, 14 Н, 22 0 35 377 34,3 170 7,7 1,7 36
Ацетон (СН3)2С0 0,79 62 С, ЮС, 28 0 56 523 28,5 540 9,4 2,5 13
Этанол С2Н5ОН 0,79 52 С, 13 Н, 35 0 78 904 26,8 420 9 3,5 15
Метанол СН3ОН 0,79 38 С, 12 Н. 50 0 65 1,110 19,7 450 6,4 5,5 26
Рапсовое масло 0,92 78 С, 12 Н, 100 - 38 «300 12,4 _
Метил эфиры рапсового 0,88 77 С, 12 Н, 11 0 320... 360 36,5 283 12,8 - -
масла
Вязкость при температуре 20°С в мм2/с (= сСт): бензин «  0,6; дизельное топливо -  4; этанол «1,5 , метанол *  0,75.
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Свойства газообразных топлив и углеводородов

Вид топлива

Плотность при 
температуре 
0°С и давлении 
1,013 бар,

кг/м3

Состав основных 
элементов,

% по весу

Температура 
испарения 
при 1,013 бар,

°С

Удельная т
сгорания
топлива,

МДж/кг

еплота

горючей
смеси,
МДж/м3

Темпе
ратура
воспламе
нения,

°С

Расчетная
потребность
воздуха,

кг/кг

Содержание горючей смеси

. . .  Верхний Нижнии предел ^ л у н | предел

% по обьему воздуха

Сжиженный газ 2.251) С3н , .С А 0 -3 0 46,1 3,39 -  400 15,5 1,5 15
Бытовой газ 0,56, ,0,61 50 Н, 8 СО, 30 СН„ -210 * 3 0 =  3,25 -  560 10 4 40
Природный газ Н (Северное море) 0,83 87 СН<, 8 С2Н6,

2 С3Н8, 2 С02, 1 l\l2
-162 (СН4) 46,7 - 584 16,1 4,0 15,8

Природный газ Н (Россия) 0,73 98 СН<,1 С2Н6, 1 l\l2 -162 (СН4) 49,1 3,4 619 16,9 4,3 16,2
Природный газ L 0,83 83 СН<, 4 С2Н6,

1 С3Н8, 2 С02,101\12
-162 (СН<) 40,3 3,3 -6 0 0 14,0 4,6 16,0

Водяной пар 0,71 50 Н, 38 СО - 15,1 3,10 -6 0 0 4,3 6 72
Доменный газ 1,28 28 СО, 59 N, 12 С02 170 3,20 1,88 -6 0 0 0,75 =  30 - 7 5
Газ сточных вод2) - 46 СН<, 54 С02 - 27,2^) 3,22 - - - -
Водород н, 0,090 100 Н -253 120,0 2,97 560 34 4 77
Монооксид углерода СО 1,25 100 СО -191 10,05 3,48 605 2,5 12,5 75
Метан СН< 0,72 75 С ,25 И -162 50,0 3,22 650 17,2 5 15
Ацетилен С?Н, 1,17 93 С, 7 Н -81 48,1 4,38 305 13,25 1,5 80
Этан С2Н6 1,36 80 С, 20 Н -88 47,5 - 515 17,3 3 14
Этен с д 1,26 86 С, 14 Н -102 14,1 - 425 14,7 2,75 34
Пропан С,И, 2,0 1) 82 С, 18 Н -43 46,3 3,35 470 15,6 1,9 9,5
Пропен с л 1,92 86 С, 14 Н -47 45,8 - 450 14,7 2 11
Бутан с„н1П 2,71) 83 С, 17 Н -10; +13) 45,6 3,39 365 15,4 1,5 8,5
Бутен С Л 2,5 86 С ,14 Н -5; +13) 45,2 - - 14,8 1,7 9
Диметил эфир с2н6о 2,054) 52 С, 13 Н. 35 0 -25 28,8 3,43 235 9,0 3,4 18,6

') Плотность сжиженного газа 0,54 кг/л, плотность сжиженного пропана 0,51 кг/л; плотность сжиженного бутана 0,58 кг/л.
2) Очищенный газ сточных вод содержит 95% метана (СН4) и имеет теплоту сгорания 37,7 МДж/кг.
3) Первое значение для изобутана, второе -  для п-бутана или п-бутена,
4) Плотность сжиженного диметилэфира 0,667 кг/л. S43

СаЭ
с л
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Тормозные жидкости 
и антифризы
Тормозные жидкости
В соответствии с техническим и  условиям и, 
эти ж идкости  обеспечивают устойчивую  и на
деж ную  работу торм озны х систем . Техниче
ские  требования к то р м о зны м  ж и д ко стя м  
определяю тся норм ативны м и докум ентам и 
(стандарты SAE J 1 /0 3 , FMVSS 116, ISO 4925). 
Э ксплуатационны е характеристики  то р м о з 
ны х ж и д ко сте й  содержатся в Ф едеральны х 
требованиях безопасности  автом обильного  
транспорта в США (FM VS S 116), а также в дру
гих  национальны х нормативны х документах. 
О сновны е свойства то р м о зны х  ж и дко сте й , 
соответствующ ие требованиям министерства 
транспорта США (DOT), приведены в табл. 1

Технические характеристики
Установившаяся температура кипения 
О пределяет величину сопр о ти вле ни я  т о р 
м озной  ж и дко сти  тепловы м нагрузкам . Теп
лота, образую щ аяся при работе то р м о зны х 
гидр о ци л и ндр о в  колес (наибольш ая тем пе
ратура во всей торм озной  системе) является 
критическим  параметром безопасной работы 
то р м о зно й  систем ы . При температуре, пре
выш аю щ ей то чку  ки пения ,происходят интен
сивное образование воздуш ны х пузы р ько в  
испаряю щ ейся торм озной  ж идкости , что м о
ж ет привести к отказам  в работе торм озной  
системы.

Влажностная точка кипения 
Этот параметр характеризует уста н ови вш у
юся температуру кипения торм озной  ж и д ко 
сти в зависим ости  от абсорбируем ой влаги 
(приблизительно  3 ,5% ). Вследствие попада
ния в торм озную  ж и дко сть  воды точка кипе 
ния снижается. Абсорбция влаги происходит, 
в о сновном , за счет д и ф ф у зи и  воды через 
ги б ки е  трубопроводы  то р м о зно й  систем ы . 
Вследствие  это го  ги б ки е  соединительны е

трубопроводы  заменяю тся через 1 -2  года. На 
рис. 1 показана зависим ость снижения точки  
кипения двух типов торм озной  ж и д ко сти  от 
абсорбируемой в ней воды.

Вязкость
Чтобы  о беспечить  надеж ную  работу т о р 
мозной  системы  в диапазоне температур от 
- 4 0  до +100  °С, вя зкос ть  то р м о зно й  ж и д 
кости  до лж н а  оставаться по во зм ож н ос ти  
п остоянной  с м и ни м ал ьно й  за ви си м о стью  
от температуры . П оддерж ание м иним ально  
во зм о ж н о й  величины  вя зкос ти  при очень 
н изких  температурах особенно актуально при 
использовании антиблокировочной системы 
тормозов (ABS), системы  регулирования тя
го во го  усилия на колесах (TCS) и систем ы  
э л е ктр о н н о го  упра вл ен и я  у с то й ч и в о с т ь ю  
движения (ESP).

Сжимаемость
Тормозная ж и дко сть  долж на в процессе э кс 
плуатации сохранять низкий  уровень сж и м а 
емости и иметь м иним ал ьную  чувствитель
ность к колебаниям температуры.

Рис. 1. Зависимость температуры кипения 
тормозной жидкости от влажности

Влажность, % по весу

|
Таблица 1. Характеристики тормозных жидкостей
Нормативные документы FMVSS 116 ISO 4925
Тип и время действия DOT3 DOT4 DOT5 Класс 6
Наименьшая установившаяся температура кипения,°С 205 230 260 250
Наименьшая влажностная температура кипения, °С 140 155 180 165
Вязкость при температуре минус 40 ®С, мм2/с <1500 <1800 <900 <750



Тормозны е ж и дко сти  и антиф ризы

Защита от коррозии
Стандарт FMVSS 116 регламентирует требова
ния к тормозной ж идкости  по защите от кор
розии: она не долж на оказы вать корр о ди р у
ющ его воздействия на металлические детали 
то р м озной  систем ы . Защ итны е а нти ко р ро 
зийны е свойства обеспечиваются внесением 
в тормозную  ж идкость  специальных присадок.

Набухание эластомеров 
Д опускаемая величина набухания эластоме
ров под воздействием тормозной ж идкости  не 
долж на превышать 10% . При большей вели
чине набухания прочностные свойства эласто
меров сущ ественно снижаю тся. Д аж е незна
чительное загрязнение(минеральны м маслом, 
растворителями) тормозной ж идкости  на гли
колевой основе может привести к разрушению 
резиновы х изделий (таких, как уплотнения) 
и выходу из строя всей тормозной системы.

Химический состав
Гпиколи
Большинство тормозны х жидкостей основано 
на различны х соединениях гликолей (двух
атомны х спиртов). Хотя эти соединения ис
пользуются для получения тормозны х ж и д ко 
стей, удовлетворяющ их требования стандарта 
DOT3 (табл. 2), их повыш енные ги гр о с ко п и 
ческие свойства являются причиной относи
тельно бы строй абсорбции влаги, сопровож 
даю щ ейся снижением  температуры  кипения 
тормозной жидкости.

При условии, если свободные ОН-группы (гид
роксилы) частично связаны сложными эфирами 
с борной кислотой, образуется высококачест
венная тормозная жидкость D0T4 (или «D0T4+», 
«Super D0T4», D0T5.1), которая, при взаимо
действии с влагой, полностью ее нейтрализует. 
П оскольку снижение температуры кипения 
тормозной жидкости DOT4 за время ее эксплу

атации происходит значительно медленнее по 
сравнению с жидкостью D0T3, срок ее службы 
увеличивается.

Стандарт ISO 4925 устанавливает следую 
щий класс качества, а именно «класс 6». Ка
чество ж и дко сте й , удовлетворяю щ их этом у 
классу, немного лучш е, чем D0T4, но при этом 
класс 6 характеризуется меньшей вязкостью  
на холоде (табл . 1).

Жидкости на основе минеральных 
масел (ISO 7308)
Преимущ еством  торм озны х ж идкостей , со з 
данны х на основе минеральных масел, явля
ется отсутствие у них ги гроскоп ичности , по 
этом у температура кипения (при отсутствии 
абсорбции влаги) не снижается. М инераль
ные и синтетические  масла для то р м о зны х  
ж идкостей  отбираются с особой тщ ательно
стью. Для обеспечения как м ож но меньш ей 
зависим ости вязкости  от температуры в тор 
м озную  ж идкость  добавляю тся специальны е 
присадки.

Нефтяная промышленность, помимо топлив, 
также поставляет для тормозны х ж идкостей  
различные присадки, улучшающие их свойства. 
Следует отметить, что не рекомендуется в тор
мозные системы, в которых в качестве тормоз
ной жидкости применяются гликоли, добавлять 
тормозные жидкости, созданные на основе м и
неральных масел (или наоборот), чтобы не до
пустить набухания эластомеров.

Силиконовые жидкости (SAE J  1705) 
П оскольку силиконовы е ж идкости , такж е как 
и минеральные масла, не абсорбирую т влагу, 
они в ряде случаев успеш но применяются в ка
честве то р м озной  ж и д ко сти . Недостатками 
сили- коновы х ж идкостей  являю тся сущ ест
венно более высокая сжимаемость и худш ие 
смазывающ ие свойства, что ограничивает их

Таблица 2. Характеристики тормозных жидкостей с различными химическими основами
Классификация

Параметр

DOT3,
гликоли

DOT4,
гликоли

DOT5.1, DOT5 SB Минеральные 
Гликоли Силиконовые жидкости масла

Наименьшая устано
вившаяся температура 
кипения, °С
Наименьшая влажностная 
температура кипения, °С

205

140

230

155

260

180

Вязкость при температуре 
минус 40 °С, мм2/с <1500 <900

Дифференциация по цвету Бесцветный, желтый | Пурпурный | Зеленый
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применение в качестве рабочей ж и дко сти  во 
м ногих гидравлических системах.

К нежелательны м последствиям  прим ене
ния силиконовы х ж идкостей  и м инеральны х 
масел приводит накопление воды в свобод
ном виде, которая вы паривается при нагреве 
ж и д ко с т и  свы ш е 100 °С и зам ерзает при 
охлаж дении  ее ни ж е  0 °С, с образованием  
пузы рьков, препятствую щ их нормальной ра
боте системы.

Охлаждающие жидкости
Системы охлаждения предназначены для от
бора части теплоты , выделяемой двигателем 
при сгорании  топлива, которая не преобразу
ется в м еханическую  энергию . Охлаждающ ая 
ж и д ко сть  переносит поглощ енное  в рубаш ке 
цилиндров двигателя тепло в теплообм енник 
(радиатор), где происходит рассеивание те
пловой энергии . Ц иркулирую щ ая в систем е 
охлаж дения ж и д ко с ть  подвергается экстре 
мальны м  тепловы м  на гр узка м . Кром е  то го , 
эта ж и д ко с ть  не долж на  вы зывать коррозию  
металлических элементов системы .

Б лагодаря вы соко й  удельной те пл о е м ко 
сти и соответствую щ ем у теплопоглощ ению , 
вода является отличной  охлаж даю щ ей ж и д 
ко стью , хотя и им еет определенны е недос
татки:
-  обладает корродирую щ им и свойствами;
-  им еет в ы с оку ю  тем пературу  зам ерзания

(0°С).
Эти не достатки  о б ус л о вл и в аю т не о бхо д и 
м ость введения в воду соответствую щ их до 
ба во к для обеспечения у с то й чи в ой  работы 
системы  охлаждения.

А нтиф ризы
А н ти ф р и зы  или водны е растворы  спиртов, 
гликолей, глицерина и некоторы х неоргани
ч е с ки х  солей, не зам ерзаю щ ие  при н и зки х  
тем пературах, п о зво л я ю т п о н и зи т ь  те м п е 
ратуру замерзания охлаждаю щ ей ж идкости .

При добавлении в воду растворим ы х в ней 
этиленгликолей, она, не замерзая при ни зки х  
температурах, свободно  циркул ирует в си с
теме охлаждения двигателя, при этом  темпе
ратура кипения ее повыш ается (см. табл. 3 ).

И зготовители автомобилей в инструкциях 
по  эксп луатации  р еко м е ндую т разно об ра з
ные дополнительны е составы охлаж даю щ их 
ж и д ко сте й , не зам ерзаю щ их при различны х 
температурах о круж а ю щ е го  воздуха.

Таблица 3. Характеристика водно-этиленгликолевой 
охлаждающей жидкости

Содержание 
гликоля 
% по объему

Температура обра
зования льдинок 
°С

Температура
кипения
°С

10 -4 101
20 -9 1C’
30 -17 104
40 -26 106
50 -39 108

Присадки
О хлаж даю щ ие ж и д ко с ти  д о л ж н ы  содер

ж ать эф ф ективны е  присадки  для предохра
нения гл и ко л е й  от оки сле ни я , а та кж е  для 
за щ и ты  м ета л л и че ски х  элем ентов систем  
охлаж дения от коррозии.
Основные присадки:
-  зам ед лители  ко р р о зи и  (си л и ка ты , ни т

раты , ни тр и ты , соединения  м олибдена, 
производны е бензотиазола);

-  буф еры (бораты );
-  антипенные присадки  (силиконы ).
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Пружины
Основные принципы
Функции
Все упругие компоненты, к которым приклады
вается нагрузка, являются пружинными элемен
тами. Однако, пружины, в более узком смысле, 
означают только те упругие элементы, которые 
могут поглощать, сохранять и выпускать работу 
на относительно большое расстояние. Сохранен
ная энергия может также использоваться, для 
того чтобы поддерживать силу. Самые важные 
области применения промышленных пружин:
-  поглощ ение и демпф ирование ам ортиза

торов:
-  хранение потенциальной энергии (пру

ж инны е двигатели);
-  применение силы (пруж ины  сцепления);
-  вибрирующие системы (вибрационный стол);
-  измерение силы (пруж инны е весы).

Характеристики пружин
Х ар а кте ри с ти ки  п р уж и н  о пи сы в аю т пове 
дение п р уж и ны  или систем ы  пр уж и н . Это 
означает определение зависим ости  нагрузки  
на пр уж и ну или изгибаю щ его  момента от де
ф орм ации . М еталлические  пр уж и ны  им ею т 
л и н е й н у ю  х а р а кт е р и с т и ку  (за ко н  Гука ), 
эл астом ерны е  п р у ж и н ы  -  п р о гре сс и вную

характеристику, тарельчатые пруж ины  -  де- 
грессивную  характеристику. Градиент харак
теристики  назы ваю т ж есткостью  пруж ины .

Для поступательного движения: R =  ̂ t
as

и и ,
Для вращ ательного движения: /< - . .

а а
Работа пружины
Для пружин, находящ ихся под напряжением, 
при отсутствии трения, область действия пру
жины  представляет поглощ енную  или выпу
щенную работу (рис. 1):

W - f F d s .

Демпфирование пружины
Если присутствует трение, преобладающая на
грузка на пружину больше, чем в случае, когда 
нагрузка снята. Область действия пружины, опи
сываемая этими двумя характеристиками, пред
ставляет работу силы трения WR и является, таким 
образом, мерой уровня демпфирования (рис. 1):

.л

Д е м п ф и р о ва н и е  и з -за  вн утр ен не го  трения 
м ожет быть очень вы соким  с эластомерными 
пруж инам и  (0,5 < у> < 3). С м еталлическим и 
пруж инам и, однако, этот показатель невелик

Таблица 1. Условные обозначения и единицы измерения
Обо Величина Единица Обо Величина Единица
значе измере значе измере
ние ния ние ния

b Ширина пластинчатой листовой мм и Момент изгиба Н-м
пружины И Момент кручения Н-м

d Диаметр проволоки мм п Количество активных витков _
D Средний диаметр витка мм П\ Полное количество витков -

Е Модуль упругости МПа R Жесткость пружины (постоянная Н/мм
F Нагрузка на пружину Н пружины)
G Модуль сдвига МПа Я| Жесткость торсионной пружины Н м/рад

h Высота пластинчатой листовой 
пружины

мм Л’
л ;

Прогиб пружины 
Минимальное расстояние

мм
мм

ho Прогиб (тарельчатой пружины) мм ! толщина (тарельчатой пружины) мм
i Количество листов (пластинчатой - W Работа пружины Д ж

листовой пружины) Wfl Работа силы трения Д ж
t Количество листов на концах пластин - a Угол закручивания рад

чатой листовой пружины 0А Допустимое переменное напряжение МПа
к Коэффициент напряжения (корректи -

<*> изгиба МПарующий коэффициент)
u Длина пружины с полностью сжатыми мм 0fn Среднее напряжение МПа

витками r t Напряжение кручения МПа
/, Активная длина мм W Уровень демпфирования
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(О < y t<  0,4). Это означает, что у металлических 
пружин есть известный уровень демпф ирова
ния, которы й до сти ж и м  только  посредством  
внеш него  трения, наприм ер, ка к  это п р о и с 
ходит в слоях тарельчатых и листовых пружин.

Комбинации пружин
Очень большое разнообразие характеристик пру
жин может быть достигнуто комбинированием 
нескольких пружин (рис. 2). В принципе, пру
жины могут быть объединены параллельно или 
последовательно. Комбинация параллельных 
и последовательных пружин также возможна.

Комбинация параллельных пружин 
Если пружины действуют параллельно, внешняя 
нагрузка распределена пропорционально между 
отдельными пружинами. Однако, прогиб каждой 
пружины (s) равен прогибу всех пружин. Жест
кость системы пружин определяется суммой от
дельных показателей жесткости каждой пружины:

t̂olal = + R2 + Rz + .. + А' .

Соответственно, система пруж ин , вкл ю чаю 
щая параллельные пруж ины , обладает боль
шей ж есткостью , чем отдельные пруж ины .

Комбинация последовательных пружин 
С последовательно располож енны м и п р уж и 
нами полная внешняя нагрузка  действует на 
каж дую  отдельную  пруж ину. Однако, переме
щение каж дой  пруж ины  отличается, в зави 
сим ости  от отдельны х показателей пруж ин, 
и сум м ируется. Система последовательны х 
пруж ин описывается уравнением:

-J-=JL + i  + + -L
Л ,„ ,а| Л , + R2 +  + R „ ■

Система последовательных пружин является более 
мягкой, чем самые мягкие отдельные пружины.

Металлические прушны
Обычно металлические пружины  классиф и
цируются, согласно их усилиям (табл 2). Надо 
отметить, что тенденция пружин к  релаксации 
увеличивается с повышением рабочей темпера
туры. Релаксация начинается со 120 °С. Однако, 
у пружин из нелегированной стали релаксация 
может наступить при 40 °С. При более высоких 
рабочих температурах оценить должным образом 
действие пружин можно только, используя диа
граммы зависимости релаксации от напряжения.

Пружины, подвергаемые напряжению  
сжатия и растяжения
И з-за  вы с око й  ж е с тко с ти , м еталлические  
брусы, предназначенные для испытаний на рас-

Нагрузка
приложена

прогрессивная /  линейная
зависимость /  зависимость
(эластомерная /  s '  (металлическая
пружина) /  пружина)

зависимость 
(тарельчатая пружина)

Рис 1 Характеристики и работа пружин
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Таблица 2. Нагрузка на прут ну
Нагрузка Конструкция
Растяжение, напря
жение при сжатии

Брус для испытаний на рас
тяжение, кольцевая пружина

Напряжение изгиба Пластинчатая листовая пру
жина, торсионная пружина, 
спиральная пружина, тарель
чатая пружина

Напряжение
кручения

Торсионный стержень, 
винтовая пружина

тяжение и сжатие, подходят только для очень 
немногих специальных областей применения.

Пластинчатые листовы е пружины
Пластинчатые листовые пружины

Таблица 3. Пружины, подвергаемые напряжению 
изгиба

Простая пластинчатая листовая пружина ис
пользуется в качестве пружины сжатия или 
направляющей пружины. Многолистовые 
пружины используются для подвески колес 
в автомобилях. Они обычно изготавливаются 
из пружинной стали в соответствии со стандар
том DIN EN 10089 (горячекатаная полоса) и DIN 
EN 10132 (холоднокатаная полоса). В эскизном 
проекте могут быть приняты допустимые уси
лия изгиба, приведенные в табл. 3 и на рис. 3.

Торсионные и  спиральные пружины  
В случае прогиба торсионных и спираль
ных пружин, на ось вращения воздействует 
крутящий момент отдачи. Из-за условий за
жима, сгибающие усилия при закручивании 
на определенный угол почти однородны. Для 
вычисления торсионных и спиральных пру
жин используются одни и те же уравнения.

Тарельчатые пружины
Тарельчатые пружины в форме конусоо
бразного кольца (рис. 4), прежде всего, 
подвергнуты напряжению изгиба. Большое 
разнообразие применений следует из боль
шого количества параллельных и последова
тельных комбинаций. Тарельчатые пружины, 
главным образом, используются там, где на
грузка на пружину и перемещение должны 
быть поглощены в пределах ограниченного 
пространства. Они используются, например,

Стапв Статичес
кое напря
жение
^ 5  рвгт
МПа

Динамическое
напряжение
О ь  рыг = 0 "т  -  ̂ А .
МПа

Горячекатаная 960
Холоднокатанная, тер
мически упрочненная

1000

Однолистовая
загрунтованная

5 0 0 1 320

Однолистовая 
со специальной 
отделкой поверхности

500 i  100

Многолистовая 
со специальной 
отделкой поверхности

500 t  80

Рис. 3. Допустимые напряжения изгиба
Торсионные пружины изготавливаются из 
пруводов пружинной стали согласно стандарту DIN 
EN 10270-1. Значения ab могут использоваться 
для расчета конструкций при статическом 
и квазистатическом напряжении, если пренебречь 
напряжением, вызванным искривлением прутка

t -ЪII  1300 
£
§ 1100 
с
I  900
*
I  700х  0 5 10 15 мм -

Диаметр провода <7 — ►

Рис 4. Тарельчатые пружины, соответствующие 
стандарту DIN 2093:
а -  без контакта на опорную поверхность;
Ь~с контактом на опорную поверхность; 
с -  расчетные характеристики тарельчатой 
пружины в соответствии с DIN 2092

s/llo {‘‘IIIо) «*-
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в предо хр а ни те льн ы х м уф тах. П о с ко л ь ку  
трение в м н о го д и с ко в ы х  пр уж и на х п р о и с 
ходит м еж д у отдельны м и д искам и  в одном 
и том  ж е  направлении, они та кж е  подходят 
и для дем пф ирования колебаний и толчков.

При ho lt > 0,4 нелинейность пруж ин ста
новится значительна. Н агрузка  на пруж ину , 
перемещ ение и ж е с тко с ть  пр уж и н ы  м огут 
быть вы числены  с д остаточной  точностью  
согласно DIN 2092 или м огут быть взяты по 
данным изготовителя.

Д ля тарельчаты х пр уж и н , п о двер гнуты х 
статическом у напряж ению  (« Ю 1 изм енений 
направления действия напряж ения), вы чис
ление усталостной  прочности  не требуется,

если максимальная нагрузка на пр уж и ну при 
s = 0 ,75 Ло не превышена.

Пружины, подвергаемые напряжению кручения
Торсионные стержни
Для торсионов обычно отбираются стержни кру
глого поперечного сечения. Они обладают ф ак
тором использования очень большого объема, 
что означает, что они могут поглотить много 
энергии, но при этом занимать мало места.

Винтовые пружины
Цилиндрические винтовые пружины  произво
дятся как пружины сжатия и растяжения. Урав
нения вы числения характеристик идентичны

Таблица 4. Пластинчатые листовые, торсионные и спиральные пружины
Тип Нагрузка  на п р уж и н у П рогиб

Консольная однолистовая лруиина
(с постоя нны м  поперечны м  сечением)

Е  b h 3
Ж есткость  пруж ины Работа п руж ины

р  F  _  Е  Ь h 3 
s  4 - / 3 W, (Tb.perm , , . 

паж "  1 8  £

М н ого л исто ва я  пруж ина Нагрузка на пружину, крутящий момент Прогиб

I Ь h ? 
6  /

1 2  F  / 3
(2  i  +  г )  Е -b  h3

Ж есткость  пруж ины Работа п руж ины

R  = (2 г  +  i ' ) - E  h 3 b 
1 2 / з 3 £  (2 i + f )

777 h h I

Торсионная прумина (л р р ш а  кручения) 

l\ =  ТТ • D  ■ 71 r a

Г
Спиральная л р у у ш ш

h =z2 тт п - г 0 -н 0.5 - гг - ( /г +  <5г)

Нагрузка на пруж ину, крутящ ий момент Прогиб

. 64 ■ М г  I  
Е ■ i t - d 4

Ж есткость  п руж ины Работа пруж ины

. M l -  Е  ■ тг • d 4 
6 4  Ia

. . .  C b .pe rm  .
^m a x  ~  2 2  ■ jE ^

Нагрузка на пруж ину, крутящ ий момент Прогиб

м  -  b h 2 alv l i, т а *  с  « D  p e n
12 М, I
Е  Ь h 3

Жесткость пружины Работа пружины

_ М , _ Е  b h 3 
а  1 2  I

« в , perm . j  «
^max ~  Q . р  Ь h  I
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для обоих типов пружин. Пружины сжатия ко
нической формы позволяют оптимизировать 
использование пространства, если отдельные 
пружины могут быть вставлены друг в друга.

Эксцентриситет силы может быть миними
зирован на пружинах сжатия, если пружину 
наматывать так, чтобы концы проводов на 
каждом конце пружины коснулись смеж
ного витка. Каждый конец пружины в виде 
плоской поверхности основания перпендику
лярен оси пружины. Чтобы избежать пере
грузки пружины, должно поддерживаться 
минимальное расстояние между активными 
витками. Для статических напряжений при
меняются данные, приведенные в табл. 6.
Для расчета динамического напряжения рас
стояние Sa должно быть удвоено. Дополни
тельно концы пружин должны располагаться

Таблица 6. Винтовые пружины

Полное
число
витков

Длина полно
стью сжатых 
витков пружины

Сумма
минимальных
расстояний

Холодно
катаная
сталь

71, = 71 + 2 L e o n id Sa= (0.0015 - t f td  
+ 0.1 -d) n

Горяче
катаная
сталь

71( — 71 +15 1 ,< (7 1 гО З )Й Sa=0.02 • (D + d) n

на 180 0 друг к другу. Общее количество 
витков всегда должно быть кратно половине 
витка (например, n t = 7,5). Эффект искрив-

Таблица 7. к Ьактор
D /d  3 4 |6 8 10 14 20
k  1,55 1,38 [1,24 1,17 1,13 1.10 1,07

Таблица 5. Торсионный стержень и винтовая пружина

Тип Нагрузка на пружину Прогиб
Торсионный стержень 
с круглым поперечным свченивм
(DIN 2091) 7T ■ (Р 

' 16
3 2  - А / , - / .  
G тг d &

к
Жесткость пружины Работа пружины

£  я  ■ тг - t f  - /,

Ц и л и н д р и ч е с к и е  в и н т о в ы е  п р у ж и н ы  
с к р у г л ы м  п о п е р е ч н ы м  с е ч е н и е м
(DIN 2089)

Нагрузка на пружину, крутящий момент Прогиб

Пружин
сжапм

тт • (Р  
8 k  D

с -  e LP п  г
G d 4

Жесткость пружины Работа пружины

R = G d4 
3 D 3 ??

Г ^ т
16 G

К о н и ч е с к а я  в и н т о в а я  п р у ж и н а  
с  к р у г л ы м  п о п е р е ч н ы м  с е ч е н и е м

Нагрузка на пружину, крутящий момент Прогиб

f - ТТ 'tf3 г
" * *  '  1 6  *  г ,

16 ' ( г  + rg )-( r , + r j) -B -F

Жесткость пружины Работа пружины

R  -
G d A

1 6 (Г !  +  Г2)  • (г ?  +  г| ) ' 71

"  3 2  • G
d2 {Т\ + г2)-(г| + ?1)- ir -гг

л ,  m ax
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ления провода учитывается коэф ф ициентом  
напряжения к (табл. 7).
В случае статического напряжения этот эф ф ект 
может быть проигнорирован, тогда, например, 
принимается к =  1. Следующее соотнош ение 
относится к диапазону напряжений, преобла
дающему в случае динамического напряжения:

Т .: = к -  ^ - ( F 2- F , ) S T kH 
Л е г

Пружины растяжения
Пружины растяжения выпускаются с петлями 
либо с закатанными, либо поджатыми кон
цами. Так как срок службы определен прежде 
всего петлями, невозможно дать общие пре
дельные значения усталости. Пружины рас
тяжения, получаемые холодной штамповкой, 
после упрочнения и отпуска производятся с 
внутренней предварительной нагрузкой. Это 
позволяет выдерживать значительно более 
высокие нагрузки на пружину.
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Рис. 6. Допустимые напряжения кручения для  
винтовых пружин со статическим напряжением
а -  для пружин, получаемых холодной 
штамповкой проволоки, изготовленной из 
пружинных сталей (SL, SM, DM, SH и DH) и из 
стали для клапанных пружин (VDC), согласно 
стандарту DIN EN 10270-2; 
b -д л я  пружин, получаемых горячей штамповкой 
проволоки, изготовленной из пружинных сталей, 
согласно стандарту DIN EN 10089

Диаметр проволоки d — ►

[4] Meissner/Schorcht: Metallfedern. Springer- 
Verlag 1997.

Рис. 5. Графики пределов усталости для винтовых пружин сжатия
а -для  пружин, получаемых холодной штамповкой проволоки, изготовленной из пружинной стали SH и DH 
(без дробеструйной обработки), b -д л я  пружин, получаемых холодной штамповкой проволоки, изготов
ленной из пружинной стали SH и DH (с дробеструйной обработкой); с -д л я  пружин, получаемых холодной 
штамповкой проволоки, изготовленной из стали для клапанных пружин (VDC), d -для  пружин, получаемых 
горячей штамповкой

М и н и м а л ьн о е  н а р я ж е н и е  г * . М и н и ы а л ы и е  н в д я ж е п м  v
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Подшипники скольжения 
Характеристики
Подшипники скольжения (также называемые 
фрикционными подшипниками) служат для 
восприятия и передачи усилий между компо
нентами, перемещающимися относительно друг 
друга. Эти подшипники определяют положение 
компонентов по отношению к друг другу и обе
спечивают точность их положения во время дви
жения. Они также используются в механизмах 
преобразования линейного движения во враща
тельное (например, в поршневых двигателях).

Существуют следующие типы подшипников 
скольжения, имеющих соответствующий тех
ническим требованиям срок службы: гидроди
намические подшипники, в которых трущиеся 
поверхности разделены смазывающей пленкой 
(жидкостное трение); самосмазывающиеся под
шипники, в большинстве которых используется 
смешанное трение (часть опорной нагрузки пере
дается посредством контакта между трущимися 
поверхностями); подшипники сухого трения (т. е. 
при отсутствии жидкой смазывающей пленки).

Таблица 1. Символы и  единицы измерения (DIN 31652)

Величина Обозна
чение

Единица
измерения

Осевая длина подшипника b м
Внутренний диаметр подшип
ника (номинальный диаметр)

D м

Диаметр шейки вала (номинал) 
Эксцентриситет(смещение 
между центрами шейки вала

d м

и подшипника) е м
Усилие (нагрузка) 
Минимальная толщина

F Н

пленки смазочного материала 
Локальное давление пленки

h0 м

смазочного материала 
Удельная нагрузка

Р Па= Н/м2

подшипника р  = F /(B  D )  
Зазор подшипника

Р Па

s = { D - d ) S м
Число Зоммерфельда So
Относительный 
эксцентриситет 2 e/s  
Эффективная динамическая

е

вязкость смазочного 
материала

Па с

Относительный зазор 
подшипника ip = s /D

W

Угловое смещение 
Эффективная

0

гидродинамическая угловая 
скорость вращения

(Уец С'1

Гидродинамические подшипники 
скольжения
Большинство гидродинамических подшипни
ков, используемых в автомобилях, являются 
радиальными подшипниками скольжения 
(рис. 1), которые в основном применяются 
в качестве подшипников коленчатых и рас
пределительных валов. Обычно подшипники 
представляют собой вкладыши с зазором спе
циальной формы (например, овальным зазо
ром). В качестве компонентов, базирующихся 
в осевом направлении, используются упорные 
подшипники, которые как правило, радиальных 
нагрузок не испытывают.

Гидродинамические подшипники скольже
ния надежны в работе, если они не подверга
ются чрезмерным:
-  износу (отсутствие износа обеспечивается 

надежным разделением движущихся по
верхностей слоем смазки);

-  механическим напряжениям (материал  
подшипника должен обладать достаточной 
прочностью);

-  термическим нагрузкам (при сохранении тепло
вой устойчивости материала и при расчетном 
вязкостно-температурном режиме смазки).

Для надежной работы гидродинамического под
шипника скольжения, необходимо обеспечить 
наличие несущей нагрузку пленки смазочного 
масла в широком рабочем диапазоне. Эта пленка 
создается в радиальном подшипнике, когда вал 
расположен эксцентрично. Это, в свою очередь, 
создает давление смазочного материала.

Рис 1 Распределение давления в радиальном 
подшипнике скольжения
е -  эксцентриситет,
F  -усилие нагрузки;
ha -  минимальная толщина смазочной пленки; 
р  -  распределение давления; 
о)-угловая скорость вращения,
S -  центр вкладыша (подшипника);
W -  центр шейки вала. 

и
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Вращающийся вал подает смазку в зазор. 
Эксцентриситет в пределах системы «шейка 
вала-вкладыш» выбран таким образом, что 
общее давление смазочного материала под 
действием внешнего усилия поддерживается 
в состоянии равновесия. Распределение ги
дродинамического давления в сходящемся  
зазоре подшипника определяется из решения 
дифференциального уравнения Рейнольдса.

Нагрузочная способность смазочной  
пленки определяется посредством интегриро
вания распределения давления и выражается 
безразмерным числом Зоммерфельда So:

с  _
( D  В  шеЯ)

При увеличении числа Зоммерф ельда So 
увеличивается относительный эксцентриси
тет, а минимальная толщина пленки смазки 
К  уменьшается. При этом применимо сле
дующее выражение:

К  =  '1) ^ 1 ~ е = 0 ,5  D у> (1 -  е ) .

Относительный эксцентриситет равен:

Ж.Ш 2е
-  ( D - d ) '

Число Зоммерф ельда используется также  
для определения коэф ф ициента трения в 
подшипнике и оценки на его основе мощно
сти трения и термических напряжений (DIN 
31652, директива VDI 2204).

Режимы трения в гидродинамическом под
ш ипнике скольжения можно пояснить при 
помощи кривой Герси-Штрибека (см. рис. 2). 
Имеются три различных режима трения:
-  сухое трение;
-  смешанное трение;
-  жидкостное трение.

Приведенные в табл. 2 коэф ф ициенты  трения 
имею т приблизительное значение и м огут ис
пользоваться только  для сравнения различ
ных видов трения.

Поскольку гидродинамические подш ип
ники некоторое время работают при смешан
ном трении, они сохраняют свои ф ункцио
нальные возможности при среднем объеме 
загрязнения и высоких динамических и тер
мических нагрузках (особенно в поршневых 
Двигателях). Материал подшипников должен 
отвечать ряду требований, порой противоре
чащих друг другу. К ним относятся:

Таблица 2. Коэффициент трения для различных 
видов трении

Тип трения Коэффициент 
трения /

Сухое трение 
Смешанное трение 
Жидкостное трение 
Трение скольжения и качения в 
роликовых подшипниках

0.1 -  > 1 
0,01 -  0,1 
0,01 
0,001

Таблица 3. Эмпирические величины максимальной 
удельной нагрузки подшипников

Материалы подшипников Макс. допустимая 
удельная нагрузка 
на подшипника Д т

Сплавы РЬ и Sn 
(баббиты)
Свинцовистая бронза 
Оловянистая бронза 
Сплавы AlSn 
Сплавы AlZn

5 -1 5  Н/мм2

7 -2 0  Н/мм2 
7 -2 5  Н/мм2 
7 -1 8  Н/мм2 
7 -2 0  Н/мм2

Наибольшие величины нагрузки применимы 
только для низком скорости скольжения

-  приспособляемость(компенсация несоо- 
сности за счет пластической деформации 
без сокращения срока службы);

-  смачиваемость пленкой жидкости;
-  абсорбирующая способность (способ

ность опорной поверхности абсорбиро
вать частицы грязи без увеличения износа 
вала и вкладышей подшипника);

-  износостойкость (при смешанном трении);
-  сопротивление задирам (материал под

шипника не должен схватываться с мате-

Рис. 2: Кривая Герси-Штрибека (диаграмма):
1 -  сухое трение; 2  -  смешанное трение;
3 - жидкостное трение;
А -  точка перехода;
,  , , Сила тренияf  -  коэффициент трения = т.-------- - --------

Нормальная сила
v  скорость скольжения
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риалом вала даже при вы соких скоростях 
и давлениях);

-  противозадирны ехарактеристики  (стой
кость  к износу);

-  приработка в эксплуатации (комплексная 
оценка, включающая приспособляемость, из
носостойкость, абсорбирующую способность);

-  механическая прочность;
-  вы носливость (усталостная прочность, 

особенно в условиях вы соких терм иче
ски х  нагрузок).

Если подшипники (например, поршневых паль
цев) работают в условиях высоких нагрузок и низ
ких скоростей скольжения, определяющее значе
ние приобретают высокая усталостная прочность 
и износостойкость по сравнению с сопротивле
нием задирам. Материалами, используемыми в 
подшипниках в таких случаях, являются твердые 
бронзы или специальные латунные сплавы.

Коренные и ш атунные по дш ипники  колен
чатого вала в двигателях внутреннего сгора 
ния работают в условиях вы соких скоростей 
и динам ических нагрузок. П оэтому в них при 
меняю т м ногослойны е вклады ш и (рис. 3), в 
том числе хорош о зареком ендовавш ие себя 
триметаллические.

С рок с л уж б ы  п о д ш и п н и ко в  с ко л ь ж е н и я  
в систем ах привода  ко ленчаты х и распре
де ли тел ьны х валов м ож е т  бы ть увеличен 
по ср е дством  и сп ол ьзо ва ни я  сп ециальны х 
технических реш ений, таких ка к  подш ипники  
с напылением или подш ипники  скольжения с 
канавками для см азки. П одш ипники  с напы

Рис 3 Многослойные подшипники
Конструктивная схема триметаллических 
подшипников:
1 -  стальная подложка; 2  -  подшипниковый металл;
3 -диффузионный барьер (например, слой никеля 
толщиной 1 -  2 мкм); 4 -  проникающее покрытие 
(прибл. 20 мкм, слой электролитического покрытия 
SnCu или антифрикционный слой

Детальное 
изображение X

Г / 7 / / / / / / / / /

ленны м слоем (рис. 4) им ею т рабочий слой 
материала AlSn, отличаю щ егося вы сокой из
но состойкостью  и наносим ого  посредством  
процесса PVD (ф изическое  осаждение паров) 
на ниж ележ ащ ий вы сокопрочны й материал.

Подш ипники скольжения с канавками для 
смазки (рис. 5) демонстрируют определенные 
преимущества в некоторых областях применения. 
В этих подшипниках окружные канавки в рабочей 
поверхности заполнены слоем м ягкого мате
риала (гальванический слой, аналогичный слою, 
имеющемуся в триметаллических подшипниках)

В ы ш еупомянуты е по дш и п ни ки  с успехом 
прим еняю тся в двигателях внутреннего с го 
рания с м акси м а ль ны м и  рабочим и на груз
ками (например, в двигателях с турбонадду
вом, в которы х им ею т место очень высокие 
рабочие давления).

Рис. 4. Подшипник с напыленным слоем (не 
содержащим свинца) в  разрезе:
1 -  стальная основа;
2  -  слой латуни CuZn 20 AINi;
3 -  рабочий слой (напыленный слой) AlSn 20 Си

Рис. 5 Подшипник с канавками на поверхности трений 
(патент MIBA). Рабочая поверхность с очень 
мелкими канавками, располагаемыми 
в направлении вращения VG:
1 -  износостойкий слой из легкого сплава;
2 -  вставка из мягкого металла, 3 -  никелевая 
перегородка 1
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Таблица 4. Материалы для гидродинамических радиальных подшипников скольжения

Материал Обозначение
сплава

Состав 
в %

Твёрдость no 
Бринеллю 
20 °C 100 °C

Замечания, 
примеры применения

Оловянистый
баббит

LgPbSn80 
(WM 80)

80 Sn;
12 Sb;

6 Cu; 2 Pb

27 10 Очень мягкий, хорошее 
прилегание контактных поверхностей в 
условиях смещенных осей, очень хорошие 
антизадирные свойства.

Свинцовистый
баббит

LgPbSn 10 
(WM10)

73 Pb;
16 Sb;
10 Sn; 1 Cu

23 9 Требуется упрочнение, например, композитное 
стальное литье или промежуточный слой 
никеля на свинцовистой бронзе

Свинцовистая
бронза

G-CuPb25 74 Cu;
25 Pb; 1 Sn

50 47 Очень мягкий, очень хорошие антизадирные 
свойства, в меньшей степени стоек 
к износу

G-CuPb 22 70 Cu;
22 Pb; 6 Sn; 

3 Ni

86 79

Свинцовисто-
оловянистая
бронза

G-CuPb 10 
Sn

80 Cu;
10 Pb; 10 Sn

75 67 Улучшенные антизадирные свойства за счет 
наличия в составе сплава свинца. Более 
стойкий материал при работе с осевым 
смещением, чем чистая оловянистая бронза, 
поэтому для узлов коленчатых валов 
предпочтительно применение Pb-Sn бронз с 
высокой нагрузочной способностью 
Композитные подшипники в 
двигателях внутреннего сгорания, втулки 
поршневых пальцев 
рцо 100 Н/мм2.

G-CuPb 23 
Sn

76 Cu;
23 Pb; 1 Sn

55 53 Композитное литье для подшипников низкой 
нагрузочной способности (70 Н/мм2) Также 
толстостенные вкладыши подшипников. Очень 
хорошие антизадирные свойства. Подшипники 
коленчатых и распределительных валов 
Шатунные подшипники

Оловянистая 
бронза

G-CuSn10 
Zn

88 Cu;
10 Sn; 2 Zn

85 Твердый материал Подшипник скольжения 
может подвергаться умеренным нагрузками 
при низких скоростях скольжения 
Червячные передачи.

CuSn8 92 Cu; 8 Sn 80
220

Высококачественный деформируемый сплав 
Хорошо работает при высоких нагрузках и при 
недостаточной смазке, может применяться в 
подшипниках механизмов рулевого 
управления Особенно хорошо подходит для 
использования в тонкостенных втулках 
подшипников скольжения

CuSn 6 Ni 6 2 88 Cu; 
6 Sn, 
6 Ni

230 Хорошая коррозионная стойкость, 
высокая износостойкость, 
допустимая нагрузка до 200 Н/мм2, 
катаные втулки малых головок шатунов

Красная латунь G-CuSn7 
ZnPb

83 Cu; 6 Pb, 
7 Sn; 4 Zn

75 65 Олово частично заменено 
цинком и свинцом Может использоваться 
вместо оловянистой бронзы, но только при 
умеренных нагрузках (40 Н/мм2)
Подшипники скольжения общего назначения 
для машинного оборудования Поршневые 
пальцы, втулки, подшипники коленчатого вала 
и подшипники шарнирных соединений
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Таблица 4. Материалы для гидродинамических радиальных подшипников скольжения (продолжение)

Материал Обозначение
сплава

Состав 
в %

Твердость no 
Бринеллю 
20 °C 100 °C

Замечания, 
примеры применения

Латунь CuZn 31 Si 68 Cu;
31 Z n ;1 Si

90...
200

Присутствие олова неблагоприятно при работе в 
условиях высоких температур. Может 
использоваться вместо оловянистой бронзы при 
низких нагрузках,

CuZn 23 Al 5 3 64 Cu; 
23 Zn; 

5 Al;
3 Mu; 
3 Fe; 
2 Mi

180 Высокая статическая и динамическая нагрузочная 
способность. Постоянное поверхностное давление 
до 200 Н/мм2, упорные шайбы, втулки поршневых 
пальцев

CuZn 20 
AIMnNi4

74 Cu; 
20 Zn; 

2 Al;
2 Mn; 
2 Mi

120,,,
180

Композитное стальное литье, очень хорошая 
коррозионная стойкость, допустимая нагрузка до 
180 Н/мм2, катаные втулки малых головок 
шатунов В сочетании с напыленным слоем (AlSn 
20) может применяться в шатунных подшипниках 
двигателей с турбонаддувом.

Алюминиевая
бронза

C l  Al 9 Mn 88 Cu; 
9 Al; 
3 Mn

110...
190

Тепловое расширение сравнимо 
с расширением легких сплавов, материал 
пригоден для использования в подшипниках, 
устанавливаемых с посадкой с натягом в корпусах 
из легких сплавов Лучшая износостойкость, чем 
у оловянистой бронзы, но более высокий 
коэффициент трения.

Алюминиевый
сплав

AlSi 12 Cu 
NiMn

1 Cu;
85 Al; 12 Si;

1 Mi; 1 Mn

110 100 Поршневой сплав для низких 
скоростей качения.

Накатанное
алюминиевое
покрытие

AlSn 6 1 Cu; 6 Sn; 
90 Al; 3 Si

40 30 Оловянное покрытие, растянутое 
накаткой, имеет высокую нагрузочную 
способность и антифрикционные свойства 
Характеристики могут быть улучшены 
посредством гальванического покрытия.

AlSn 10 Ni5 86 Al; 
10 Sn; 

2 Mi;
1 Mn; 
1 Cu

50...
70

Композитное накатанное покрытие, может 
использоваться в двухкомпонентных 
подшипниках, высокая нагрузочная способность, 
очень высокая коррозионная стойкость, 
подшипники коленчатого вала и шатунные 
подшипники

AlZn 5 Bi6 89 Al; 
5 Zn, 
3 Bi; 
2 Si; 
1 Cu

60.,,
100

Композитное накатанное покрытие, для 
двухкомпонентных подшипников. Допустимая 
нагрузка -  до 90 Н/мм2, высокая износостойкость, 
коренные и шатунные подшипники.

Слои электро
литического 
покрытия

PbSn10 Cu 2 Cu; 88 Pb; 
10 Sn

15. .20 HV Для современных триметаллических 
подшипников,
толщина от 10 до 34 мкм, электролитическое 
покрытие, очень мелкозернистая структура 
Промежуточный слой никеля на подшипниковом 
металле

SnCu 6 7 94 Sn; 
6 Cu

15 20 HV Высокая нагрузочная способность в сочетании с 
промежуточным слоем SnNi на подшипниковом 
металле, подшипники коленчатого вала и 
шатунные подшипники.
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Таблица 4. Материалы для гидродинамических радиальных подшипников скольжения (продолжение)
Материал Обозначение

сплава
Состав 
в %

Твердость по 
Бриннелю/ Виккерсу 
20 °С 100 СС

Замечания, 
примеры применения

Антифрикци
онные слои8

70 PAI,
20 MoS2; 
10 Графит

25...30 HV Хорошие антизадирные свойства, 
высокая износостойкость, 
Допустимая нагрузка до 80 Н/мм2, 
подшипники коленчатого вала и 
шатунные подшипники.

Напыленные
слои

AlSn 20 Си 79 Ah 
20 Sn; 

1 Cu,

85...110 HV Осажденные на подшипниковом 
металле посредством процесса PVD, 
толщина слоя 8-16 мм, очень 
высокая износостойкость. 
Допустимая нагрузка-до 120 Н/ммг 
Для шатунных подшипников, 
испытывающих высокие нагрузки

Данные по материалам см. также в- DIN 1703,1705,1716,17660,17662,17665,1494,1725,1743,
ISO 4381,4382,4383.

Важное замечание, некоторые из сплавов, указанных в табл 4, содержат свинец. Директивой ЕС 2000/53/ЕС 
применение свинца в легковых автомобилях, начиная с середины 2008 года запрещено. Применение свинца 
пока что разрешено в коммерческих автомобилях Также применимо для машиностроения вообще.
\  4, 6 Материалы KS для подшипников качения;2 Материал производства компании Wieland;
3 Материал производства компании Водга;5, 7 Материалы производства компании Federal Mogul;
8 Антифрикционный слой производства компании Miba.

Металлокерамические 
подшипники скольжения
Изготавливаю тся из пористы х, пропитанны х 
ж и дко й  см азкой м еталлокерам ических мате
риалов, Такие подш ипники  прим еняю тся во 
м ногих небольш их электродвигателях. Они 
представляю т собой хо р ош и й  ко м п ром исс 
между точностью  и ле гко стью  м онтажа, не 
требуют обслуживания при эксплуатации, у них 
невысокая стоимость и больш ой срок службы; 
обычно использую тся в электродвигателях с

диаметром вала от 1,5 до 12 мм. Стоимость 
подш ипников из железной и стальной метал
локерам ики невысока, они меньше окисляю т 
смазку, поэтому применение их в автомобилях 
предпочтительнее, чем использование под
шипников из бронзовой металлокерамики (см. 
табл. 5). Достоинствами подш ипников из брон
зовой металлокерамики являются большая на
грузочная способность, меньшие уровень шума 
и коэф ф ициент трения. Они используются в ау
диоаппаратуре, оборудовании систем инф ор
мации и управления, а также в фотоаппаратах.

Таблица 5. Материалы для металлокерамических подшипников
Группа материалов Обозначение 

Sint- ..
Состав Примечания

Спеченный сплав 
на основе железа

BOO Fe Стандартный материал, отвечающий требованиям 
для умеренных нагрузок и уровня шума

Спеченная сталь, 
содержащая медь

В10 <0,3 С,
1-5 Си, 
остальное Fe

Высокая износостойкость, более высокая 
нагрузочная способность, чем у чистого железа

Спеченная сталь с 
более высоким 
содержанием меди

В 20 20 Си,
остальное Fe

Дешевле, чем спеченная бронза, хорошие шумовые 
характеристики и значения р  ■ v

Спеченная бронза В 50 <0,2 С,
9-10 Sn, 
остальное Си

Стандартный материал на основе Cu-Sn, хорошие 
шумовые характеристики

Материалы Sint-B имеют пористость 20 %, (Sint-A 25 % Р, Smt-C- 15 % Р)
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М е тал локерам ические  п о д ш и п н и ки  им ею т 
длительны й срок служ бы  при условии при 
менения оптим альны х видов см азки.

М инеральны е масла: недостаточно хорош ие 
ни зко те м пе ра тур ны е  свойства , ум еренное 
старение.

С интетические масла (эф иры , п о л и -а  -  оле- 
ф и н ы ): обладаю т хо р ош е й  те куче стью  на 
холоде, вы соким  сопротивлением  тепловы м 
нагрузкам , низкой  испаряемостью .

Синтетические масла (масла, загущенные мы
лами щелочных металлов): обеспечивают низ
кое начальное трение, малый износ.

Подшипники со скользящим 
контактом
Полимерные подшипники из термопластич
ных смол

Преимущества:
-  невы сокая цена;
-  отсутствие опасности образования задиров. 

Недостатки:
-  низкая теплопроводность;
-  относительно низкие рабочие температуры;
-  возм ож ное  разбухание в условиях вы со

кой  влажности;

-  низкая нагрузочная способность;
-  вы сокий  коэф ф ициент теплового рас

ш ирения.
Наиболее часто прим еняем ы е синтетические 
материалы:
-  полиоксим етилен (РОМ, РОМ-С);
-  полиам ид (РА);
-  полиэтилен и полибутилентереф талат 

(PET, РВТ);
-  полиэф ирэф иркетон (РЕЕК).

Т р и б о л о ги че ски е  и м еханические  свойства  
м огут изменяться в ш и роких  пределах в за
висимости  от применяемы х см азок и упроч
нения базового термопластика.

Присадки к  смазочным материалам:
-  политетраф торэтилен (PTFE);
-  граф ит (С);
-  силиконовое масло и другие ж идкие  сма

зочны е материалы, с недавнего времени 
такж е заклю чаемы е в м икрокапсулы .

Упрочняющие добавки:
-  стекловолокно  (GF);
-  углеродное волокно  (CF).

Примеры применения:
-  по дш ипники  механизма стеклоочистителя 

(РА и стекловолокно);
-  регуляторы оборотов холостого хода (РЕЕК + 

углеродное волокно, PTFE и иные добавки).

Рис. 6  Сечение самосмазываюшегося 
композитного подшипника
1 -  синтетическая накладка; 2 -  слой бронзовой 
керамь ки; 3  -  медная прослойка; 4 -  металл веская 
основа. 5  -  слои олова

1 2 3 4 5

Рис. 7. Поперечное сечение композитного 
подшипника с металлической основой и 
упрочняющими волокнистыми вставками и з  PTFE 
и стекловолокна:
1 -  тканое волокно PTFE; 2  -  связующие волокна; 
3 -  смола; 4 -  стекловолокнистая набивка; 5 -  
связующее вещество, 6  -  металлическая основа
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Подшипники из полимерных смол и эластомеров
Эти материалы с высоким внутренним трением 
редко используются для подш ипников автомо
билей. К полимерным смолам относятся
-  ф енольны е (с вы соким  внутренним  тре

нием, например, Resitex),
-  Эпоксидные смолы (требую т добавки PTFE 

или С, упрочнение волоконны м и материа
лами требуется вследствие присущ ей им 
хрупкости )

-  П олиимиды  (вы сокая температурная стой
кость и механическая прочность)

Пример применения;
-  полиим ид ны е  осевые о граничители  вала 

электродвигателя стеклоочистителя.

Композитные подшипники с металлической 
основой
Представляют собой соединение синтетических 
материалов, искусственных волокнистых мате
риалов и металлов. По сравнению с полностью 
синтетическими подшипниками или подш ипни
ками с упрочняющ ими заполнителями (рис. 6 и 
7), имею т более высокие уровень восприятия 
нагрузок, допустим ы е зазоры , теплопрово
дность, стойкость к колебаниям и вибрации.

Пример применения:
-  на покры тую  слоем гальванического  олова 

или меди стальную основу (толщ иной не
ско л ь ко  м м ) наносится слой  бронзовой  
металлокерам ики толщ иной 0 ,2 -0 ,3 5  мм и 
пористостью  3 0 -4 0  %. Поверх нее накаты 
вается синтетическое  покры тие  с ни зки м  
трением, П окры тие состоит из:
a) полиф орм ал ьдегида  или по ли ви ни ли - 
денф торида, пропитанного  маслом или со
держащ его смазочны е вы емки, или
b) PTFE + ZnS или M oS2 или граф ита в ка
честве присадки

К ом позитны е по дш и п ни ки  с металлической 
основой  вы п ускаю тся  в сам ы х различны х 
Ф ор м а х и составах. При добавлении PTFE 
ком позитны е  по дш и п ни ки  с металлической 
основой обладаю т очень вы сокой  на грузоч
ной и дем пф ирую щ ей способностью .

Примеры применения в автомобилях
-  подш ипники  порш невы х ш токов в стойках 

подвески;
~  вы ж им ны е подш ипники  сцепления;
~  подш ипники  торм озны х колодок в бара

банных тормозах,
~  подш ип ники  ш аровы х опор;

-  подш ипники  дверны х петель;
-  подш ипники  в натяжителях ремней 

безопасности;
-  подшипники в шарнирах рулевого управления;
-  подш ипники  шестеренчаты х насосов.

Для использования в топливны х насосах вы 
сокого давления дизельных двигателей требу
ются композитные подш ипники со специально 
м од иф ицированны м  покры тием . П окры тие 
состоит из РЕЕК или PPS с добавками (напри
мер, углеволокно, ZnS, ТЮ2 и граф ит). Размер 
частиц иногда лежит в нанодиапазоне.

Углеграфитные подшипники
Углеграфитные подшипники по способу изготов
ления и свойствам конструкционного материала 
относятся к классу керамических. Основными 
материалами для них служат порошковый гра
фит и каменноугольная или синтетическая смола, 
используемая в качестве связующего вещества.

Преимущества:
-  термостойкость до 350 °С (твердообожжен- 

ный графит), до 500 °С (электрографит);
-  хорош ие антиф рикционны е свойства;
-  хорош ая коррозионная стойкость;
-  хорош ая теплопроводность;
-  вы сокая стойкость к тепловы м ударам.

В то же время к их недостаткам относится 
вы сокая хрупкость .

Примеры применения углеграфитных под
шипников:
-  подш ипники  для топливного  насоса;
-  подш ипники  в суш ильны х печах;
-  регулируемые лопатки в турбонагнетателях.

Металлокерамические подшипники
М еталлокерам ические  подш и п ни ки  состоят 
из материалов, получаемых методом по р о ш 
ковой  м еталлургии . В дополнение к м етал
л ической  м атрице материал по д ш и п н и ко в  
содерж ит равномерно распределенные м ел
козернисты е частицы твердой смазки.

М атрица: например, бронза, ж елезо, никель. 
Смазка: например, граф ит, M 0 S2.

Эти материалы пригодны  для очень вы соко- 
нагруж енны х подш ипников; кроме того, они 
м огут работать в режиме самосмазы вания.

Пример применения:
-  по дш и п ни ки  в ш арнирах рулевого управ

ления.



Таблица В; Свойства необслуживаемых самосмазывающихся подшипников

Параметр Металлокерамические 
подшипники, 

пропитанные маслом

Полимерные подшипники Композитные подшипники 
с металлической основой. 

Рабочий слой

Синтетические
графиты

Спеченный сплав 
на основе железа

Спеченная
бронза

Термопластичный
полиамид

Дуропласт-
полиимид

PTFE 
+ добавка

Ацетальная смола

Напряжение сжатия Н/мм2 80 -180 70 110 250 250 100-200

Макс скорость скольжения, м/с 10 20 2 8 2 3 10

Типовая нагрузка, Н/мм2 1 -4 (1 0 ) 15

50 
(при 

температуре 
50 °С)

10 
(при 

температуре 
200 °С)

20-50 20-50 50

Допустимая рабочая температура, 
“С

краткосрочная

- 6 0  -180 
(зависит от используемого 

масла)
200

-1 3 0 -1 0 0

120

-100-250

300
-200-280

-40-100

130

-200-350

500

Коэффициент трения 
без смазки

со смазкой 
0,04-0,2

0,2-0,4 
(100 °С) 
0,4-0,6 
(25 ‘ С)

0,2-0,5 
(пустой)
0,1-0,4 

(заполненный)
0,4-0,2

0,71— 0,2

1 заполненный 
PTFE

0,1 - 0,35

Теплопроводность, Вт/(м • К) 20-40 0,3 0,4-1 46 2 10-65

Коррозионная стойкость менее хорошая хорошая очень хорошая хорошая хорошая очень хорошая

Химическая стойкость Нет очень хорошая условная условная хорошая

Макс. р  ■ v  (Н/мм2) • (м/с) 20 0,05 0,2 1 ,5 -2 0,4-1,8

Стойкость к вдавливанию частиц 
грязи и стертых материалов менее хорошая хорошая хорошая менее

хорошая хорошая менее хорошая
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Подшипники качения
Применение
Подшипники качения являются одними из 
наиболее важных компонентов машин. К ним 
предъявляются высокие требования в отноше
нии нагрузочной способности и эксплуатаци
онной надежности.

Подшипники качения широко применя
ются в автомобилях, например, в качестве 
подшипников генераторов и стартеров, сту
пичных подшипников, подшипников стоек 
подвески, трансмиссий, карданных валов, 
насосов систем охлаждения, натяжных роли
ков, систем рулевого управления, двигателей 
стеклоочистителей, вентиляторов и топлив
ных насосов.

Общие принципы
Тип
Подшипники качения обычно включают два 
кольца (рис. 1), сепаратор и элементы каче
ния, Элементы качения направляются сепа
ратором по дорожкам качения. В качестве 
элементов качения используются шарики, 
цилиндрические ролики, игольчатые ролики, 
конические ролики и самоустанавливающиеся 
ролики. Подшипник качения может смазы
ваться консистентной смазкой. Для защиты от 
попадания грязи он устанавливается с крыш
ками или прокладками.

В подшипниках качения происходит пере
дача внешнего усилия с одного кольца под
шипника на другое через элементы качения. 
В зависимости от основного направления 
нагрузки подшипники подразделяются на 
радиальные и осевые (упорные).

Конструктивные размеры
Подшипники качения являются готовыми к 
установке компонентами машин. Их наружные 
размеры приведены в стандартах DIN 623 и 
DIN ISO 355.

Для данного диаметра отверстия могут 
иметь место самые различные значения на
ружного диаметра и ширины подшипника. 
Для идентификации диапазонов ширины и 
диаметра подшипников качения использу
ются стандартизованные коды.

Допуски
Допуски подшипников качения стандартизо
ваны в соответствии с классами точности в 
стандартах ISO 492 и DIN 620. Подшипники 
качения нормальной точности, т.е с допуском 
класса РО (также называемого PN) в общем 
случае отвечают всем требованиями, предъ
являемым машиностроением к качеству под
шипников. Для более строгих требований 
стандарт предусматривает более высокие 
классы точности Р6, Р5, Р4, и Р2.

Таблицы допусков можно найти в катало
гах производителей подшипников качения.

Люфт подшипника
Л юфт не установленного подшипника качения 
представляет собой расстояние, на которое 
кольца подшипника можно сдвинуть отно
сительно друг друга. Необходимо различать 
осевой и радиальный люфты.

Рис. 1. Конструкция подшипников качения:
а -  шарикоподшипник с глубокими дорожками качения, 
b -  радиально-упорный шарикоподшипник, 
с -  игольчатый подшипник, 
d -  роликовый подшипник с цилиндрическими 
роликами;
е -  конический роликоподшипник;
■ - самоустанавливающийся подшипник;
1 -  наружное кольцо; 2 -  внутреннее кольцо,
3 -  сепаратор; 4 -  элемент качения



256 Детали машин

Радиальный люфт определен а стандарте DIN 
620, Часть 4. Нормальная категория радиаль
ного люфта - СО. В соответствии с условиями 
эксплуатации,такими как, например, переход
ные режимы и высокие температуры, можно 
использовать другие категории радиального 
люфта С1 и С2 (<С0) или СЗ и С4 (> СО).

Осевой люфт определяется радиальным 
люфтом и геометрией элементов качения и 
всегда приводится как справочный параметр.

Материалы
Кольца и элементы качения подшипников из
готавливаются из специальной легированной 
хромом стали (100 Сгб (DIN 17230) или 52100 
(ASTM А295) с высокой степенью очистки и 
твердостью HRC 58-65.

Изготавливаются из металлического листа 
или пластика. Металлический сепаратор в не
больших подшипниках качения как правило 
изготовлен из листовой стали.

Для изготовления пластмассовых сепара
торов в большинстве случаев используется 
полиамид 66 (РА66). Этот материал, осо
бенно когда он упрочнен стекловолокном, 
отличается превосходным сочетанием проч
ности и эластичности. Сепараторы из по
лиамида РА66,упроченного стекловолокном, 
пригодны для длительной работы при темпе
ратурах до 120 °С.

Для особых условий эксплуатации (очень 
высоких тепловых нагрузок) в качестве ма
териалов сепараторов применяются другие 
термопласты и дуропласты.

Выбор подшипников качения
Чтобы правильно выбрать подшипник из 
огромного количества вариантов, необходимо 
учитывать большое количество внешних фак
торов.

Критерии выбора
Нагрузка
Тип и размер подшипника качения обычно 
определяются величиной и направлением 
воздействующей на него нагрузки. В случае 
низких и средних нагрузок обычно применя
ются шарикоподшипники с глубокими дорож
ками качения. Роликовые подшипники имеют 
преимущества в случае высоких нагрузок и 
ограниченного пространства для установки. За 
исключением только радиально нагруженных 
игольчатых подшипников, роликовых подшип
ников, с цилиндрическими роликами и упорных

подшипников подшипники качения могут одно
временно воспринимать радиальные и осевые 
нагрузки (комбинированную нагрузку). 
Шарикоподшипники с глубокими дорожками 
качения передают осевые нагрузки в обоих 
направлениях, в то время как радиально
упорные шарикоподшипники и конические 
роликоподшипники могут быть нагружены 
только в одном направлении.

Роликовые подшипники с цилиндрическими 
роликами и самоустанавливающиеся подшип
ники особенно подходят для радиальных нагру
зок и в меньшей степени для осевых нагрузок.

Скорость вращения
Шарикоподшипники с точечным контактом 
между элементами качения имеют более вы
сокий предел скорости вращения, чем ролико
подшипники такого же размера. Допустимая 
скорость вращения подшипника качения также 
зависит от процесса смазки. Подшипник, сма
зываемый маслом,имеет более высокий предел 
скорости вращения, чем подшипник, смазывае
мый консистентной смазкой.

Сборка
Существенным является также различие между 
подшипниками с фиксацией в осевом направ
лении и без фиксации. К нефиксированным 
подшипникам можно отнести конические роли
коподшипники, радиально-упорные шарикопод
шипники, роликовые подшипники с цилиндриче
скими роликами и игольчатые подшипники. Эти 
подшипники как правило легче собирать и разби
рать, чем фиксированные подшипники, такие как 
шарикоподшипники с глубокими дорожками ка
чения и самоустанавливающиеся подшипники. Во 
время сборки конических роликоподшипников и 
радиально-упорных шарикоподшипников необхо
димо отрегулировать ихлюфт и предварительный 
натяг, что всегда требует большой осторожности

Дополнительные критерии выбора 
В дополнение к вышеуказанным критериям 
при выборе подшипника качения необхо
димо также учитывать возможность угловой 
регулировки с целью компенсации смещения 
опорных точек, плавность хода, трение и 
стоимость.

Схемы установки подшипников
Как правило, для направления и опоры враща
ющейся части машины требуется у с т а н о в и т ь  
на некотором расстоянии друг от друга два
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подш ипника . При этом  имею тся два важны х 
варианта установки  подш ипников.
Схема с упорным и плавающим подшипниками 
Д за  радиальны х по д ш и п н и ка  посаж ены  на 
вал и в корп усе . Расстояние м еж д у  двум я 
опорны м и точкам  определяется переходными 
частями в пределах допуска . Кроме то го , сле
дует учиты вать, что вал и корпус нагреваю тся 
до различны х температур и изготавливаю тся 
из разли чны х м атериалов, по это м у р асш и 
ряются неодинаково . Эти различия долж ны  
быть ском пенсированы  в опорны х точках. По 
этой причине один по дш и пни к долж ен быть 
закреплен в осевом направлении, а другой дол
ж ен бы ть в этом  направлении подвижен , как 
плавающ ий подш ипник (см . рис. 2 ). Типичны е 
применения схемы с упорны м  и плаваю щ им 
подш и пни ка м и : генераторы , приводы  меха
низм ов рулевого управления.

В качестве упорных подш ипников часто ис
пользуются однорядные ш арикоподш ипники с 
глубокими дорожкам и качения. В качестве пла
вающ их подш ип ников обы чно использую тся 
роликовы е подш ипники  с цилиндрическим и 
роликами, игольчаты е по дш ипники  и ш ари
коподш ипники  со свободны м перемещением 
наружного кольца относительно внутреннего.

В случае вы соких  радиальны х и осевых на
грузок, например в качестве ступичны х под-

Рис. 2  Схема с упорным и плавающий  
подшипниками

I

Рис 3. Схема установки подшипников 
т. предварительным натягом

I

ш и пн и ко в  та кж е  и спол ьзую тся  двухрядны е 
р ад и ально-упорны е  ш а р и ко п о д ш и п н и ки  и 
конические  роликоподш ипники .
Схема установки подшипников с предвари
тельным натягом
Схема установки  по д ш и п ни ко в  с предвари
тельным натягом показана на рис. 3. Во время 
сборки кольцо подш ипника  смещается по его 
посадочной поверхности до тех пор, пока  не 
будет достигнут желаемый л ю ф т или предва
рительный натяг. Благодаря возможности регу
лировки  лю ф та схема установки подш ипников 
с предварительным натягом особенно хорош о 
подходит для применений, требую щ их точной 
регулировки, например, в трансмиссиях.

Д о п у с к и  и п о с а д ки  п о д ш и п н и к о в ы х  у з л о в
Подш ипники качения как правило имею т отри
цательные допуски диаметра отверстия, наруж
ного диаметра и ш ирины, т.е. номинальный раз
мер всегда является максимальным размером.

Установка колец в опорных точках (на валу и 
в расточке корпуса) является важной при сборке 
подш ипников качения. Прежде всего подш ип
ники качения нё должны  проскальзывать в ка
сательном направлении под действием нагрузок 
со стороны вала или корпуса. Самым безопас
ным и легким способом обеспечить правильную 
установку является правильный выбор посадок и 
допусков с тем, чтобы нагрузочная способность 
подш ипника могла использоваться в полной 
степени, В зависимости от диапазона допуска 
посадочного гнезда подш ипника применяются 
свободная посадка, переходная посадка или по
садка с натягом (см. рис. 4).

Для правильного выбора посадки крайне 
важно знать условия нагрузки колец подш ип
ника. При этом, в зависимости от направления 
нагрузки и вращения колец подшипника прово
дится различие между двумя типами нагрузки:
-  нагрузка  качения -  кольцо вращается 

относительно направления на грузки  и 
долж но  бы ть плотно посажено;

-  сосредоточенная нагрузка -  кольцо непод
виж но относительно направления нагрузки 
и м ожет быть установлено с плотной под
вижной посадкой или посадкой с натягом.

В следствие малой толщ ины  колец  по д ш и п 
ника вариации ф орм ы  посадочных гнезд пере
даю тся на д о р о ж ки  качения. Отсюда следует, 
что  со п р яж е нны е  части до л ж н ы  иметь как 
м ож но лучш ее качество ф орм ы  в отнош ении, 
например, концентричности , цилиндричности 
и биения.
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Расчет наибольшего допустимого 
давления
При вычислении нагрузочной способности 
подшипника качения необходимо различать 
статическую и динамическую нагрузочную  
способность. Основные принципы вычисления 
статической нагрузочной способности приве
дены в стандарте ISO 76, а динамической на
грузочной способности -  в стандарте ISO 281.

Статическая нагрузочная способность
Если подшипник качения подвергается нагрузке в 
неподвижном состоянии или во время вращения с 
низкой скоростью, т.е. при ndm s 4000 мм ■ мин-’ (п
-  скорость вращения, dm -  среднее значение диа
метра расточки и наружного диаметра), считается, 
что на него воздействует статическая нагрузка.

Если подшипник испытывает нагрузку как 
в радиальном, так и в осевом направлении, 
эквивалентная статическая нагрузка подшип
ника Р о определяется следующим образом:

Pa = X0F< + YaF^\\,

где
Х0 -  коэффициент радиальной нагрузки; Д"0 

= 0,6  для однорядных шарикоподшип
ников с глубокими дорожками качения; 

Ко -  коэффициент осевой нагрузки; = 0,5 
для однорядных шарикоподшипников с 
глубокими дорожками качения;

F, -  радиальная нагрузка в Н;
F а -  осевая нагрузка в Н.

При P0<F, следует принимать Po = F,. Коэф 
фициенты Х0 и У0 для подшипников других 
типов см. в каталогах изготовителей подшип
ников качения.

В качестве меры статической нагрузочной 
способности используется соотношение

где С 0 -  условная статическая нагрузка. 
С 0 определяет нагрузку, при которой общая 
остаточная деформация элементов качения 
и колец в наиболее нагруженной точке кон
такта составляет 0,0001 диаметра элемента
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качения. В каталогах указывается значение 
Со для всех подшипников качения.

В случае обычных требованиий может быть 
принято характеристическое значение f  *  1. 
Требование меньшей величины деформации 
(< 0 ,0 0 01 ) соответствует более высокому 
характеристическому значению f  > 1.

Динамическая грузоподъемность
Вычисление динамической грузоподъемности 
основано на методе, приведенном в стандарте 
ISO 281. Эта характеристика определяет срок 
службы вращающегося под нагрузкой подшип
ника качения, когда рабочие поверхности могут 
испытывать усталость материала. При этом 
важной характеристикой является номинальная 
динамическая нагрузочная способность С . Она 
определяет нагрузку подшипника качения, при 
которой его номинальный ресурс составит один 
миллион оборотов.

Для вычисления номинальноой долговеч
ности подшипника, в соответствии со стан
дартом ISO 281 , используются следующие 
параметры и соотношения:

1 10 = 1 0 6 ' p ’r в оборотах,

1Q6 i C f  
10Ь =  6 0 и  Р  в часах, где

1 ,о  -  номинальная долговечность, достигшая 
или превысившая 90 % ресурса 
идентичных подшипников из одной 
большой партии;

С -  номинальная динамическая нагрузка 
в Н, указываемая в каталогах 
подшипников;

Р  -  эквивалентная грузоподъемность в Н;
Р  -  показатель степени,/? =  3  для 

шарикоподшипников, 
р  = 1 0 /3  для роликоподшипников; 

п -  скорость вращения в м ин-1.

Эквивалентная динамическая нагрузка Р  
определяется как воображаемая нагрузка, по
стоянная по величине и направлению, которая 
оказывает такое же влияние на срок службы 
подшипника, как фактические радиальная и 
осевая нагрузки. Она может быть определена 
по формуле:

Р  = X F , + Y Fa в  Я , где 
Fr\ -  радиальная нагрузка;
Fa. -  осевая нагрузка.

Коэф ф ициенты  радиальной на гр у зки А 'и  осе
вой нагрузки  ^ з а в и с я т  от типа подш ипника , 
размера, величины  лю ф та  и соотнош ения  
нагрузки  и указаны  в стандарте ISO 281 или 
каталогах подш ип ников качения.

Уточненная долговечность
В дополнение к ном инальном у ресурсу под
ш и п н и ка  в стандарте ISO 281 приводится 
уточненная дол говечность  £ па, для которой  
в расчет м огу т  быть такж е  вклю чены  пара
метры, определяю щ ие условия эксплуатации:

L r ,a  =  O l  0 2  О э  L 10 ,

где
o i -  вероятностны й коэф ф ициент, 

например, для вероятности 
9 0 % :  а , = 1 ;
9 5  % : о ,  =  0 ,6 2 ; 

а г -  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий 
специальную  конструкцию  
подш ипника  (внутреннюю  
конструкцию  и материалы);

о 3 -  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий условия 
эксплуатации подш ипника , такие как 
см азка  и рабочая температура.

П о ско л ьку  ко эф ф и ци е нты  о 2 и о 3 в общ ем 
случае не являются независимы ми, они часто 
объединяю тся в обобщ енны й коэф ф ициент 
трения о 2з:

Lna =  О] 023 ^10 ■

М ногочисленны е систематические исследова
ния и практический  опы т эксплуатации дают 
возм ож ность количественно оценить влияние 
материалов и условий эксплуатации на дости
ж им ы й с р о к служ бы  подш ип ников качения. 
Изготовителям и подш ипников представлены 
диаграммы  и компью терны е програм мы  вы
числений коэф ф ициентов о 2, о 3 и о 23.
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Зубчатые передачи (эвольвентные)

Определения

Зубчатые передачи служат для того, чтобы 
непрерывно передавать силу и крутящий 
момент двух валов, расположение которых 
определяет тип имеющейся зубчатой пере
дачи (табл. 1).

Эвольвентное зацепление
Эвольвентное зацепление: передача нечувст
вительна к изменению межосевого расстоя
ния. Изготавливается методом обкатки.

Все прямозубые цилиндрические передачи 
с одинаковым модулем зацепления могут из
готавливаться на одном оборудовании, не
зависимо от количества зубьев и размеров 
головки.

Модули зацепления цилиндрических и ко
нических зубчатых колес стандартизированы 
по DIN 780; модули зацепления червячных пе
редач по DIN 780; модули шлицевых соедине
ний по DIN 5480; модули зубчатого зацепле
ния нормального профиля для шестерен со 
спиральными зубьями по DIN 780.

Форма зубьев
Для прямозубых цилиндрических передач 
форма зубьев определяется DIN 867, DIN 
58400; конических передач -  DIN 3971; чер
вячных передач -  DIN 3975; шлицевых соеди
нений -  DIN 5480.

Форма зубьев гипоидных передач регла
ментируется стандартом DIN 867. В допол
нение к стандартным углам зацепления (20°

Таблица 1. Типы зубчатых передач

Расположение валов Тип зубчатой передачи Примеры

Параллельное /Н -ч  Цилиндрическая пря- 
т ~ !“ ) мозубая 

$

С прямыми или косыми зубьями, 
с внешним или внутренним зацепле
нием; планетарная передача

Пересекающееся Л _ С прямыми, косыми или спираль
ными зубьями в дифференциалах

Перекрещивающееся

4
Главная передача

\  Червячная Привод стеклоочистителя

Косозубая коническая Регулировка сидений,сервопривод 
стекол, привод люка

Концентрическое Эвольвентные шлицы Соединение валов и втулок g 
I  %
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для зубчатых передач и 30° для шлицевых 
соединений) применяются также и углы заце
пления 12°, 14°30\ 15°, 17°30\ 22°30' и 25°.

Коррегирование зубчатого зацепления 
(изменение высоты головки зуба)

Коррегирование зубчатого зацепления (из
менение высоты головки зуба (см. рис. 5) 
применяется для предотвращения подреза
ния у шестерен с малым количеством зубьев; 
позволяет увеличить прочность ножки зуба 
и точно обеспечить межосевое расстояние.

Зубчатые пары с точно заданным 
межосевым расстоянием 
У зубчатых пар с точно заданным межосевым 
расстоянием изменение высоты головки зуба 
для шестерни и зубчатого колеса произво
дится на одинаковую величину, но в противо
положных направлениях, что позволяет со-

Таблица 2. Величины и единицы измерения

Обозна
чение

Величина Единица
измерения

a Межосевое расстояние мм
A Вхождение в зацепление -

b Ширина зуба мм
с Зазор в основании мм
С Полюс зубчатого зацепления -
d Диаметр делительной мм

окружности
dt Диаметр окружности выступов мм
db Диаметр основной окружности мм
d, Диаметр впадин мм
dw Начальный диаметр мм
E Окончание зацепления -

hi Головка зуба мм
K f Головка зуба мм
h\ Ножка зуба мм
h\p Ножка зуба мм
i Передаточное отношение -

h Нормальный зазор между мм
зубьями

m„ Нормальный модуль мм
зацепления

m, Торцевой модуль зацепления мм
n Частота вращения мин-1
P Шаг зубьев р = та m мм
s Толщина зуба мм
Wk Зона контакта мм
X Коэффициент коррегирования -

зубчатого зацепления
z Число зубьев -

a Угол зацепления
aM Эффективный угол зацепления
P Угол подъема винтовой линии
P Радиус внутренней галтели мм
£ Коэффициент перекрытия -
Индексы:
1 -  ведущего колеса 1; 2 -  ведомого колеса 2; 
а -  головки зуба; f  -  впадины,
* -  специальный указатель модуля m

Рис. 2. Прямые и косые зубья (наружное 
зацепление):
а -  прямозубое зацепление; 
b -  косозубое зацепление

Рис. 3. Внутреннее зацепление
Обозначения см в табл. 2

Рис. 4  Характеристики прямозубой 
цилиндрической передачи (циклоидальное 
зацепление)

=  1 ,1 6 7 -га  m i  a - 2 0°
Af =m  - ‘ m =  2,54

» l \ \  1 = 0
/ /  /  М  \  г =10

Инструмент
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Таблица 3 Расчетные формулы

Теоретическое число зубьев z, =  z-inve ri/ in v a v

Торцевой угол зацепления . tan apa i из ta n a . = ------- ~
c o s p

Эффективный угол зацепления dw>
COS flvvt =  - r ~  -  - j -

“ ml «w 2

Диаметр делительной окружности i  z - m n 
' COS P

Диаметр основной окружности db — d  ■ cos d(

Диаметр окружности выступов da ■= d + 2 x m n +  2 h a

Диаметр впадин d\ =  d + 2 x m rt- 2 h f

Начальный диаметр , 2z, a  , 2z2a  
“ w1* Z ,+ Z 2 ° w2* z , + z 2

Эвольвентное зацепление in v a  = tan a - a r e a

Межосевое расстояние с зазором 2 m n(x1+ x 2)s in f fn + - - - jr  
dbt~*~dh2 • co s  hba  _  di— где )n v f f  _  m v f f  + -------------------- -------------------- r _
2  cos a *, (zt + z2) m, cos crt

Толщина зуба на основной окружности 
(длина дуги)

Sn = m n f ^  + 2 i t a n f f „ j

Линейная длина зацепления с учетом 
числа зубьев к  в зацеплении

W* =  [ 2 x s in a n + c o s f f r1- |n (A - -0 ,5 )+ z l in v f f r1lt

Число зубьев в зацеплении {округлен
ное до следующего целого числа)

£ = ' , j 0 + 0 ,5  где co s  a m ~  - + 2  ■ c o s e .

Расчет коэффициента коррегирования 
зубчатого зацепления из Wh

W
^ - [ i r ( f c - 0 r5 )+ z ,in v ffn| c o s a n

x  =  — -----------------— ---------------------------
2 s m a n

Действительный шаг зубьев p n  =  JT/Mn

Торцевой основной шаг зубьев u r n ,
P\e = ------ к  • cosffi =  » , cos a tcos p

Коэффициент смещения J  d l \ - d h  + d l 2 - d l 2
r =  ------------ я --------- —--------------------- tan awl • (<ib, +  d b2)2 irm tcosa:, '  D1 1

Коэффициент перекрытия Sn _  b s m p  
x ~p\ ~  m n j f

Общий коэффициент контакта CY =  £a +  £p

Применяется только при: ea >  1 fo r <tfamiri and д тах
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хранить межосевое расстояние неизменным. 
Такое реш ение прим еняется в ги п о и д н ы х  
и косозубы х передачах.

Таблица 4. Обзор стандартов зубчатых передач

Стандарт Описание
DIN 780 Модули зацепления зубчатых 

передач
DIN 867 Основные формы зубьев цилин

дрических прямозубых передач
DIN 3960 (с при
ложением 1)

Определения и параметры

DIN 3961, DIN 
3962, DIN 3963

Рекомендуемые допустимые 
определения для цилиндрических 
прямозубых передач

DIN 3965 Рекомендуемые допустимые 
определения для конических 
зубчатых передач

DIN 3971 Основные формы зубьев кониче
ских зубчатых передач

DIN 3974 Рекомендуемые допустимые опре
деления для червячных передач

DIN 3975 Основные формы зубьев 
червячных передач

DIN 3990, DIN 
3991

Расчет допустимого давления

DIN 3993 Зубчатые пары с внутренним 
зацеплением

DIN 3999 Символы и условные знаки 
в Германии,Великобритании 
и Франции

DIN 5480 Эвольвентные шлицы
DIN 58400 Основные формы зубьев цилин

дрических прямозубых передач 
для точной механики

DIN 58425 Зубчатые колеса с круговыми 
зубьями

ISO 8123 Европейский шаг зубьев по диа
метру делительной окружности 
для зубчатых передач стартеров 
с углами зацепления 12° и 20°

ISO 9457-1 Метрические зубчатые передачи 
стартеров с углом зацепления 
14,5°

ISO 9457-2 Метрические зубчатые передачи 
стартеров с углом зацепления 
20°

NF R11-411 Французские зубчатые передачи 
стартеров с углами зацепления 
12°и 20°

SAE J 543 Американский шаг зубьев по 
диаметру делительной окруж
ности для зубчатых передач 
стартеров с углами зацепления 
12°и 20°

Зубчатые пары с изменяемым 
межосевым расстоянием 
И зм енение вы соты  го л о вки  зуба  для ш е 
стерни и зуб ч а то го  колеса  пр о и зво д и тс я  
независимо др уг от друга, поэтом у м еж осе 
вое расстояние передачи м ож ет изменяться.

Допускаемые отклонения 
Д опускаем ы е  отклонения линейны х р азм е 
ров зубчаты х передач реглам ентированы ;для 
прям озубы х ци л индрических  передач -  DIN 
3960, DIN 584 0 5 ; для ко нических  передач -  
DIN 3 9 /1 ; червячны х передач -  DIN 3975.

П одставляя = 0 в приведенны е вы ш е 
ф о рм ул ы , р а с счи ты в аю т парам етры  за 
цепления без за зо ра  м еж д у зуб ьям и . Для 
определения зазора  м еж д у зубьям и  д о п у 
скаемы е отклонения толщ ины  зубьев и зоны  
их зацепления пр и ни м а ю т в соответствии 
со стандартами DIN 3967 и DIN 5 8 4 0 5  в за 
висим ости  от требуем ой степени точности  
зубчатой  передачи. Следует отм етить , что 
не обязательно  стрем иться к нулевом у за 
зору м еж ду зубьям и; для компенсации им ею 
щихся отклонений  размеров зубьев и сборки 
ш естерен достаточно  им еть м иним альны й  
зазор, которы й, кром е то го , предотвращ ает 
возм ож ность  заклинивания зубчаты х колес. 
Д опускаем ы е отклонения д р уги х  расчетны х 
парам етров (за зор  м еж д у н о ж ка м и  двух 
см еж ны х зубьев, м ежцентровое расстояние) 
приведены в стандартах DIN 3963, DIN 58405 , 
DIN 3962 Т2, DIN 3967, DIN 3964.

Рис 5. Коррегирование зубчатого зацепления 
прямозубой цилиндрической передачи 
(циклоидальное зацепление):
д -  коэффициент головки зуба; 
m  -  модуль зацепления
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Таблица 5  Степени точности зубчатых передач (DIN 3 9 6 1 ... 3964)

Степень точности Примеры применения Технология изготовления
2 Высший стандарт точности зубчатых передач Шлифование (50. .60% брака)
3 Основной стандарт для контроля качества Шлифование и обкатка
4 Норматив точности для производственных про

цессов, измерительных механизмов
5 Норматив точности для машинного и измери

тельного оборудования,турбин
6 Как для степени 5, а также норматив точности 

для высокоточных передач легковых автомоби
лей и трансмиссий автобусов

7 Для высокоточных трансмиссий автомобилей, 
машинного оборудования, железнодорожных 
вагонов и локомотивов, подъемнотранспортного 
оборудования, турбин, офисной техники

Неупрочненные колеса, обрабатывае
мые фрезерованием и шевингованием 
с последующей обкаткой, а также 
шлифованием закаленных колес

8 и 9 Для автомобильных трансмиссий, рельсовых 
транспортных средств, механизированного ин
струмента, офисного оборудования

Фрезерование и шевингование с по
следующей обкаткой

10 Трансмиссии сельскохозяйственных тракторов 
и машин, вспомогательных механизмов общего 
механического оборудования, грузоподъемных 
машин

Все обычные процессы механической 
обработки, литье под давлением для 
полимерных зубчатых колес

11 и 12 Общее сельскохозяйственное оборудование

Зубчатая передача стартера

С истем а д о п у с ка е м ы х  о ткл о н е н и й  для 
зубчаты х передан по «Стандарту межосевы х 
расстояний» (DIN 3961) применяется в сило
вы х приводах, где требуем ы й зазор  м еж ду 
зуб ьям и  обеспечивается о тр ицател ьны м и 
д о п у ска м и  толщ ины  зубьев. Эта систем а 
неприм еним а для зубчаты х передач автомо
бильны х стартеров, п оскольку  они работают 
со значительно  больш им и  зазорам и  м ежду 
зубьям и, которы е обеспечиваю тся увеличе
нием м еж осевого расстояния.

Больш ой крутящ ий момент, необходимы й 
для пуска  двигателя , требует прим енения 
зубчатой передачи с больш им  передаточным 
отнош ением  (i = 1 0 -2 0 ). П оэтом у шестерня 
стартера имеет малое количество зубьев (z = 
9 -1 1 ), обычно с полож ительны м  смещ ением. 
Для ш ага зубьев принято следующ ее обозна
чение: количество зубьев, равное, например, 
9/10, означает нарезку девяти зубьев на за
готовке, рассчитанной по диаметру на 10 зу 
бьев, и соответствует см ещ ению  +0,5. При 
этом  до пу ска ю тс я  небольш ие  о тклонения  
величины  ко эф ф и ци е нта  х. (Это обозначе 
ние нельзя смеш ивать с обозначением  Р 8/10, 
приведенны м ниже).

Стандарты зубчатых передач США

Вместо модуля для стандартизации зубча
ты х передач в СШ А используется показатель 
количества зубьев на 1 дю йм  (25,4  мм) диа
метра делительной о круж ности  или диамет
ральны й модуль (питч) (Р):

Р  =  z / d  =  z / ( z  ■ m / 2 5 , 4 )  = 2 5 , 4 / m .

Для перевода стандарта СШ А в европейский 
стандарт сл уж ит зависимость:

2 5 ,4  мм
™ = — р — .

Размещ ение зубьев в пределах диаметраль
но го  модуля назы вается о кр у ж н ы м  ш агом  
зацепления (СР):

Ш а г /)  = 25,4 мм ■ С Р  

Полная вы сота  зуба
В стандартах СШ А полная высота зуба обо
значается ка к  вы сота  го л о вки  /га = /и , что 
соответствует величине m  в стандартах Гер
мании.
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Ножка зуба
О бозначается так ж е , ка к  и полная вы 
сота зуба, но расчет го л о вки  зуба о сно вы 
вается на и с п ол ьзо ва ни и  сво е го  м одуля. 
Пример обозначения:

Обозначение (пример): Р  5 /7 
Р -  7 для расчета головки  зуба,
Р  -  5 для расчета других параметров.

Система обозначений и преобразований
Диаметр окружности выступов:
O D  = <4

Диаметр делительной окружности:

P D  =  Ip  =  d  (в дю ймах).

P D  =  N - m  =  d (в мм).

Диаметр окружности впадин:
R D  =  d,

Начальный диаметр:

т п  ( N +  2 х )  ,
L D = - — -р— - (в дю ймах).

I D =  ( N + 2 x ) m  (в мм).

I D  -  </„,

где d ,  -  диаметральны й модуль.

Расчет наибольшего допустимого 
давления
Ниже приведены расчетные формулы, кото
рые могут применяться вместо стандартного 
расчета DIN 3990 «Расчет несущей способ
ности зубчатых передач». Эти зависимости 
применимы для расчета нагружения транс
миссионных зубчатых пар, работающих в 
стандартном режиме.

Необходимое сопротивление усталост
ному выкрашиванию и изнашиванию металла 
для шестерни (колесо 1) вследствие высо
кого контактного давления достигается, если 
величина оценки сопротивления выкрашива
нию Sw равна или больше 1 . В случае зубча
того зацепления с z, < 20 следует принимать 
•X» а 1,2 .1,5 из-за более высоких контактных 
напряжений в точке однопарного зацепления. 
Поскольку контактные давления равны по ве
личине для обоих колес, значение k tam для 
зубчатого колеса 2 следует принимать такими 
же, как и для колеса 1 при частоте вращения 
и2, пользуясь помещаемой ниже таблицей.

Содержащиеся в таблице значения коэф
фициента kwm применимы, когда оба колеса 
изготовлены из стали. Для пар зубчатых ко
лес из чугуна и стали или бронзы и стали этот 
коэффициент следует увеличить в 1,5 раза. 
В случае зубчатых пар из чугуна по чугуну или 
бронзы по бронзе коэффициент к „ ,  следует 
увеличить примерно в 1,8 раза. Для зубча
того зацепления лишь с одним поверхностно 
упрочненным колесом коэффициент kperm

Таблица 6. Модули зубчатых передач стартеров

Модуль 171, мм Шаг зубьев по диаметру дели
тельной окружности Р, 1/дюйм

Угол зацепления 
а  зубчатой пары

Стандарт США Европейский
стандарт

2,1167 12 12° S AE J543с ISO 8123

2,54 10 20° SAE J543с ISO 8123

3,175 8 20° SAEJ543с ISO 8123

4,233 6 20° SAEJ543с ISO 8123

2,25 - 14,5°/20° - ISO 9457-1/2

2,5 - 14,5°/20° - ISO 9457-1/2

3 - 14,5720° - ISO 9457-1/2

3,5 - 14,5720° - ISO 9457-1/2

4 - 14,5720° ISO 9457-1/2
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Таблица 7. Величины и единицы измерения для 
расчета наибольшего допустимого давления

Обо
зна
чение

Величина Единица из
мерения

Р Мощность кВт
М Крутящий момент Нм
п Частота вращения мин*1
F » Окружная сила на делитель

ной окружности
Н

и Передаточное отношение
Ф Коэффициент срока службы (см. табл 10)
НВ Твердость по Бриннелю (см.табл 13)
HRC Твердость по Роквеллу (см, табл. 13)
ь п Эффективная ширина 

ножки зуба
мм

b Ширина зуба мм
к Контактное давление Н/мм2
U Срок службы ч
N , Число изменений нагрузки (см. табл. 13)
S Запас прочности -
{ . Коэффициент скорости (см.табл.12)
Г„ Коэффициент профиля зуба (см. рис. 6)
h Коэффициент знакопере

менной нагрузки
(см табл. 11)

J nt Коэффициент срока службы 
(ножка зуба)

(см табл. 13)

a Напряжение в ножке зуба Н/мм2
d Диаметр делительной 

окружности
мм

dw Начальный диаметр мм
V Окружная скорость м/с
Z Число зубьев Zi для 

шестерни 
с меньшим 
числом 
зубьев

P Угол подъема винтовой 
линии

Питгмнг Ослабление 
ножки зуба 
в результате 
избыточного 
контактного 
давления и 
чрезмерного 
изменения 
нагрузки

для незакаленного  колеса  необходим о  уве
личить на 20% . Все приведенны е в таблице 
значения этого коэф ф ициента  рассчитаны на 
срок служ бы  U  = 5000 ч. При оценке сопро
тивления вы краш иванию  металла зубчаты х 
колес Sw расчетный срок их служ бы  м ож ет 
и зм ен ятьс я  за счет ко э ф ф и ц и е н та  срока  
службы  ф.

Таблица 8. Формулы для расчета наибольшего 
допустимого давления

Мощность р  М -п  _ F ^ d ^ n  
'  9 ,549 “  1 ,9 .1 0 е

Окружная сила 
на делительной 
окружности

Р 200 0 -М  19,1 • 106 Р
'*  dw dwn

Передаточное
отношение

u =  ^  (шестерня 1 
имеет меньшее число зубьев)

Коэффициент 
срока службы Ф  = У 5000 /£ „

Допустимое
контактное
давление

(НВ)2 (H R C )2 
‘P" m 2 5 6 0 -tГп 23,1 Т п

Действительное
контактное
давление

„ F hv (и +  1 )cos2/? 
*С1 bnd* w s in (2 o wt)

Сопротивление
питтингу

ф ^ е гт  9  1 
*act

Sw s  1,2. .1 ,5  fo r Zt < 20 За 
счет большего давления при 
вхождении в зацеплении

П рочностны е характеристики  материалов 
для и зготовления  зубчаты х передач приве
дены в т а б л .13.

Коэф ф ициент срока  служ бы  ф
К о эф ф и ц и ен т  срока  сл уж бы  и спользуется 
для корректирования  приведенны х в верх
ней таблице значений  ко эф ф и ци е нта  д о пу
сти м о го  ко н та ктн о го  давления kpe rm  (рас
считанного на срок службы  = 5000 ч) для 
разл и чно й  расчетной  пр о д о л ж и те л ь н о сти  
работы зубчатой передачи.

Р е ко м ен д а ц и и  по вы б о ру  р а с че тно го  
срока  служ бы  зубчаты х передач: при посто
янной работе с полной на грузкой  -  от 40 000 
до 150 000 ч; при преры вистой  полной на
грузке  -  от 50 до 5000 ч.

Н еоб ходим ая  величина  со п р о ти вл е ни я  
разруш ению  зуба обеспечивается при S f г  1 
для ш естерни (колесо 1).

Если шестерня изготовлена из более проч
ного материала, чем зубчатое колесо 2, сле
дует такж е  произвести  проверочны й расчет 
зубчатого колеса на изгибаю щ ие нагрузки.
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Таблица 9. Коэффициент допустимого контактного давления kpem в  Н /м м 2 
(для срока службы L h = 5000 ч)

Твердость Частота вращения, мин-1 (для однократного изменения нагрузки за 1 оборот колеса)

НВ HRC 10 25 50 100 250 500 750 1000 1500 2500 5000 10000

90 2,2 1,9 1,7 1,5 1,3 1,1 1,05 1,0 0,94 0,86 0,77 0,68
100 2,7 2,3 2,0 1,8 1,6 1,4 1,3 1,2 1,15 1,06 0,94 0,84

120 3,8 3,3 2,9 2,6 2,2 2,0 1,9 1,8 1,66 1,53 1,36 1,21
140 5,2 4,5 4,0 3,6 3,9 2,7 2,5 2,4 2,26 2,08 1,85 1,65
170 7,7 6,6 5,9 5,2 4,5 4,0 3,7 3,6 3,34 3,06 2,73 2,43
200 10,7 9,1 8,1 7,3 6,2 5,6 5,2 4,9 4,6 4,24 3,78 3,37
230 14,1 12,1 10,8 9,6 8,2 7,3 6,9 6,5 6,1 5,61 5,0 4,45
260 18,0 15,4 13,8 12,2 10,5 9,4 8,8 8,4 7,8 7,17 6,39 5,69
280 20,9 17,9 16,0 14,2 12,2 10,9 10,2 9,7 9,0 8,31 7,41 6,6
300 24,0 20,6 18,3 16,3 14,0 12,5 11,7 11,1 10,4 9,54 8,5 7,6

330 29,0 24,9 22,2 19,8 17,0 15,1 14,1 13,5 12,6 11,6 10,3 9,2
400 42,6 36,6 32,6 29,0 24,9 22,2 20,7 19,8 18,5 17,0 15,1 13,5

57 96,0 82,3 73,3 65,3 56,0 49,9 46,7 44,5 41,6 38,2 34,0 30,3

> 6 2 112 96,5 86,0 76,6 65,8 58,6 54,8 52,2 48,8 44,8 39,9 35,6

Таблица 10. Коэффициент срока службы ф

При прерывистой полной нагрузке При постоянной работе 
с полной нагрузкой

Срок службы зубчатой 
передачи L h в ч

10 50 150 312 625 1200 1500 5000 10000 40000 80000 150000

Коэффициент срока 
службы ф

2,82 2,15 1,79 1,59 1,41 1,27 1,12 1 0,89 0,71 0,63 0,57

Таблица 11 Расчет зубчатого зацепления на изгиб и разрушение зуба

Окружная скорость Vt = v2 м/с =  П  d, И,

Коэффициент скорости f v Взять из табл. 12
Напряжение в ножке зуба, которое 
может образовываться o>iim

Взять, в соответствии с применяемым материалом, 
из табл.13

Допустимое напряжение в ножке зуба
^Fperm

Н/мм2 Орреггл =  0Flim ^ NT Y\_
Взять <rFhm и yNT из табл 13, принимаются как 
промежуточные значения. 
y L = 1 для пульсирующей нагрузки, 
y L = 0 ,7  для знакопеременной нагрузки

Действительное напряжение в ножке 
3V6a Opacl

Н/мм2

|2о ’° ) :Ур» ИЗРИС «■

I *0 0  '1 -  J должно быть а  0,75

Сопротивление разрушению зуба Sf - s
0Fact



258 Детали машин

Рис в. Коэффициент профиля зуба Yfa

Число зубьев z (для косых зубьев Zj)

Коэффициент проф иля зуба
Ура (а = 20°) является функци
ей числа зубьев z и коэффици
ента смещения головки зуба х .  
В случае внутреннего зацеп
ления Ура £ 2,07 (см. рис.)

y F a -  6 ■ h Pa ' CO S  «Fan /  m n 
(sp n /  m n) 2> CO S a n

Базовый проф иль

Таблица 12. Скоростной фактор f v
Материал Окружная скорость вращения v  в м/с

0,25 j 0,5 И |2 |3 |5 |Ю
Основная формула1

Сталь и другие металлы Скорост
0,96

ной фа* 
0,93

c ro p /
0,86 0,75 0,67 0,55 0,38 К  = A + v

Слоистые тканевые 
и другие неметаллические 
материалы

0,85 0,75 0,62 0,5 0,44 0,37 0,32 ( ,  = +  о,25'  1 + V

1 Оценка действительна для ̂ 4 = 6 (средний уровень точности).
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Таблица 13. Параметры материалов зубчатых передач
Материал Условия Предел 

проч
ности на 
разрыв 
А т в 
Н/мм2

т т

Предел 
усталостной 
прочности 
под воз
действием 
напряжений 
изгиба 
ObW В 
Н/мм2 
mm

Твер
дость

НВ
или
HRC

mm

Догу* 
стимый 
уровень 
напря
жений 
ножки 
зуба2 
Oflim в 
Н/мм2

Коэффици 
при nepeMi

М. = L„ •

>3-10®

ент ср« 
»нной 
50 и

106

•ка слу 
агрузк!

10s

«бы ' 

104 103

Те
рм

оо
бр

аб
от

ан
на

я 
ст

ал
ь 

|

St 60, С 45 Нормали
зованная,
термически
упрочненная

590

685
980

255

295
410

170 НВ

200 НВ 
280 НВ

160

185
245

1 1,25 1,75 2,5 2,5

St 70, С 60 Нормали
зованная,
термически
упрочненная

685

785
980

295

335
410

200 НВ

230 НВ 
280 НВ

185

209
245

50 Сг V 4 Нормали
зованная,
термически
упрочненная

685

1130
1370

335

550
665

200 НВ

330 НВ 
400 НВ

185

294
344

37 Мп Si 5 Нормали
зованная,
термически
упрочненная

590

785
1030

285

355
490

170 НВ

230 НВ 
300 НВ

160

200
270

Це
ме

нт
ир

ов
ан

на
я 

ст
ал

ь 
J

RSt 34—2, С 15 Нормализо
ванная, по
верхностно 
упрочненная

335
590

175
255

100 НВ
57 HRC

110
160

1
1

1,25
1,2

1,75
1,5

2,5
1,9

2.5
2.5

16 Мп Сг 5 Нормализо
ванная, по
верхностно 
упрочненная

600
1100

150 НВ 
57HRC 300 1 1,2 1,5 1,9 2,5

20 Мп Сг 5 Нормализо
ванная, по
верхностно 
упрочненная

590
1180

275
590

170 НВ 
57 HRC

172
330 1 1,2 1,5 1,9 2,5

18 Сг Ni 8 Нормализо
ванная, по
верхностно 
упрочненная

640
1370

315
590

190 НВ 
57 HRC

200
370 1 1,2 1,5 1,9 2,5

■S

о

GG-18 - 175 - 200 НВ 50 1 1,1 1,25 1,4 1,6

GS-52,1 - 510 - 140 НВ 110 1 1,25 1,75 2,5 2,5

G-SnBz 14 - 195 90 НВ 100 1 1,25 1,75 2,5 2,5

GGG-60 - 600 - 230 НВ 210 1 1,25 1,75 2,5 2,5

Полиамид РА66 
РА 66+30% 
стекловолокна

до 60 °С 140
40
43

- 27
29 1 1,2 1,75 - -

Слоистые ткане
вые материалы, 
мелко-и крупно
зернистые

- -
- -

75
50

1
1

1,15
1.2

1,4
1,6

1,65
2,1

2,0
2,8

' При пульсирующей нагрузке для предела усталостной прочности (NL & 3 ■ 106). В случае з н а к о п е р е м е н н о й  

нагрузки следует применять коэффициент Y\_
В пределах усталостной прочности в течение срока службы напряжения изгиба увеличиваются на коэф ф ици
ент Унт в зависимости от количества циклов нагружения NL.
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Ременные передачи
Фрикционные ременные передачи

Применение
Ф ри кци о нны е  ременны е передачи прим еня
ю тся в автомобилях в основном  для привода 
тех или ины х всп о м о га тел ьны й  а гре гатов 
(рис. 1). Ранее эти в этих передачах в основ
ном использовались гладкие клиновы е ремни. 
Однако, в связи со значительным увеличением 
удельной м ощ ности  в современны х автомо
бил ях вследствие о гр а ни ч ен но го  простран
ства и увеличением  м ощ ности, потребляемой 
вспомогательны м и агрегатами, в настоящее 
время эти передачи практически полностью  за
менены поликлиновы м и передачами с клино 
вы ми ребристы ми ремнями (рем ни M icro-V®). 
Типичны м и применениями являю тся приводы 
генератора, ком прессора  кондиционера, на
соса  гидроусил ител я рулевого  управления, 
вентиляторов, механических нагнетателей или 
насосов для вторичного  нагнетания воздуха.

Ребристые клиновы е ремни та кж е  исполь
зую тся для запуска двигателя на м икрогибрид- 
ных автом обилях. Здесь обы чны й стартер за
менен старте ром -генератором , и при запуске 
двигателя ременная передача передает крутя
щ ий м ом ент на коленчаты й вал.

С илы  и н а гр у з к и , д е й с т в у ю щ и е  в р е м е н н о й  
п е р е д а ч е
Передаваемая м ощ ность определяется из со
отнош ения:

P=(F1- F 2) d /1000 .

Таблица 1. Условные обозначения величин 
и  единицы измерения__________________ ___

Обозна
чение

Величина Единица
измерения

F , Натяжение ведущей ветви ремня Н
F* Натяжение ведомой ветви ремня Н
Fu Окружная сила Н
F hi Сила предварительного натя

жения или «нагрузка на ступицу» Н

F c Центробежная сила ремня Н
V Скорость перемещения ремня м/с
P Мощность, передаваемая 

ременной передачей кВт

a Угол клина ремня °

a Угол обхвата шкива ремня рад
Коэффициент трения

L b Номинальная длина ремня мм
U b Номинальная длина окружности мм

Уравнение Айтелвейна описы вает процесс пе
рехода от трения покоя к  трению  скольжения:

R = F -\ /F 2- e * ,*P  , где (о =  1 /s in  (а /2 ).

Пока на ветви ремня действуют силы в соответ
ствии с этим  соотнош ением, проскальзы вание 
при передаче м ощ ности  отсутствует. Термин 
«ветвь ремня» относится к  секции ремня, рас
полож енной м еж д у областями входа и схода 
двух соседних ш кивов. Типичное соотнош ение 
для ребристы х клиновы х ремней R  = 4  с углом  
обхвата $  = 180°.

Для передачи о кр у ж н о го  усилия

F u ^ F , -  F 2

Рис. 2, Усилия, действующие на шкив ремня;
ft -  угол обхвата; F a -  сила натяжения ветви 
ремня; F Hl  -  нагрузка на ступицу; F B -  сила 
натяжения ветви ремня

Рис. 1 Пример применения, система привода 
вспомогательный агрегатов:
1 -  генератор, 2  -  натяжной ролик; 3  -  опорный 
ролик; А -  шкив коленчатого вала; 5 -  насос 
системы охлаждения двигателя; 6 -  насос 
гядроусимнепв рупного  6
(Ш р а М М * 7 -  •0¥пр*ссор .  ^  " V  
»о*диц*от р а  /  \
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требуется наличие силы предварительного 
натяжения F Hl («нагрузки на ступицу») (рис. 
2) При высоких скоростях вращения также 
следует учитывать центробежную силу ремня
Fc-

Проскальзывание возникает вследствие 
изменения натяжения ремня во время чере
дования его нагруженной и ненагруженной 
ветвей.

Несмотря на то что передаваемый крутя
щий момент является постоянным, натяже
ние ремня уменьшается у ведущего шкива и 
увеличивается у ведомого шкива (см. рис. 3). 
Это изменение натяжения вызывает удлинение 
ремня на соответствующем шкиве. В этой об
ласти удлинения ремень теряет сцепление со 
шкивом и переходит в состояние проскальзы
вания Ремень будет проскальзывать, если эта 
область проскальзывания распространяется на 
весь обхват шкива. На правильно рассчитан
ных передачах проскальзывание составляет 
менее 1%. Ребристые клиновые ремни рабо
тают с к. п. д более 96%.

Конструкция ребристого клинового ремня
Ребристый клиновой ремень состоит из трех 
компонентов (см. рис. 4):
-  армированный волокнами резиновый ком

паунд;
-  корд;
-  основа или прорезиненная ткань.

Резиновый компаунд образует ребра и пере
дает усилия привода со шкивов на корд. Основ
ным используемым здесь материалом явля
ется каучук на основе сополимера этилена, 
пропилена и диенового мономера (EPDM). В 
целях упрочнения резиновый компаунд арми
рован волокнами.

Корд воспринимает динамические усилия 
и передает мощность привода от ведущего 
вала (обычно коленчатого вала) к вспомога
тельным агрегатам. Обычно корд изготовлен 
из нейлона, полиэфира или арамида. Эти ма
териалы для корда значительно различаются 
в отношении их модуля упругости (см. рис. 5). 
Посредством надлежащего выбора материала

Рис. 3. Распределение напряжений в ремне:
F-i -  сила натяжения ведущей ветви;
F 2 -  сила натяжения ведомой ветви;
F b -  нагрузка ремня за счет обхвата;
F c -  воздействующие на ремень центробежные 

силы;
М  -  передаваемый крутящий момент;
с) -  угловая частота

=  Область сцепления;
......Область проскальзы вания

{допускается сухое трение)

“С ;
E N  п  с " ч

'  ' Ч Ц  * ) ) г  *  в . .

Ведущий ш кив Ведомый шкив

I

Рис. 4: Структура ребристого клинового ремня 
(поперечное сечение):
1 -  основа или прорезиненная ткань;
2  -  корд; 3 -  резиновый компаунд, армированный 
волокном

1 2  3 

Г Г и ' Т * - - * !  n r *  Ш  ■
Е Щ О Ш ш  кVWVW  I

Рис. 5: Модули упругости различных материалов 
корда
Три столбца для каждого материала 
представляют разброс значений
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корда м ож ет быть оптим изировано динамиче
ское согласование системы. Материалы корда 
с в ы с оки м  м одулем  уп р уго сти  (наприм ер, 
арамид) использую тся в вы сокодинамичны х 
системах для влияния на резонансную  частоту 
ременной передачи.

Обратная сторона ремня м ож ет быть в виде 
основы  или прорезиненной ткани. Обратная 
сторона ремня образует защ итны й слой для 
корда . В больш инстве  случаев она сл уж и т 
то л ько  для направления ремня через опор 
ные и натяжны е ролики. В некоторы х случаях, 
однако, онатакж е служ ит для привода вспомо
гательны й агрегатов, испы ты ваю щ их низкую  
на грузку  (например, охлаж даю щ его  насоса).

Профиль ребристого клинового ремня 
и шкивов
О бычно на автом обилях и спользуется про 
ф иль РК в соответствии со стандартом  ISO 
9981.

Номинальная длина ремня L.B определяется 
на испы тательном  стенде с двум я ш кивам и 
(рис. 6 ) при определенном  предварительном 
натяжении (ISO 9981). Здесь эталонная длина 
о круж ности  изм ерительны х ш кивов U e равна 
300 мм. Номинальная длина ремня вы числя
ется как:

L B =  U B - E .

П оскольку  геометрия ремня и ш кивов в стан
дарте ISO 9981 ограничена диапазоном  д о пу
сков, абсолютно необходимо, чтобы детальная 
конф игурация соответствовала характеристи
ческим  значениям, указанны м изготовителями 
ремня и ш кивов. Ш кивы  изготавливаю тся из 
стали, алю миния или пластмассы.

Система привода: привод вспомогательных 
агрегатов
Главное требование, предъявляемое к системе 
привода вспомогательных агрегатов, заклю ча
ется в том, что она долж на осущ ествлять при 
вод всех вспомогательны х arpei атов без про
скальзывания ремня. Это условие должно быть 
обеспечено для всехзначений нагрузки  и всех 
о кр у ж а ю щ и х  условий на пр о тяж е ни и  всего 
ср о ка  сл уж бы  двигателя . На соврем енны х 
двигателях с приводом  всех вспомогательны х 
агрегатов при пом ощ и одной ременной пере
дачи на все вспомогательны е агрегаты  через 
пяти- или шестиреберный ремень передаются 
крутящ ие моменты до 30 Н ■ м и м ощ ности до 
20 кВт. Температура окружаю щ его  воздуха на

ходится в диапазоне от -4 0  до 100 °С. При этом 
важно использовать оптимальную  ко нстр ук
цию  системы , чтобы, в частности, исклю чить 
ш ум , вызываемый проскальзы ванием , такой 
как, например, знаком ы й всем визг, издавае
мый ремнем в холодную  или сы рую  погоду. 
Т акж е  необходим о и спользовать  к о н с тр у к 
цию, исклю чаю щ ую  ш ум, издаваемый ремнем 
вследствие несоосности ш кивов.

Критерии проектирования
Для проектирования приводов вспомогатель
ны х а грегатов прим еняю тся ком пью терны е  
програм мы , разрабатываемые как самими из
готовителям и , так и сп ециализированны м и 
подрядчиками. При этом важны ми исходными 
параметрами являются расположение агрега
тов, т.е конф игурация  привода, кривая кр у 
тящ его  момента, моменты  инерции деталей, 
параметры крутильны х колебаний коленчатого 
вала и характеристики  ремня. Используя эти 
данные, м ож но  рассчитать и оптим изировать 
геометрию  системы, например, длину ветвей 
ремня и угол обхвата, собственны е частоты 
системы , предельные углы  проскальзы вания, 
усилия, действующ ие в ветвях ремня и пара
метры вибрации ветвей, а такж е срок службы 
ремня.

Рекомендуемый минимальный угол обхвата 
Этот угол составляет 150° для ш кива  колен
чатого  вала, 120° -  для ш ки ва  генератора, 
9 0 ° - д л я  ш кивов насоса усилителя рулевого 
управления и ком прессора  кондиционера  и 
60° для натяж ного  ремня.

Несоосность и угол входа 
Во избеж ание неприем лемы х износа  ремня 
и ш ума важно, чтобы ш кивы  бы ли соосны, а 
угол м еж ду ремнем и плоскостью  ш кива  не 
превышал Г .

Рнс. 6. Измерение длины ремня по стандарту 
ISO 9981
Эталонная окружность U B измерительных 
шкивов. 300 мм

Измеряемое усилие: 
10О Н на ребро

к

I
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Таблица 2  Профиль РК зубчатого ремня и  профиль 
шкива по стандарту ISO 9981
Обозначение ребристого клинового ремня с шестью 
ребрами профиля РК и номинальной длиной 
800 мм:
ребристый клиновой ремень ISO 9981 - 6 РК 800 
Обозначение соответствующего зубчатого шкива с 
номинальным диаметром 90 мм-
зубчатый шкив ISO 9981 -6  Кх 90.
Размеры указаны в 
миллиметрах Ремень Впадины

профиля
Код профиля РК К

Шаг ребер s и впадин е
(рис. 7) 3,56 3,56

Допустимое отклонение
для е ±0,05

Сумма допустимых 
отклонений для е ±0,30

Угол впадины a 40° ±0,5°

а  у головки ребра и 
г, у головки впадины 0,50 мин 0,25

rQ у седла ребра и 
г, у седла впадины 0,30 мин. 0,50

Высота ремня И 4 - 6

Номинальный диаметр 
контрольного стержня ds 2,50

2 hs (номинальный размер) 0,99

2 <5 (рис. 7) макс. 1,68

/(р и с . 7) мин, 2,5

Ширина ремня b -  n s  (где п -  количество ребер), 
эффективный диаметр для профиля К
d„ = db + 2 йь> hb = 1,6 мм

Собственная частота системы 
Собственная частота системы не долж на ле
жать в диапазоне  оборотов хо ло сто го  хода 
Двигателя (двигателя 2 -го  рода).

Минимальные диаметры рабочих шкивов и 
натяжных роликов
На практике  самый маленький ш кив часто бы 
вает установлен на генераторе с тем, чтобы 
обеспечить требумую  для него вы сокую  с ко 
рость вращения. Типичные ш кивы  генераторов 
имею т диаметр от 50 до 56 мм. При исполь
зовании ш кивов  малого диаметра усталость 
Ремня возрастает экспоненциально; это сле
дует учиты вать при проектировании  рем ен
ной передачи. Реком ендуется использовать 
натяжные ролики диаметром не менее 70 мм.

Системы натяжения ремня
Натяжение ремня в системах привода вспомога
тельный агрегатов в настоящее время обеспечи
вается натяжными роликами с автоматическим 
натяжением. Эти механизмы обеспечивают по
стоянное предварительное натяжение ремня на 
протяжении всего срока службы  посредством 
компенсации удлинения и износа ремня. Кон
струкция натяжных механизмов в значительной 
степени определяется имеющ имся в наличии 
свободны м  пространством . Значения усилия 
предварительного натяжения ремней 6 РК, в 
зависим ости  от ди н ам и ки  системы , обычно 
лежат в диапазоне от 250 до 400 Н.

Приводы Stretch Fit®
Эластичные ребристые ремни иногда использу
ются в менее сложных ременных передачах. В этих 
ремнях в качестве материала корда используется 
нейлон, и они не требуют применения натяжных 
роликов. Ремень этого типа подвергается из
быточному растяжению во время установки на 
ш кивы. Длина ремня должна быть рассчитана 
таким образом, чтобы сила предварительного 
натяжения ремня после установки была столь 
велика, чтобы, несмотря на износ и удлинение
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ремня на протяжении требуемого срока службы, а 
также с учетом окружающих условий, достаточное 
предварительное натяжение поддерживалось без 
дополнительной регулировки.

Зубчато-ременные передачи
Применение
Зубчатые ремни, в соответствии со стандартом 
DIN ISO 9010, используются в приводах меха
низма газораспределения и топливных насосов, 
требующих синхронизации с коленчатым валом. 
Основные преимущества по сравнению с пере
дачами других типов, такими как зубчатые или 
цепные передачи, заключаются в простоте кон
струкции, гибкости системы направления ремня, 
низком трении и уровне шума и способности 
компенсировать высокие пиковые динамиче
ские нагрузки. В систему привода могут быть 
включены такие вспомогательные агрегаты, как 
масляные насосы и насосы системы охлаждения. 
В настоящее время во многих случаях, благодаря 
применению инновационных технологий про
изводства ремней и оптимизации конструкций 
систем в целом, становится возможно вообще 
обойтись без периодической замены ремней.

Структура зубчатого ремня
Зубчатый ремень состоит из трех компонентов 
(см. рис. 8): нейлонового материала, резино
вого компаунда и корда.

Материал представляет собой высокопроч
ный нейлон и имеет стойкое к истиранию и 
износу покрытие. Он защищает резиновые 
зубья ремня от износа и срезания.

Резиновый компаунд представляет собой высо
копрочный полимер и с обеих сторон охватывает 
корд. Первоначально в качестве этого материала 
использовался полихлоропрен(CR,хлоропрено- 
вый каучук). Высокие требования к температурной 
стойкости, стойкости к старению и динамической 
прочности заставляют использовать на современ
ных автомобилях только гидрогенизированный 
нитрилбутадиеновый каучук (HNBR). В некоторых 
случаях, для условий, требующих особенно высо
кой нагрузочной способности, для еще большего 
упрочнения в структуру ремня включена допол
нительная основа.

Корд изготовлен из скрученного стекло
волокна. Этот материал отличается высокой 
прочностью на разрыв в сочетании с высокой 
способностью к изгибу. В процессе изготов
ления ремня корд располагается в ремне по 
спирали и попарно скручивается в соответствии 
с S- или Z-образной формой. Это обеспечи
вает преимущественно нейтральные условия 
нагрузки ремня.

Профили зубчатых ремней
Первые ремни, предназначенные для привода 
распределительных валов, имели зубья клас
сической трапецеидальной формы Power Grip® 
(рис. 9, а), и уже применялись в промышлен
ности. В связи с возросшими требованиями в 
отношении передачи нагрузки, защищенности от 
скачков и уровня шума в настоящее время прак
тически без исключения применяются ремни со 
скругленным, дугообразным профилем зубьев 
(например, Power Grip® HTD 2, High Torque Drive, 
рис. 9, b). По сравнению с зубьями трапецеи
дальной формы усилия здесь распределяются 
в зубьях более равномерно, что позволяет избе
жать концентраций напряжений.Величина шага 
(см. рис. 10) в большинстве случаев составляет 
9,525 мм для дизельных двигателей и 8,00 мм 
для бензиновых двигателей. Увеличение шага 
позволяет передавать более высокие усилия, 
в то время как малый шаг дает преимущества 
в отношении уровня шума и занимаемого про
странства.

Там,где возможно изменение направления 
вращения (например, в приводах с уравнове
шивающим валом) могут применяться двух
сторонние зубчатые ремни.

Зубчатые колеса для зубчатых ремней описаны 
в стандарте DIN ISO 9011. Для зубчатого колеса 
профиль должен быть определен в зависимости 
от диаметра. Эффективный диаметр PD  вычис
ляется, исходя из количества зубьев и величины

Ряс. 8. Структура зубчатого ремни:
а -  продольное сечение, 1: -  вид сверху,
1 -  нейлоновый материал; 2  -  резиновый 
компаунд; 3 -  корд

1 2 3
2 3

,  I m
(<Н  s

г
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шага. Наружный диаметр зубчатого колеса со
ответственно уменьшается на величину P L D .

Система привада с зубчатым ремнем
Наиболее важ ное  требование  к рем енной  
передаче с использованием  зубчатого  ремня 
заклю чается в том , что она долж на синхро 
низировать по ло ж е ни я  коленчато го  и рас
пределительного валов на протяж ении всего 
срока служ бы  двигателя. Это важное условие, 
необходимое для достиж ения оптим ального  
расхода топлива и количества вы бросов. За 
счет правильного  выбора материала ремня, 
использования системы автоматического  на
тяж ения и оптим изации  ди н ам и ки  системы  
м ож но ограничить удлинение ремня в преде
лах 0,1 % его длины. Это позволяет разработать 
4-цилиндровые двигатели с рассогласованием 
положения распределительного вала относи
тельно полож ения коленчатого вала в преде
лах от 1 до 1,5°.

Требования к ресурсу зубчаты х ремней в 
настоящее время составляю т от 240 ООО до 
300 ООО км , а требования к тем пературной  
стойкости -  от 120 до 150 °С. Ш ум, издаваемый 
зубчато-ременными передачами, неприемлем. 
К.п.д. зубчато-ременны х передач составляет 
приблизительно 99% .

Рис. 9. Профили зубчатых ремней: 
а -  зубчатый ремень с трапециедальным 
профилем зубцов Power Grip®; 
b -  зубчатый ремень Power Grip® HTD;
1 -  зуб ремня; 2  -  зубчатое колесо; 3  -  область 
нагрузки

К р и те р и и  п р о е кти р о в а н и я
При создании систем приводов механизмов 
газораспределения используются компьютер
ные программы, разрабатываемые как самими 
изготовителями ремней, так и специализиро
ванными субподрядчиками.
При этом важными исходными параметрами 
являются расположение компонентов, т.е. 
конфигурация привода, кривые крутящего 
момента компонентов, вычисленные, исходя 
из этих данных, динамические периферийные 
усилия и характеристики ремня. Используя эти 
данные, можно рассчитать и оптимизировать 
геометрию вашей системы, например, длину 
ветвей ремня и угол обхвата шкивов, а также 
динамические характеристики системы.

Рис. 10. Характеристики зубчатого ремня: 
а -  продольное сечение, b -  вид сверху; Р  -  шаг, 
D  -  высота головки зуба, W -  толщина ребер,
В  -  ширина P L D /2  Эффективное линейное 
расстояние (половина расстояния от наружного 
диаметра до эффективной линии)

Рис 11. Характеристики зубчатого колеса:
P D  -  эффективный диаметр; O D - наружный 
диаметр, P L D /2  Эффективное линейное 
расстояние
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Рекомендуемые минимальные углы обхвата 
шкивов:
-  коленчатого вала: 150°;
-  распределительного вала, топливного  на

соса вы соко го  давления: 100°;
-  ш кива  привода вспомогательны х агрега

тов: 90°;
-  натяж ного  ролика: м иним ум  30°, ж ела

тельно >70°;
-  опорного  ролика: 30°,

Периодическое зацепление 
Во избежание неравномерного износа ремня 
важ но предотвратить вхождение одних и тех 
же зубьев ремня в одни и те же впадины зубча
того  колеса. Периодичность такого  вхождения 
вычисляется следую щ им образом :

Х .ппп = количество  зубьев зубчатого  рем ня/ 
количество зубьев зубчатого колеса.

При этом  необходим о избегать следую щ их 
значений Х.ппп:
-  X.nnn = Х,0; Х.5 

(следует избегать);
-  X ,nnn = Х,25; Х.ЗЗЗ; Х.666; Х,75 

(следует избегать).

Длины ветвей ремня
Во избеж ание  во зни кн ов ен и я  резонансны х 
ш ум ов при оборотах хо ло сто го  хода важ но 
обеспечить, чтобы длины свободны х пробегов 
ремня не находились в районе 75 и 130 мм.

Минимальные диаметры зубчатых колес 
и опорных роликов:
-  ш аг 9 ,525 мм: 18 зубьев

(диаметр 54, 57 мм);
-  ш аг 8 ,00 мм: 21 зуб

(диаметр 53, 48 мм);
-  гладкие опорны е ролики: диаметр 52 мм.

Допуски изготовления зубчатых колес 
и опорных роликов

Концентричность, торцовое биение:
-  диаметр от 50 до 100 мм: 0.1 мм.
-  диаметр > 100 мм: 0,001 мм на 1 мм диа

метра.

Конусность наружного диаметра:
-  s  0,001 мм на 1 мм толщ ины  колеса.

Параллельность отверстия зубчатому венцу:
-  s  0,001 мм на 1 мм толщ ины  колеса.

Шероховатость поверхности:
-  S 1,6 МКМ.

Погрешность шага;
-  диаметр < 100 мм:

± 0,03 мм между соседними впадинами, 
максимум 0,10 мм на секторе 90°;

-  диаметр 100 - 180 мм:
± 0,03 мм между соседними впадинами, 
максимум 0,13 мм на секторе 90°;

-  диаметр >180 мм:
± 0,03 мм между соседними впадинами, 
максимум 0,15 мм на секторе 90°.

Осевое направление
Во избежание схождения ремня с зубчатых ко
лес, его необходимо направлять при помощи, 
как минимум, одного колеса с фланцами. 
При этом, во избежание отклонения ремня от 
требуемого направления, важно обеспечить, 
чтобы зубчатые колеса с фланцами находи
лись в точности вровень с другими колесами.

Системы натяжения ремней
В современных ременных передачах требуе
мое высокое натяжение ремня и компенсация 
увеличения натяжения при возрастании тем
пературы и удлинения ремня обеспечивается 
натяжными роликами. Конструкция натяжных 
роликов в значительной степени определяется 
имеющимся в наличии свободным простран
ством. Наиболее широко применяются механи
ческие, демпфируемые трением компактные 
натяжители. В случае очень высоких динами
ческих усилий в зубчато-ременных передачах 
применяются натяжные ролики с гидравличе
ским натяжителем. За счет асимметричного 
демпфирования эти устройства демонстри
руют очень хорошее демпфирование даже при 
низких усилиях предварительного натяжения.
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Цепные передачи
Обзор
Для управления клапанами механизма газора
спределения служат распределительные валы. 
Они открывают и закрывают клапаны через тол
катели или коромысла. На современных двига
телях с верхним расположением клапанов и рас
положением распределительных валов в головке 
цилиндров привод распределительных валов осу
ществляется при помощи ременной или цепной 
передачи, в то время как распределительные валы 
нижнего расположения (в блоке циллиндров) 
соединяются с ведущей шестерней коленчатого 
вала посредством зубчатой передачи.

Наиболее важными критериями выбора 
типа привода являются стоимость, занимаемое 
пространство, легкость технического обслужи
вания, срок службы и уровень шума. Большое 
преимущество цепных передач по сравнению с 
ременными передачами заключается в том, что 
они не требуют технического обслуживания на 
протяжении всего срока службы двигателя, в 
то время как зубчатые ремни требуют перио
дической регулировки натяжения или замены.

На современных двигателях привод распредели
тельного вала часто служит также для привода 
других устройств, таких как масляный насос и 
топливный насос (см. рис. 1). Поскольку как 
коленчатый, так и распределительный валы 
вращаются неравномерно и подвержены кру
тильным колебаниям, привод испытывает 
крайне сложные динамические напряжения. 
Кроме того, момент сопротивления топливного 
насоса высокого давления испытывает очень 
большие периодические колебания, что создает 
дополнительные возмущения, воздействующие 
на цепную передачу привода механизма газора
спределения.

Конструкции цепей
Что касается стандартны х цепей, в цепных 
передачах и сп ол ьзую тся  р ол иковы е  и вту
лочные цепи. Сущ ествуют такж е однорядные 
и двухрядны е цепи. Специальным типом  цепи 
является цепь зубчатого типа.

Роликовая цепь
В ра щ а ю щ и еся  р о л и ки  р о л и ко в о й  цепи 
(рис. 2, а), надетые на втулки, прокаты ваю тся 
с низким  трением по боковы м поверхностям 
зубьев звездочки  таким  образом, что контакт 
всегда имеет место в различны х точках о кру ж 
ности. См азка м еж д у роликам и и втулками 
пом огает снизить уровень ш ума и д е м п ф и 
ровать удары.

В тулочная цепь
В случае втулочной цепи (рис. 2, Ь) боковы е 
поверхности зубьев звездочки постоянно ко н 
та кти р ую т с за ф и кси р ован ны м и  втулками в 
одной и той ж е  точке, в связи с чем втулки 
по д в е р га ю тс я  д о п о л н и те л ьн о й  н а гр узке . 
П оэтом у для та ки х  цепей о собенно  важ на 
хорош ая смазка.

При одинаковом  шаге и разрывном усилии 
втулочные цепи имею т больш ую  поверхность 
соприкосновения , чем соответствую щ ие ро
ликовы е цепи, поскольку отсутствие роликов 
означает, что диаметр пальца может быть уве
личен. Большая поверхность соприкосновения 
дает снижение поверхностного давления и, со
ответственно, снижение износа в соединениях

В тулочны е  цепи пр о д е м о н стр и р о ва л и  
вы сокие  рабочие ха р акте р и сти ки  в п р и во 
дах распределительны х валов на дизельны х 
двигателях, где вследствие повы ш енного про
никновения сажи в моторное масло требуется 
вы сокая износостойкость.

Рис. 1. Цепной привод механизма 
газораспределения:
1 -  распределительные валы, 2  -  башмак 
натяжителя; 3 -  топливный насос; 4 -  натяжитель 
цепи, 5  -  башмак натяжителя; 6  -  коленчатый 
вал; 7 -  успокоитель цепи, 8  -  группа звездочек 
промежуточного вала; 9  -  успокоитель цепи;
10 -  звездочка коленчатого вала

6  ---------------------------------- 10  5
3
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Зубчатая цепь
На зубчатой  цепи (рис. 2, с) соединительны е 
звенья располож ены  таким  образом , что они 
могут передавать усилия м еж ду цепью и звез
дочкой, в то время как в случае роликовой или 
втулочной  цепи соединение со зве зд о ч ко й  
о сущ ествляется при по м ощ и  р о л и ко в  или 
втулок.

Зубчаты е цепи м о гу т  бы ть изготовлены  
буквально лю бой желаемой ш ирины  без не
обходим ости  в серьезны х ко н стр укти в н ы х  
изм енениях . Н аправляю щ ие  зве нь я , рас
полож енны е  либо посередине , либо  сб оку  
(на обеих сторонах), служ ат для предотвра
щения спадания цепи со звездочки . Еще од
ним вариантом зубчатой цепи является цепь 
с зубьям и на обеих сторонах, позволяю щ ая 
также реализовать отрицательный обхват (как 
на роликовы х и втулочны х цепях).

Выбор типа цепи
При выборе типа цепи (конструкции  и шага) 
важно, придерживаясь м аксимального диаме
тра звездочки ,стремиться к том у ,чтобы  число 
зубьев бы ло более 18, с тем чтобы ум еньш ить 
динам ические воздействия, вызываемые эф 
фектом излома. Если это не м ожет быть реали
зовано конструктивно, рекомендуется перейти 
на двухрядную  цепь с м еньш им  ш агом.

М ноголетний опы т продемонстрировал, что 
некоторые размеры роликовы х, втулочны х и 
зубчаты х цепей особенно хо рош о  подходят 
для приводов механизмов газораспределения.

Требования, предъявляемы е к цепям
Имею тся четы ре важ ны х ф актора , опреде
ляю щ их рабочие характеристики  цепей для 
приводов м еханизмов газораспределения:
~  предел прочности при растяжении;
-  предел усталости;
-  износостойкость;
-  акустические свойства.

Превы ш ение д о пу сти м ой  ста ти че ско й  или 
Д и нам ич еской  разры вной  н а гр у зки  м ож ет 
вызвать разрыв цепи. В случае приводов меха
низмов газораспределения нагрузка  является 
неравном ерной, поэтом у ха р акте р и сти ко й , 
ограничивающ ей прочность, является предел 
Усталости. Цепь испы ты вает д и нам ические  
на грузки  вследствие  пульсаци й кр утящ е го  
м омента распределительного  вала (валов), 
топливного  насоса и неравном ерности  вра
щения коленчатого вала и пульсаций осевого 
Усилия, воздействую щ его на цепь, вы званны х

эф ф ектом  излома. При этом не долж ен быть 
превыш ен предел усталости цепи, поскольку 
количество таких изменений нагрузки  на про
тяж ении всего срока службы  двигателя пре
вышает 10е (см. рис. 3).

На со вр е м е нн ы х  дв и гате л я х  с то чно й  
синхронизацией и м иним альны ми зазорам и 
между порш ням и и клапанами м ож но д о сти г
нуть м ини м ал ьно го  удлинения цепи вслед
ствие износа. Оптимизация трибо-соединения

Рыс. 2. Конструкции цепей: 
а  -  роликовая цепь, b -  втулочная цепь, 
с  -  зубчатая цепь;
1 -  палец; 2  -  вгулка, 3  -  внутреннее звено;
4 -  наружное звено. 5  -  ролик; 6 -  центральное 
зубчатое звено: 7 -  внутреннее зубчатое звеш 
8  -  направляющее звено
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пальцев и втулок цепи позволяет уменьшить 
удлинение цепи до всего лишь 0,2-0,5 % ее 
длины после пробега до 350 ООО км.

Надлежащая работа цепного привода ме
ханизма газораспределения определяется 
массой и жесткостью цепи, а также демпфиро
ванием колебательной системы с несколькими 
степенями свободы. Под действием возму
щений со стороны распределительного вала, 
коленчатого вала, топливного насоса и т.д., в 
результате различных сложных взаимодей
ствий в системе могут возникнуть резонанс
ные эффекты, вызывающие очень высокие 
нагрузки на компоненты привода.

За счет различных мер оптимизации (напри
мер, увеличения жесткости цепи при сохране
нии удельной массы, применения звездочек 
специальной геометрии, оптимизации ги
дравлического натяжителя цепи в отношении 
демпфирования и жесткости) можно сдвинуть 
точки резонанса в область более высоких обо
ротов двигателя (или даже за пределы реаль
ного диапазона оборотов (см. рис. 4).

Звездочки
Для роликовых, втулочных и зубчатых цепей 
форма зубьев звездочек стандартизована:
-  DIN 8187-1 для роликовых целей европей

ского типа;
-  DIM 8188-1 для роликовых цепей амери

канского типа;

-  DIN 8154 для втулочных цепей со сплош
ными пальцами;

-  DIN 8190 для зубчатых цепей. 
Оптимизированная конфигурация формы зу
бьев столь же важна для безопасной работы 
привода механизма газораспределения, как, 
например, износостойкость или усталостная 
прочность самой цепи.

Стандарт DIN допускает значительную 
свободу в отношении прецизионной кон
фигурации зубьев звездочки. Как правило, 
применяются звездочки с максимальным 
пространством между зубьями. Благодаря 
низкой высоте головки зуба и большому про
странству между зубьями эта конструкция 
позволяет цепи без возмущений находить на 
звездочку и сходить с нее даже при высоких 
скоростях движения цепи.

В зависимости от доступного свободного- 
пространства применяются дисковые колеса 
или звездочки с односторонними или двусто
ронними ступицами, а также звездочки пла
стинчатого типа. Выбор материала зависит от 
доступного пространства, условий работы и 
величины мощности, передаваемой цепной 
передачей (см. рис. 5).

Применяются звездочки, изготовленные из 
углеродистой и легированной стали и колеса, 
изготовленные из керамических материалов. 
Также применяются колеса, изготавливае
мые посредством прецизионной штамповки 
или механической обработки с последующей

Рис. 3. Предел усталости втулочных \
и роликовых цепей:
1 -  втулочная цепь для двигателей с прямым '■ 
впрыском топлива,
2 -  втулочная цепь для форкамерных дизельных 
двигателей;
3 -  роликовая цепь для приводов механизмов 
газораспределения бензиновых двигателей;
4 -  роликовая цепь для привода масляного 
насоса

N

I

Пульсации

Рис. 4. Характеристические значения цепей: % 
жесткость и масса
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терм ообработкой , зависящ ей от испол ьзуе 
м ого  материала. Р еш аю щ ую  роль в выборе 
материала и граю т доступное пространство и 
последовательность сборки.

Натяжители и успокоители цепей
Применение постоянно действую щ их натяж и
телей и успокоителей (см . рис. 1), точно  со
гласованны х с данны м двигателем , позволяет 
оптим изировать цепную  передачу таким  обра
зом, что срок ее службы  будет соответствовать 
сроку  служ бы  двигателя.

Н а тяж ите л ь  цепи
Натяжитель цепи (гидравлический) выполняет 
в приводе механизма газораспределения ряд 
задач. С о дно й  стороны , цепь при лю б ы х 
условиях работы долж на иметь надлежащ ее 
натяжение ведомой ветви при определенной 
нагрузке, даже в случае удлинения вследствие 
износа, во зни ка ю щ е го  в процессе  эксп луа 

тации, С ниж ение вибрации до прием лем ого  
уровня о сущ ествляется ф р и кц и о н н ы м  или 
вязкостны м  дем пф ирую щ им  элементом.

В приводах масляны х насосов, работаю щ их 
в условиях н и зки х  на грузок, ка к  правило, при 
меняются механические натяжители цепи без 
дополнительного  гидравлического  д е м пф и 
рования. В особы х случаях эти механические 
натяжители цепи м огут отсутствовать.

У с п о ко и т е л и  цепи
Иногда в качестве натяжительны х и направля
ю щ их элементов использую тся простые усп о 
коители, изготовленны е и з пластмассы  или 
металла (алю миния или листовой стали), пл о 
ские  или изогнуты е, в зависим ости  о т  трассы  
цепи, в последнее время применяю тся недо
рогие , литы е под давлением, пластмассовые 
успокоители двухком понентной  конструкции  
(основа и ф рикционная накладка).

При этом , в случае на тяж ительны х у с п о 
коителей ф рикционны й  слой не содержащ его 
стекловолокна полиамида напыляется или на
клепы вается на основу  из те рм остойкого  по 
лиамида с содерж анием  стекловолокна  о т 30 
до 50% . Д ля направления цепи использую тся 
од но ко м по не нтны е  пластм ассовы е направ
ляю щ ие скольжения .

Рис. 5  Звездочки:
а -  звездочка коленчатого вала из керамического 
материала;
b -  звездочка распределительного вала, 
изготовленная методом прецизионной 
штамповки;
с -  звездочка с уплотненной поверхностью; 
d -  двухдорожечная звездочка

а b

:
5
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Разъемные соединения

Позитивные или геометрически 
замкнутые соединения
Принцип действия
П озитивны е  или геом е тр и че ски  зам кнуты е  
соединения им ею т задачу передачи сил, к о 
торы е сам и по себе обеспечиваю т ко нта кт  
через соп р я га ю щ и ес я  поверхности  за счет 
их ге о м е тр и ч е с ко й  ф о р м ы . С илы  всегда  
передаю тся  в направлени ях , п е р п е н д и ку 
л я рн ы х со пр яга ю щ и м с я  поверхностям , что 
вы зы вает в о сно вн ом  на пр яж е ни я  сж атия 
или сдвига.

Геометрическое замы кание обычно создает 
легкоразъем ное соединение, поскольку, как 
правило, м еж ду валом и отверстием  имеет 
место посадка с зазором или переходная по
садка. В зависимости от выбора посадки, во 
время работы соединения могут происходить 
относительные осевые перемещения. При не
обходимости они должны быть исключены при 
помощ и подходящих стопорных устройств (на
пример, стопорного кольца по стандарту DIN 
471 [1]).

Шпоночные соединения с призматическими 
и сегментными шпонками
Шпоночные соединения с призматическими 
шпонками (рис. 1, а) применяются для устой
чивых к кручению соединений ременных 
шкивов, зубчатых колес, ступиц соедини
тельных муфт и т.п. с валами. Призмати
ческие шпонки иногда используются для 
закрепления фрикционных соединений или 
закрепления деталей в определенном поло
жении относительно оси вращения.

Таблица 1: Условные обозначения величии 
и  единицы измерения

Обозна Величина Единица
чение измерения
D Диаметр мм
F Сила Н
К * Коэффициент условий 

применения (эксплуатацион
ный коэффициент)

Му Момент силы 
(крутящий момент)

Н-м

ъ Ширина мм
D Диаметр мм
h Высота мм
I Количество поверхностей сдвига -
1 Длина мм
/,Г Опорная длина призматиче

ской шпонки мм
И Количество ведущих

элементов -

Р Поверхностное давление Н/мм2
*1 Глубина паза (в вале) мм
t 2 Глубина паза (в ступице) мм
Оь Изгибающее напряжение Н/мм2
Ts Напряжение сдвига Н/мм2
ф Отношение площадей кон

тактных поверхностей -

В автомобильных конструкциях для этой цели 
в основном используются более дешевые сег
ментные шпонки (рис. 1, Ь), круглая сторона кото
рых вставляется в вал. Такие соединения служат 
для передачи небольших крутящих моментов.
В случае соединений с призматическими 
шпонками поверхности паза прилегают к 
поверхностям призматической шпонки. 
При этом имеет место зазор (люфт) между

Рис. 1. Позитивные или геометрически замкнутые соединения:
а -  шпоночное соединение с призматической шпонкой, b -  шпоночное соединение с сегментной шпонкой. 
Символы приведены в табл. 1
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Таблица 2. Допуски ширины шпоночных пазов

Плотная
посадка

Неподвижная
посадка

Свободная
посадка

Скользящая
посадка

в ступице Р  9 N  9 А8
в вале Р  9 J 9 D  10

задней стороной призм атической  ш п о нки  и 
основанием  паза. Это означает, что усилия 
передаются и скл ю ч ител ьно  через боковы е 
поверхности призм атической  ш понки.

Что касается ш ирины  призм атической  
ш понки, здесь предусмотрено поле допуска 
h 9 (ш понок по стандарту DIN 68802 [2 ]). Для 
ширины паза b применимы поля допуска, ука
занные в табл. 2. Если ступица должна пере
мещаться по валу в продольном направлении 
(например, шестерня в механической коробке 
передач), должна использоваться скользящая 
посадка. Применяются призматические шпонки 
скругленной (ф орма А) и прям оугольной 
(форма В) формы (см. рис. 2). Ф ормы и раз
меры ш понок в зависимости от диаметра вала 
указаны в стандарте DIN 6885 [3 ] (см. табл. 3).

На практике  призм атические  ш понки  рас
считаны только  на поверхностное давление. 
Еслиp -m p ta n , требуемая длина несущ ей ча
сти призм атической  ш понки  равна:

Рис. 2. Формы призматических шпонок:
а -  форма А; b  -  форма В.
Символы приведены в табл. 1

а --------

■а

1

Ь ~ 1

41

1 2
5

I , -
2 K A M t

d ( h - t ^ )  n  f p pet

Для скр у гл е н н ы х  п р и зм а ти че ски х  ш п о н о к  
(ф ор м а  А) дл ина  ш п о н ки  равна /  = /,г + 6.

Таблица 3. Размеры призматических шпонок по стандарту DIN 6885

Для п р я м о у го л ь н ы х  ш п о н о к  (ф о р м а  В) 
она составляет /  = / „  Для допу сти м ы х  по 
верхностны х давлений стандарт указы вает 
/ V , m = 0 ,9 R e min, где Де mm -  МИНИМ ЭЛЬНЫ Й 
предел текучести  материала вала, ступицы  
или ш по нки . При наличии одной пр и зм а ти 
ческой ш понки  (и  = 1) отнош ение площадей 
поверхностей контакта <р = 1, а при наличии 
двух ш понок оно составляет <р =  0,75.

Профильные соединения вала со ступицей
Вместо установки нескольких призматических 
ш понок в пазы вала м ож но применить вал, 
поперечное сечение которого  имеет м но го 
угольную  ф орму. При этом отверстие в сту

Диаметр вала d Ширина х высота Глубина паза Длина
более, ДО, Ъ x h , Л. h. 1,
мм мм мм мм мм мм
6 8 2 x 2 1,2 1,0 6 -2 0
8 10 3 x 3 1,8 1,4 6 -3 6
10 12 4 x 4 2,5 1,8 а -4 5
12 17 5 x 5 3,0 2,3 1 0 -5 6

п > 22 6 x 6 3,5 2.8 1 4 -7 0
22 30 8 x 7 4,0 3,3 1 а — 90
30 38 1 0 x 8 5,0 3,3 2 2 -1 1 0
38 44 1 2 x 8 5,0 3,3 2 8 -1 4 0
44 50 1 4 x 9 5,5 3,8 3 6 -1 6 0
50 58 1 6 x 1 0 6,0 4,3 4 5 -1 8 0
58 65 18x11 7,0 4,4 50 -  200
65 75 2 0 x 1 2 7,5 4,9 56 -  220
75 85 22 х 14 9,0 5,4 63 -  250
85 95 25 х 14 9,0 5,4 70 -  280

.95 110 2 8 x 1 6 10,0 6,4 80 -  320
Длины призматических 6, 8 ,10 ,12 ,14 ,16 ,18 , 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80,90, 100,
шпонок в мм 110,125,140,160,180, 200, 220, 250, 280, 320
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пице должно иметь соответствующ ую форму. 
Проф ильные валы также используются, если 
ступица долж на иметь возм ож ность переме
щаться по валу в продольном  направлении, 
(как, например в конструкции рулевой колонки 
с регулировкой вылета рулевого колеса). Про
фильные соединения имеют преимущество, за
ключающееся в том ,что  для передачи момента 
они не требуют дополнительных сепараторов 
(призматических ш понок). Ступица центриру
ется по поверхности цилиндра (минимальному 
диаметру вала) или по боковым поверхностям 
ведущих элементов. За счет внутренней цен
тровки может быть достигнуто очень плавная 
работа соединения (см. табл. 4).

Центровка по боковы м поверхностям обе
спечивает очень малый окружной зазор. Поэ
тому она очень хорош о подходит для работы 
соединения в условиях рывков и переменных 
крутящ их моментов. Так же как для призмати
ческих ш понок конструкция разрабатывается, 
исходя из величины поверхностного давления.

Болтовые и штифтовые соединения
Болтовы е и ш тиф товы е  соединения пред
ставляют собой простой и недорогой  способ 
соединения двух или более компонентов. Они 
относятся к давно прим еняю щ им ся и ш ироко  
используем ы м  типам  соединений.
Болтовые соединения
Болтовые соединения в основном используются 
в качестве соединений в рычажных механизмах 
(см. табл. 5), а также соединений серег, звеньев 
цепей и соединительных тяг, а также в качестве 
осей опорных колец крыльчаток, роликов, рыча

Таблица 4. Профильные соединений вала со ступицей

гов и т.д. Поскольку в этих соединениях имеют 
место относительные перемещения частей, как 
минимум одна часть должна быть подвижной. 
Преобладающими нагрузками являются поверх
ностное давление (см. табп. 6) и сдвиг. Изгибаю
щее напряжение в большинстве случае прене
брежимо мало. Оно является заметным только 
в случае относительно длинных по сравнению с 
диаметром болтовых соединений.

Штифтовые соединения 
Ш тиф ты  подходят для неподвиж ны х соеди
нений ступиц, рычагов и установочны х колец 
на валах и осях. Они обеспечиваю т точное 
позиционирование двух частей относительно 
друг друга, а такж е  м огут использоваться в 
качестве направля ю щ их для пр уж и н  и т.д. 
(см . табп. 5). П оскольку они устанавливаются 
в отверстия с прессовой посадкой , все части 
являются неразъемными.
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Наименование Стандарт Иллюстрация Ведущий
элемент

Центровка Отношение площадей 
контактных поверхностей

Шлицевой вал ISO 14 
DIN 5464 |

Призмати чсскн / 
ведущий элемент

Внутренняя (р=0.75

w  t
Боковая . ' = 0 9

Зубчатый вал 
с рифленым 
венцом

O N  5481

ф |
Рифленый 
зубчатый венец

Боковая р - 0 , 5

Зубчатый вал 
с эвольвентным 
ЭуОчЯШМ венцом

О N 5480 
D N 5482

Заольвентный 
зубчагый венец

Боковая V? -  0.75
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Таблица 5. Болтовые и  штифтовые соединения

Наименование Иллюстрация Расчетные формулы
Шарнирное
соединение

- г ' т
, /  ’

Поверхностное давление p G =  p pef
в вилке: ^  а

Поверхностное давление p s = —  ^ p pem 
в тяге: ^

Поверхностное давление т3 =  - - -  < r SiPer 
в пальце: m d 1

-

Сквозное
штифтовое
соединение

Г

и

Поверхностное давление /%,тах =  '" ‘ г s  /W in  
в вапе: d D w

_ З М ,  
d  ЕЫ

4  Л/,Поверхностное давление р н =  j 2 2 
в ступице: d \D N -D w )

Ррег

П о в е р х н о с т н о е  д а в л е н и е  r s -  
в пальце:

4 М ,  ̂
1>мТ(сР~

Направляющий
штифт

Максимальное _  1 , _
давление: ^max=/>b+#j =  ̂ - ( 1  +  6 - *1* * '  ) S/>peln

Напряжение изгиба в 
точке зажима:

Напряжение сдвига 
в точке зажима:

_ 3 2  F h

Таблица 6. Допустимое среднее поверхностное давление для болтовых и  штифтовых соединений

Неподвижные посадки Скользящие посадки
Материал Среднее поверхностное давление Пара материалов Среднее

поверхностное
давлениестатическое динамическое

Н/мм?
Рое пл.
Н/мм:

Pee rm.
Н/мм*

Серый чугун 70 50 Сталь /  серый чугун 5
S 235 (St 37) 85 65 Сталь /  углеродистая сталь 7
Ь 295 (St 50) 120 90 Сталь /  бронза 8
SJ335 (St 60) 150 105 Закаленная сталь /  бронза 10
S 369 (St 70) 180 120 Закаленная сталь /  закаленная сталь 15
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Фрикционные соединения

Принцип действия
Для ф р и кци о нны х соединений использую тся 
пр е ссо вы е  по са д ки  (п о ве р хн о сти  трения 
являю тся  зо на м и  де й стви я ), при  ко то р ы х  
собираемы е детали находятся в прям ом  ко н 
такте. Поверхностное давлениер  м ож ет со з 
даваться усилиям и, прилагаемы м и болтами, 
ш понкам и, упругим и  распорами или самими 
ко м п он е нта м и . Р езультирую щ ая но р м а л ь
ная сила F K= p A  (с  поверхностью  трения А )  
создает силу трения F R, которая противодей
ствует перемещ ению  под  действием  внеш них 
сил.

Прессовая посадка
Применение
Для прессовой  по са д ки  (по са д ки  гла дки х  
циллиндрических соединений с натягом ) тре
буемое поверхностное давление создается за 
счет уп р уго й  де ф о р м а ци и  вала и ступицы . 
«П осадка  с натягом »  представляет собой 
спаривание сопрягаю щ ихся цилиндрических 
деталей, им ею щ их натяг перед сборкой  (см. 
рис. 2).

П о ско л ь ку  прессовы е по са д ки  л е гко  вы 
полняю тся и м огут  передавать даже преры 
висты е или переменные крутящ ие моменты, 
они по дх од ят для со е ди не ни й  ц и л и н д р и 
ч е с ки х  поверхностей , ко то ры е  не до л ж н ы  
рассоед иняться  в дальнейш ем  (наприм ер , 
посадка ш естерни на вал, колеса на ось или 
втулки в корпус).

Таблица 1: Условные обозначения величин 
и единицы измерения
Обо
значе
ние

Величина Единица
измере
ния

a Площадь (поверхности трения) мм2
С Конусность
D Диаметр мм
е Модуль упругости (модуль Юнга) Н/мм2
F Сила н
F i Осевое усилие н

Нормальная сила н
Сила трения н

Ад Коэффициент условий применения -
My Момент силы (крутящий момент) Н -м
Mnom Номинальный момент нагрузки Н -м
Q Соотношение диаметров
Я , Предел текучести Н/мм2
Rm Предел прочности на разрыв Н/мм2
Rz Шероховатость поверхности мм

Коэфф.запаса на разрыв
S Коэфф. запаса на текучесть
U Допуск мм
Z Припуск мм
b Ширина ступицы мм
D Диаметр мм
I Длина конуса или рычага мм
n Количество болтов
P Поверхностное давление Н/мм2
T Температура °С
a Угол конуса °
о Л Коэффициент линейного расши

рения наружной детали 10“6/к
«I Коэффициент линейного расши

рения внутренней детали 10' 6/к
Коэффициент трения

V Коэффициент Пуассона
s Удельный припуск мм3/Н
Gperm Допустимое напряжение Н/мм2

Рис 1. Фрикционные соединения:
а -  соединение, напряженное в осевом направлении; b -  соединение, напряженное в окружном направлении; 
1 -  удерживаемая сторона соединения,
F  -  сила; F R -  сила трения; р  -  поверхностное давление; /Ц  -  крутящий момент
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упругая конструкция посадок с натягом 
цилиндрических деталей 
Прессовая посадка долж на  бы ть рассчитана 
таким  образом , чтобы  обеспечить  наличие 
м иним ального поверхностного  давленияp mm, 
необходим ого  для передачи м аксим альны х 
возникаю щ их напряж ений, но в то  ж е  время 
была и скл ю чена  во зм ож н ос ть  превы ш ения 
м акс и м а л ь н о го  п о ве р х н о с тн о го  давления 
р тх во избеж ание  и збы точного  напряжения 
компонентов.

В пр и нц и пе  во зм о ж н ы  две цели вы ч и с
лений: определение требуем ой посадки  при 
данном  напряж ении (см . табл. 2 ), или опреде
ление д о п у сти м ого  напряж ения при данной 
посадке (см . табл. 3).

Соотношения диаметров:
Q a =  и
Qi =  D i / D p

и удельны й п р и пу ск [1 ]

§  = D f

м огут быть использованы  для расчета поса
док в соответствии с их ф ункциям и и требуе
мой безопасностью  компонентов.

В ф о рм ул у вы числения диам етра  соеди
нения D f входит номинальны й диаметр. При 
соединении деталей с натягом  пр оисходит 
пластичное вы равнивание ш ероховатостей  
на поверхности  деталей. В соответствии со 
стандартом DIN 7190 [2 ] при расчете учи ты 
вается сгл аж и ва ни е  двух поверхностей  со 
средней вы сотой неровностей проф иля 40 % 
Дй (вала) и Д гд (отверстия).

М аксим альны е  напряж ения во зни ка ю т в 
областях внутренних диаметров полого вала 
и ступ ицы . С плош ны е валы не кр и ти чны  и 
обычно не требую т расчета.

Таблица 2. Определение посадок для данного напряжения[  1J

Заданное напряжение M t или Operm = Л е/5 F ИЛИ ffperm = заданное Rm/S B

Требуемая посадка: Допустимая посадка в ступице.
Pma* = ( l  — fiS) ^pern/V 3

Допустимая посадка в полом вале: 
Ртах = [ 1 “ 0  ) ^реггт/^*3

I г? 2 4Л/?пот
р™  - fiixDFb

Требуемый припуск: Допустимый припуск:

Требуемый натяг: Допустимый натяг.
Утю = Z mm +  0 ,8  (Л 2| +  Rza) f/rnax =  Z m a x  + 0 ,8  (Rz\ +  Л2д)

Выберите посадки в соответствии со стандартом ISO с t / k г  Umm и Ug a U max

Рис. 2. Прессовые посадки:
а -  после посадки b -  перед посадкой;
■ -  внутренняя деталь (вал); 2  -  наружная деталь (ступица);

-  сила трения; р  -  поверхностное давление; И  -  крутящий момент; Ь -  ширина ступицы, D f  -диаметр  
соединения; D *  -  наружный диаметр вала; D  -  внутренний диаметр вала; /Л :| -  наружный диаметр 
ступицы, D At -  внутренний диаметр ступицы
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Таблица 3. Определение напряжения дл я  данной посадки

Минимальный заданный натяг U k Максимальный заданный натяг Ug

Минимальный припуск: 
Z k = £/k -  0 ,8  (Д2, +  Д 2А)

Максимальный припуск: 
Z g =  Ug- 0 , 8 ( R zl + R2A)

Минимальное давление:

р- 1

Максимальное давление:

р
8 {

Допустимое напряжение:
M t =  0 ,5рьу j i D f  b (только M t) 
F a =  PbV n D f  b (только F &)

M y =  Dy 7 ( / \ v  j t D r  b ) z  F ?  [F a задана) 

F , = J p ,) in D Fb - ~  (M ,задан)

Коэффициент запаса для ступицы

SF -  — ^ '-R . или SB = - e ‘-Rm  
/ З р а / 3 р д

Коэффициент запаса для полого вала:

SF =  1 _е ' Яе или 5В =  1~ ^  Rm
l/ Зрд / З  Р3

Сборка
В зависимости от метода сборки существуют два 
типа прессовой посадки: линейная и поперечная. 
Линейная прессовая посадка производится по
средством «холодной» сборки при комнатной 
температуре. Требуемые для этого большие 
усилия прессования обычно создаются при по
мощи гидростатических прессов. Скорость за
прессовки не должна превышать 2 мм/с. Усилие 
прессования вычисляется по формуле:

Fa  =
{U g-0 ,Q {R 2t+ R 2a) ) p n D Fb

Перед выполнением поперечной прессовой 
посадки наружная деталь расширяется по
средством нагрева, или диаметр внутренней 
детали уменьшается посредством ее пере
охлаждения, что позволяет собрать детали

без напряжений. Если нагревается наружная 
деталь,то при охлаждении она обжимает 
внутреннюю деталь (горячая посадка). Если 
охлаждается внутренняя деталь, при нагреве 
до комнатной температуры она расширяется 
(посадка с охлаждением охватываемой де
тали). Чтобы сборка без напряжений была 
возможна, необходимо обеспечить зазор в со
единении равный A D  -  0,001 • D  (см. табл. 4).

Температура, требуемая для горячей посадки: 
U ^ X D  

/ , = < и +  •a,D f

Температура, требуемая для посадки с 
охлаждением охватываемой детали:

U a+ X D
f . - V I<2|| А=

Таблица 4. Коэффициент Пуассона, модуль упругости и коэффициент линейного расширения металлических 
материалов

Материал Коэффициент 
Пуассона v

Модуль упругости Е , 
Н/мм2

Коэффициент линейного расширения а, 
10 б/К
Нагрев Охлаждение

Серый чугун 0,24 100 000
10 -8

Ковкий чугун 0,25 90 0 0 0 - 100 000
Сталь 0,3 200 000 -  235 000 11 -8,5
Бронза 0,35 110 0 0 0 -  125 000 16 -14
Красная латунь 0,35 - 0,36 110 0 0 0 -1 25  ООО 17 -15
CuZn 0,36 80 0 00 -1 25  ООО 18 -16
MgAlgZn
AIMsSi

0,3
0,34 65 ООО -  75 ООО 23 -18
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Конусное соединение 
Применение
Конусное соединение (конусная посадка с на
тягом) пригодно  для передачи динам ических 
усилий и моментов. Эти соединения в основ
ном использую тся для крепления деталей на 
концах валов (например ш кива  генератора). 
Они имею т следующ ие преимущ ества: могут 
быть подтянуты , ле гко  разнимаю тся, не осла
бляют вал и даю т очень хорош ую  центровку 
(т.е. отсутствует дисбаланс).

Н е д остаткам и  являю тся  вы с о ки е  п р о 
и зв о д с тв е н н ы е  за тр аты  и о тс у тс тв и е  
во зм о ж н о с ти  р е гу л и р о в ки  п о л о ж е н и я  в 
осевом  на правлени и . При этом  п р и м е 
нимы следую щ ие вы раж ения (см . рис. 3):

( i/ i — 1J2)конусность С  = ---------- - ,

* о id, ~ d?)угол конуса  ta n | -  — "

В качестве руководящ их указаний приведены 
следую щ ие значения (DIN 254  [3 ], DIN 406
И]):
С  И : 5 -  соединение разнимается легко ; 
С -  1 : 1 0 -  соединение разним ается с тр у

дом;
С И :  2 0 -  для де р ж ате л я  сп и р а л ь н о го  

сверла (конус М орзе).

Работа системы
Э ф ф ективная область конусного  соединения 
имеет ф орм у усеченного конуса. Требуемое 
поверхностное давление р  обы чно создается 
осевым усилием со стороны болта крепления

F a. Соотношение м ежду осевым усилием  F ,  
и передаваем ы м  м ом ентом  M t вы раж ается 
следую щ им уравнением:

I -  2^С дЛ^|П[*т1 j  ■ п  п \

Ж  [ ^ г + ^ с ° 5 г )

Это вы раж ение учиты вает во зм ож н ое  р аз
личие коэф ф ициентов трения в окруж ном  
направлении и ^ ав осевом направлении. Если 
для разъема соединения требуется сила вы 
талкивания ( F ,  становится отрицательной), 
имеет место сам остопорение. Это означает, 
что после посадки  крутящ ий м ом ент м ож ет 
передаваться даж е при снятом  болте кр е 
пления. В отличие от этого, при соединении 
без самостопорения давление м ежду эф ф е к
тивны м и областям и после снятия осевого  
усилия исчезает. Условие сам остопорения 
заклю чается в следующ ем:

|  s arctan^a

Безопасность компонентов 
К ритичны м  ком п онентом  является ступица. 
Она рассчиты вается ка к  откры ты й , то л сто 
стенный полы й цилиндр. Если Q  = d mI D a, в 
отнош ении безопасности ступицы с заданной 
упругостью , в соответствии с м од и ф и ци р о 
ванной теорией напряж ений  сд вига  им еет 
место следующ ее выражение:

1 - Q 2 ( s m f + / j s c o s f ) j T c U  

S r = ~ b ------------------ --------------------- ■

Соединения с зажимным конусом
Требуемое поверхностное давление в эф ф ек
тивны х областях м ож е т бы ть такж е  прило 
жено при пом ощ и упругих распоров (см. табл. 
5). Большое преимущ ество таких соединений 
заклю чается в том , что  они м огу т  и спол ь
зоваться для надеж ного  крепления ступиц, 
зубчатых колес, соединительны х м уф т и т.д. 
на гладких цилиндрических валах. В отличие 
от цилиндрических посадок с натягом эти со
единения позволяю т свободно регулировать 
положение деталей в осевом и о круж ном  на
правлениях и кроме то го  ле гко  разнимаются. 
П оэтому они особенно хорош о подходят для 
ступиц (например, ш кивов ремней), которы е 
требуют регулировки положения и/или перио
дической замены. Их недостатками являются 
больш ое требуемое пространство и вы сокая 
стоимость. Обычно они рассчитываются в со
ответствии с  указаниям и  изготовителя (см . 
каталоги изготовителей и табл. 5).

Рис. 3. Конусное
-  наружный диаметр ступицы; 

d, - большой диаметр конуса;
'Ь -  малый диаметр конуса;

-  среднии диаметр конуса;
I  -  общая длина; р  -давление соединения; 
a -  угол конуса, М, -  крутящий момент,
• -усилие при сборке

й гч,

' * • f f f

, 1
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Зажим ы
В случае использования зажимов внешние уси
лия, необходимые для создания требуемого по
верхностного давления, прилагаются в основном 
при помощи болтов. Соединения с секционными 
или разрезными ступицами в основном исполь
зуются в случаях низких и относительно ста
бильных крутящих моментов. Их преимущество
Таблица 5. Соединения с зажимным конусом

заключается в том, что положение ступицы легко 
регулируется как в осевом, так и в окружном 
направлениях. Они представляют собой очень 
легкий способ крепления колес или рычагов на 
гладких валах. Существуют также самостопоря- 
щиеся зажимы. Здесь наклонная сила f  к создает 
краевые давления в областях А и В (см. табл. 6), 
предотвращающие осевое смещение.

Иллюстрация Описание
Зажимная гильза 
(Spieth)

Для увеличения наружного диаметра зажим
ной гильзы и уменьшения внутреннего диа
метра прилагается осевое усилие. Опасность 
ослабления под действием динамических 
нагрузок снижается за счет использования 
длинных болтов.

Гидравлическая 
пружинная цанга 
с полой оболочкой 
(Lenze)

Для создания давления в тонкостенном по
лом цилиндре прилагается осевое усилие. 
Благодаря равномерному распределению 
давления, пружинная цанга является самоцен- 
трирующейся, что обеспечивает высокоточное 
вращение При высоких температурах следует 
учитывать тепловое расширение напорной 
жидкости.

Подкрепляющее
кольцо
(Oechsle)

Подкрепляющие кольца являются разрезными 
и изготавливаются из тонкого рифленого 
листового металла Требуемое начальное 
усилие обеспечивается за счет принудитель
ной деформации упругого соединительного 
элемента Они могут компенсировать отно
сительно большие допуски на механическую 
обработку, тепловое расширение и передавать 
значительные крутящие моменты.

Звездообразная
шайба
(Ringspann)

Звездообразные шайбы представляют собой 
тонкостенные, плоские конические детали с 
радиальными прорезями. Начальное осевое 
усилие за счет принудительной деформации 
трансформируется в 5-10-кратное радиальное 
усилие. Звездообразные шайбы не осущест
вляют центрирования,

Зажимные конус
ные кольца 
(Ringfeder)

1 -  предварительное центрирование

— >.

U - - J

Зажимные конусные кольца включают два ко- 
аксиально расположенных конических кольца. 
Радиальное предварительное напряжение до
стигается за счет деформации колец в осевом 
направлении. Зажимные конусные кольца 
не центрируются. Они не являются самосто- 
порящимися, поэтому соединение является 
легкоразъемным.

Набор зажимных
конусов
(Bikon)

Осевая деформация создается болтами, 
включенными в комплект Зажимные конусы 
обеспечивают высокую точность и могут 
передавать очень высокие моменты, особенно 
при наличии нескольких пар эффективных 
областей
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Шпоночные соединения
Продольные шпоночные соединения 
Односторонняя радиальная деф ормация до 
стигается посредством  забивания стандар
ти зованной  ш п о н ки  (угол  ш п о н ки  = 0 ,57°) 
м ежду валом и ступицей. Однако, вследствие 
неточной сборки  («м олотковая» сборка) м о
ж ет возникнуть  эксцентриситет, поэтом у при 
менение таких  соединений ограничено.

Круговые шпоночные соединения 
Ш поночное  соединение но во го  типа  имеет 
трехсекционны й  пр о ф и ль  (см . рис. 4 ). Три 
кр у го вы х  ш по нки  располагаю тся по о кр у ж 
ности на цилиндрической  поверхности  вала 
(внутренняя часть). Ступица (наружная часть) 
содерж ит такое же количество соответству
ю щ их ш понок в цилиндрическом  отверстии. 
В результате кручения возникает радиальная 
д еф орм ация , позволяю щ ая передавать вы 
сокие осевые и радиальные усилия в лю бом 
направлении.

В отличие  от пре ссо вы х  п о са до к, кр у 
говы е ш по но чн ы е  со е д и не ни я  являю тся  
разъемны м и. Они и спользую тся , например, 
для соединения валов со ступицам и на рас
пределительны х валах и в ины х ш арнирах 
автомобиля.

Таблица 6. Зажимы
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Обозначение Иллюстрация Описание
Зажим с разделенной 
ступицей.

Передаваемый момент:

М , = n F s ii fD f .

п Количество болтов, F s Усилие, созда
ваемое болтом, F r Сила трения,
/■N Нормальная сила, .V/, Момент.

Зажим с разрезной 
ступицей.

Передаваемый момент:

- ‘ы
п Количество болтов, F  Сила,
Fs Усилие, создаваемое болтом,
F r Сила трения, Fu Нормальная сила, 
М х Момент, /5 Плечо рычага болта,
/м Плечо рычага центра ступицы.

Самостолорящийся
зажим
(принцип резьбового 
зажима).

Условия самостолорения:

Ы
F  Сила, F n Сила трения, F * Нормальная 
сила./ j  Коэффициент трения, b Ширина 
ступицы, А, В Точки контакта
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Резьбовые крепежные детали

Основны е принципы
Работа системы
Р езьбовы е  кр е п е ж н ы е  детали в кл ю ч аю т 
винты и болты. Они служ ат для создания на
де ж ны х соединений ,которы е  м огут разъеди
няться неограниченное число  раз. Назначе
нием винтов и болтов является сдавливание 
со п р я га ю щ и х с я  деталей та ки м  обр а зом , 
чтобы  статические  или ди н ам и че ски е  силы 
в процессе  работы  не вы зы вали см ещ ения 
деталей относительно др уг друга.

При за тяж ке  или ослаблении кр еп еж ной  
детали имеет место вращ ательное движение. 
За один полны й оборот кр е п е ж н ой  детали 
п р о и схо д и т  осевое см ещ ение Р , соответ
ствую щ ее ш агу резьбы. Если линию  резьбы 
развернуть вокруг цилиндра, им ею щ его диа
метр d 2, это даст прям ую  линию  с углом  на
клона в продольном  направлении q>- arctan 
( Р / (я й У ) .

К а к  правило , кр еп е ж н ы е  детали им ею т 
правую  резьбу (прям ая линия  поднимается 
вправо). В некоторы х случаях требуется ис
пользовать болты с левой резьбой.

Таблица 1: Условные обозначения величин и единицы измерения

Обо
зна
чение

Величина
Единица
измере
ния

Обо
зна
чение

Величина
Единица
измере
ния

А Площадь поперечного сечения мм2 й'у. Наружный диаметр плоской мм
A s Площадь напряжения мм2 опорной поверхности головки
£ > К т Эффективный диаметр для момента мм болта или гайки

трения 8 опорной поверхности головки Л Упругое линейное расширение мм
болта или гайки на Fa

Е Модуль упругости (модуль Юнга) Н/мм2 / рч Упругое линейное расширение напря ММ
F A Осевое рабочее усилие Н женных частей на Fv
F k Усилие сжатия н /sv Упругое линейное расширение мм
F M Предварительный натяг при сборке н крепежной детали HaFv
F h Нормальная сила н А Контактное напряжение мм
F 'h Составляющая нормальной силы в н i Количество пар фрикционных поверх -

плоском многоугольнике сил ностей
FpA Дополнительная сила, действующая на н I Длина мм

соединенные детали m Высота гайки или полезная длина мм
Fo Поперечное усилие, рабочее усилие, н резьбы

направленное перпендикулярно n Коэффициент приложения силы -
к оси крепежной детали n s Количество крепежных деталей -

F s Сила, действующая на крепежную деталь н a Угол наклона боковой стороны резьбы 0
F Sa Дополнительная сила, действующая на н Коэффициент затяжки

крепежную деталь M g Коэффициент трения в резьбе
Fv Предварительный натяг н V * Коэффициент трения опорной поверх -
Fz Потеря предварительного натяга н ности головки болта

вследствие осаждения Цт Коэффициент трения в линии разъема
М ь Момент затяжки Нм V ' g Кажущийся коэффициент трения в
M G Эффективный момент затяжки Нм резьбе

компонента в резьбе P  G Угол трения при/j'Q -

M < R Момент трения головки болта Нм O a Переменное напряжение в крепежной Н/мм2
M L Момент освобождения Нм детали
P Шаг резьбы мм o * Допустимое переменное напряжение Н/мм2
R e Предел текучести Н/мм2 t^red.B Сниженное напряжение в Н/мм2
^ p 0  2 0,2 % предела текучести Н/мм2 рабочем состоянии
R p Упругая жесткость напряженных Н/мм <?red.M Сниженное напряжение в установлен Н/мм2

частей (плит) ном состоянии
R s Упругая жесткость крепежной детали Н/мм O'z.M Макс. напряжение растяжения в уста Н/мм2
R z Шероховатость поверхности мкм новленном состоянии
W, Момент сопротивления сечения мм3 Ог Макс. напряжение растяжения в Н/мм2

скручиванию рабочем состоянии
d Номинальный диаметр резьбы мм *\ Макс напряжение кручения Н/мм2
d2 Диаметр боковой стороны профиля мм в резьбе

резьбы <P Шаг с
о'з Диаметр резьбовых впадин мм Ф Соотношение сил -
du Диаметр отверстий в напряженных частях мм Фп Соотношение сил при п  <  1 -
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Для обычных болтов или винтов использу
ются метрические профили резьбы (DIN 13, ISO 
965). Для труб, фитингов, резьбовых фланцев 
и т.д. применяются трубные резьбы в соответ
ствии со стандартом DIN ISO 228-1 или DIN 2999.

Расчеты резьбовых крепежных деталей 
Основой для расчета резьбовых крепежных дета
лей с высокой нагрузочной способностью явля
ется Директива VDI 2230. Ее можно использовать 
в качестве простого и достаточно точного метода 
расчета цилиндрической крепежной детали с одно- 
заходной резьбой, которую можно рассматривать 
как секцию жесткой крепежной детали с много- 
заходной резьбой. Это означает, что во многих 
случаях даже сложные детали с многозаходной 
резьбой можно рассматривать как однозаходные. 
Условие для этого заключается в том, что оси 
детали крепления параллельны друг другу и пер
пендикулярны к плоскости разъема. Компоненты 
также должны быть упругими. Другой важный 
фактор состоит в том, что рассматриваются только 
центрально нагруженные и напряженные детали 
крепления. О случае высоких эксцентричных на
пряжений, которые могут вызвать раскрытие по 
линии разъема, см. в VD I2230 (рис. 1).

Классы прочности резьбовых деталей 
крепления
В соответствии с DIN EN 20898, классы проч
ности болтов, винтов и ш пилек идентиф ици
руются двумя числами, разделенными точкой. 
Первое число представляет собой 1/100 мини
мального предела прочности на растяжение; 
второе число представляет собой 10-кратное от
ношение предепатекучестикпределу прочности 
на растяжение. Перемножение двух чисел дает 
1/10 минимального предела текучести (пример: 
8.8 — > R e = R po 2 = 640 МПа).

Класс прочности стандартной гайки  иден
тиф ицируется одним  числом . Это число со
о тветствует 1 /100  м и ни м ал ьно го  предела 
прочности  на разры в болта то го  ж е  класса. 
Чтобы оптим изировать использование мате
риала, необходим о всегда применять болты 
и гайки  одного  класса прочности (например, 
болт класса 10.9 с гайкой  класса 10).

Затяжка резьбовых деталей
Предварительное напряжение 
Резьбовые соединения являю тся предвари
тельно нагруженны ми соединениями, в кото 
рых крепежная деталь при затяж ке  растяги
вается на величину/sv, а соединяемые детали 
сжимаются на величину/ PV. Величина деф ор
мации зависит от размеров (сечения и длины) 
и материалов (модуля упругости). В соответ
ствии с законом  Гука деформация в упругом  
диапазоне пропорциональна преобладающей 
линейной силе. Отношение сипы F  к  изм е 
нению длины / выражается коэф ф ициентом  
упругости или упругой жесткостью:

F  _  Е - А  
1  I

Если значения упругой жесткости крепежных деталей 
и сжимаемых частей известны (они могут быть вы
числены в соответствии с VDI2230), предварительно 
нагруженную резьбовую деталь крепления можно 
представить диаграммой нагрузки-удлинения (см. 
рис. 2). После сборки устанавливается равновесие 
сил, поэтому предварительные нагрузки в болте и 
соединенных деталях идентичны.

Рабочие усилия
В случае поперечно напряженны х резьбовых 
крепеж ны х деталей (рабочее усилие F a на
правлено перпендикулярно к оси крепежной

Рис. 1. Нагрузки, прилагаемые к  резьбовым крепежным деталям:
а -  центрально напряженная и нагруженная крепежная деталь; b -  эксцентрично напряженная и 
нагруженная крепежная деталь; с -  соединение с несколькими крепежными деталями;
1 -  область приложения давления
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детали) силы передаются в плоскости разъема 
за счет трения. Если силы трения, создавае
мые предварительной на грузкой  крепеж ной 
детали, больш е передаваемых рабочих уси 
лий, диаграмма нагрузки-удлинения не изме
няется. Это означает, что крепежная деталь не 
«замечает» внешней нагрузки.

При коэф ф ициенте трения в линии разъема 
д т, количестве крепежны х деталей n s, коли 
честве пар поверхностей т р е н и я ; и коэф ф и
циенте запаса против сдвига S R минимальная 
требуемая сила сжатия вычисляется следую
щим образом:

Если внешнее рабочее усилие действует в на
правлении оси крепежной детали, как показано 
на рис. 1, болт удлинняется на_/д. В то ж е время 
сжатие соединенных деталей уменьшается на 
такую  ж е  величину. Таким  образом, болт ис
пытывает дополнительную  нагрузку f SA, в то 
время как напряжение в соединенных деталях 
уменьшается на F n ■ Дополнительная нагрузка 
на крепежную  деталь F Sa зависит от упругой 
жесткости и текучести крепежной детали.

Чем «мягче» крепежная деталь (растягивае
мый болт: длинный и тонкий), тем меньше до
полнительная нагрузка в болте F SA вызываемая 
внешним осевым рабочим усилием F k. Это и 
должно быть целью, особенно в случае воздей
ствия динамических рабочих усилий (например, 
на болты головки блока цилиндров).

Приложение силы
Упругая жесткость крепежной детали и напряжен
ных частей также зависит от места приложения 
силы. Если осевое рабочее усилие F A прилагается 
непосредственно к головке болта, коэффициент 
приложения силы и = 1 . Если усилие прилагается 
по линии разъема, и= 0 . На практике точка при

ложения силы находится м ежду этими край
ними положениями. В этом случае ослабляется 
нагрузка только части напряженных деталей. 
Это вызывает увеличение упругой жесткости Й Р 
напряженных частей вследствие уменьшения по
лезной длины болта. Напряженные части затяну
тых деталей воздействуют на крепежную деталь, 
которая при этом становится явно длиннее и, 
следовательно, мягче (см. рис. 3). Таким образом, 
при малых значениях п  имеют место небольшие 
дополнительные усилия, воздействующие на 
крепежную деталь. Это оказывает благоприятное 
влияние на коэффициент запаса крепежной де
тали. Однако, в то же время уменьшается усилие 
сжатия, что неблагоприятно для функционирова
ния соединения.

Простого метода вычисления коэффициента 
приложения силы и, определяющего точку при
ложения силы, не существует. При этом либо 
производится оценка значения п  ( O s n s l) ,  
либо выполняется приблизительный расчет в 
соответствии со стандартом VDI 2230. Силы, 
указанны е на диаграмме нагрузки-удлинения 
могут быть вычислены в соответствии с табл. 2.

Силы и моменты, воздействующие на 
крепежную деталь
Модель вычислений
Простейшим способом представить соотноше
ния сил, действующ их в резьбовой крепежной 
детали, является концентрация поверхностного 
давления, распределенного по всем виткам 
резьбы, на одной гайке. Во время затяж ки или 
ослабления гайка  перемещается по резьбе 
болта, которая, если ее развернуть, представ
ляет собой наклонную плоскость или клин.

Затяжка резьбовых крепежных деталей 
Во время за тя ж ки  гайка  проталкивается по 
клину вверх под действием  о кр у ж н о го  у с и 
лия F u. Р езультирую щ ая нормальная сила

Рис. 2. Затяжка резьбовых деталей:
з-диаграмма нагрузки-удлинения при сборке, Ь-диаграмма нагрузки-удлинения при осевом рабочем усилии Fft
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Таблица 2. Усилия в резьбовых крепежных деталях (в зависимости от места приложения силы)

Сила
Приложение силы к 
головке болта
п  = 1

Приложение силы 
в любом месте 
0 < « < 1

Приложение силы 
по линии разъема
п -  0

Макс. усилие в крепежной детали F t  Л  • Ф  У , F s = f v +  0 n - F k f% =  F 4
Усилие сжатия F k - F . S i  Ф ) - / " . F b  =  F v - O - 0 n) - F A V II I

Дополнительная сила, действующая 
на крепежную деталь F$b =  ф  • Fn F sa =  Ф п - F& и о

Дополнительная сила, действующая 
на соединенные детали Fpk =  (1 - 0 ) ' F A F n  =  ( 1 Ф . ) Л F , =

[ № 0 = R s /{R p + R s )v \0 n =  n  Ф

F n вы зы вает си л у трения Fn, которая  д е й 
ствует в пр о ти во по л о ж но м  направлении с 
учетом угла  трения р .  Однако, п о ско л ь ку  все 
стандартизованны е пр о ф и ли  резьб им ею т 
наклонные рабочие стороны , в плоский  м но
гоугольник сил входит только  составляющ ая 
F 'n =  c o s  а /2 .  Сила трения определяется 
следую щ им образом:

Fn =  F N - n G =  F ' N -!J ,G.

Для расчета м н о го у го л ь н и ка  сил в пл о с ко 
сти, параллельной оси кр е п е ж н о й  детали, 
вводится каж ущ ийся коэф ф ициент трения;

Если на диаметр рабочей стороны  проф иля
4  действует о круж ное  усилие, м ом ент ста
новится равным

M B =  F V - - ta n  (<р +  р ‘) .

Чтобы затянуть  болт до пр е дварительного  
натяга Fy, необходим о , чтобы  м ом ент тре
ния го л о в ки  М к„ преодолел  си л у трения  
м еж д у о по р н ы м и  по ве р хно стя м и  болта  и

гайки  в дополнение  к м ом енту за тяж ки  М 6. 
При ко э ф ф и ц и е н те  трения  д к и среднем  
ф р и кци о нно м  диаметре го ло вки  болта D m  
м ом ент трения  го л о в ки  вы числяется сл е 
дую щ им  образом :

Л̂ кн “  f'v f’, 11,"

М о м е нт  з а тя ж ки  болта, прила га е м ы й  во 
время сборки , равен:

М ь  =  M q  +  714<r =  F v | t a n ( ^ + p ‘ ) .

Развинчивание резьбовых соединений 
При развинчивании  резьбового  соединения 
сила трения действует в пр о ти во по ло ж но м  
направлении по сравнению  с за тяж ко й . М о 
мент выворачивания болта вычисляется сле
дую щ им  образом:

M .  =  / rv ( | r t a n ( ? > + p ' ) - № ^ 1) .

В случае са м око нтр я щ и хся  резьб  { ( р < р ' )  
м ом е нт  вы ворачивани я становится отрица 
тельны м . Зто  означает, что м ом ент долж ен  
бы ть пр и л о ж е н  в направлении, пр о ти во по 
лож ном  направлению  затяж ки.
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Конструкция резьбовы х деталей
Перенапряжение
Если минимальная длина резьбовой части 
т = (о т  1.0 до 1.5)-d  , резьбовая крепежная де
таль выходит из строя в случае перенапряжения 
не потому, что срезаются витки резьбы, а вслед
ствие разрыва болта с цилиндрической резьбой.

Напряжение при сборке 
Когда резьбовая крепежная деталь затя
нута до предварительного натяга Fv, в ней 
имеет место напряжение растяжения. Под 
действием момента затяжки также воз
никает напряжение кручения. Поскольку тре
ние в резьбе предотвращает отворачивание 
болта, напряжение кручения действует также 
и после затяжки. В соответствии с теорией 
энергии изменения формы сниженное напря
жение в болте составляет:

OVed. M = W ( T ! , H + 3 r , z <  V  1 й р о .2  ,

при напряжении растяжения:
I  V. m ax Я д  ■ F y

м ~ г _ ------------з—

и напряжении кручения:
_ М в м  _ 1 6 - a A-Fv -d 2 -ta n (p  +  p ')

W, 2 - i r - d 3

Коэффициент затяжки ад учитывает неиз
бежные во время сборки неточности. Для 
затяжки с контролем момента (при помощи 
динамометрического ключа) он составляет 
0 Гд  =  1,4  -  1,6; для импульсной затяжки 
(при помощи гаечного ключа ударного дей
ствия), он составляет <гА= 2 ,5 -4 ,0 .

В целях обеспечения высокого уровня 
функциональной безопасности, необходимо 
стремиться к максимально возможному ис
пользованию свойств материала. Это учи
тывается посредством к.п.д. v. В таблице 
3 приведены значения допустимых пред
варительных нагрузок и моментов затяжки 
для различных коэффициентов трения при 
г) =  90% (0,9) стандартизованного минималь
ного предела текучести.

Рис. 4. Силы, требуемые для затяжки резьбового соединения
1 -  резьба болта,
2 -гайка

Рис. 5. Эффективный ниаыетр д л »  определения момента трения г о л о й »
а -  для бота с внутренним шестигранником (d . - диаметр головки), 
й - для болта с шестигранной головкой/гайкой {d . т ширина между лысками)

I J
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Статическое напряжение 
Осевое рабочее усилие F *  увеличивает на
пряжение растяж ения в болте. П о ско льку  в 
рабочем состоянии эф ф ект напряж ения кру
чения менее ощ утим , чем в установленном  
состоянии, директива VDI 2230 применима к 
пониж енном у напряжению :

О red, В =  У <*z +  3  (0 ,5  • Т,)2 <  Rp0 2

при напряж ении растяжения:

_  *S . max _  a  А ' F \j +  fS A
^  л 5 " л5 -

Вибрационные напряжения 
При наличии дин ам и че ски х  рабочих сил F A 
переменная составляющ ая напряжения ста не 
долж на  превы ш ать д о пу сти м ого  пе рем ен
ного  напряж ения crft. При этом  пр им еним о  
следующ ее выражение:

Д о п у с ти м о е  перем енное  н а п р яж е ни е  стд 
не зависит от класса прочности . Оно за ви 
сит только  от ном и на льн ого  диам етра  (см . 
табл. 4).

Поверхностное давление
между опорными поверхностями головки
болта и гайки
В случае больш их предварительных натягов 
необходим о контролировать поверхностное 
давление, действующ ее на опорны е поверх-

Таблица 3. Допустимые предварительные натяги и моменты затяхски стандартных болтов (по стандарту DIN 2230)
Резьба Предварительный натяг Fv для 

различных коэффициентов трения ц  в резьбе
Момент затяжки М А
при коэффициенте трения р  = 0,12

Fv в 103 • Н 
при fi =  Q,1

Fv b103 н 
при р  =  0,2

М А в Н м 
где jjk *  0,1

М АвН 
где я<

м 
= 0,2

8.8 10.9 12.9 8.8 10,9 12.9 8.8 10.9 129 8.8 10.9 12.9

m 4,5 6,7 7,8 3,9 5,7 6,7 2,6 3,9 4,5 4,1 6,0 7,0

М5 7,4 10,8 12,7 6,4 9,4 11,0 5,2 7,6 8,9 8,1 11,9 14,0

Мб 10,4 15,3 17,9 9,0 13,2 15,5 9,0 13,2 15,4 14,1 20,7 24,2

М8 19,1 28,0 32,8 16,5 24,3 28,4 21,6 31,8 37,2 34,3 50,3 58,9

М10 30,3 44,5 52,1 26,3 38,6 45,2 43 63 73 68 100 116

М12 44,1 64,8 75,9 38,3 56,3 65,8 73 108 126 117 172 201

М14 60,6 88,9 104,1 52,6 77,2 90,4 117 172 201 187 274 321

М16 82,9 121,7 142,4 72,2 106,1 124,1 180 264 309 291 428 501

М18 104 149 174 91,0 129 151 259 369 432 415 592 692

М20 134 190 223 116 166 194 363 517 605 588 838 980

М22 166 237 277 145 207 242 495 704 824 808 1151 1347

М24 192 274 320 168 239 279 625 890 1041 1011 1440 1685

М27 252 359 420 220 314 367 915 1304 1526 1498 2134 2497

МЗО 307 437 511 268 382 447 1246 1775 2077 2931 2893 3386
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ности  го л о в ки  болта и га йки . Ч резм ерно  
вы сокое поверхностное давление м ож ет вы 
звать деф орм ацию  и потерю  предваритель
ного  натяга. Это м ож ет привести к ослабле
нию  резьбовы х соединений.

П оверхностное давление р  при м акси м а ль
ном воздействую щ ем  на кр епе ж н ую  деталь 
усилии не до лж н о  превы ш ать до пу сти м ого  
предельного значения р й (ориентировочны е 
значения р е см. в табл. 5):

4 - F s .

•я - ( d l  dS)
-  / '  •

Контрящие устройства резьбовых 
крепежных деталей
Причиной самопроизвольного ослабления резь
бовых соединений является полная или частич
ная потеря предварительного натяга, которая, 
в свою очередь, вызывается эффектами осаж
дения (ослабления) или относительными пере
мещениями по линии разъема (выворачивание).

Ослабление
К онтактное  н а п р я ж е н и е /; , вы званное пла
стичной  д е ф орм ацией , при во ди т к потере 
предварительного натяга

F, Д 5 ,  
R „  +  R s  ' •

Таблица 4. Допустимое переменное напряжение о н

Диапазон
диаметров

М6-М8 М10-М18 М20-М30

Допустимое 
переменное 
напряжение сгА 
в Н/мм2

60 50 40

Контактное напряжение / z в м км  зависит от 
сво й ств  по ве р хно сти  и количества  лин и й  
разъема (см . табл. 6).

Общее контактное  напряжение равно 
сумме напряжений отдельных компонентов. Од
нако, значение контактного напряжения, опреде
ленное таким образом, действительно только в том 
случае, если не превышено предельно допустимое 
поверхностное давление. В противном случае будет 
иметь место значительно более высокое осажде
ние. Контрящие устройства предназначены для 
снижения или компенсации осаждения.

Н адежная защ ита  от ослабления соеди
нений м ож е т  бы ть обеспечена посредством  
следую щ их мер:
-  больш ой предварительный натяг;
-  П рим енение у п р у ги х  резьбовы х кр е п е ж 

ны х деталей;
-  обеспечение низких поверхностных давлений 

за счет большой площади опорных поверх
ностей и достаточной длины резьбовой части;

-  небольшое количество линий разъема;
-  отсутствие пластмассовы х или квазиупру- 

гих  элементов (например, уплотнений).

Таблица 5. Стандартные значения 
предельного поверхностного давления p G 
в соответствии с I/012230________________

Материал Предельное поверхностное 
давление p G 
в Н/мм2

GD-AISi 9 Си 3 290
S 235 J 490
Е 295 710
EN-GJL-250 850
34 CrNiMo 6 1080
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Таблица 6. Контактное напряжениезависящ ее от свойств поверхности и количества линий разъема
Шероховатость 
поверхности 
в мкм

Нагрузка Контактное напряжение/2 в мкм
в резьбе на опорной поверхности 

болта или гайки
на линии разъема

д г <  ю Растяжение/сжатие 3,0 2,5 1,5
Сдвиг 3,0 3,0 2,0

1 0 < R ,<  40 Растяжение/сжатие 3,0 3,0 2,0
Сдвиг 3,0 4,5 2,5

40 <  i?z <  160 Растяжение/сжатие 3,0 4,0 3,0
Сдвиг 3,0 6,5 3,5

Выворачивание
Динамические напряжения, в особенности 
действующие перпендикулярно к оси кре
пежной детали, могут вызывать ослабление 
затяжки резьбовых крепежных деталей, не
смотря на достаточный предварительный 
натяг. Если могут иметь место поперечные 
перемещения, предотвратить выворачивание 
и сохранить функцию соединения могут по
мочь контрящие устройства. Надлежащие 
меры включают:
-  предотвращение поперечных перемеще

ний посредством надежного стопорения 
по линии разъема:

-  применение упругих резьбовых крепеж
ных деталей;

-  большая полезная длина болта;
-  большой предварительный натяг;
-  применение подходящих контрящих 

устройств (стопорные или самоконтрящиеся 
элементы).
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Выбор резьбы

Таблица 7 Метрическая стандартная резьба
Пример обозначения. М8 (номинальный диаметр резьбы 8 мм)
Номиналь
ный диаметр 
резьбы

Шаг Делительный
диаметр

Малый
диаметр

Глубина резьбы Область напря
жения

d  =  D Р Йг -  D z А h Я, /45 в мм2

3 0,5 2,675 2,387 2,459 0,307 0,271 5,03
4 0,7 3,545 3,141 3,242 0,429 0,379 8,78
5 0,8 4,480 4,019 4,134 0,491 0,433 14,2
6 1 5,350 4,773 4,917 0,613 0,541 20,1
8 1,25 7,188 6,466 6,647 0,767 0,677 36.6

10 1,5 9,026 8,160 8,376 0,920 0,812 58,0
12 1,75 10,863 9,853 10,106 1,074 0,947 84,3
14 2 12,701 11,546 11,835 1,227 1,083 115
16 2 14,701 13,546 13,835 1,227 1,083 157
20 2,5 18,376 16,933 17,294 1,534 1,353 245
24 3 22,051 20,319 20,752 1.840 1,624 353

Таблица 8: Метрическая мелкая резьба
Пример обозначения: М 8х 1 (номинальный диаметр резьбы 8 мм и шаг резьбы 1 мм)

Номиналь
ный диаметр 
резьбы

Шаг Шаг
диаметр

Малый
диаметр

Глубина резьбы Область на
пряжения

d  =  D Р d 2 D 2 d i D ] Лз A s в мм2

8 1 7,350 6,773 6,917 0,613 0,541 39,2
10 1,25 9,188 8,466 8,647 0,767 0,677 61,2
10 1 9,350 8,773 8,917 0,613 0,541 64,5
12 1,5 11,026 10,160 10,376 0,920 0.812 88,1
12 1,25 11,188 10,466 10,647 0,767 0,677 92,1
16 1,5 15,026 14,160 14,376 0.920 0,812 167
18 1,5 17,026 16,160 16,376 0,920 0,812 216
20 2 18,701 17,546 17,835 1,227 1,083 258
20 1.5 19,026 18,160 18,376 0,920 0,812 272
22 1,5 21,026 20,160 20,376 0.920 0,812 333
24 2 22,701 21,546 21,835 1,227 1,083 384
24 1,5 23,026 22,160 22,376 0,920 0,812 401
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Рис. 8. Трубные резьбы для несамоуплотняющмхся соединении
(DIN ISO 228. час/ь 1). цилиндрические наружные и  внутренние резьбы, номинальные размеры

Таблица 9  Пример обозначения: G 1/2 (номинальный размер резьбы  1 /2  дюйма)
Номинальный

размер
резьбы

Количество 
ниток на один 

дюйм

Шаг

Р,
мм

Глубина
резьбы

К
мм

Наружный
диаметр

d=D ,
мм

Диаметр де
лительной 

окружности 
d ^ D 2, 

мм

Внутренний
диаметр
резьбы
4 = А ,

мм

'/а 19 1,337 0,856 13,157 12,301 11,445
У* 19 1,337 0,856 16,662 15,806 14,950
У2 14 1,814 1,162 20,955 19,793 18,631
УА 14 1,814 1,162 26,441 25,279 24,117
1 11 2,309 1,479 33,249 31,770 30,291

Pm. 9. Дюймовые трубные резьбы  д л я  труб и фитингов
(DIN 2999); цилиндрические внутренние резьбы и конические внутренние резьбы; номинальные размеры 
(в мм)

Цилиндрическая внутренняя резьба 
(сокр. Rp)
~ х  ,___ ____________

27*30

Коническая внутренняя резьба 
(сокр R) (конусность 1:16)

Ось резьбы *
Ш »— F  — ■ 2 Г Э 0

Плоскость отсчета 
(плоскость замера)

Таблица 10. Дюймовые трубные резьбы отворота д л я  труб и  фитингов

Обозначение Наружный
диаметр

d  =  D

Диаметр де
лительной 

окружности

d-2 —■ D 2

Внутренний
диаметр
резьбы

d , =  D ,

Шаг

Р

Количество 
ниток на 

один дюйм
2Наружная

резьба
Внутренняя

резьба

R V4 Rp 1/4 13,157 12,301 11,445 1,337 19
R 3/8 Rp3/8 16,662 15,806 14,950 1,337 19
R V2 Rp '/г 20,955 19,793 18,631 1,814 14

Rp3/4 26,441 25,279 24,117 1.814 14
R 1 Rp 1 33,249 31,770 30,291 2,309 11

Область применения, для соединений труб, снабженных цилиндрической внутренней резьбой, с вентилями, 
Фитингами, резьбовыми фланцами и т.п., имеющими конические наружные резьбы
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Рис 1. Защелкивающееся соединение (принцип 
действия):
а -  определяющие переменные; 
b - углы соединения и освобождения 

(разъемное соединение: а 2 > 90°, 
неразъемное соединение: а 2 > 90°);

1 -  пружинный элемент; 2  -  фиксирующий 
элемент; /  -  ход пружинного элемента (задней 
секции); I-длина; h -  толщина в области корня 
пружинного элемента; F  -  соединяющая сила;
Q  -  отклоняющая сила; a , -угол соединения; 
аг -  угол освобождения

Защелкивающиеся соединения 
пластмассовых деталей
Х а р а кт е р и с т и ки
Защелкивающиеся соединения являются де
шевым и эффективным способом установки 
пластиковых компонентов. Они использу
ются для соединения частей кожухов, для 
фиксации соединений и для крепления мон
тажных деталей на пластиковых кожухах. В 
них используются такие свойства пластмасс, 
как высокая способность к растяжению и от
носительно низкая жесткость.

Все защелкивающиеся соединения характери
зуются кратковременным отклонением упругого 
элемента от первоначального положения в про
цессе соединения, после чего он возвращается 
на место за установочным выступом ответной 
части. В зависимости от конфигурации углов 
элементов соединения, можно создавать как 
разъемные без разрушения, так и неразъемные 
соединения (см. рис. 1).

Основные формы защелкивающихся 
соединений показаны в табл. 1:
-  упругие защелкивающиеся крючки 

(изгибающиеся пружины закреплены на 
одной стороне);

-  упругие фиксаторы;
-  кольцевые соединения, в том числе сегмен

тированные (с продольными прорезями);
-  сферические защелкиваю-циеся 

соединения, в том числе сегментированные;
-  поворотные защелкивающиеся крючки.

У ка з а н и я  па п р о е к т и р о в а н и ю  и к о м п о н о в ка
Пружинные элементы разрабатываются с 
учетом допустимого удлинения пластмассы в 
процессе соединения. При этом следует брать 
в расчет наименее подходящий материал 
(например, сухой полиамид). В качестве

Таблица 1. Основные типы и формы защелкивающихся соединений

Форма Крючкообразная форма Кольцевая форма

Кольцо/кольцевая
канавка

Сегментированное
кольцо/
кольцевая канавка

Секция полой 
сферы

Пружинный
элемент

Пружина, 
работающая 
на изгиб

Торсионная пружина 
(+ пружина, работаю
щая на изгиб)

Пружинная
защелка

Кольцевая
пружина

Сегментированная 
кольцевая пру
жина

Кольцевая
пружина

Наименование (Изгибающийся)
крючок

Поворотный крючок Упругий
фиксатор

Кольцевой защел
кивающийся эле
мент

Кольцевое защел
кивающееся сое
динение

Сферический за
щелкивающийся 
элемент

Тип

Ш
UAM0084.1Y

/

СГ
АМ0084..2>

=0
У1 1

UAM0084J

®
О
UAMO:84_5Y

0
0  
UAM0084.6Y __



модуля упругости используется секущий 
модуль:

Е , = о,1с„

зависящий от удлинения (см. рис. 2). 
Значения модуля для различных пластмасс 
можно получить, например, из базы данных 
CAMPUS (http://www.campusplastics.com). 
Чтобы достичь равномерного распределения 
напряжения и оптимального использования 
материалавдиапазонеизгибаупругихэлементов, 
необходимо, чтобы толщина от основания 
до свободного конца элемента уменьшилась 
наполовину. В качестве альтернативы можно 
на одну четверть уменьшить ширину элемента 
в области свободного конца. Избежать 
возникновения концентраций напряжений 
могут помочь скругления в области соединения 
упругого элемента с компонентом.

Во избежание ползучести под нагрузкой и, 
следовательно, остаточной деформации, после 
соединения упругий элемент должен полностью 
вернуться в исходное состояние. Наличие на
пряжения растяжения в упругом элементе под 
действием рабочих усилий допускается. 
Допустимое отклонение (ход пружиного элемента 
/ )  в процессе соединения зависит от геометрии 
крючка и допустимого удлинения е пластмассы 
(см. табл. 2). Формулы для различных поперечных 
сечений могут быть взяты из соответствующей 
технической литературы, или они включены в 
специальные программы вычислений. 
Отклоняющая сила Q  вычисляется, исходя из 
жесткости пластмассы в виде секущего

D e ta ch a b le  c o n n e c tio n s  3 0 3

модуля £ s и геометрии соединения 
(изгибающего момента/ модуля сечения W).

Соединяющая сила F  вычисляется, исходя 
из отклоняющей силы g , угла соединения а, 
(обычно 30°) и коэффициента трения ц  между 
соединяемыми компонентами по формуле: 
р  _ Q (ji + t a n a , )

~~ (1 -  у ta n  а , )  '

Сила освобождения защелкивающегося 
соединения вычисляется по той же формуле, но 
в этом случае следует использовать значение 
угла освобождения крючка а 2 (обычно 
60°). В случае неразъемного соединения 
(а 2 г  90°) прочность ограничивается 
максимально допустимой осевой нагрузкой 
защелкивающихся крючков.

П рограм мы  вы числений
Различные производители пластмасс в 
качестве дополнительной услуги предлагают 
своим покупателям легкие в использовании 
программы вычислений (например, "Snaps” от 
BASF, “FEAsnap” от Bayer и “Fitcalc" OTTicona). 
В эти программы включено большинство 
характеристик материалов для номенклатуры 
изделий изготовителей.

Таблица 2. Справочные значения допустимого 
удлинения е для защелкивающихся соединений
(Кратковременное для однократного соединения, 
для многократных соединений значение составляет 
приблизи тель но 60%).

Материалы £
Термопластичные пластмассы,
полукристаллические, ненаполненные
Полиэтилен 0,080
Полипропилен 0,060
Полиамид, кондиционированный.полиокс 0,060
иметилен (РОМ)
Полиамид, сухой 0,040
Полибутилен (PBT) 0,050
Термопластичные пластмассы,
аморфные.ненаполненные
Поликарбонат 0,030
Акрилнитрил-бутадиен-стирен/
стиренбутадиен (ABS/SB) 0,025
Ацетил целлюлозный этрол (САВ) 0,025
Поливинилхлорид 0,020
Полистирол 0,018

Термопластичные пластмассы,
наполненные стекловолокном
30% стекловолокна-полиамид,
кондиционированный 0,020
30 % стекловолокна-полиамид, сухой 0,015
30% стекловолокна-поликарбонат 0,018
30 % стекловолокна-РВТ 0,015
30% стекловолокна-ABS 0,012

http://www.campusplastics.com


304 Способы соединения деталей

Неразъемные соединения
Сварка
Автомобильные узлы и детали могут соеди
няться многочисленными способами и, в 
том числе, различными видами сварки ([1],
[2]). Наиболее распространенные способы 
сварки -  контактная сварка и сварка плавле
нием. На рис. 1 показаны наиболее важные 
процессы контактной сварки, используемые 
в производстве(виды процессов и обозначе
ния см. в DIN 1910, Часть 100, [3]).

Электроконтактная сварка
Точечная сварка
При выполнении точечной сварки (рис. 2, а 
и 2, Ь) электрический ток подается на опре
деленные места соединяемых частей, что 
обеспечивает местный нагрев и переводит 
материал в пластическое или расплавленное 
состояние; затем, при приложении давле
ния, эти части соединяются между собой. 
Электроды точечной сварки, проводящие 
электрический ток, также обеспечивают при
ложение силы сжатия соединяемых деталей. 
Количество тепла, требуемое для создания 
точки сварки, определяется в соответствии 
с уравнение,л:

Q = I 2R t  (закон Джоуля).

Точное требуемое количество тепла является 
функцией интенсивности тока, электриче
ского сопротивления и времени. Для полу
чения хорошего сварочного соединения и

требуем ого диаметра сварных точек следует 
согласовать следующ ие параметры:
-  сварочны й электрический то к  I ;
-  усилие, прикладываемое к электроду F ;
-  время сварки t.

По способу подвода электрическо го  тока  раз
личают:
-  д в у с т о р о н н ю ю  к о н т а к т н у ю  т о ч е ч н у ю  

сварку (рис. 2, а);
-  о д н о с то р о н н ю ю  к о н та ктн у ю  то че чну ю  

сварку (рис. 2, Ь).

Электрод для вы полнения точечной электро- 
контактной  сварки  выбирается с учетом  его 
ф о рм ы , на р у ж н о го  диам етра  и диам етра  
сварочной  то ч ки . П о ско л ь ку  соединяем ы е 
детали долж ны  бы ть, насколько  возм ож но, 
о чи щ е ны  от о кал и ны , о кс и д о в , кр а с ки , 
см азки  и масла, при необходимости они пе
ред сваркой подвергаю тся соответствующ ей 
поверхностной обработке.

Области применения:
-  соединение  л истовы х деталей толщ иной  

до 3 мм -  внахлестку или в виде привар
ного фланца;

-  соединение двух или более л истовы х дета
лей различной толщ ины  и изготовленны х 
из различны х материалов;

-  точечная сварка  в сочетании со склеива 
нием.

Контактная рельефная сварка 
Процесс (рис. 2, с), при котором  электроды , 
имею щ ие больш ую  поверхностную  площадь, 
служ ат для подвода сварочного тока  и при 
лож ения давления к соединяемы м деталям. 
В ы ступы , им ею щ иеся на этих деталях, по 
зв о л я ю т  ко нц е нтри р о ва ть  э л е ктр и че с ки й  
ток  в местах сварки. Усилия, действую щ ие в 
процессе сварки  на соединяемы е поверхно
сти через электрод, заставляю т эти выступы 
частично  или полностью  сдавливаться . В 
результате  обеспечивается по сто ян но е  и 
неразъемное соединение в контактной  зоне 
вдоль сварного шва. В зависим ости  от  вида 
вы с туп о в  (с кр у гл е н н о й , в ы тя нуто й  или 
кольцевой ф орм ы ) и силы тока  м ож но про 
изводить  сва р ку  одного  или одноврем енно 
нескольких выступов.

Этот вид сварки, таким  образом , делится
на:
-  сварку одного  выступа;
-  сварку нескольких выступов.

Рис. 1. Классификация процессов 
злектроконтактной сварки DIN 1910-100

| Сварка давлением |

| Источник энергии' электрический ток 
• ........... ......................  _

| Электроконтактная сварка |

Точечная сварка

Рельефная сварка

Роликовая сварка

Сварка с формированием шва 
контактным сопротивлением

Сварка шва встык

Стыковая сварка плавлением
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Контактная рельефная сварка требует очень 
высоких сварочных токов в короткие отрезки 
времени.

Применяются:
-  соединение деталей различной толщины;
-  объединение нескольких сварочных опера

ций в один процесс.

Роликовая (шовная) сварка 
В этом процессе (рис. 2, d) электроды, при
меняемые для точечной сварки, заменяются 
роликами. Контакт между роликовой парой и 
свариваемой деталью ограничивается очень 
небольшой поверхностью. Роликовый элек
трод обеспечивает подвод к  свариваемым 
деталям электрического тока и оказывает 
давление на зону сварки; вращение ролика 
координируется с перемещением сваривае
мых деталей.

Применяются:
-  получение плотных сварных швов или 

швов в виде сварных точек (например, при 
сварке топливных баков).

Стыковая сварка плавлением 
При стыковой сварке плавлением (рис. 2, е) 
торцевые поверхности свариваемых деталей 
прижимаются друг к  другу с незначительной 
силой, а электрический ток, проходящий 
через них, обеспечивает местный нагрев 
и плавление этих поверхностей (высокая 
плотность тока) (подача тока через медные 
зажимы ). Прикладываемое через электрод 
усилие вытесняет расплавленный металл из 
зоны сварки и позволяет формировать сты
ковой шов.

При этом торцевые поверхности свари
ваемых деталей должны быть параллельны 
друг Другу и перпендикулярны к направле
нию действия усилия (по возможности). 
Поверхности не обязательно должны быть 
гладкими. Следует предусмотреть припуск 
по длине деталей для компенсации потерь 
металла при сварке.

Рис 2 Процессы элвктроконтактной сварки:
а -  двусторонняя точечная сварка; b  -  односторонняя точечная сварка; 
с -  рельефная сварка; d  -  роликовая сварка; е -  стыковая сварка оплавлением; 
f  -  шовно-стыковая сварка;
1 -  соединяемые детали; 2  -  электроды; 3  -  точка сварки; 4 -  трансформатор;
5  -  электроды с  большой площадью поверхности; 6  -  роликовые электроды; 7 -  неподвижные медные 
губки; 8  -  подвижные в продольном направлении медные губки; 9 -  сварное соединение со швом; 10 -  
сварное соединение с валиком

b W ;

■
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В результате:
-  шов по своим характеристикам аналогичен 

шву при роликовой сварке.

Области применения:
-  стыковые соединения, например, ободов, 

звеньевых цепей;
-  процессы, применяемые в мастерских, на

пример, сварка полотен ленточных пил.

Шовная сварка встык
Для подачи сварочного тока к соединяемым 
деталям применяются медные зажимы (рис.
2, f). При достижении сварочной температуры 
подача электрического тока к деталям преры
вается. Сварка деталей осуществляется при 
поддержании постоянного давления (тре
буется соответствующая предварительная 
механическая обработка контактных поверх
ностей). В результате получается сварной 
шов без заусенцев. В этом процессе из зоны 
стыка не могут быть полностью удалены за
грязняющие частицы.

Результат:
-  сварной шов с характерным выступающим 

валиком.

Области применения:
-  стыковые соединения, например, валов, 

осей.

Сварка плавлением
Термин «сварка плавлением» относится к 
процессу соединения деталей без приложе
ния давления, только нагревом и расплавле
нием металла в ограниченной зоне. Один из 
видов сварки плавлением —  электродуговая 
сварка в среде защитного (инертного) газа. 
Электрическая дуга образуется между элек
тродом и свариваемыми деталями и служит 
источником теплоты. Слой инертного газа 
защищает зону расплава от воздействия ат
мосферы. В зависимости от типа применяе
мого электрода различают два вида сварки 
плавлением.

Сварка в среде защитного газа вольфрамо
вым электродом
В этом процессе электрическая дуга под
держивается между свариваемыми деталями 
и жестким неплавящимся вольфрамовым 
электродом. В качестве защитного газа при
меняются аргон или гелий. Присадочный ме
талл в виде прутка подается сбоку (рис. 3).

Сварка в среде защитного газа плавящимся 
прутковым электродом 
В этом процессе электрическая дуга образу
ется между плавящимся концом пруткового 
электрода (подаваемого в зону сварки) и 
свариваемыми деталями. Ток подается к 
прутковому электроду через токо-контактные 
наконечники  в держателе сварочного 
электрода.В качестве защитных газов ис
пользуются аргон, гелий или их соединения. 
Дуговая сварка металлическим электродом в 
среде инертного газа (MIG) используется для 
сварки материалов, особенно чувствитель
ных к окислению, например, алюминиевых, 
магниевых, титановых и никелевых сплавов.

С другой стороны, при дуговой сварке ме
таллическим электродом в среде активного 
газа (MAG) используется активный газ (на
пример, С02 или смесь газов, содержащая 
С02, аргон и иногда кислород). MAG-сварка, 
среди прочего, применяется для сварки неле
гированных и низколегированных сталей. Ис
пользование инертных газов с небольшими 
добавками активных газов для сварки высо
колегированных сталей, например, нержаве
ющей стали, также относится к MAG-сварке.

Рис. 3. Принцип сварки вольфрамовым 
электродом в среде инертного газа:
1 -  вольфрамовый электрод; 2  -  токоведущая 
контактная трубка; 3 -  инертный газ; 4 -  насадка 
для подачи инертного газа; 5  -  присадочный  
металл; 6 -  сварочный шов; 7  -дут а; 8  -  детали/ 
9  -  источник энергии

I
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Сварка лазерным лучом (лазерная сварка) 
Лазерная сварка связана с использованием 
оптического квантового генератора в каче
стве источника энергии для расплавления 
металла в зоне сварки изделий. Монохрома
тическое лазерное излучение генерируется 
лазерным источником. Длина волны излуче
ния определяется соответствующим спосо* 
бом возбуждения. В промышленной практике 
применяются ([4 ], [5]):
-  углекислые лазеры;
-  твердотельные лазеры (Nd:YAG);
-  новые разработки -  полупроводниковые 

лазеры;
-  волоконные лазеры.

В зависимости от длины волны, для направ
ления луча от генератора к месту сварки тре
буются направляющие трубки с рефракцион
ными зеркалами (для углекислых лазеров) 
или волоконно-оптическими световодами 
(например, для твердотельных лазеров). 
Чтобы использовать энергию лазерного луча

Рис. 4. Принцип лазерной сварки:
а -  направление луча зеркалом;
b -  направление луча волоконно-оптическим
световодом,
1 -  лазерный генератор; 2  -  направление луча 
рефракционным зеркалом, 3  -  направление луча  
волоконно-оптическим световодом;
4 -  фокусирующая оптика, 5  -  сфокусированный 
лазерный луч, 6  -  изделия (соединение встык) 
со сварочным швом; 7  -  изделия (соединение 
внахлест) со сварочным швом

а

для сварки, необходимо сфокусировать его 
при помощи системы зеркал или линз. Это 
позволяет получить очень высокую плот
ность энергии в области сварочного шва, 
дающую эф ф ект глубокого проплавления 
и в то же время позволяет получать узкие 
сварочные швы. В простейшем случае сварка 
производится без присадочного металла.

Для направления луча вдоль шва исполь
зуется подача изделия относительно ф оку
сирующей оптики, перемещение оптики от* 
носительно изделия или комбинация обоих 
способов. Для перемещения фокусирующих 
оптических устройств особенно хорошо под* 
ходят системы с волоконно-оптическими све
товодами, например, для роботизированной 
сварки конструкций с трехмерной геометрией 
швов.

В случае удаленной сварки луч направля* 
ется на изделие с относительно большого 
расстояния (ф окусирующ ая оптика имеет 
большое фокусное расстояние) посредством 
перемещения ф окусирующ его зеркала или 
линзы внутри ф окусирующ его оптического 
устройства.

Используя переключатели луча, можно ор
ганизовать работу нескольких рабочих стан
ций от одного лазерного генератора.

Области применения:
-  соединение внахлест стальных листов при 

изготовлении кузовов;
-  стыковая сварка нелегированных и низ

колегированных сталей в шасси и других 
узлах;

-  сварка компонентов систем выпуска от
работавших газов из высоколегированных 
сталей;

-  соединение деталей автомобильных си
дений;

-  сварка алюминиевых сплавов (с присадоч
ным металлом).

Другие сварочные процессы
В автомобильной промышленности также ис
пользуются следующие сварочные процессы 
([4 ], [5]):
-  электроннолучевая сварка;
-  сварка трением;
-  электродуговая сварка под давлением 

(приварка шпилек);
-  сварка накопленной энергией (импульсная 

контактная сварка).
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Пайка

В процессе пайки дополнительный материал 
(припой) расплавляется и наносится для по
лучения неразъемного соединения на две или 
несколько деталей, изготовленных из одного 
или разных металлов. Также используется 
флюс или защитный газ ([6 ], [7], [8]).

Флюсы (неметаллические материалы) ис
пользуются для удаления и предотвращения 
образования любых оксидных пленок, остаю
щихся на поверхностях соединяемых деталей 
после очистки. Имеется возможность защи
щать соединяемые поверхности покрытием 
из припоя. Сведения о флюсах можно найти 
в стандартах DIN EN 29454 и DIN EN 1045.

Точка плавления припоя лежит ниже тем
пературы плавления соединяемых деталей. 
Припой равномерно распределяется вдоль 
места соединения без расплавления самих 
этих деталей.

Прочность паянного соединения может 
быть равна прочности самого базового мате
риала. Для достижения требуемой прочности 
необходимо иметь узкие зазоры, в которых 
примыкающ ий, более прочный материал 
предотвращает деформацию припоя.

Для описани,. паянных соединений ис
пользуются данные о температурном диа
пазоне, источнике тепла и геометрической 
форме соединения (структуре).

В отношении рабочей температуры различа
ются:
-  пайка мягким припоем;
-  пайка твердым припоем.

Рабочая температура определяется как наи
меньшая, при которой происходит расплав
ление и распределение припоя для образова
ния соединения.

Еще один критерий, по которому класси
фицируются процессы пайки —  это способ 
нагрева. Наиболее важными методами явля
ются:
-  ликвация;
-  индукционная пайка;
-  пайка открытым пламенем;
-  пайка паяльником.

В отношении формы соединений различа
ются:
-  пайка беззазорных соединений;
-  пайка твердым припоем V-образных сое

динений.

Пайка мягким припоем
Пайка мягким припоем применяется для по
лучения прочного шва при температуре до 
450°С. Припои с температурой плавления не 
более 200°С называют также быстрыми.

Пайка твердым припоем
Пайка твердым припоем (высокотемпера
турная пайка) применяется для получения 
прочного соединения при температуре плав
ления выше 450°С (например, медный при
пой или комбинированный медноцинковый 
и серебряный припой). Дополнительные 
сведения о припоях можно найти в стан
дартах DIN EN ISO 9453, DIN EN ISO 12224, 
DIN EN 1044.

П р и м е н е н и е  п а й к и  т вердым п р и п о е м :
-  пайка твердым припоем V-образных 

соединений: стальных листов при изго 
товлении кузовов, в том числе различного 
качества, и в случае большой разницы тол
щины стенок;

-  пайка беззазорных соединений радиато
ров, труб в процессе сборки.

Ликвация
Нагрев производится в проходных или ва
куумных печах с определенными темпера
турными и временными характеристиками. 
Перед помещением в печь компоненты закре
пляются, и припой наносится в виде пасты.

Индукционная пайка
Нагрев локализуется посредством индукции.

Пайка открытым пламенем
Нагрев осуществляется отдельными горел
ками или системой газового нагрева. В за
висимости от характера операций, могут при
меняться кислородно-ацетиленовые горелки 
(газосварочного типа) или паяльные лампы. 
Припой обычно подается сбоку в форме 
прутка. Флюс наносится отдельно или содер
жится в припое.
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Пайка паяльником
Нагрев производится ручным или механиче
ским паяльником. Паяльник может также ис
пользоваться для работы на предварительно 
луженых поверхностях.

Дополнительные процессы:
-  пайка в соляной ванне;
-  пайка окунанием;
-  пайка электросопротивлением;
-  дуговая пайка в среде защитного газа;
-  плазменная пайка;
-  лазерная пайка.

Пайка беззазорных соединений и пайка 
твердым припоем V-образных соединений
В отн ош ен ии  геом етри и  со еди не 
ний и используемого ф лю са различа
ются пайка беззазорны х соединений и 
пайка твердым припоем V-образных соеди
нений.

Пайка беззазорных соединений 
Зазор заполняется за счет капиллярного эф
фекта ж идкого  припоя. Прочность паяного 
соединения определяется исклю чительно 
прочностью основных материалов. Типич
ными процессами являются ликвация, пайка 
открытым пламенем и индукционная пайка.

Пайка твердым припоем V-образных соеди
нений
Зазор заполняется припоем под действием 
силы тяжести. Прочность паяного соедине
ния определяется прежде всего прочностью 
припоя. Типичными производственными про
цессами являются дуговая и лазерная пайка.

Клеевые соединения

Органические или неорганические клеевые 
составы позволяют получать неразъемные 
соединения металлических или неметалли
ческих материалов. Клеевые составы могут 
применяться под давлением при комнатной 
температуре или при умеренном нагреве. 
Этот способ соединения частей основан на 
адгезии, когда ф изические и химические 
силы сцепления действуют на молекулярном 
уровне. Различают одно- и двухкомпонент
ные клеевые составы.

Однокомпонентные клеевые составы
Эти клеевые составы содержат все необхо
димые компоненты и готовы к применению.

Двухкомпонентные клеевые составы
Этот тип клея содержит второй компонент -  
отвердитель, инициирую щ ий отвердение. 
К отвердителю добавляется катализатор.

Д вухком понентны е клеевые составы 
обычно используются для склейки металлов. 
Процесс отвердения заключается в полиме
ризации или поликонденсации под влиянием 
повышенной температуры и по истечении 
определенного времени. При этом проис
ходит взаимное сцепление макромолекул. 
В зависимости от температуры отвердения 
различают холодную склейку (отвердение 
происходит при комнатной температуре) и 
горячую склейку (отвердение происходит при 
температурах порядка 100-200 °С).

Клеевые соединения следует разрабаты
вать таким образом, чтобы они подвергались 
исклю чительно сдвигаю щ им нагрузкам . 
Практически единственным применением 
клеев являются соединения внахлест. Сты
ковых соединений, подвергающихся усилиям 
растяжения или сдвига, следует избегать.

Для улучшения эффекта склеивание ме
таллов можно дополнить точечной сваркой 
или проникающей клепкой. При помощи то
чечной сварки компоненты скрепляются на 
время отвердевания клея. Этот метод также 
применим для уменьшения пиков напряже
ний между сварными точками, а также для 
уменьшения числа сварных точек. Такие со
единения имеют повышенную конструктив
ную прочность, жесткость и демпфирующие 
свойства, возникающ ие под действием ди
намических нагрузок. Сварка производится, 
когда клеевой состав еще не затвердел;



310 Способы соед инения д е та л е й

в противном случае он будет действовать как 
изолятор.

Основными клеями для металла являются:
-  эпоксидные смолы;
-  полиэфирные смолы;
-  акриловые смолы;
-  винилацетат;
-  цемент для склеивания металлов.

Применение клеевых соединений в автомо
бильной промышленности
В автомобильной промышленности клеевые 
соединения стали стандартной технологией. 
М ожно указать следующие области приме
нения:
-  кузов автомобиля: выпуклый шов и жест

кие связи для закрепленных элементов;
-  окрасочная линия: крепление элементов 

жесткости;
-  сборочная линия: крепление изоляцион

ных материалов, аппликаций, молдингов, 
опорного кронштейна зеркала к ветровому 
стеклу;

-  изготовление отдельных деталей: при
клеивание тормозных накладок к  тормоз
ным колодкам, производство безопасного 
трехслойного стекла, соединения резины 
с металлом для гашения колебаний.

Заклепочные соединения

Классическая клепка
Процедура
Клепка применяется для получения неразъ
емного жесткого соединения между двумя 
или более деталями, изготовленными из 
одного или разных материалов. При этом со
единяемые компоненты совместно сверлятся 
или пробиваются. Затем в качестве соедини
тельного элемента в отверстие вставляется 
заклепка. В зависимости от конкретных спо
собов клепки и их применения, заклепочные 
соединения можно разделить на следующие 
категории:
-  неразъемные жесткие соединения (сильно 

нагруженные соединения, например, в из
делиях машиностроения);

-  неразъемные жесткие и герметичные 
(плотные) соединения (например, котлы и 
резервуары, находящиеся под давлением);

-  уплотнения высокой герметичности (на
пример, трубы, вакуумное оборудование).

Различают холодную и горячую клепку. Хо
лодная клепка применяется для стальных, 
медных, алюминиевых заклепок и заклепок 
из медных сплавов диаметром до 10 мм. Для 
заклепок диаметром свыше 10 мм необхо
дима горячая клепка.

Наиболее распространенными заклепками 
являются (см. рис. 5):
-  за клепка  с грибовид ной  гол овкой  

(DIN 660);
-  заклепка с потайной головкой (DIN 661);
-  овальная заклепка с потайной головкой 

(DIN 662);
-  заклепка с плоской круглой головкой 

(DIN 674);
-  полая заклепка (DIN 7339);
-  трубчатая заклепка (DIN 7340).

Имеются также стандартизованные заклепки 
для специальных применений, например, 
взрывные заклепки или глухие заклепки. По
тайная заклепка представляет собой полый 
элемент, который устанавливается на свое 
место кузнечным пробойником или анало
гичным инструментом.

Заклепки часто используются также в 
качестве ф ункциональных элементов. Для 
примера можно привести заклепочные гайки 
и заклепочные болты, служащие в качестве 
точек сболчивания.

Рис. 5. Формы заклепок;
а - заклепка с грибовидной головкой; b -  
заклепка с  потайной головкой; с  -  заклепка 
с овальной потайной головкой; d  -  заклепка с 
плоской круглой головкой; е -  полая заклепка; 
f  -  трубчатая заклепка
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Прочностные свойства и химический со
став материалов для изготовления заклепок 
указаны в многочисленных национальных и 
международных стандартах. В целях предот
вращения электрохимической коррозии ре
комендуется, по возможности, использовать 
заклепки из того же материала, что и соеди
няемые компоненты.
В машиностроении, в частности, при произ
водстве цистерн клепка вытесняется сваркой.

Достоинства и недостатки клепки в сравнении 
с другими технологиями соединения деталей:
-  в отличие от сварки, клепка не производит 

закалку или молекулярные изменения в 
зоне соединения;

-  отсутствуют деформации соединяемых де
талей;

-  возможно соединение разнородных мате
риалов;

-  имеет место ослабление соединяемых де
талей заклепками;

-  невозможно соединение торцов деталей;
-  процесс клепки в целом более дорог, чем 

сварка во внезаводских условиях.

Применение клепки в автомобильной про
мышленности:
-  заклепочные ш тиф ты /ш арнирные оси 

(электрические стеклоподъемники, петли, 
рычажные механизмы стеклоочистителей);

-  клепка усилительных пластин (во время 
ремонтных работ).

Соединение заклепками в штампе
Процедура
Технология соединения заклепками в штампе 
применяется для соединения твердых мате
риалов при помощи заклепочных элементов 
(сплошных или наполовину полых заклепок) 
без предварительного сверления или про
шивки а ходе объединенной операции резки 
и соединения. В этом процессе не требуются 
такие операции, как предварительное сверле
ние отверстий под заклепки и клепка.

Соединение наполовину полыми заклепками 
Первым этапом клепки наполовину полыми 
заклепками (рис. 6, а) является позициони
рование точки соединения компонентов на 
(нижней) плите матрицы. Штамп клепальной 
машины опускается вниз и продавливает за
клепку через верхний металлический лист в 
нижний за один ход. При выполнении таких 
операций обеспечивается расплющивание 
нижней части заклепки с целью образования 
крепежного элемента обычно без разруше
ния нижнего металлического листа.

Соединение сплошными заклепками 
Первым этапом клепки сплошными заклеп
ками (рис. 6, Ь) является позиционирование 
точки соединения компонентов на (нижней) 
плите матрицы. Верхняя часть вырубного 
штампа, имеющего прижим, опускается вниз, 
и штамп клепальной машины обеспечивает 
в соединяемых деталях запрессовывание за
клепки в полученное отверстие за одну опе
рацию штамповки.

Используемое оборудование 
Для выполнения соединений используется 
гидравлическое оборудование; в оборудо
вании этого типа клепочный пуансон и ма
трица располагаются в очень жесткой раме 
С-образной формы. Заклепки могут пода
ваться в клепочный инструмент по отдель
ности или с использованием магазинных 
носителей.

Материалы
Твердость заклепок должна превосходить 
твердость соединяемых материалов. Наибо
лее распространенными материалами для за
клепок ябляются сталь, нержавеющая сталь, 
медь и алюминий с различными покрытиями.

Рис. 6. Соединения заклепками в штампе:
3 -  наполовину полая заклепка; b  -  сплошная 
заклепка;
1 -дет али; 2  -  заклепка; 3  -  клепочный пуансон;
4 -  плита матрицы
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Описание:
-  используется для соединения одинаковых 

и разнородных материалов (например, 
стали, пластмассы, алюминия), частей и 
панелей разной толщины и упругости, а 
также окрашенных металлических листов;

-  отсутствует потребность в предваритель
ной пробивке и/или сверлильных опера
циях, не требуется применение нагрева
тельных или вакуумных устройств;

-  максимальная общая толщина склепывае
мых деталей составляет 6,5 мм для стали 
и 11 мм для алюминия;

-  процесс клепки сопровождается мини
мальными выделением тепла и шумом;

-  инструменты имеют длительный срок 
службы  (установка приблизительно 
300 ООО заклепок) и обеспечивают посто
янный уровень качества соединений на 
протяжении длительного времени;

-  высокая надежность процесса благодаря 
мониторингу технологических параметров;

-  потребность в высоких усилиях;
-  большие размеры выступов клепочных 

инструментов возможны только в ограни
ченных условиях в связи с требованиями 
к жесткости.

Применение метода:
-  сплош ными заклепками производится 

соединение листового металла, например, 
стеклоподъемников;

-  наполовину полыми заклепками соеди
няются кузовные изделия для легковых 
автомобилей, луженые изделия (для до
машнего применения), металлы с компо
зитными материалами (тепловые экраны).

Соединение методом 
принудительной деформации
Процессы
Соединение методом принудительной дефор
мации (клинчинг) включает механические 
процессы соединения, в том числе продавли- 
вание, холодное осаживание и иногда также 
резка в ходе одной соединительной операции. 
Исходя из данного принципа, этот метод мо
жет быть отнесен к процессам соединения по
средством формовки (см. DIN 8593-5).

М ожно провести различие между про
цессами с резкой и без резки и процессами 
с формированием точки соединения круглой 
или прямоугольной формы.

«Токс-клинчинг»
Некоторые варианты процесса в технической 
практике упоминаются в соответствии с ори
гинальными названиями производителей. 
Например, «токс-клинчинг» означает соеди
нение принудительной деформацией при 
помощи круглого пуансона без резки (см. 
рис.7, Ь). Оборудование, используемое для 
токс-клинчинга, относительно небольшое. 
Диаметр соединения может изменяться в за
висимости от потребности. График зависимо
сти хода пуансона от прилагаемого усилия, ти
пичный для «токс-клинчинга», можно разбить 
на пять характерных фаз (А—Е) (см. рис. 8).

Соединение методом принудительной 
деформации
В настоящее время соединение методом при
нудительной деформации (рис. 7, а) может 
быть использовано для соединения панелей

Рис. 1. Соединение методом принудительной деформации:
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толщиной до 3 мм; при этом общая толщина 
двух соединенных вместе панелей не должна 
превышать 5 мм. Материалы соединяемых 
панелей могут быть одинаковыми (например, 
сталь со сталью) или различными (например, 
сталь с цветным металлом). Кроме того, сое
динение принудительной деформацией можно 
применять для обработки окрашенных деталей 
и панелей с защитными покрытиями, а также 
клееных. Возможно получение большого 
числа соединенных этим способом деталей 
(до 50) в одном процессе (один ход пресса).

Достоинства и недостатки способа соедине
ния принудительной деформацией:
-  отсутствует необходимость в шумоизопи- 

рующем кожухе;
-  метод токс-клинчинга не требует антикор

розионной защиты соединения;
-  при выполнении совместно с резкой на

блюдается частичное ухудшение антикор
розионных свойств;

-  отсутствие деформаций, вызываемых те
пловыми напряжениями;

-  возможна обработка окрашенных деталей, 
панелей с нанесенными на них защитными 
покрытиями (смазки, пасты и т.п.), а также 
клееных деталей;

-  возможно соединение панелей, изготов
ленных из разных материалов, например, 
стали с пластмассой;

-  экономится энергия, т.к. нет таких затрат 
электроэнергии, как при сварке, и отсут
ствует потребность в охлаждении;

-  на одной стороне соединения образуется 
утолщение, подобное головке заклепки, в 
то время как на противоположной стороне 
образуется соответствующее углубление.

Применение в автомобильной промышлен
ности:
-  стальные и алюминиевые кузова;
-  кронштейны стеклоочистителей;
-  крепеж внутренних панелей двери кузова;
-  петли, замки;
-  сидения.
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Рис. 8. Соединение методом принудительной 
деформации:

- график зависимости хода пуансона от 
прилагаемого усилия: b -  стадии процесса:
А -  комбинированное вдавливание 
и проникновение:
В -  осаживание и расширение,
С -  заполнение верхнего контура формы:
0  -  заполнение кольцевой канавки;
Е-экст рузия чашки,
1 -  пуансон: 2  -  соединяемые детали:
3 - плита матрицы

ь
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Автомобилестроение, основные термины

Поведение автомобиля, основные 
термины
Основные принципы и термины
Понятие «поведение автомобиля» охватывает 
динамику его поперечных, прямолинейных 
и вертикальных перемещений. Так, динамика 
поперечных перемещений рассматривает по
ведение автомобиля под действием рулевого 
управления, динамика прямолинейного дви
жений -  разгона и торможения, а динамика 
вертикальных перемещений -  перемещения ча
стей автомобиля, вызываемого неровностями 
дороги. Объясняемые далее основные термины 
(величины и единицы измерения см. в табл. 1) 
описывают поведение автомобиля в диапазоне 
частот приблизительно до 8 Гц. Многие из этих 
величин определены в немецком стандарте DIN 
70000 [1] и международном стандарте ISO 8855
[2]. Используемые величины можно разделить 
натри группы.

Кузов
Движение кузова в общем случае можно опи
сать как движение твердого тела. Даже для 
кузовов кабриолетов отклонения от законов 
движения твердого тела имеют место только 
при частотах свыше 10-15 Гц.

Подвеска колес
Передние колеса имеют две степени сво
боды -  в вертикальном направлении и в на
правлении поворота. Задние колеса, как пра
вило имеют, только одну степень свободы 
в вертикальном направлении. На автомоби
лях с четырьмя управляемыми колесами за
дние колеса также имеют степень свободы 
в направлении поворота. Эти степени сво
боды определяются кинематикой и эластоки- 
нематикой осей. Кинематика оси описывает 
движение отдельных рычагов подвески как 
движения абсолютно твердых тел, в то время 
как эластокинематика описывает реакции 
осей автомобиля на воздействие различных 
сил и моментов.

Шины
Шины являются важнейшими компонентами, 
обеспечивающими контакт автомобиля с доро
гой, генерирующими силы, необходимые для 
движения, торможения и рулевого управления 
во взаимодействии с дорогой.

Таблица 1. Параметры и единицы измерения
Обо
зна
чение

Величина Единица
измере
ния

a Угол увода градусы
р Угол дрейфа градусы
s« Угол поворота рулевого колеса градусы
5, Угол поворота правого колеса градусы
S i Угол поворота левого колеса градусы
«А Угол поворота управляемых колес градусы
е» Угол продольного наклона вертикаль градусы

£bv

ной оси колеса, проходящей через 
центр колеса
Угол предотвращения клевка кузова градусы

ftv Угол предотвращения подъема перед градусы

W

ней части кузова 
Угол рыскания градусы

Ф Угол крена градусы
0 Угол продольной качки градусы
У Угол развала колес градусы
6 Угол поперечного наклона оси пово градусы

г
рота колеса
Угол продольного наклона оси пово градусы

X

рота колеса 
Скольжение шины _

Л-в Распределение тормозных сил -
Uh. Угловая скорость колеса С'1
a* Продольное ускорение м/с2
Оу Боковое ускорение м/с2
ог Вертикальное ускорение м/с2
at Тангенциальное ускорение м/с2
(*с Центростремительное ускорение м/с2
Ft Боковая сила н
Fu Продольная сила н
Fz Нагрузка на ось н
h Высота центра тяжести м
hw Высота полюса крена м
h Передаточное отношение рулевого -

I
механизма 
Колесная база м

MH Момент поворота рулевого колеса Н-м
M r Стабилизирующий крутящий момент Н-м
Пт Смещение оси поворота колеса относи м

w.
тельно точки контакта колеса с дорогой 
Продольное смещение оси поворота м
колеса по центру колеса 
Продольное смещение боковой силы м

r a Поперечное смещение оси поворота м

r%\
колеса по центру колеса 
Плечо рычага отклоняющей силы м

n Радиус плеча обкатки мм
r «r» Динамический радиус качения м
s Ширина колеи м/с
Vx Продольная скорость м/с
V, Боковая скорость м/с
Vz Вертикальная скорость м/с
VnkP Скорость в точке контакта колеса с дорогой м/с
V rmp

JCt
Скорость центра колеса 
Компенсация начального момента _

X b Компенсация тормозного момента
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Основные термины, относящиеся к кузову
Поступательное (равномерное) движение 
Поведение кузова описывается тремя поступа
тельными и тремя вращательными степенями 
свободы (см. рис. 1). В общем случае система 
координат (прямоугольная, правовинтовая 
система координат) имеет начало в центре тя
жести автомобиля. Ось х  направлена вперед, 
т.е. в направлении движения. Она располо
жена в плоскости, перпендикулярной к по
верхности дороги. Эта плоскость называется 
центральной плоскостью автомобиля. Пер
пендикулярно к центральной плоскости ав
томобиля располагается ось у ,  направленная 
влево, глядя в направлении движения. Ось z 
направлена вверх. Поступательные движения 
имеют следующие наименования:
-  в направлении оси х\ прямолинейное дви

жение:
-  в направлении оси >■: поперечное движе

ние;
-  в направлении оси z: подъем.

Поступательные скорости и  ускорения 
Производные поступательных перемещений 
по времени первого порядка определяют 
прямолинейную, поперечную и вертикаль
ную составляющие скорости (vx, v y, и 2). Про
изводные перемещений по времени второго 
порядка дают прямолинейное ускорение а „  
поперечное ускорение а , и вертикальное 
ускорение а г.

Угол дрейфа
В динамике центр тяжести кузова не всегда 
Движется вдоль оси х, происходит и попереч
ное движение. Угол между центральной пло

хие. 1. Поступательные и вращательные степени 
свободы кузова:
'Р -  угол рыскания; у  -  угол крена;
® - угол поворота вокруг поперечной оси;
'  -  центр тяжести

Подьвм ревчно* ОСИ

скостью автомобиля и траекторией движения 
называется углом дрейфа р  (см. рис. 2). Он 
отсчитывается от центральной плоскости 
автомобиля в направлении траектории. Угол 
дрейфа вычисляется, исходя из скорости 
прямолинейного движения v x и скорости по
перечного движения

Р  =  a rc ta n

Поскольку скорость прямолинейного дви
жения во время движения в прямом направ
лении по определению положительна, знак 
скорости поперечного движения определяет 
знак угла дрейфа.

Центростремительное и  тангенциальное 
ускорение
Ускорение в горизонтальной плоскости, на
правленное вдоль мгновенной траектории 
движения автомобиля, раскладывается на 
центростремительное ускорение а с и танген
циальное ускорение а х. Центростремительное 
ускорение представляет собой составляю
щую, перпендикулярную к траектории, дви
жения, в то время как тангенциальное уско
рение является составляющей, направленной 
по касательной к  траектории.

Рыскание, продольная качка и поперечная 
качка
Для описания вращательных движений вве
дены следующие термины:
-  поворот вокруг оси z  называется рыска

нием и описывается углом гр\
-  поворот вокруг оси у  называется продоль

ной качкой и описывается углом в,

Рис. 2. Угол дрейфа, центростремительное 
и тангенциальное ускорение:
(3 -уголдрейфа;
а, -  тангенциальное ускорение;
ас -  центростремительное ускорение;
vx -  продольная скорость;
vy -  боковая скорость
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-  поворот вокруг оси х  называется попереч
ной качкой или креном и описывается 
углом (р.

Знаки этих углов соответствуют знакам в 
правовинтовой прямоугольной системе ко
ординат. Направления отсчета показаны на 
рис. 1. Часто во время маневрирования ку
зов одновременно движется вокруг более 
чем одной оси. Поскольку с математической 
точки зрения эти три направления поворота 
не являются коммутативными, в стандарте 
DIN 70000 определен следующий порядок:
1. Рыскание.
2. Продольная качка.
3. Поперечная качка (крен).

Вращательные скорости и ускорения 
Производные вращательных перемещений по 
времени первого порядка определяют скоро
сти рыскания, продольной и поперечной качки. 
Производные вращательных перемещений по 
времени второго порядка определяют ускоре
ния рыскания, продольной и поперечной качки.

Момент рыскания, момент продольной 
качки и момент поперечной качки 
Внешние силы, действующие на автомобиль, 
могут создавать момент относительно центра 
тяжести. Этот момент можно разбить на три 
составляющие. Составляющая, действующая 
вокруг o c h z , называется моментом рыскания, 
вокруг оси у  - моментом продольной качки и 
вокруг оси х  -  моментом поперечной качки.

Измеряемые переменные 
При разработке конструкции автомобиля 
необходимо с высокой точностью измерять 
значения параметров, описывающих его по
ведение. В динамике поперечного движения 
поступательные ускорения и углы положения 
часто измеряются при помощи гиростабили- 
зированных платформ. Абсолютные поло
жения регистрируются измерительными си
стемами GPS. Прямолинейные и поперечные 
ускорения и угол дрейфа измеряются при 
помощи бесконтактных датчиков скорости.

В динамике вертикального движения 
поступательные ускорения измеряются в 
различных точках кузова в каждом из трех 
направлений в пространстве. Используя эти 
данные, можно определить наиболее важные 
ускорения кузова, т.е. ускорения подъема, 
продольной и поперечной качки.

Основные термины, относящиеся 
к подвеске колес
Угол поворота рулевого колеса и момент по
ворота рулевого колеса 
Угол поворота рулевого колеса б н -  это угол по
ворота, измеряемый относительно положения 
прямолинейного движения. Угол считается по
ложительным в левом направлении вращения.

Для изменения угла поворота рулевого 
колеса водитель должен приложить к нему 
вращающий момент. Этот момент называется 
моментом поворота рулевого колеса М н и 
также является положительным в левом на
правлении вращения.

Угол поворота колес
Перемещение рулевого колеса вызывает по
ворот передних колес в одном направлении. 
При этом изменяются углы поворота правого 
и левого колес (<5R и й ) ,  соответственно. Угол 
поворота представляет собой угол между цен
тральной плоскостью автомобиля и централь
ной плоскостью колеса, спроектированный 
на поверхность дороги (см. рис. 3). В случае 
поворота в положительном направлении, т.е. 
против часовой стрелки, вокруг оси z  угол 
схождения также является положительным.

На автомобилях с четырьмя управляемыми 
колесами поворачиваются также и задние ко
леса.

Угол поворота управляемых колес 
При повороте рулевого колеса передние 
колеса поворачиваются на различные углы. 
Разница углов поворота колес при повороте 
рулевого колеса в крайнее положение может 
достигать нескольких градусов. При это угол 
поворота внутреннего колеса больше угла

Рис. 3. Угол поворота колес и угол поворота оси:
1 -  центральная плоскость автомобиля;
2 -  центральная плоскость колеса;
6L -  угол поворота левого колеса;
6р -  угол поворота правого колеса;
6а -  угол поворота оси (угол поворота руля), 

средний угол поворота колес
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поворота наружного колеса. Средний угол 
поворота называется углом поворота <5Д (см. 
рис. 3).

Передаточное отношение рулевого механизма 
За счет рулевого механизма, а также кинема
тики передней оси угол поворота колес всегда 
значительно меньше угла поворота рулевого ко
леса. При отсутствии внешних сил или момен
тов и при незначительной нагрузке автомобиля 
передаточное отношение рулевого механизма is 
определяется следующим уравнением:

; 2 б »
Б (<5l  +  <5r )

Схождение и расхождение передних колес 
Когда рулевое колесо находится в положе
нии прямолинейного движения, углы пово
рота передних колес находятся в динамиче
ски благоприятном диапазоне от 0,1 до 0,3°. 
Когда расстояние между ободами колесных 
дисков перед центрами колес меньше этого 
же расстояния позади центров колес, имеет 
место схождение колес (см. рис. 4). Если 
ситуация противоположна, имеет место рас
хождение колес. Как схождение, так и рас
хождение указываются в градусах (°).

Термины схождение и расхождение приме
нимы также к отдельно взятому колесу. В этом 
случае схождение означает, что колесо повер
нуто к  центральной плоскости автомобиля, а 
расхождение -  от центральной плоскости.

Рис. 4. Схождение передних колес:
1 -  центр колеса: d* -  расстояние между ободами 
колесных дисков спереди, dh -  расстояние 
между ободами колесных дисков сзади, 6L -угол 
схождения левого колеса; 6р -  угол схождения 
правого колеса, <=  -  направление движения

Угол развала колес
Угол развала колес у  -  это угол между цен
тральной плоскостью автомобиля и централь
ной плоскостью колеса, спроектированный на 
плоскость z-у. Угол развала является положи
тельным, если расстояние между колесами и 
центральной плоскостью автомобиля вверху 
больше чем внизу (см. рис. 5, а). В связи с 
кинематикой оси угол развала колес относи
тельно кузова зависит от хода пружин под
вески.

В дополнение к  этому определению также 
важной характеристикой является угол раз
вала колес относительно дороги. Это угол 
между центральной плоскостью  автомо
биля и нормалью к поверхности дороги (см. 
рис. 5, Ь). Знак угла развала определяется в 
соответствии с правовинтовой прямоуголь
ной системой координат. Если центральная 
плоскость автомобиля перпендикулярна к по
верхности дороги, оба определения угла раз
вала в отношении его величины равнозначны. 
В противном случае необходимо соблюдать 
точное определение.

Ось поворота колес
При повороте рулевого колеса колеса пово
рачиваются не вокруг оси z, а вокруг соб-

Рис 5  Развал:
а -  относительно кузова, 
b -  относительно дороги;
1 -  центральная плоскость автомобиля,
2 -  центральная плоскость колеса;
3 -  нормальная линия к поверхности дороги; 
у-угол  развала колес
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ственной оси поворота колеса. Положение 
оси поворота колеса в основном определя
ется кинематикой оси (см. рис. 6 и 7).

Угол продольного наклона оси поворота колеса, 
смещение оси по центру колеса и  расстояние 
между точкой пересечения оси поворота колеса 
с дорожной поверхностью и центром контакта 
колеса с дорогой
Если спроектировать колесо и ось поворота 
колеса на центральную плоскость автомо
биля, ось поворота колеса будет наклонена

на угол г .  Этот угол считается положитель
ным, если верхний конец оси поворота колеса 
наклонен назад (см. рис. 6). В этой проекции 
ось поворота колеса обычно не проходит че
рез центр колеса; на самом деле она смещена 
назад на расстояние щ , называемое продоль
ным смещением оси поворота колеса отно
сительно центра колеса.

Расстояние между точкой контакта колеса 
с поверхностью дороги и точкой, в которой 
ось поворота колеса пересекает поверхность 
дороги, называется смещением оси поворота 
колеса. Если эта точка пересечения располо
жена перед центром колеса (рис. 6), смеще
ние оси поворота колеса является положи
тельным. Обычно величина этого смещения 
составляет от 15 до 30 мм.

Угол поперечного наклона оси поворота 
колеса, поперечное смещение оси поворота 
колеса по центру колеса, плечо рычага 
отклоняющей силы и радиус плеча обкатки 
Если спроектировать колесо и ось поворота 
колеса на поперечную плоскость автомо
биля, ось поворота колеса будет наклонена 
на угол а  (см. рис. 7, а). Угол поперечного 
наклона оси поворота колеса является по
ложительным, когда ось наклонена к  центру 
автомобиля. Углы установки поперечного на
клона оси поворота колеса обычно являются 
положительными.

Расстояние между центром колеса и осью 
поворота колеса в направлении, парал
лельном дороге, называется поперечным 
смещением оси поворота колеса по центру 
колеса r a. Смещение является положитель
ным, когда центр колеса находится дальше 
от центральной плоскости автомобиля, чем 
ось поворота колеса (см. рис. 7, Ь). Крат
чайшее расстояние между центром колеса и 
осью поворота колеса r st называется плечом 
рычага отклоняющей силы. Плечо рычага от
клоняющей силы является положительным, 
если центр колеса находится дальше от цен
тральной плоскости автомобиля, чем ось по
ворота колеса.

Оси расположены таким образом, что сме
щение оси поворота колеса по центру колеса 
и плечо рычага отклоняющей силы мини
мальны. Такая компоновка предотвращает 
возникновение отклоняющих сил в рулевом 
механизме.

Расстояние между точкой контакта колеса 
с поверхностью дороги и точкой, в которой 
ось поворота колеса пересекает поверхность

Рис В. Положение оси поворота колеса в 
проекции на центральную плоскость автомобиля:
1 -  центр колеса, 2 -  ось поворота колеса, 
т-угол продольного наклона оси поворота 
колеса; -  продольное смещение оси поворота 
колеса по центру колеса; пт-  расстояние 
между точкой пересечения оси поворота колеса 
с дорожной поверхностью и центром контакта 
колеса с дорогой; -  направление движения

Рис 7 Положение оси поворота колеса в 
проекции на поперечную плоскость автомобиля:
а-угол установки поперечного наклона оси 
поворота колеса и радиус плеча обкатки; 
b -  поперечное смещение оси поворота колеса 
по центру колеса и плечо рычага отклоняющей 
силы; 1 -  центр колеса, 2 -  ось поворота колеса; 
3 -  центральная плоскость автомобиля, 4 -  точка 
контакта колеса с дорогой; о  -  угол поперечного 
наклона оси поворота колеса; г„ -  смещение оси 
поворота колеса по центру колеса, -  радиус 
плеча обкатки; -  плечо рычага отклоняющей 
силы а
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дороги называется радиусом плеча обкатки п 
(рис. 7, а). Радиус плеча обкатки является поло
жительным, если точка контакта колеса с доро
гой находится дальше от центральной плоско
сти автомобиля, чем ось поворота колеса. Если 
радиус плеча обкатки положительный, под 
действием сил торможения колесо поворачива
ется в сторону расхождения. Такое поведение 
особенно благоприятно во время «торможения 
на кривой». Если радиус плеча обкатки отри
цательный, под действием сил торможения 
колесо поворачивается в сторону схождения. 
Во время торможения в условиях различного 
сцепления колес с дорогой справа и слева такое 
поведение оси создает условия для более ста
бильной управляемости автомобиля. 8 связи с 
этими различными эффектами радиус плеча 
обкатки делается как можно меньшим.

Полюс поперечных перемещений, полюс 
крена, ось крена
Во время сжатия и обратной отдачи компо
нентов подвески положение колес опреде
ляется в основном кинематикой и эласто- 
кинематикой оси. Колесо перемещается в 
поперечном к направлению движения на
правлении вокруг полюса поперечных пере
мещений (см. рис. 8). Скорости перемещения 
точки контакта колеса с дорогой (и ИР) и 
центра колеса ( i >r m f ) в о  время сжатия и об
ратной отдачи направлены перпендикулярно 
к линиям, соединяющим эти точки с полюсом 
поперечных перемещений. Во время сжатия и

обратной отдачи положение полюса попереч
ных перемещений изменяется.

8 случае малых поперечных ускорений 
кузов автомобиля перемещается вокруг по
люса крена соответствующей оси (см. рис. 8). 
Полюс крена лежит в центральной плоскости 
автомобиля, на линии, соединяющей точку 
контакта колеса с дорогой, с полюсом по
перечных перемещений, т.е. посередине 
ширины колеи («/2). Высота полюса крена 
Aw может быть легко вычислена по формуле:
j  l*RARy S

~  £ w «  2 ‘

Высота полюса крена, как правило, состав
ляет менее 120 мм. Чтобы избежать эффекта 
подпора (поддомкрачивания) в случае высо
ких поперечных ускорений, высота полюса 
крена уменьшается при сжатии. Полюс крена 
известен также под названием центра крена 
или мгновенного центра.

Линия, соединяющая полюс крена передней 
оси с полюсом крена задней оси, называется 
осью крена (см. рис. 9). Центр тяжести кузова 
обычно располагается выше оси крена. (Вы
сота центра тяжести кузова для седанов со
ставляет от 550 до 650 мм.) Это положение 
оси крена имеет место при малых поперечных 
ускорениях. В случае более высоких попереч
ных ускорений следует учитывать как регули
ровку подвески, так и поведение осей колес. 
В этом случае ось крена не обязательно лежит 
в центральной плоскости автомобиля.

Рис. 8. Полюс поперечных перемещений и полюс  
крена:
1 -  центр колеса; 2  -  центральная плоскость 
колеса;
3  -  центральная плоскость автомобиля;
Q -  полюс поперечных перемещений, W -  полюс  
крена; s  -  ширина колеи; / jw -  высота полюса 
крена; u RAP -  скорость в точке контакта,
Urmp -  скорость центра колеса

V p.y

I -

Рис. 9 Ось крена:
1 -  ось крена;
S  -  центр тяжести; И/v -  полюс крена передней 
оси;
WH -  полюс крена задней оси; 
s  -  ширина колеи; I  -  колесная база; 
hw  -  высота полюса крена передней оси,
Иш  -  высота полюса крена задней оси;
<=» -  направление движения

■с
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Полюс продольных перемещений, полюс 
продольной качки, ось продольной качки, 
компенсация тормозного момента и  компен
сация начального момента 
В проекции упругого перемещения оси на цен
тральную плоскость автомобиля колесо переме
щается вокруг полюса продольных перемещений 
(см. рис. 10). Во время сжатия центр колеса переме
щается вверх под углом продольного наклона вер-

Рис. 10. Полюс продольных перемещений, угол 
предотвращения подъема передней части кузова  
и  угол предотвращения клевка кузова:
L -  полюс продольных перемещений: 
ем -у г о л  продольного наклона по центру колеса, 
£bv -  угол предотвращения клевка кузова ,
Е м -у г о л  предотвращения подъема передней 
части кузова, v RAP -  скорость в точке контакта; 
i>rmp -  скорость центра колеса; < =  -  направление 
движения

тикальной оси, проходящей через центр колеса 
Скорости в точке контакта колеса с дорогой (щ №) 
и центра колеса (i%p) во время сжатия и обратной 
отдачи направлены перпендикулярно к линиям, 
соединяющим их с полюсом продольных переме
щений. Положение полюса продольных перемеще
ний во время сжатия и обратной отдачи может из
меняться. Угол между линией, соединяющей точку 
контакта колеса с дорогой с полюсом продольных 
перемещений, и дорогой называется углом предот
вращения клевка кузова eBv- Угол между линией, 
соединяющей центр колеса с полюсом продольных 
перемещений и линией, параллельной дороге, на
зывается углом предотвращения подъема перед
ней части кузова ещ.

Полюс продольных перемещений передней 
оси находится позади передних колес, а полюс 
продольных перемещений задних колес нахо
дится перед задними колесами (см. рис. 11).

Во время торможения автомобиля нагрузка на 
переднюю ось увеличивается на ДF lt а нагрузка 
на заднюю ось уменьшается на ДF,. При этом 
к центру тяжести автомобиля прилагается сила 
F  = m a .  При коэффициенте распределения 
сил торможения Лв к передней и задней осям 
прилагаются силы торможения F m ^ A b F x и 
F jh  = (1 -  Я в ) . / 7 , ,  соответственно. В оптималь
ном случае, когда результирующая сила и 
A F Z, действующая на переднюю ось, проходит 
точно через полюс продольных перемещений

Рис. 11. Полюс продольной качки:
S -  центр тяжести; N  -  полюс продольной качки;
Ly — полюс продольных перемещений передней оси, £н -  полюс продольных перемещений задней оси; 
m  -  масса; a  -  ускорение;
F M -  сила торможения передней оси; F M -  сила торможения задней оси; AF2 -  изменение нагрузки на ось;
I  -  колесная база, h  -  высота центра тяжести; Лу -  высота переднего полюса продольных перемещений, 
h H -  высота заднего полюса продольных перемещений;
Сен-у г о л  предотвращения клевка кузова; еан -  угол предотвращения подъема передней части кузова;
<=> -  направление движения
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и аналогично для задней оси, движений пру
жинных элементов подвески и, соответственно, 
кузова не происходит. Оптимальные значения 
углов предотвращения клевка кузова и предот
вращения подъема передней части кузова равны:

tan(£BH,oPt) =

при колесной базе /  и высоте центра тяже
сти h.

Две линии, соединяющие точки контакта колес с 
дорогой с полюсами продольных перемещений, 
соединяются в точке полюса продольной качки 
N (рис. 11). Полюс продольной качки N всегда 
находится ниже центра тяжести, что позволяет 
во время торможения всегда обеспечить ожида
емое движение продольной качки автомобиля, 
направленное назад. Ось продольной качки про
ходит через полюс продольной качки и перпен
дикулярна центральной плоскости автомобиля. 
Компенсация тормозного момента X w  и Хвн 
представляет собой меру оптимизации процесса 
торможения. При этом применимо следующее:
у  tan(£Bv) н ПГ1 0/

л  BV — -г-- ;- - - -- г 1 U U  7 о  .tan(£BViopi)
^ в н _  1 0 0 %

1ап{£вн,ор0
То же самое относится к ускорению. При этом 
необходимо учитывать тип привода (полный, 
передний или задний привод), а также тот 
Факт, что сила тяги прилагается к центру ко
леса. В общем случае полного привода зна
чения компенсации начального момента Х щ  

составляют:

a-av= 1а̂ )  ю о %|
tan(fAVi0pl) 1

Ад[1
tan(£AHioPt)

Измеряемые переменные 
Угол и момент поворота рулевого колеса из
меряются при помощи специальных мерных 
Роликов. Если точность измерений достаточна, 
можно использовать датчик угла поворота руле- 
в°го колеса, устанавливаемый на многих авто
мобилях в качестве стандартного оборудования.

Для измерения углов схождения и развала 
колес могут использоваться как мобильные, 
так и стационарные специальные измеритель
ные устройства. Как правило, эти углы измеря
ется на специальных испытательных стендах.

Специальные стенды также используются 
для измерения угла поворота оси рулевой ко
лонки и передаточного отношения рулевого 
механизма.

Переменные величины, характеризующие 
положение оси поворота колеса, непосред
ственно не измеряются. Часто посредством 
геометрических измерений вычисляются 
следующие переменные: угол продольного 
наклона оси поворота колеса, продольное 
смещение оси поворота колеса по центру ко
леса, смещение оси поворота колеса относи
тельно точки контакта колеса с дорогой, угол 
установки продольного наклона оси поворота 
колеса, плечо рычага отклоняющей силы и ра
диус плеча обкатки. Положение полюса крена 
можно определить посредством измерения 
изменения ширины колеи во время возвратно
поступательных перемещений при сжатии и об
ратной отдаче оси колес. Положение оси крена 
определяется по положениям полюсов крена 
передней и задней осей.

Положения полюсов продольной качки и 
степени компенсации начального и тормоз
ного моментов непосредственно не измеря
ются; они определяются по измеренным по
ложениям кинематических точек осей. То же 
самое относится к продольному наклону по 
центру колеса и углам предотвращения клевка 
кузова и подъема передней части кузова.

Колеса, основные термины
Наиболее важные внешние силы и моменты, 
воздействующие на автомобиль, возникают 
во время передачи сил между колесами и по
верхностью дороги, К ним следует добавить 
силу ветра, которая также может воздейство
вать на автомобиль.

Рис 12. Боковая и продольная силы:
1 -  точка контакта колеса с дорогой;
F u -  продольная сила;
Fs -  боковая сила,
Мр -  стабилизирующий крутящий момент колеса
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Область контакта колеса 
Передача сил между колесом и поверхностью 
дороги за счет трения происходит в области кон
такта колеса. Двумя наиболее важными видами 
трения являются трение сцепления (за счет сил 
межмолекулярного сцепления) и гистерезисное 
трение (за счет сил механического сцепления).

Боковая сила, продольная сила 
Силы могут генерироваться в плоскости дороги за 
счет трения. Боковая сила F s -  это сила, перпен
дикулярная к центральной плоскости колеса; про
дольная сила Fu лежит в центральной плоскости 
колеса (рис. 12). В общем случае точной точкой 
приложения сил не является точка контакта ко
леса с дорогой, поэтому имеют место моменты, 
действующие относительно точки контакта (см. 
«Стабилизирующий крутящий момент»).

Нагрузка на колесо и угол увода 
Когда боковая и продольная силы возникают 
одновременно, они могут оказывать взаим
ное влияние друг на друга. Ситуация, когда 
боковая и продольная силы возникают, но не 
комбинируются, рассмотрена ниже. Генериру
емая боковая сила F s зависит от нагрузки на 
колесо и угла увода а. Зависимость боковой 
силы F s от скорости в общем случае можно 
проигнорировст1- Нагрузка на колесо -  это 
сила, с которой центр колеса прижимается к 
плоскости дорожной поверхности. Угол увода 
а  -  это угол между направлением движения 
точки контакта колеса с поверхностью дороги 
и центральной плоскостью колеса (рис. 13).

Когда нагрузка на колесо остается посто
янной, а угол увода а  увеличивается, боковая 
сила сначала линейно возрастает. Боковая 
сила достигает максимального значения при

Рис. 13. Угол увода:
F s -  боковая сила;
M r -  стабилизирующий крутящий момент;
а - у г о л  увода;
Я -  точка контакт колеса с  дорогой

VНаправление V
движения

. .  ! F ,
\ — ---------------------------

1

угле увода приблизительно 5° , а затем не
сколько снижается (рис. 14).

Стабилизирующий крутящий момент и про
дольное смещение боковой силы 
При малых углах увода точка приложения бо
ковой силы находится позади точки контакта 
колеса с поверхностью. При увеличении угла 
увода точка приложения боковой силы после
довательно сдвигается в направлении точки 
контакта и может оказаться даже впереди нее. 
Расстояние п . между точкой приложения боко
вой силы и точкой контакта колеса с дорогой 
называется продольным смещением боковой 
силы. Следовательно, боковая сила создает 
момент вокруг вертикальной оси колеса -  ста
билизирующий крутящий момент M R.

М ц  ~ F s  Пн .

При постоянной нагрузке на колесо это дает 
зависимость стабилизирующего крутящего 
момента от угла увода, показанную на рис. 15.

Когда стабилизирующий крутящий момент 
положительный, это помогает уменьшить вели
чину угла увода. Это способствует возврату по
вернутых колес в положение, соответствующее 
прямолинейному движению автомобиля при 
отпускании рулевого колеса.

Скольжение и радиус качения 
Аналогично углу увода а  для боковой силы Fs, 
скольжение Л  является переменной, которая 
при постоянной нагрузке на колесо определяет 
величину продольной силы F„. Скольжение 
возникает, когда скорость u>n, с которой центр 
колеса движется в продольном направлении, 
отличается от окружной скорости и и. Окружная

Рис. 14. Боковая сила при постоянной нагрузке на 
колесо в функции угла увода

Угол увода a
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скорость вычисляется по угловой скорости ко
леса g)r и  динамическому радиусу качения r dyn:

У ц  =г t J r  Fdyn •

Необходимо различать статические и динами
ческие радиусы качения. Статический радиус 
качения -  это кратчайшее расстояние между 
центром колеса и точкой контакта колеса с до
рогой- Динамический радиус качения r dyn вы
числяется, исходя из длины окружности U, как;

_  и
'dyn -  2 ^ -

Скольжение Ад для сил тяги определяется 
как:
д _  иц Гауп ~ vxr
’ А "  «Р /'dyn

Аналогично скольжение А в для сил торможе
ния определяется как:
1 (Or  уdyn -  V * r
Ав =------------
В соответствии с этим определением, скольже
ние при разгоне (тяговое скольжение) всегда 
положительное, а при торможении -  отрица
тельное. Эти два определения скольжения 
означают, что когда колесо заблокировано (ы в 
= 0, Ав = -1 ), имеет место скольжение-1 0 0 % , 
а когда оно пробуксовывает (uxR = 0, Л д = 1) 
величина скольжения составляет 100 %.

Если тяговое проскальзывание увеличи
вается при постоянной нагрузке на колесо, 
сила тяги (продольная сила) линейно возрас
тает. При тяговом проскальзывании, равном 
приблизительно 10 %, продольная сила до
стигает максимального значения, а затем

снижается (см. рис. 16). То же самое отно
сится к скольжению при торможении. Здесь 
максимальная тормозная сила создается при 
скольжении приблизительно -1 0  %.

Измеряемые переменные 
Угол увода а  измеряется вдоль линий, ана
логичных линиям угла дрейфа, при помощи 
двух бесконтактных датчиков скорости.

Скорость вращения колеса и продоль
ная скорость измеряются для определения 
скольжения А.

Динамический радиус качения r iy„ опреде
ляется на испытательных стендах.

Стабилизирующий крутящий момент М л, 
боковая сила F s и продольная сила F u мо
гут быть измерены во время движения при 
помощи многокомпонентных измеритель
ных роликов. Поскольку это очень дорого
стоящая операция, силы и моменты, воз
действующие на колеса, обычно измеряются 
на стационарных испытательных стендах или 
определяются на специальных автомобилях 
непосредственно на дороге. До настоящего 
времени точное измерение сил и моментов, 
воздействующих на колеса, сопровождалось 
большим количеством сбоев измерительных 
систем.

Список литературы
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[3] Heissing, B; Ersoy, М. (Издатели): Fahrwerk- 
handbuch. Vieweg+Teubner Verlag, 2008.

Рис. 15. Стабилизирующий крутящий момент 
шины при постоянной нагрузке на колесо в 
Функции угла увода

Рис. 16. Продольная сила при постоянной 
нагрузке на колесо в функции скольжения
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Динамика автомобиля
Д инамика прямолинейного 
движения

Общее сопротивление движению
Сопротивление движению вычисляется как 
(рис. 1):

F w =  F Ho+ F L + F s t .

Мощность, которая должна поступить на ве
дущие колеса автомобиля для преодоления 
сопротивления движению (силы сопротивле
ния движению), равна:

Рщ = F w v  или 
р _ F „  v  

"  3  6 0 0 '
где Pw  в кВт, F w в Н, v  в км/ч.

Сопротивление качению 
Является следствием возникающих процес
сов деформации в зоне контакта шины с до
рогой. При этом применимо следующее:

.FRo = /  G  co s  a  - f m g  co s  a.

Таблица 1. Условные обозначения 
и единицы измерения___________
Обоз
наче
ние

Величина Единица
измере
ния

a Максимальное поперечное сечение 
автомобиля

м2

a Ускорение, торможение (замедление) м/с2
Cw Коэффициент аэродинамического 

сопротивления
-

F Сила тяги Н
F * Центробежная сила н
F i Аэродинамическое сопротивление н
F  Ro Сопротивление качению н
F * Сопротивление движению на подъем н
Fw Сила сопротивления движению н
1 Коэффициент сопротивления качению -
G Вес = от g н
G6 Сумма сил, действующих на ведущие 

или затормаживаемые колеса
н

S Ускорение силы тяжести 
= 9,81 м/с2 = 10 м/с2

м/с2

I Передаточное отношение 
трансмиссии между двигателем и 
ведущими колесами

Приближенный расчет сопротивления каче
нию может быть выполнен путем использо
вания коэф ф ициентов, представленных в 
приведенной ниже таблице 2 и на рис. 2.

Увеличение коэффициента сопротивления 
качению/  прямо пропорционально уровню 
деформации и обратно пропорционально ра
диусу шины. Следовательно, коэффициент 
будетувеличиваться при увеличении нагрузки, 
скорости и при снижении давления в шине.

Рис. 1. Силы сопротивления движению:
S -  центр тяжести: a  -  угол уклона:
F i  -  аэродинамическое сопротивление:
F eо -  сопротивление качению: F',< -  сопротивление 
движению на подъем: G  -  вес автомобили

Обоз
наче
ние

Величина Единица
измере
ния

М Эффективный крутящий момент Н *м
двигателя

m Масса автомобиля кг
п Частота вращения коленчатого вала МИН“ 1

двигателя
Р Мощность Вт
Рщ Движущая мощность Вт
р Продольный уклон дороги %

(=100-tan а)
Г Динамический радиус шины м
S Пройденное расстояние м
t Время с
V Скорость движения м/с

Скорость встречного ветра м/с
W Работа Дж
a Угол уклона °

Коэффициент трения покоя -

Дополнительные символы и единицы измерения 
приведены е тексте.____________________________
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При прохождении поворотов сопротивле
ние качению увеличивается за счет добавоч
ного сопротивления повороту:

Л  = / к  G .

Коэффициент сопротивления повороту / к 
является функцией скорости движения авто
мобиля, радиуса поворота, геометрических 
характеристик подвески автомобиля, типа 
шин,давления в шинах и поведения автомо
биля под действием поперечного ускорения.

Аэродинамическое сопротивление 
Определяется по формуле:

f i .  = 0 ,5  р  с.„ А  (v  + v 0f  или

Таблица 2. Коэффициенты сопротивления качению
Поверхность дороги Коэффициент 

сопротивления 
качению f

Качение легковой пневматической
шины по.

мостовой, мощеной 0,013
крупными брусками
мостовой, мощеной
мелкими брусками 0,013
асфальту, асфальтобетону, 0,011
укатанному гравийному покрытию, 0,02
гудронированному
щебеночному покрытию, 0,025
немощеной дороге, 0,05
бездорожью 0,1-0 ,35

Качение грузовой пневматической
шины по бетону, асфальту 0,006-0,01
колеса с грунтозацепами
На бездорожье 0,14-0,24
Гусеничный трактор на бездорожье 0,07-0,12

. Колесо на железнодорожном рельсе 0,001-0,002

F l  =  0 ,0 3 8 6  р  cw А  (V  + и 0 )2 ,

где v  в км/ч, F i  в Н, р  в кг/м 3, А  в м2, 
плотность воздуха р  = 1,202 кг/м3 
на высоте 200 м.

Аэродинамическое сопротивление:
Л .  = F l  v  =  0 ,5  р  A v  (V + V o f

или
P L =  1 2 ,9 - 10~6 с „  А  v  ( v + v 0)2

где Д  в кВт, F L в Н, v  и v a в км/ч,
А  в м2, р  = 1,202 к г /м 3. М аксимальное 
поперечное сечение автомобиля:

А ~ 0,9 х  ширина колеи х  высота.

Рис. 2. Сопротивление качению радиальных 
шин по ровной, горизонтальной дороге при 
нормальных нагрузке и внутреннем давлении

Таблица 3 Эмпирическое определение коэффициентов аэродинамического сопротивления 
"сопротивления качению_____________________________________________ _____________

Первый заезд 
(с высокой скоростью)

Второй заезд 
{с низкой скоростью)

Начальная скорость 
Конечная скорость 

.Интервал между у г и и ь

t>al = 60 км/ч 
v M = 55 км/ч 
tу = 7,8 с

v Mt  = 15 км/ч 
1?ь2 - 1 0  км/ч 
е2 =12,2  с

Сэедмяя скорость u , t - V b i _ 57 5 км Л) 
2

«2 : г,«2 +  г,м  - 1 2 ,5  КМ/Ч

вреднее замедление за 
установочный п\/ть

.. 1 ' _ п К Л КМ/Ч
11 ' с

и ,  .  .  0.41

Коэффициент
аэРодинамического

^п р о ти в л е н ия

C-W 1 гг. (а , а г ) __ Q 2g (г]ри m и 5 0 к г А  2 2 м г)
A  \ V t 2 -  г;22)

Коэффициент сопротивления 
Учению

, 2 8 ,2 (и г v ^ - a ,  1 'г2 ) _ п  n11 
' 103 -(г;,г - и 22)
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Таблица 4. Коэффициент аэродинамического сопротивления и мощность, затрачиваемая на преодоление 
аэродинамического сопротивления, д л я  различных типов кузова  _______________________________

Коэффициент 
аэродинамиче
ского сопротив
ления

Мощность аэродинамического сопро
тивления, кВт, означает: 
значения для А - 2  м2 при различных 
скоростях1

Cw 40 км/ч 80 км/ч 120 км/ч 160 км/ч

Кабриолет 0,33 -  0,50 0,70 5,3 18 42

(jQ L u Q t Внедорожный автомобиль 0 ,3 5 -0 ,5 0 0,71 5,5 19 44

/  Г "  1 Седан
(обычной формы)

0 ,2 6 -0 ,3 5 0,50 3,8 13 31

Универсал 0,30 -  0,34 0,52 4,1 14 33

1 ^

Кузов клинообразной 
формы. фары и бамперы

0 ,3 -0 ,4 0,58 4,6 16 37

V  - ■ w встроены в кузов, колеса 
закрыты, днище обшито 
панелями, 
оптимизированная 
обтекаемость

^ а р ы  и бамперы встроены 
в кузов, днище обшито 
панелями

0,2 -  0,25 0,37 3,0 10 24

Обратная клинообразная 
форма кузова 
(минимальное сечение 
в задней части)

0,23 0,38 3,0 10 24

1Оптимальная = 
обтекаемость

0 ,1 5 -0 ,2 0 0,29 2,3 7,8 18

Грузовые автомобили, тягачи с прицепами
Мотоциклы
Автобусы
Автобусы с обтекаемой формой кузова

0 ,8 -1 ,5  
0 ,6 -0 ,7  
0 ,6 -0 ,7  
0 ,3 -0 ,4

-

* “

При отсутствии встречного ветра (v 0=0)
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Эмпирическое определение коэффициентов 
аэродинамического сопротивления 
и сопротивления качению 
Автомобиль движется накатом на нейтральной 
передаче в условиях безветрия по ровной до
роге. Для двух заданных значений скоростей 
движения, и, (высокая скорость) и и2 (малая 
скорость), замеряется время, необходимое, 
чтобы автомобиль при этих условиях замед
лил свое движение. Эта информация исполь
зуется для расчета средних замедлений о* и 
яг. Формулы и примеры из табл. 3 приведены 
для автомобиля массой m  = 1450 кг с пло
щадью попересного сечения А  = 2,2 м2.

Таблица 5. Угол уклона и сопротивление движению  
на подъем

Угол- Уклон Сопротивление
уклона движению
a Отноше на подъем

Р ние при
в % (ф а- m  - 10ОО кг

диент) в Н

35"

.  1 0 0  — I— 1 к 1 

9 0 

80 :

70 i

6 0 

5 0 -

15° -

10“ - 

5 ” - 

О”

30

2 0 -

-1  к 2

-1 к 2,5

-1 к З  -

-1 к 4  - 

-1 к 5  -

-1 к 20 
-1 к  50

6 5 00

60 00  

55 00  

-  5 0 00  

4 5 0 0  

4 0 00  

3 5 00  

3 0 00  

2 5 0 0  

2000 
1500 
1000 

500  
О

Этот метод применим для скоростей дви
жения автомобиля до 100 км/ч.

Сопротивление движению автомобиля на 
подъем и силы, действующие на автомобиль 
при движении под уклон  
Сопротивление движению на подъем (F st со 
знаком плюс) и силы, действующие на автомо
биль при движении под уклон (Fsi со знаком 
минус) рассчитываются следующим образом:

F Si = G s in  а  = m g s in a r

или приближенно:

F s| ~ 0,01 m g p

Эти уравнения применимы к уклонами 
до р  s  20% , поскольку при малых углах 
применимо следующее:

s in a =  ta n a  (погрешность менее 2 %).

М ощность, затрачиваемая на преодоление 
подъема, равна:

P s, =  F s i и  или

если Р ц  измеряется в кВт, F s, в Н и v  в км/ч: 

F s i и _  m  g  v s in a
Ps. 3  6 00 3  6 0 0

Таблица 6. Сопротивление движению на подъем 
и  мощность, затрачиваемая на преодоление подъема

Все значения рассчитаны для m  = 1000 к г
Сопротивление 
движению 
на подъем Fst 
в Н

Мощность, затрачиваемая 
на преодоление подъема Рst в кВт 
при различных скоростях

20
км/ч

30
км/ч

40
км/ч

50
км/ч

60
км/ч

6500 36 54 72 - -

6000 33 50 67 - -

5500 31 46 61 - -

5000 28 42 56 69 -

4500 25 37 50 62 -

4000 22 33 44 56 67
3500 19 29 39 49 58
3000 17 25 33 42 50
2500 14 21 28 35 42
2000 11 17 22 28 33
1500 8,3 12 17 21 25
1000 5,6 8,3 11 14 17
500 2,3 4,2 5,6 6,9 8,3

0 0 0 0 0 0

- 1  к 10

О
1 к ЮО
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или приближенно:

_  т  g  р  v
Sl 360  ООО '

Продольный уклон дороги равен:

р  = (А /Л -100 % или 
р  = (tan а )  -100% ,

где А соответствует проекции наклонной 
поверхности /  на вертикальную ось.

В англоязычных странах пр од ольн ы й  у к л о н  
определяется отношением 1 в 100//?.

Например, при р  =50% отношение 1 к 2.

Пример вычисления силы тяги и мощности, 
затрачиваемой на преодоление подъема 
Для преодоления подъема с уклоном 
р  -  21 %, автомобилю массой 1500 кг потре
буется сипа тяги на колесах приблизительно 
1 ,5x2000  Н = 3000 Н (значение из табп. 5) 
и при и  = 40 км/ч мощность, затрачиваемая 
на преодоление подъема, приблизительно
1,5 х 22 кВт =  31 кВт (значение из табл. 6). 
Сила тяги
Чем больше крутящий момент двигателя М  и 
общее передаточ,,ое число трансмиссии i  между 
двигателем и ведущими колесами, и чем ниже

Рис. 3. Определение коэффициента учета 
вращающихся масс km:
V.. -  рабочий объем двигателя в литрах; 
m -  масса автомобиля; 
t -  общее передаточное отношение между  
двигателем и  колесами; 
г -  радиус колеса;
1 -  т / Vh ■ 500 кг/л;
2  -  т / Vu=  750 КГ/л;
3 - m / v H = m a  КГ/Л

w 1  4 /  /  /1

5 1 з V  2/  у

! ' • ? / / /
т

Г  1 . 1 / у

2  18
Ож

0 5 10 15 * r ’ g 
0 .3  ------------■?

потери мощности в трансмиссии, тем выше сила 
тяги F  на ведущих колесах автомобиля.

F  =  Щ Л ■ т] или F =

7] -  к.п .д . привода. Для двигателя про
дольного  расположения т\ =  0,88 -  0,92, 
для двигателя поперечного расположения
4 =  0,91 -0 ,9 5 .

Сила тяги частично затрачивается на преодо
ление сопротивления движению. При боль
шом сопротивлении движению, имеющем 
место на подъемах, следует включать в ко
робке передач пониженную передачу (т. е. 
увеличивать передаточное число трансмис
сии).

Частота вращения коленчатого вала 
двигателя и скорость автомобиля
Частота вращения коленчатого  вала 
вычисляется как:

n S L ? - '2 я  г ’

или при v  в км/ч:

_ 1 ООО у  i  
' 2  л  6 0  г '

Ускорение
Избыточная сила F - F w вызывает ускорение 
автомобиля. Или замедление, когда F w 
превышает F .

F - F „ или а - Р  TJ-P w
к  гц m  ...... “  v  к „  m  '

Коэффициент учета вращающихся масс к т 
(рис. 3) позволяет учесть дополнительное 
увеличение инерционных масс автомобиля 
из-за наличия вращающихся частей (колеса, 
маховик, коленчатый вал и т. п.).

Сила тяги и скорость автомобилей 
с автоматической трансмиссией
Когда уравнение силы тяги применяется для 
автомобилей с автоматической трансмиссией 
с гидротрансформатором или гидромуфтой, 
крутящ ий момент двигателя заменяется 
крутящим моментом турбины гидротранс
форматора, а частота вращения коленча
того вала двигателя -  частотой вращения 
турбины гидротрансформатора. Используя 
кривую характеристики гидротрансф орма
тора, можно определить зависимость между
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М т и *  = / (« т и гь )  и скоростной характеристи
кой двигателя М м ^  =  /  (имоО- 

Силовой баланс для отдельных передач 
в функции скорости движения может быть 
определена из диаграммы силы тяги/сопро
тивления движению (рис. 4). На диаграмме 
можно увидеть точки излома, типичные для 
гидротрансформатора, возникающие вслед
ствие мультипликации крутящего момента. 
Максимальную скорость в каждом случае 
для данной передачи можно определить по 
точкам пересечения линий тягового усилия 
с линиями сопротивления движению.

Сцепление шины с дорогой

К оэф ф и цие н т сцепления, назы ваем ы й 
также коэф ф ициентом трения покоя в зоне 
контакта  ш ины с дорогой, определяется 
с к о р о с т ь ю  д в и ж е н и я  а в то м о б и л я , 
состоянием шин и состоянием поверхности 
дороги (см. табл. 7). Приведенные в таблице 
данные применимы для асфальтобетонных 
и гудронированных щебеночных покрытий 
в хорош ем  со стоянии . К оэф ф и ц ие н т 
трения скольжения (при заблокированных 
колесах) обычно ниже, чем коэф ф ициент 
сцепления.

Специальные резиновые составы, исполь
зуемые в шинах для гоночных автомобилей, 
позволяют обеспечить коэффициент сцепле
ния вплоть до 1,8.

Рис. 4. Гаафик силового баланса для легкового 
автомобиля с автоматической трансмиссией с 
гидротрансформатором при полном открытии 
дроссельной заслонки:
1 -  линии сопротивления движению  для  
различных уклонов, 2 -л и н и и  тягового усилия  
для различных передач

О 50  1 00  1 50  200  250 км/ч
Скорость автомобиля

Таблица 7. Коэффициенты трения покоя для пневматических шин на различных поверхностях дороги

Скорость
втомобиля
км/ч

Состояние
шин

Состояние поверхности дороги

Без смазки Слой воды 
толщиной 
прибл, 0,2 мм

Сильный дождь, 
слой воды тол
щиной прибл 
1 мм

Лужи, 
слой воды 
толщиной 
прибл. 2 мм

Обледенение
(гололед)

Коэффициент статического трения р г
50 новые 0,85 0,65 0,55 0,5 0,1 и менее

изношенные1 1 0,5 0,4 0,25
90 новые 0,8 0,6 0,3 0,05

изношенные1 0,95 0,2 0,1 0,05 -
30 новые 0,75 0,55 0,2 0 -

изношены1 0,9 0,2 0,1 0
Износ до глубины протектора г  1,6 мм (допустимый в Германии минимум в соответствии с § 36,2 StVZO)

Рис. 5. Аквапланирование:
1 -  шина; 2  -  клин воды, 3  -  поверхность дороги



330 Ф изика автомобиля

Аквапланирование
Аквапланирование сильно влияет на контакт 
шины с дорогой. Это такое состояние, 
при котором пленка воды разделяет 
ш ину и поверхность дороги (рис. 5). 
Оно происходит, когда давление клина 
воды, не вытесненной из зоны контакта 
шины с дорогой, поднимает ш ину над 
дорогой. Склонность к аквапланированию 
зависит от толщины водяной пленки на 
дорожной поверхности, скорости движения 
автомобиля, формы рисунка протектора,

Таблица 8. Ускорение и торможение
Параметр Уравнения для и в  м /с Уравнения для v  в км /ч

Ускорение или торможение 
(замедление) в м/с2

_ v2 v  2 s  
“ “ ~ = г “  р

v 2 v  2  s  
а  2 6 *  * 3 , 6 /  / г

Время ускорения или замедления 
в с t =  =  Д Г1 a  v  \  а

V 7 ,2  s j  2 s

Путь ускорения или замедления 
в м

и* j v ±  a j l
“  2  =  2

v 2 v  t  a t 2 
s ~ 2 6  a  ~ 7 ,2  “  2

Таблица 9. Ускорение и замедление
Параметр Горизонтальная 

поверхность дороги
Дорога с углом продольного уклона 
а  П : р  = ЮО tan а  [% ]

Предельное 
ускорение или 
замедление 
a max в м /с2

flmax =  k g v  Г
Отах =  g  (к  V г c o s  а  ± s in  а )  
приблизительная формула ,_

+  Торможение на подъеме или 
ускорение на уклоне 

-  Ускорение на подъеме или 
торможение на подъеме

Таблица 10. Достижимое ускорение ав (Рав кВт, v  в км/ч, m  в кг)
Горизонтальная дорога Дорога с продольным уклоном

3  6 0 0  Р а 
° е ~  k m v

Я в = 3 6 0 0 Р ' .  s in  а  
k m v

- f  Ускорение на уклоне 
-  Ускорение на подъеме 

при g  sin а  приблизительно1
g  p / m

Таблица 11 Работа и мощность

Параметр Горизонтальная
поверхность
дороги

Дорога с углом продольного уклона 
а  [° ] \р  = 100 tan a  {% ]

Ускорение или 
Работа тормозных 
сил W  
в Д ж  2

Ускорение или 
работа тормозных 
сил W
при скорости V

W  = k m  a s  

Р а = к  m a s V

W  =  m s { k a  ± g  s in  a ) 
аппроксимация 1:
W  =  m s  [k a  ± g p /1 0 0 )

P a =  m  v  [k a  ± g s in a )  
Приблизительная ф ор м ула ' 
Р а =  m v  [k a  ± g  p !  100)

+  Торможение на уклоне или 
ускорение на подъеме 

-  Ускорение на уклоне 
или торможение на 
подъеме

v  в м/с Для v  в км/ч
использовать
и/3,6.

1 Действительно для р  прибл. 20%  (при погрешности 2% ); 2 1 Д ж  = 1 Н • м = 1 Вт - с.

его износа и давления, оказываемого шиной 
на дорогу. Ш ирокопроф ил ьны е шины 
более подвержены аквапланированию . 
Аквапланирующий автомобиль не может 
передавать на поверхность дороги силы, 
требуемые для управления и торможения, 
что может стать причиной заноса.
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Ускорение и торможение

А в то м о би л ь  может ускоряться (разгоняться) 
или замедляться (затормаживаться) с постоян
ной интенсивностью, когда величина а  остается 
неизменной. Для условий, когда начальная или 
конечная скорость равны нулю, используются 
уравнения, приведенные в табл. 8.

Максимально допустимые ускорения 
и замедления
Когда тяговые или тормозные силы на колесах 
автомобиля не превышают силы сцепления шины 
с дорогой (сцепление еще существует), зависи
мости между углом продольного уклона дороги 
а  коэффициентом сцепления р .  и максималь
ным ускорением или замедлением имеют вид 
приведенный в табл. 9 и 10. Реальные значения 
рассматриваемых параметров всегда оказыва
ются меньше, так как не все шины автомобиля 
одновременно обеспечивают максимальное 
сцепление с дорогой при каждом ускорении (за
медлении). Электронные системы ABS.TCS, ESP 
обеспечивают поддержание величины тягового 
усилия вблизи максимального коэффициента 
сцепления.

При расчетах ускорения и замедления применя
ется коэф ф ициент*- отношение нагрузки, при
ходящейся на ведущие или затормаживаемые 
колеса, к общей массе автомобиля. Когда на все 
колеса действует сила тяги или тормозная сила, 
*  = 1 При распределении нагрузки 50% к  = 0,5.

Например,
^  = 0,5; 10 м/с2;
Л г= 0 ,6 ;р  = 15% ;

= 10 • (0,5 • 0.6 ± 0,15) м/с 
При торможении автомобиля на подъеме (+): 
°ina»= 4,5 м/с2,
пРи торможении на уклоне ( - ) :
°тах= 1,5 м/с2 .

Работа и мощность
Мощность, требуемая для получения заданного 
Ускорения (замедления), изменяется в соответ
ствии с изменением скорости движения авто
мобиля (см. табл. 11). Мощность, необходимая 
Для движения с ускорением, равна:

я а * P r j - P Wl где

Р -  выходная мощность двигателя 
*1 - к п.д.
р1 w -  мощность, расходуемая на движение.

Действия: реакции, торможение 
и остановка автомобиля
(в соответствии с ONORM V 5050 [1] и [2])

Время распознавания опасности
Время распознавания опасности, также из
вестное как время реакции на опасность, это 
период времени между восприятием водите
лем видимого препятствия или его движения 
и моментом его определения как опасности 
(рис. 6). Если в процессе этого распознава
ния опасности и соответствующей реакции 
водителю требуется направить взгляд в сто
рону опасной ситуации, время распознавания 
опасности и время реакции на опасность уве
личивается приблизительно на 0,4 с.

Время, предшествующее торможению
Время, предшествующее торможению (A/z). -  
это период времени между моментом распо
знавания опасности и началом торможения, 
определяемый посредством вычислений. 
В соответствии со следующей формулой 
время, предшествующее торможению, со
ставляет приблизительно от 0,8 до 1,0 с:

Л/z =  Л* + 4 j +  + t% !2 .

Время реакции ( /R) -  это период времени 
между моментом возникновения определен
ного побуждения к  действию и началом пер
вого, специально направленного действия. 
Инстинктивное распознавание опасности 
вызывает автоматическую (спонтанную) ре
акцию, позволяющую водителю автомобиля 
определить как цель реакции, так и повод 
для реакции, с задержкой на расстояние, 
пройденное автомобилем за время, пред
шествующее торможению. Для спонтанной 
реакции человеку требуется около 0,2 с; 
однако, если водителю необходимо принять 
решение о выполнении того или иного пре
вентивного действия или маневра уклонения, 
как реакции на сознательное распознавание 
опасности, время реакции будет составлять 
как минимум 0,3 с (время выбора).

Время переноса (/и) -  это период времени, 
требующийся водителю, чтобы перенести 
ногу с педали акселератора на педаль тор
моза. Время переноса составляет около 0,2 с.

Время отклика {th) -  это период времени, 
требуемы й для передачи давления, 
прилагаемого к  педали тормоза, через 
торм озную  систему, до момента, когда
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торм ожение становится эф ф ективны м  
(момента полного накопления давления и 
начала замедления автомобиля).

Время накопления давления (fs) -  это пе
риод времени между началом торможения 
и моментом достижения полностью эффек
тивного тормозного замедления. В качестве 
альтернативы время начала торможения 
можно принять равным половине времени 
накопления давления (fs/2)

В соответствии с Директивой Совета Ми
нистров стран ЕС EEC 71/320, Приложение 
3/2.4, сумма времени отклика и накопления 
давления не должна превышать 0,6 с. Плохое 
обслуживание тормозной системы приводит 
к увеличению времени отклика и накопления 
давления.

Время торможения
Время торможения(Гв) -  это период времени 
меж ду м атем атически  вы численны м 
моментом начала торможения и моментом 
полной остановки автомобиля. Этот период 
времени вклю чает половину времени 
накопления давления (/s/2) (предполагается: 
берется то л ь ко  половина времени 
накопления давления, но имеет место полное 
тормозное замедление), а также время 
полного торможения (rv), в течение которого 
имеет место ф актическое максимальное 
замедление.

Таблица 12. Остановочный путь и остановочное время
Параметр Уравнения для v  в м/с Уравнения для v  в км/ч

Остановочное время ;АН 
в с

• -  ^  и' ah -  WZ+ ,7 <»H =  < v z + 3 g -

Остановочный путь sM  
в м $ан — v  tv2+  2~ j „ _  1L  ,  . V2

'*** 3 ,6  41 2 5 ,9 2  a

Таблица 13. Остановочный путь в функции скорости движения и замедления

Замедление 
а  В М/С2 Скорость движения автомобиля до начала торможения, км/ч

10 30 I  50 | 60 | 70 I 80 | 90 I 100 | 120 I 140 I 160 I  180 200

Расстояние, проходимое автомобилем за 1 с (без тормохчения), м

2,8 8,3 14 17 19 22 25 28 33 39 44 50 56

Остановочный путь( м
4,4 3,7 16 36 48 62 78 96 115 160 210 270 335 405
5 3,5 15 33 44 57 71 87 105 145 190 240 300 365
5,8 3,4 14 30 40 52 65 79 94 130 170 215 265 320
7 3,3 13 28 36 46 57 70 83 110 145 185 230 275
8 3,3 13 26 34 43 53 64 76 105 135 170 205 250
9 3,2 12 25 32 40 50 60 71 95 125 155 190 225
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/в  =  / s /  2  +  h

Остановочный путь и остановочное время
Остановочное время (гди) представляет 
собой сумму времени, предшествующего 
торможению ( tn ), и времени торможения (гв):

/дн -  1У2 +  <В-

Остановочный путь (5ДН) можно вычислить 
путем интегрирования (см. табл. 12 и 13).

Обгон

Весь маневр обгона включает в себя такие 
стадии, как выезд обгоняющего автомобиля 
с полосы своего движения, опережение дру
гого автомобиля и возвращение снова на 
свою полосу движения (см. рис. 7). Решение 
водителя о необходимости обгона прини
мается под действием ряда обстоятельств, 
точное определение которых затруднено. По 
этим причинам в приведенных граф иках и 
иллюстрациях, а также уравнениях рассма
триваются только два частных случая: обгон 
при постоянной скорости движения и обгон 
при постоянном ускорении. М ожно упростить 
графики, если представить путь обгона 5 , как 
сумму двух составляющих Sh и sl , а также не 
учитывать дополнительный путь, который 
проходит обгоняющ ий автомобиль при вы
езде со своей полосы движения и въезде на 
нее снова.

Таблица 14. Условные обозначения и  единицы  
измерения
Обоз
наче
ние

к \ 2 
Ч,лг

Единица
измерения

Ускорение 
Длина автомобиля 
Дистанция безопасности 
Относительное расстояние, 
пройденное
обгоняющим автомобилем
Путь, пройденный обгоняемым
автомобилем за время
маневра обгона
Путь обгона
Время обгона
Скорость медленного
автомобиля
Скорость быстрого
автомобиля

Путь обгона
Путь обгона равен:

= «н + £ l ( с м . переменные, приведенные 
в табл. 14).

Путь s H, который обгоняющий автомобиль 
должен пройти относительно обгоняемого (он 
считается неподвижным), можно выразить 
через сумму габаритной длины /, и /2 обоих 
автомобилей и дистанций безопасности v, и \ 3.

Ли — S'i +  S'? +  / - + / ?

В течение времени обгона обгоняемый автомо
биль проходит расстояние -  это расстояние, 
которое должен пройти обгоняющий автомобиль 
для обеспечения дистанции безопасности.

sL = Aj U l/3 .6  (где v  в км/ч).

Дистанция безопасности
Минимальная дистанция безопасности соот
ветствует расстоянию, проходимому в течение 
времени, предшествующего торможению tvz. 
Величинадистанции безопасности при времени, 
предшествующему торможению tV i = 1,08 с при 
скорости в км/ч составляет (0,3 v )  метров. Од
нако за пределами зон застройки рекоменду
ется принимать ее равной как минимум 0,5 v .

Обгон с постоянной скоростью
На автомагистралях с более чем двумя полосами 
движения обгоняющий автомобиль может 
выполнять обгон, не изменяя скорости движения. 
При этом время обгона (от момента изменения 
первоначальной полосы движения до момента 
возвращения на эту же полосу) будет равно:

_  3 ,6  5 н
u 1'н -  I-

Рис. 7. Путь обгона:
1 -  обгоняемый автомобиль:
2  -  обгоняющий автомобиль 
Величины приведены в табл U

ш
__

□ m ж

♦ - * J  — ^ /,

---------'н  -

т
h -
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где t  в с, 5 в м и v  в км/ч

Путь обгона:
_ _  t u _  SH ! 'н  
jU  3 ,6  ~  v H - v L ‘

Обгон при постоянном ускорении
На узкой дороге скорость обычно снижается 
до скорости идущего впереди легкового или 
грузового автомобиля, а затем производится 
необходимый для обгона разгон. Величина 
ускорения зависит от мощности двигателя, 
массы автомобиля, скорости движения и со
противления движению: значение ускорения 
обычно лежит в диапазоне 0,4 -  0,8 м/с2 и 
поднимается до 1,4 м/с2 при включении низ
ших передач для повышения интенсивности 
разгона и соответствующего уменьшения вре
мени обгона. Путь, необходимый для обгона, 
никогда не должен превышать половины ви
димого отрезка дороги.

Если допустить, что постоянное ускорение 
может поддерживаться в течение всего 
маневра, то время обгона будет равно:

t u =  V 2 5H/o  •

Расстояние, которое обгоняемый автомобиль 
проходит в течение этого периода, опреде
ляется как

sL =  t u v J 3 ,6  Тогда путь обгона:

V / ~  'и  *

где t в с, s в м и v  в км/ч.

В левой части рис. 8 показано относительное 
расстояние sH для разностей скоростей v H- V i  
и ускорений а, в то время как в правой части
- расстояния sL, проходимые обгоняемым 
автомобилем при различных скоростях y L. 
Путь обгона s „  при этом равен сумме лн и sL.

Сначала определяется путь j H, который 
должен пройти обгоняющ ий автомобиль. 
Вводим это расстояние в левой части 
диаграммы между осью Y и соответствующей 
линией (v H- v L) или линией ускорения. Затем 
продолжаем эту линию вправо до линии 
скорости v L.

Пример (представлен ш трих-пунктирными 
линиями на граф ике определения пути 
обгона)-
Vi = v H = 50 км/ч, 
а  = 0,4 м/с2,
/, = 10 м, /2 = 5 м,
5) =  52 •  0,3 1>L= 0,3 Уц = 15 м.

Рис В. График определения пути обгона

Относительный путь,
проходимый обгоняющим автомобилем sH

Путь.
проходимый обгоняющим автомобилем s

100 63  4 0  25  16 10 10 16 25 40  63  100 160 250 400  м

0,4  
2  0,63 
1 1
I  1,6 
S м /с 2

ао 50 3 1 ,5 2 0 12 ,5 12 ,5 2 0 3 1 ,5 50 80 125 2 0 0 3 1 5
N N V / /

/ /
I Г / / /

v K l / / / V / /
N А\ V  "*V - - - -------- — —^ / - ■ / л. 'V Г У V 7

. \ V X --------- ■ - - / /
' ~Л

/
- / т - А -

\ \ "Ч V S
у /

\ \ \ Ч '5 'Л V. / /
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Решение:
находим точку пересечения а  = 0,4 м/с2 и
sH =1 5  + 15 + 10 + 5 = 45 м
на левой стороне графика и определяем:
<у =  5 с ,  s l =  2 1 0  м , 

отсюда «и =  5н + = 255 м.

Визуальный диапазон
Для безопасного выполнения обгона на узкой до
роге расстояние видимости должно быть равно, 
как минимум, сумме пути обгона и расстояния, 
которое проходит встречный автомобиль за время 
выполнения маневра. Это расстояние равно при
мерно 400 м, если обгоняющий и встречный 
автомобили движутся со скоростями 90 км/ч, а 
обгоняемый автомобиль -  со скоростью 60 км/ч

Расход топлива
Определение расхода топлива
Официальные данные для стандартного рас
хода топлива получены в ходе динамометриче
ских испытаний, проводимых на специальных 
стендах для определения количества выбросов, 
на которых выполняются предписанные нор
мами испытательные циклы (например, MNEDC 
для Европы, FTP 75 и Highway для США и JC08 
для Японии). Отработавшие газы собираются в 
специальные мешки для сбора образцов, и за
тем, для определения расхода топлива, опреде
ляется содержание в них таких составляющих, 
как НС, СО и СОг (см, «Техника измерения со

держания выбросов в отработавших газах»). 
Содержание С02 в отработавших газах пропор
ционально расходу топлива.

Для Европы действительны следующие спра
вочные значения:
Дизельное топливо: 1 //100 км — 26,5 г С02/км. 
Бензин (Евро-4): 1 //100 км -> 24,0 г С02/км . 
Бензин (Евро-5): 1 //100 км «  23,4 г СОг/км.

Таблица 15. Условные обозначения 
и  единицы измерения_____________
Обоз Величина Единица
наче измере
ние ния
#e Расход топлива на единицу 

расстояния
г/м

6 е Удельный расход топлива г/кВ т‘ ч
m Масса автомобиля к г
А Площадь лобовой поверхности 

автомобиля
м2

/ Коэффициент сопротивления 
качению

С\ц Коэффициент аэродинамического 
сопротивления

g Ускорение силы тяжести м/с2
i Время с
V Скорость движения м/с
a Ускорение м/с2
В , Сопротивление при торможении н
Vu К.л.д. кинематической цепи привода -

Р Плотность воздуха кг/м 3
a Угол уклона •

Рис 9. Влияние конструкции автомобиля на расход топлива
Величины приведем * в табл. 15

Расход топлива 
ка единицу 
расстояния

Трансмиссия
< ъ -

- Расход топлива ---------

Сопротивление движению

Двигатель

в е=

Сопротивление Аэродинамическое Сопротивление 
качению сопротивление ускорению

" Сопротивление 
движению на подъем

Сопротивление при 
замедлении 

i

m f  g  c o s a  +  ^  c^  A  - v 2\ +  m {a  +  g - s \n a )  +  B , \ - v - d t
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\ v  dt
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Переход со стандарта Евро-4 на Евро-5 
связан с добавлением к бензину 5 % 
этилового спирта.

Масса автомобилей моделируются на испы
тательных стендах, как контрольная масса, 
которая, в зависимости от страны и собствен- 
ноой массы автомобиля, распределяется по 
категориям с инкрементами 55-120 кг. При 
отнесении автомобиля к тому или иному 
классу массы имеется в виду масса автомо
биля в снаряженном состоянии (включая все 
эксплуатационные жидкости и заполненный 
на 90 % топливный бак), а также дополни
тельные 100 кг в качестве эквивалента массы 
водителя и багажа. Разница в расходе то
плива между двумя соседними классами 
массы, в зависимости от типа автомобиля, 
составляет от 0,15 до 0,25 л /1 00 км.

Единицы расхода топлива
Стандартный расход топлива, в зависимости 
от страны и цикла испытаний, выражается в 
различных единицах. В Европе этот параметр 
выражается в г С02/км  или д /1 00 км, в США -  
в mpg (милях на галлон), а в Японии -  в км/л.

Примеры перевода:
30 mpg —» 235,215/30 —> 7,8 л /1 00 км,
22,2 км /л  - >  100/22,2 - >  4,5 л/100 км.

Сопротивление движению
Если пренебречь влиянием, которое оказы
вает на расход топлива стиль вождения (кото
рое может достигать 30 %), можно выделить 
три группы факторов, оказывающих влияние 
на расход топлива (см. рис. 9):
-  двигатель (включая ременные передачи и 

принадлежности);
-  внутреннее сопротивление движению со 

стороны кинематической цепи привода 
(например, трансмиссии и дифференциа
лов);

-  внешнее сопротивление движению.

6ПП0

Автомобипь А

Скорость движения, км /ч

а Запас тяги для ускорения, автомобиль А  С Кривая сопротивления движению, автомобиль А
Ь Запас тяги для ускорения, автомобиль В d  Кривая сопротивления движению, автомобиль В

Кривая, соответствующая движ ению при постоянной мощности 
для постоянной скорости движения V  =  1 2 0  км/ч

“  соответствующая полной нагрузке

Рис 10 Диаграмма расхода топлива двигателем

О 1000

Автомобиль В

2000 3000 4000  5000 
Частота вращения коленчатого вала двигателя 

100 120



Динамика  автомобиля

Внешнее сопротивление движению  
Внешнее сопротивление движению опреде
ляет минимальную энергию автомобиля, тре
буемую при том или ином режиме движения. 
Внешнее сопротивление движению автомо
биля может быть уменьшено путем снижения 
массы автомобиля, улучшения его аэродина
мики и внедрения мер по уменьшению сопро
тивления качению. В среднем уменьшение на 
10 % массы автомобиля, аэродинамического 
сопротивления и сопротивления качению при
водит к снижению расхода топлива примерно 
на 6, 3 и 2 %, соответственно.

Формула, приведенная на рис. Э, проводит 
различие между сопротивлением разгону и 
сопротивлением замедлению. Она ясно по
казывает, что расход топлива на единицу 
расстояния возрастает, прежде всего, при ча
стом использовании тормозов и отсутствии 
системы отсечки подачи топлива, даже при 
наличии гибридной системы, используемой 
для рекуперации некоторой части энергии 
торможения.

Внутреннее сопротивление движению  
Внутреннее сопротивление движению вклю
чает потери в кинематической цепи привода, 
от коленчатого вала до колес. На рис. 10 
суммы внутреннего и внешнего сопротивле
ний движению представлены кривыми с и 
d, где автомобиль А демонстрирует значи
тельно более низкое сопротивление движе
нию, чем автомобиль В.

Так же как потери мощности в цепи при
вода, на расход топлива оказывает влияние 
общее передаточное отношение. Оно вы
числяется как произведение передаточных 
отношений трансмиссии и дифференциала. 
Выбор общего передаточного отношения 
определяет различные рабочие точки на диа
грамме расхода топлива для данной скорости

движения. Более «длинное» передаточное 
отношение, т.е. меньшее общее передаточ
ное отношение в общем случае сдвигает ра
бочую точку в область более низкого расхода 
топлива. В то же время следует отметить, что 
это приводит к ухудшению характеристик 
разгона автомобиля и характеристики MVH 
(«Шум -  Вибрация -  Резкость»), оказываю
щего влияние на уровень комфорта води
теля. Отсюда следует, что разумный выбор 
передаточного отношения возможен только 
в определенных пределах.

Самым распространенным способом  
представления диаграмм расхода топлива 
является«график», на котором среднее эф 
фективное давление и, как семейство пара
метров, линии постоянного удельного рас
хода топлива (расход топлива, отнесенный 
к выходной мощности, в г/кВ т-ч), строятся 
в зависимости от величины оборотов дви
гателя (см. рис. 10). Это дает возможность 
сравнить эффективность двигателей различ
ных размеров и типов.

Другим способом представления является 
установление как семейства параметров, рас
хода топлива или массового расхода (напри
мер, в кг/ч). Эта форма представления осо
бенно удобна в качестве входной переменной 
для программ автоматизированного констру
ирования (САЕ), которые могут быть исполь
зованы для моделирования расхода топлива 
(исходя из количества выбросов С02).

В обоих представлениях в качестве до
полнительной информации вводятся кривая 
крутящего момента при полной нагрузке, в 
качестве верхней ограничительной линии, 
обороты холостого хода и предельно допу
стимые обороты, как ограничивающие ча
стоты вращения, а также линии постоянной 
мощности (гиперболы мощности в соответ
ствии с равенством Р  ~ р ш  ■ и).
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Динамика поперечного 
перемещения
Диапазоны бокового ускорения
На современных легковых автомобилях бо
ковое ускорение может достигать 10 м/с2. 
Величина бокового ускорения разделяется 
на следующие диапазоны (рис. 1):

Диапазон от 0 до 0,5 м/с известен под на
званием диапазона малого сигнала. В этом 
диапазоне явление возникает при прямоли
нейном движении под действием таких воз
мущений, как неровности дороги и боковой 
ветер. Ветровые возмущ ения возникаю т 
вследствие порывов ветра и при въезде в за
крытые от ветра зоны и выезде из них.

Диапазон от 0,5 до 4 м/с2 известен под на
званием линейного диапазона, поскольку по
ведение автомобиля в этом диапазоне может 
быть описано при помощи линейной, одноко-

Таблица 1. Условные обозначения и  единицы  
измерения
Обоз Величина Единица
наче измере
ние ния
6 Угол поворота оси рад
6 Н Угол поворота рулевого колеса рад
a v Угол увода передней оси рад
«h Угол увода задней оси рад
fi Угол дрейфа рад
у? Угол рыскания рад
0)е Недемпфированная собственная 

частота
с '

1 Колесная база м
Расстояние между

К передней осью и центром тяжести 
Расстояние между

м

/„ задней осью и центром тяжести м
V Продольная скорость м/с
v Г Результирующая скорость 

воздействия ветра
м/с

с ч Жесткость в повороте передней оси Н/рад
c h Жесткость в повороте 

задней оси
Н/рад

D Коэффициент демпфирования 1/рад
m Полная масса кг
i\ Передаточное отношение рулевого 

механизма
-

Fs\j Поперечная сила, действующая на 
переднюю ось

F sh Поперечная сила, действующая на 
заднюю ось

Н

ay Боковое ускорение м/с2
e Момент инерции рыскания Н*мс2
p Плотность воздуха кг/м3
a Площадь лобовой поверхности 

автомобиля
м2

T Угол воздействия рад
Fs Сила бокового ветра н
M z Момент рыскания под действием 

бокового ветра
Нм

лейной модели. К типичным маневрам, свя
занным с динамикой поперечного движения, 
относятся резкое манипулирование рулем, пе
рестроения из ряда а ряд, а также комбинации 
маневров, связанных с изменением динамики 
как продольного, так и поперечного движения, 
например, вследствие реакций на изменения 
нагрузки при прохождении поворотов.
В диапазоне бокового ускорения от 4 до 6 м/с2, 
в зависимости от конструктивных особенно
стей автомобиля, его поведение в отношении 
бокового ускорения может оставаться линей
ным или становиться нелинейным. Поэтому 
этот диапазон рассматривается как переход
ной. В этом диапазоне автомобили с макси
мальным боковым ускорением от 6 до 7 м/с2 
(например, внедорожные автомобили) уже 
демонстрируют нелинейные характеристики, в 
то время как автомобили, достигающие более 
высоких уровней бокового ускорения (напри
мер, спортивные автомобили) продолжают 
показывать линейные характеристики.

Боковое ускорение свыше б м/с2 достигается 
только в экстремальных ситуациях, поэтому 
рассматривается как предельный диапазон. 
В этом диапазоне характеристики автомобиля 
в основном нелинейны и оказывают влияние 
на устойчивость автомобиля. Этот диапазон 
достигается на спортивных трассах или в си
туациях, в условиях обычного дорожного дви
жения приводящих к авариям.

Рис. 1. Диапазоны бокового ускорения:
А -  диапазон малого сигнала;
В -  линейный диапазон (относится к  обычным 
водителям),
С -  переходной диапазон,
D -  предельный диапазон (значительное влияние 
на устойчивость, относится к  агрессивному стилю 
вождения и испытаниям)

О 5 0  1 00  1 50  2 0 0  к м /ч
Speed v
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Для среднего водителя боковое ускорение 
обычно составляет до 4 м/с2. Это означает, что 
при субъективной оценке ситуации водитель 
управляет автомобилем таким образом, что бо
ковое ускорение находится в диапазоне малого 
сигнала или в границах линейного диапазона 
(рис. 1). Для среднего водителя вероятность 
возникновения бокового ускорения экспонен
циально снижается с падением скорости.

Одноколейная линейная модель
Из одноколейной линейной модели могут быть 
получены важные выводы, касающиеся дина
мических характеристик поперечного движе
ния. В одноколейной линейной модели динами
ческие свойства одной оси и ее колес сведены 
в одно эффективное колесо. В простейшем ва
рианте, как показано здесь, рассматриваемые 
характеристики находятся в линейном диапа
зоне, что объясняет, почему модель этого типа 
называется одноколейной линейной моделью. 
Наиболее важными модельными предположе
ниями являются следующие:
-  кинематика и эластокинематика оси моде

лируются только линейно:
-  поперечная сила, действующая на шину, 

возрастает линейно, а стабилизирующий 
крутящий момент игнорируется;

-  предполагается, что центр тяжести автомо
биля находится на уровне дороги. Следова

тельно, единственной вращательной степе
нью свободы автомобиля является движение 
рыскания. Крен, продольная качка и под
скоки на неровностях не учитываются.

Способность автомобиля к восстановлению 
прямолинейного движения
На рис. 2 представлена однолинейная модель 
для условий быстрого и медленного заноса. 
Результатом этого представления являются 
следующие соотношения, описывающие ки 
нематику углов скольжения [3 ,4 , 5]:

X в  V  I* в  Wа ^ б - p - ^ r -  ] а п = - Р - ^ - .

Вместе с балансом моментов можно вычислить 
изменение угла поворота рулевого колеса, свя
занное с увеличением бокового ускорения, в 
условиях маневра с заносом при постоянном 
радиусе. Это дает определение градиента са- 
мовыравнивания управляемых колес EG:

Конструкция всех легковых автомобилей в 
линейном диапазоне бокового ускорения 
предусматривает недостаточную поворачи- 
ваемость. Значение E G  для легковых авто
мобилей составляет около 0,25 градус ■ с2/м.

В отношении динамики бокового движения 
градиент самовыравнивания управляемых колес

Быстрый занос  
колеса катятся 
с боковым 
скольжением,
—* это приводит 
к возникновению 
углов увода и, 
следовательно, 
поперечных сил

Рис. 2. Одноколейная модель заноса в установившемся состоянии:
Р -  угол дрейфа; у  -  скорость рыскания;
Ро-угол дрейфа при качении колеса без скольжения;
<5Д -  Угол Аккермана; 6 -  угол поворота колеса; 
ач -  угол увода переднего колеса; ah -  угол увода заднего колеса; 
vv -  скорость шины передней оси; 
uh -  скорость шины задней оси;
I  -  колесная база F f\-  центробежная сила 
F Sv -  поперечная сила; действующая на переднюю ось,
Fstl -  поперечная сила; действующая на заднюю ось;
МР -  полюс момента; SP -  центр тяжести;
R -  расстояние между центром тяжести и полюсом момента,
R* -  расстояние между передней осью и полюсом момента,
Rp -  расстояние между задней осью и полюсом момента

Медленный занос:
колеса катятся без бокового скольжения,
—* углы увода и поперечные силы отсутствуют
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характеризует устойчивость и демпфирование 
автомобиля. Кроме того, значение градиента са- 
мовыравнивания для среднего водителя стано
вится очевидным, поскольку угол поворота колес 
увеличивается с ростом скорости прохождения 
поворота. Это привлекает внимание водителя к 
возрастающему боковому ускорению.
Градиент угла дрейфа (SG) можно вычислить, 
воспользовавшись схемой, представленной на 
рис. 2. В целях повышения устойчивости авто
мобиля градиент угла дрейфа должен быть как 
можно меньше [3 ,4 ,5 ].
. . .  . _  dfi _ т  /„

Коэффициент усиления рыскания
Коэффициент усиления рыскания опреде
ляет степень рыскания автомобиля в ответ на 
изменение угла поворота рулевого колеса в 
квазиустойчивом состоянии. Коэффициент 
усиления рыскания можно определить, вы
полнив следующее испытание: при движении 
с постоянной скоростью рулевое ко.гесо по
ворачивается из стороны в сторону с частотой 
менее 0,2 Гц. Амплитуда угла поворота рулевого 
колеса выбирается таким образом, чтобы мак
симальное боковое ускорение составило около
3 м/с2. Начиная со скорости 20 км/ч, маневр повто
ряется с увеличением скорости каждый раз на 10 
км/ч. При условии отсутствия аэродинамических 
воздействий на высоких скоростях (подъемных 
сил, воздействующих на переднюю и заднюю 
оси), результаты испытания дают кривые коэф
фициента усиления рыскания, в основном согла
сующиеся со следующим уравнением, выведен
ным из одноколейной линейной модели [3,4,5):

Ж  = ____V------
' 6  I  sla t l+ E G  \ i* '

На рис. 3 показан коэффициент усиления ры
скания для автомобиля, имеющего тенденцию 
к избыточной поворачиваемости ( E G < 0), 
нейтральную управляемость (E G = 0) и тен
денцию к недостаточной поворачиваемости 
(E G > 0). При высоких скоростях движения 
приемлемой является только недостаточная 
поворачиваемость, обеспечивающая тре
буемую динамику автомобиля даже во время 
движения по прямой. Скорость, при которой 
автомобиль, имеющий тенденцию к недо
статочной поворачиваемости, демонстрирует 
максимальную реакцию рыскания, известна 
как характеристическая скорость В ли
нейной одноколейной модели эта скорость 
выражается как:

Коэффициент демпфирования
Из линейной одноколейной модели выведено 
следующее уравнение равновесия сил: 
т  ду =  F.„, co s  6  -  / v  ■

Для баланса моментов: 

в  y j =  F s„ / „  co s  6  +  F sn /и.

Коэффициент демпфирования D  возмущения 
в отношении динамики поперечного движения 
может быть выведен из двух следующих 
уравнений:

Рис. 4. Коэффициент демпфирования 
и коэффициент усиления рыскания

Скорость V
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1 ,'С  + Сь С, п  + с ъ lg
L - \  1 »| t< Н „ 1

Недемпфированная собственная частота вы
ражается следующим уравнением:

If с» Су /, , с. ch /М
m в  т  V 2 '

Коэффициент демпфирования автомобиля 
может быть определен, например, из реакции 
рыскания на резкий поворот рулевого колеса 
или иное ступенчатое входное воздействие. 
При разработке конструкции автомобиля раз
работчики стремятся получить как можно бо
лее высокий коэффициент демпфирования.

На рис. 4 показаны коэффициенты демп
фирования и усиления рыскания для различ
ных градиентов самовыравнивания. При этом 
имеет место следующий конфликт целей:
-  если автомобиль должен обладать хоро

шими характеристиками прямолинейного 
движения, требуется высокое значение 
градиента самовыравнивания;

-  для обеспечения высокого коэффициента 
демпфирования, особенно на высоких ско
ростях, градиент самовыравнивания дол
жен быть как можно более низким.

Диаграмма боковой подвижности
Еще одной важной переменной, определяю
щей сбалансированность автомобиля, явля
ется общее передаточное отношение рулевого 
механизма /|. Угол поворота рулевого колеса 
вычисляется, исходя из угла поворота оси, как:

<5Н =  i, 6 .

Это дает следующее уравнение для макси
мального коэффициента усиления рыскания:
l t \  = ____1 = .
' Sul max 2 i I I  E G

Этот максимум построен на диаграмме бо
ковой подвижности (рис. 5) в функции пере
даточного отношения рулевого механизма. 
Дополнительно на диаграмме показаны изо
линии E G . Вдоль этих кривых градиент само
выравнивания постоянен. На этой диаграмме 
могут быть построены желаемые диапазоны 
коэффициента усиления рыскания и пере
даточного отношения рулевого механизма с 
Целью определения необходимых градиентов 
самовыравнивания.

Если в автомобиле изменяется только пе
редаточное отношение рулевого механизма,

максимальный коэф ф ициент усиления ры
скания можно определить при помощи диа
граммы боковой подвижности, сдвигая базо
вую линию вдоль изолиний E G . Если имеет 
место изменение характеристик оси, сдвиг 
осуществляется вдоль вертикальной оси.

Динамика поперечного движения
Ветер может вызывать динамические эффекты 
в боковом направлении. Реакция автомобиля 
на эти внешние воздействия проявляется в 
виде отклонения от желаемой траектории дви
жения, бокового ускорения и изменения углов 
рыскания и крена. Чтобы противодействовать 
этим изменениям, водитель пытается вы
полнить корректирующие действия. Следова
тельно, необходимо учитывать скорость реак
ции водителя, а также способность автомобиля 
к коррекции. Согласно результатам исследова
ния, непосредственная реакция автомобиля на 
боковой ветер является основной переменной 
величиной для субъективной оценки общей 
устойчивости автомобиль под действием бо
кового ветра. Это дает преимущество, заклю
чающееся в том, что реакцию автомобиля на 
боковой ветер можно эффективно оценить 
посредством анализа.

Характеристически средний водитель вос
принимает два состояния, вызываемые воз
мущениями в виде бокового ветра:
-  естественный ветер, направление и ско 

рость которого могут изменяться во время 
движения;

-  въезд и выезд из областей «ветровой 
тени», когда на автомобиль могут воз
действовать силы, значительно изменяю
щиеся по величине.

Рис. 5. Диаграмма боковой подвижности:
E G -  градиент самовыравнивания

f  1

I  1 0 2 0 )\ I
I
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EG  (значения в гр ад ус - С*/Ы  
0,20

пвяадзю̂ ого 
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Общее передаточное отношение рулевого механизма /|
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В автомобилестроении стремятся свести к 
минимуму эффекты возмущений, вызывае
мых ветровыми нагрузками, учитывая сле
дующие факторы:
-  «жесткость в повороте» шин, т.е. степень 

изменения поперечной силы при увели
чении угла увода. При этом считается, что 
нагрузка на колесо остается постоянной;

-  общая масса автомобиля;
-  положение центра тяжести;
-  характеристики оси;
-  симметричность и упругость подвески;
-  демпфирование;
-  кинематика и эластокинематика осей;
-  аэродинамическая форма и площадь лобо

вой поверхности автомобиля.

Аэродинамические силы и моменты
Когда автомобиль движется со скоростью v  
при ветре, имеющем скорость и„, на него воз
действует ветер с результирующей скоростью v,. 
При наличии бокового ветра угол воздействия г  
в общем случае отличен от 0 градусов, что при
водит к возникновению поперечной силы F s и 
момента рыскания Мг, воздействующих на ав
томобиль.

В аэродинамике стандартной практикой 
является указание вместо сил и моментов 
безразмерных коэффициентов. Отсюда:
F ,  = cs |  v 2 А ; M z = cu |  v ,2 А 1 .

Момент М г и поперечная сила Fs, опреде
ленные в средней точке колесной базы, могут 
быть представлены единой поперечной силой 
F s, когда точка приложения воздействия со
впадает с точкой приложения давления D 
(рис. 6). Расстояние d  между аэродинамиче
ской опорной точкой В и точкой приложения 
давления D вычисляется следующим образом:

1 - M i -  
“ "  > ,  ■

Чтобы в максимальной степени уменьшить 
влияние аэродинамических эффектов, следует 
принять меры к тому, чтобы точка приложения 
давления D находилась как можно ближе к 
центру тяжести автомобиля. Это существенно 
снизит эффективное влияние момента.

На рис. 7 представлены аэродинамические 
коэффициенты для двух наиболее типичных 
кузовов автомобиля, универсала и седана, в 
функции угла воздействия г. Результирующее 
расстояние d  для универсалов значительно 
меньше, чем для седанов (см. рис. 6). Для ав
томобилей с центром тяжести, расположенным 
посередине колесной базы, конструкция уни
версала, следовательно, менее чувствительна 
к боковому ветру, чем у седана.

Поведение в повороте
Центробежная сила, действующая в пово
роте (рис. 8):

Боковой крен кузова в повороте
При движении в повороте центробежная сила,
приложенная в центре тяжести автомобиля,

Рис. 7. Коэффициент поперечной сипы  и точка 
приложения д л л е н м
1 -  универсал; 2 -  седан;
d - расстояние между аэродинамической опорной 
точкой В и точкой приложения давления D

■» «0*амс1мв Г

Рис. 6. Автомобиль под действием бокового ветра:
D -  точка приложения давления, S -  центр тяжести,
В -  аэродинамическая опорная точка, v  -  скорость 
движения; v.. -  скорость ветра; v, -  результирующая 
скорость, т  -уго л  воздействия; F$ -  сила 
поперечного ветра; I  -  колесная база, d  -  расстояние 
между точками В и  D; М- -  момент рыскания

л! «■Г г Z !I [ З а г

А
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наклоняет кузов. Величина крена зависит от 
упругих характеристик подвески и ее воспри
имчивости к деформации, а также от плеча 
действия центробежной силы (расстояние 
между осью крена и центром тяжести авто
мобиля). Ось крена является одновременно 
мгновенной осью вращения кузова относи
тельно поверхности дороги. Подобно всем 
жестким телам, кузов автомобиля подверга
ется совместному воздействию на него скру
чивающих и поворачивающих усилий, усу
губляющих крен; это движение дополняется 
боковым смещением вдоль мгновенной оси.

Чем ближе расположена ось крена к центру 
тяжести автомобиля, тем выше его попереч
ная устойчивость и меньше крен при движе
нии в повороте. Однако обычно это вызывает 
соответствующее перемещение вверх колес, 
что приводит к изменению колеи и оказывает 
негативное влияние на безопасность дви
жения. Поэтому следует стремиться к тому, 
чтобы высокое расположение мгновенного 
центра крена сочеталось с минимальными 
изменениями колеи автомобиля. Таким об
разом, целью конструкторов является рас
положение мгновенных осей наклонов колес 
как можно выше относительно кузова и одно
временно как можно дальше от него.

Часто для нахождения (приблизительного) 
оси крена определяются центры вращения (цен
тры крена) так называемого эквивалентного 
кузова. При этом рассматривают перемещение 
кузова в двух вертикальных относительно до
роги плоскостях, проходящих через переднюю 
и заднюю оси автомобиля. Центры крена -  это 
те гипотетические точки на кузове, которые 
остаются неподвижными при крене. Ось крена, 
в свою очередь, представляет собой линию, 
соединяющую эти точки. Графическое пред
ставление центров крена базируется на правиле, 
согласно которому мгновенные центры враще-

Рис В. Действие центробежной силы в повороте:
b -  ширина колеи, -  высота центра тяжести;
>■; -  радиус поворота/кривой, ft  -  угол наклона;
G  -  вес автомобиля S -  центр тяжести;
F - \ -  центробежная сила

ния трех систем в состоянии относительного 
движения лежат на одной линии.

Сложность операций, требующихся для 
бопее точного определения пространствен
ных соотношений, описывающих движение 
колеса, делает целесообразным использова
ние трехмерной модели [3, 4, 5].
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Таблица 1. Критические скорости при прохождении поворотов/кривых 
(соотношения для вычисления числовых значений)

Горизонтальная кривая Наклонная кривая

Скорость, при которой превышается 
предел сцепления колес с поверхностью 
Дороги (возникновение заноса)

u < 1 1 , 2 8 J f i ,  r k к м / ч « 5  11 ,26 ,п ♦ lan  у ) rk 
ч tan  у к м /ч

Скорость, при которой автомобиль 
опрокидывается

v i  11 .2 8 ^ 2 *  к м / ч

. Ь Гщ .

tan  у |  /-„
г' >  11 ,2 8  ------- —  к м /ч

tan у

*>s -  высота центра тяжести (в м); ц , -  максимальный коэффициент трения; b  -  ширина колеи 
(в м), / 'к -  радиус поворота/кривой (м), у  -  уклон поворота/кривой
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Специальные динамические 
характеристики грузовых 
автомобилей
Способность автомобиля к восстановлению 
прямолинейного движения
Целью является достижение не создающей 
проблем недостаточной поворачиваемости 
автомобиля. Поведение автомобиля в ста
ционарных условиях движения определяется 
его способностью к восстановлению прямо
линейного движения. В свою очередь эта 
способность определяется:
-  механическими и гидравлическими пара

метрами рулевого механизма:
-  жесткостью и геометрией рулевого механизма;
-  эластокинематикой передней и задней осей;
-  жесткостью рамы;
-  стабилизацией крена передней и задней 

осей.

Внешние воздействия, такие как неровности до
роги или боковой ветер, не должны оказывать 
значительного влияния на движение автомо
биля. Эластокинематическая конструкция осей 
служит для сведения влияния этих внешних 
воздействий к минимуму. Целью является ми
нимизация перемещений рулевого механизма 
под действием сжатия и обратного отскока 
элементов подвески, а также в результате 
торможения. Кинематические точки системы 
рулевого управления или точки присоединения 
рессор к раме в конфигурации эластокинема- 
тики действуют как установочные рычаги. Для 
конфигурирования эластокинематики исполь
зуются геометрически нелинейные программы 
анализа методом конечных элементов. Конфи
гурация проверяется на специальных эластоки- 
нематических испытательных стендах.

Тяжелые грузовые автомобили с пневма
тической подвеской обычно имеют сплошные 
или неразрезные мосты. Конструкция таких 
мостов в общем случае обеспечивает практи
чески неизменную способность к восстанов
лению прямолинейного движения при всех 
условиях загрузки автомобиля, поскольку 
различий в этом отношении между «ненагру- 
женным» и «нагруженным» состояниями не 
существует. На сегодняшний день концепции 
управления мостами, подразумевающие неза
висимый контроль колес, были реализованы 
только на легких автофургонах и автобусах.

Нагрузка на колеса задней оси значи
тельно изменяется в зависимости от того, 
находится автомобиль в «ненагруженном» 
или «нагруженном» состоянии. При этом ав
томобиль реагирует на уменьшение нагрузки

Рис. 1. Угол восстановления направления движения 
для грузоного автомобиля массой 18 г - движение 
я повороте с поперечным ускорением 3  м/с2

О 20 40 60 60 100 % |
Загрузла а %  от полной j '

Рис: 2. Многомодульная модель полноприводного автомобиля
для определения способности автомобиля 
к  восстановлению прямолинейного 
движения и моделирования его 
динамического поведения
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более явно выраженной недостаточной пово- 
рачиваемостью (см. рис. 1).
На трехосных автомобилях с колесной форму
лой 6 х 4 (шесть колес, четыре из которых ве
дущие) стабилизация прямолинейного движе
ния двух неуправляемых осей задней тележки 
создает ограничивающий момент вокруг верти
кальной оси автомобиля за счет разных углов 
увода первой и второй задних осей. Дополни
тельные направляющие усилия при повороте, 
требуемые для колес передней и задних осей 
при малых скоростях, определяются следую
щим образом (см. рис. 3).

Направляющие усилия при повороте с учетом 
ограничений для малых углов а.
-Fsi =  F s2 ~ F s3> где 
F S2 =  Ср2 П2 02.
F S3 =  срзЮзО'з-

Углы увода:
Л 1 СрзПзЬ[а + Ь)а 2 -

г  С рз п э { а  +  Ь )  +  Ср2 п г а  :

Рис. 3. Направляющее усилие при повороте 
P's и угол увода а  на трехосном автомобиле 
с неуправляемой сдвоенной задней тележкой:
a -  расстояние от передней оси до первой задней 
оси,
Ь -  расстояние от первой задней оси до второй 
задней оси;
с -  расстояние от первой задней оси до 
мгновенного центра поворота: 
d  -  расстояние от второй задней оси тележки до 
мгновенного центра поворота;
Ъ  -  направляющие усилия при повороте, 1* 1, 
I  з , L;
% -  угол увода, i=  1,2,3;
<5 -  угол поворота оси; г -  радиус кривой;
М - мгновенный центр поворота

J
О -----------------------

V "  Г /V,

* \ ,  -а t\

где с р2 и с рз -  устойчивость к скольжению, 
определяемая свойствами шин; п 2 и щ  -  ко
личество шин на одной оси. Прочие обозна
чения см. на рис. 3.

Сопротивление опрокидыванию
При увеличении габаритной высоты авто
мобиля появляется опасность его опроки
дывания при повороте. Таким же образом, 
как параметры общего динамического по
ведения автомобиля, предельные параметры 
опрокидывания определяются при помощи 
многомодульной модели автомобиля (много
модульная система, см. рис. 2). В процессе 
моделирования исследуются различные 
стационарные и нестационарные маневры, 
такие как установившееся криволинейное 
движение ([1 ]) и двойное перестроение из 
ряда в ряд ([2 ]). Достижимое боковое ускоре
ние b  при пределе опрокидывания во время 
установившегося криволинейного движения 
составляет для легких автофургонов 6 -8  м/ 
с2, для грузовых автомобилей 4 -6  м/с2 и для 
двухэтажных автобусов 3 м/с2.

Все более широкое применение систем 
стабилизации курсовой устойчивости (ESP), 
определяющих величину и распределение 
нагрузки, также и на коммерческих автомо
билях может значительно снизить риск опро
кидывания.

Требования к габаритной ширине автомобиля
При движении автомобиля или автопоезда 
повороте габаритная ширина становится 
больше, чем при движении по прямой. Что 
касается выбора маневров при движении, не
обходимо определить радиус поворота авто
мобиля, приемлемый для заданных условий 
(например, узких улиц в плотно застроенных

Рис. 4. Требования к  габаритной ширине 
транспортного средства [7 ] на примере тягача 
с полуприцепом при движении 
по кольцевой трассе
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районах) и соответствующий принятым нор
мам безопасности (см. рис. 4). Это опреде
ляется при помощи многомодульной модели 
автомобиля.

Характеристики управляемости автомобиля
Объективный анализ поведения автомобиля 
осуществляется по результатам различных 
испытаний, таких как испытание в режиме 
установившегося криволинейного движе
ния ([1 ]), «шаговое воздействие» ([3 ]), «ис
пытание в колебательном режиме» ([4 ]), 
«одинарное и двойное перестроение» ([2]) 
«синусоидальное входное воздействие и 
частотный отклик» ([5 ]) и «торможение при 
прямолинейном движении и движении по 
кривой» ([6]).

Динамические боковые реакции комбина
ций тягачей и прицепов (например, тягача 
с полуприцепом, грузового автомобиля с 
прицепом) в общем случае отличаются от 
реакций жестких автомобилей. Особенную 
важность представляет распределение на
грузок между тягачом и прицепом или полу
прицепом, а также конструкция и геометрия 
гягово-сцепного устройства.

Причинами нарушения стабильности пря
молинейного движения в виде рыскания 
автомобиля могут быть быстрые манипу
ляции рулем во время маневров уклонения,

порывы бокового ветра, неровности дороги, 
препятствия с какой-либо одной стороны и 
поперечный уклон дороги. На устойчивых 
автомобилях рыскание, вызванное такими 
воздействиями, должно быстро затухать. Эти 
колебательные процессы можно оценить при 
помощи частотных характеристик рыскания 
(см. рис. 5). Частотные характеристики ры
скания для различных комбинаций тягачей и 
прицепов демонстрируют, что в самом небла
гоприятном случае (ненагруженный тягач с 
нагруженным прицепом с центральной осью, 
кривая 2 на рис. 5) имеет место возрастание 
тенденции к резонансу. Вождение такого ав
топоезда требует высокой квалификации и 
осмотрительности.

При торможении автопоездов в составе 
седельных тягачей в опасных ситуациях воз
можно их складывание. Этот процесс возни
кает на скользкой дороге (при низком зна
чении коэффициента трения ц), когда из-за 
повышенного тормозного усилия, приклады
ваемого к задней оси тягача, уменьшается по
перечная реакция или при чрезмерном увели
чении момента р, стремящегося развернуть 
автопоезд. Установка электронной системы 
динамической стабилизации (ESP) -  это наи
более эффективный способ предотвращения 
складывания.

Список литературы
[1] ISO 14792 (2003): Road vehicles, Heavy 
commercial vehicles and buses; Steady-state 
circular tests.
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[3] ISO 14793 (2003): Road vehicles, Heavy 
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Lateral transient response test methods.
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the quantification of on-centre handling; Weave- 
Test and Transition-Test.
[5] ISO 7401 (1988): Road vehicles; Lateral 
transient response test methods.
[6 ] ISO 14794 (2003): Heavy comm ercial 
vehicles and buses, Braking in a turn; Open-loop 
test method.
[7] Directive 2003/19/EC, BO-Kraftkreis (Turning 
Circle).

Рис 5. Частотные характеристики рыскания:
1 -  тягач с полуприцепом (нагружен),
2  -  грузовой автомобиль с прицепом 
(не нагружен с нагруженным прицепом
с центральной осью), 3 -  грузовой автомобиль 
с прицепом (нагружены), 4 -  грузовой 
автомобиль (натружен)
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Методики динамических 
испытаний в соответствии 
со стандартами ISO
О бзор
При изучении поведения автомобиля, обычно 
исследуют систему «водитель -  автомо
биль -  дорога» (см. рис. 2). Водитель оце
нивает управляемость автомобиля, исходя 
из собственных субъективных впечатлений. 
В конце 1970-х годов были разработаны 
международно стандартизованные методики 
испытаний. С одной стороны они имеют це
лью как можно более объективно и последо
вательно описать поведение автомобиля; с 
другой стороны они служат для определения 
характерных переменных величин, которые 
хорошо коррелируют в субъективными впе
чатлениями водителя. Кроме того, стандар
тизованные методики испытаний могут быть 
использованы для сравнения результатов ис
пытаний с результатами моделирования при 
идентичных граничных условиях.

Большинство стандартизованных методик 
испытаний выполняется в режиме разом
кнутого контура, т.е. при определенном сту
пенчатом входном воздействии со стороны 
рулевого управления без вмешательства 
водителя. При этом поведение автомобиля 
определяется без влияния стиля вождения 
различных водителей. Только некоторые 
методики выполняются в режиме замкнутого 
контура, т.е., когда входные воздействия 
осуществляются индивидуальным образом 
водителем.

Рис 2. Комплексная система 
«водитель автомобиль -  дорога» 
как замкнутая система управления

Реальное направление движения результат чувствительности $  
автомобиля к  управляющим воздействиям и торможению ^

В настоящее время существует около 20 стан
дартов ISO на методики динамических испыта
ний, из которых здесь будут описаны следую
щие, наиболее часто используемые методики:
-  установившееся криволинейное движение 

([1 ]. [2]);
-  методики испытаний в переходном режиме 

([31, И ]);
-  испытания в режиме малых колебаний и в 

переходном режиме ([5], [6]);
-  торможение на кривой/в повороте ([7 ],

[8])-

Дополнительные методики испытаний, здесь 
не описываемые:
-  двойное перестроение из ряда в ряд (в ре

жиме замкнутого контура, [11]);

Рис. 1. Количественные динамические параметры автомобиля:
С -  центр тяжести,
х, у, z -  оси прямоугольной системы координат

Угол поворота рулевого колеса, 
момент, прилагаемый к руляво!

Скорость рыскания
вокруг вертикальной 

оси

Фактическая 
скорость

У го л  д р е й ф а

Продольная скорость 
Продольное ускорение

Угол крена
Поперечная скорость, 3  
поперечное ускорение I  
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_ комбинации боковой устойчивости авто
мобиля ([12], [13]);

_ устойчивость под действием бокового ве
тра ( [И ]) ;

_ изменения нагрузки при прохождении по
воротов ([15]).

Эти методики испытаний первоначально были 
разработаны для легковых автомобилей ([9],
[10]). В дальнейшем на основе этих стандартов 
были созданы методы испытаний для тяжелых 
коммерческих автомобилей с их большой мас
сой и инерцией с целью определения их уни
кальных характеристик поведения.

Общие граничные условия, которые должны 
быть в равной степени соблюдены для всех 
методик динамических испытаний, такие как, 
например, состояние дорожной поверхности, 
окружающие условия и состояние шин, опре
делены в отдельном стандарте ISO ([16]), 
который дополнительно определяет требо
вания к средствам измерения динамических 
параметров.

Количественные оценки
Для оценки поведения автомобиля в основ
ном используются следующие измеряемые 
количественные параметры (рис. 1):
-  угол поворота рулевого колеса и момент, 

прилагаемый к рулевому колесу;
-  попоречное ускорение;
-  скорость рыскания;
-  угол крена;
-  угол дрейфа.

В зависимости от методики испытаний, из этих 
и иных количественных параметров определя
ются характеристические значения, служащие 
для описания и оценки поведения автомобиля. 
Эти измеряемые величины и характеристиче
ские значения определены в отдельном стан
дарте ISO ([17]).

Установившееся криволинейное движение
Методика
Методика испытаний «Установившееся кри
волинейное движение» ([1 ], [2 ]) обычно вы
полняется следующим образом: автомобиль

У гол крена 
■ а кабине 

— центре тяж ести

2  3  4  5  6  

Поперечное ускорение
2  3  4  5  

Поперечное ускорение

Рис 3. Установившееся криволинейное движение:
а -  легковой автомобиль, радиус круга -  40  м ; 
b -  нагруженный полуприцеп, 40 т, радиус круга - 8 0  м
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разгоняется на круговой трассе с постоян
ным радиусом (обычно для легковых авто
мобилей выбирается радиус 40 м, для гру
зовых автомобилей -  80 м), начиная с очень 
низкой стартовой скорости, и заканчивая 
максимально достижимым для данного ав
томобиля поперечным ускорением. Чтобы 
поведение автомобиля можно было считать 
установившимся, продольное ускорение не 
должно превышать (приблизительно) 1 м/с2.

Оценка
Используемыми в основном критериями 
оценки являются данные угла поворота ру
левого колеса, угла крена и угла дрейфа, 
построенные в зависимости от поперечного 
ускорения, которые показаны на рис. 3 для 
легкового автомобиля и грузового автомо
биля с полуприцепом.

Из кривой зависимости угла поворота ру
левого колеса от поперечного ускорения, 
используя одноколейную модель (см.главу 
«Динамика поперечного движения») можно 
определить эф ф ект самовыравнивания. 
Конструкция современных автомобилей, 
как легковых, так и грузовых, как правило, 
предусматривает недостаточную поворачи- 
ваемость. Другими словами, при возраста
нии скорости во время движения по кривой 
с постоянным радиусом они требуют значи
тельного увеличения угла поворота рулевого 
колеса. Предельный уровень недостаточной 
поворачиваемости автомобиля определяется 
максимальным направляющим усилием при 
повороте, вызывающим резкое увеличение 
угла поворота рулевого колеса при высоком 
поперечном ускорении.

Кривая зависимости угла крена от по
перечного ускорения описывает боковой на
клон автомобиля, который может ощущаться 
водителем. Угол крена также сильно зависит 
от нагрузки автомобиля, в особенности в 
случае коммерческих автомобилей. Из этого 
можно сделать вывод, что для коммерческих 
автомобилей с высоко расположенным цен
тром тяжести, при полной загрузке, макси
мальное достижимое поперечное ускорение 
определяется не направляющими усилиями 
шин при повороте, а предельным моментом 
опрокидывания автомобиля.

В случае грузовых автомобилей угол крена 
дополнительно определяется не только в об
ласти центра тяжести автомобиля, но также, 
в связи с наличием слабой в торсионном от
ношении рамы и отдельного крепления во

дительской кабины, в нескольких ф иксиро
ванных точках измерения (рис. 3).

Кривая зависимости угла дрейфа от попереч
ного ускорения является показателем по
перечной устойчивости автомобиля, которая 
может ощущаться водителем и определяется 
прежде всего свойствами шин.

Кроме свойств шин значительное влияние 
на поведение автомобиля в установившемся 
режиме могут оказывать следующие параметры:
-  нагрузка и распределение нагрузки между 

осями;
-  жесткость пружин и амортизаторов;
-  кинематические и эластокинематические 

перемещения компонентов подвески колес.

Переходные режимы
Методики испытаний в переходных режимах 
([3 ], [4 ]) служат для определения реакций 
автомобиля на быстрые, динамические воз
мущения со стороны рулевого управления, 
например, во время выполнения быстрых 
маневров уклонения. Часто используемыми 
методиками испытаний и моделирования яв
ляются «Ступенчатое воздействие» и «Сину
соидальное воздействие со стороны рулевого 
управления (частотная характеристика)».

Ступенчатое воздействие 
Методика испытаний «Ступенчатое воздей
ствие» заключается в том, что автомобиль на
чинает двигаться в прямом направлении с по
стоянной скоростью, а затем рулевое колесо 
резко поворачивается на определенный угол 
и остается в этом положении. Это приводит к 
движению по кругу с определенным постоян
ным поперечным ускорением. Для легковых 
автомобилей скорость изменения угла пово
рота рулевого колеса составляет приблизи
тельно 3607с, а поперечное ускорение - 4  м/ 
с2 при скорости движения 80 км/ч.

Во время этого маневра определяются 
временные задержки и значения перерегу
лирования скорости рыскания, поперечного 
ускорения, угла крена и угла дрейфа, при сту
пенчатом воздействии со стороны рулевого 
управления (рис. 4). С одной стороны, реак
ция автомобиля на это ступенчатое воздей
ствие не должна быть слишком медленной, 
с другой стороны, не должно иметь место 
чрезмерное перерегулирование.
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Синусоидальное воздействие со стороны руле
вого управления (частотная характеристика) 
Методика испытаний «Синусоидальное воз
действие со стороны рулевого управления (ча
стотная характеристика)» заключается в том, 
что во время движения с постоянной скоростью 
автомобиль подвергается синусоидальному 
воздействию со стороны рулевого управления. 
Угол поворота рулевого колеса изменяется в 
соответствии с синусоидальным законом. Ам
плитуда сигнала остается постоянной, а частота 
увеличивается, начиная с медленных переме
щений рулевого колеса с частотой 0,2 Гц, и за
канчивая быстрыми перемещениями с частотой 
2,0 Гц. Амплитуда угла поворота рулевого ко
леса, как правило, выбирается таким образом, 
чтобы автомобиль оставался в линейном диа
пазоне движения. Например, в случае легко
вых автомобилей, это должно делаться таким 
образом, чтобы при минимальной частоте ко
лебаний рулевого колеса и скорости движения 
80 км/ч поперечное ускорение составило не 
более 4 м/с2. Это дает возможность оценить по
веден ие автомобиля во всем диапазоне частот.

Для оценки поведения автомобиля опреде
ляются такие параметры, как фазовый угол, 
момент, прилагаемый к  рулевому колесу,

Рис. 4. Ступенчатое воздействие
(ненагруженный автомобиль, скорость движения 
60 км/ч).
<5ц -угол поворота рулевого колеса;
<Р -  угол крена; <зу0 -  боковое ускорение;
Ч>-скорость рыскания
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скорость рыскания, поперечное ускорение, 
угол крена и угол дрейфа и строятся гра
фики их зависимости от частоты колебаний 
рулевого колеса. Значения собственных ча
стот, угла возникающего наклона и фазовых 
углов могут быть использованы в качестве 
критериев оценки подвижности и устойчиво
сти автомобиля под действием динамических 
возмущений со стороны рулевого управле
ния. Такая оценка для грузового автомобиля 
массой 18 т показана на рис. 5.

Кроме параметров, влияющих на поведе
ние автомобиля в стационарных режимах, 
в случае динамичных маневров основное 
влияние оказывают демпфирующие свойства 
и моменты инерции автомобиля, а также ди
намические свойства шин, системы рулевого 
управления и подвески колес.

Рис 5  Синусоидальное входное воздействие
(грузовой автомобиль, 18 т, скорость движения  
60 км/ч).
<5Н -  угол поворота рулевого колеса; 
а у0 -  боковое ускорение, 
ip  -  скорость рыскания; 
ц> -у г о л  крена;
(ръ -  фазовый угол;
6  -  амплитуда входного воздействия;
FA -  передний мост; RA -з а д н и й  мост
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Испытания в режиме малых колебаний 
и в переходном режиме
Методики «Испытания в режиме малых ко
лебаний» и «Испытания в переходном ре
жиме» ([5 ], [6 ]) были разработаны для опре
деления реакций автомобиля на небольшие, 
медленные перемещения рулевого колеса 
относительно положения прямолинейного 
движения. Поведение автомобиля и системы 
рулевого управления при этом хорош о со
гласуется с субъективными впечатлениями 
водителя о контролируемости автомобиля 
в процессе повседневной эксплуатации.

Испытания в переходном режиме 
В ходе испытаний в переходном режиме 
автомобиль начинает движение в прямом 
направлении с постоянной скоростью  дви
жения, после чего рулевое колесо медленно 
поворачивается в сторону (например, при 
скорости 80 км /ч скорость поворота руле
вого колеса составляет 57 с ) до перехода в 
режим движения по кругу с низким попереч
ным ускорением от 1 до 2 м/с2. На практике 
это соответствует входу в поворот с низкой 
скоростью на второстепенной дороге.

Прежде всего выполняется оценка вре
менных характеристик скорости рыскания 
и поперечного ускорения. Удобной коли 
чественной оценкой такж е  м о ж ет быть 
время реакции автомобиля на воздействие 
со стороны рулевого управления в форме 
ры скания, которое может ощ ущ аться во
дителем.

Испытания в режиме малых колебаний 
В ходе испытаний в режиме малых колебаний 
автомобиль во время движения с постоянной 
скоростью (например, 80 км/ч) подвергается 
синусоидальному воздействию со стороны 
рулевого управления с низкой частотой от 
0,1 до 0,2 Гц. При этом максимальное попе
речное ускорение составляет от 2 м/с2 (для 
грузовых автомобилей) до 4  м/с2 (для легко
вых автомобилей), т.е. автомобиль постоянно 
находится в линейном диапазоне движения.

Для оценки поведения автомобиля и 
влияния рулевого управления используются 
кривые зависимости момента, прилагаемого 
к  рулевому колесу, поперечного ускорения, 
скорости рыскания и угла дрейфа от угла 
поворота рулевого колеса. Нелинейность 
(среди прочего, трение) в системе рулевого 
управления, шинах и подвеске колес вы
зывает образование гистерезисных петель, 
которые схематично показаны на рис. 6. 
Амплитуды гистерезиса и градиенты наклона 
кривых являются удобными критериями 
оценки. Например, поведение автомобиля, 
демонстрирующего переплетающуюся петлю 
гистерезиса, как автомобиль В на рис. 6, 
воспринимается водителем, как «индиффе
рентность относительно центрального поло
жения» и «плохая стабильность при прямо
линейном движении».

Торможение на кривой/в повороте
Методика испытаний «Торможение на кривой/в 
повороте» ([7], [8]) также моделирует ситуа

Рис. 6. Гнстерезис при испытаниях в  режиме 
малых колебаний

-20° -10° 0° 10° 20° 30° 
Угол поворота рулевого колеса

-3 0

Рис, 7. Торможение на кривой/в повороте, 
временные характеристики
(нагруженный грузовой автомобиль массой
7,5 т): автомобиль равномерно движется по  
кругу; торможение начинается в момент 3,0 с; 
ip  -  скорость рыскания; f i  -  угол дрейфа; 
ау -  поперечное ускорение; ах -  продольное  
ускорение, Во -  радиус круга
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цию часто возникающую в ходе повседневного 
дорожного движения. Во время стационарного 
движения по кривой с попересчным ускорением 
от 3 м/с2 (обычное значение для грузовых ав
томобилей) до 5 м/с2 (обычное значение для 
легковых автомобилей) автомобиль тормозит 
с определенным замедлением, определяемым 
ходом педали тормоза, требуемым для его 
создания. Выполняются несколько испытаний 
с различными значениями замедления -  от лег
кого до максимально возможного торможения.

На рис. 7 представлены временные ха
рактеристики скорости рыскания, бокового 
ускорения и угла дрейфа для грузового 
автомобиля массой 7,5 т во время тормо
жения с замедлением 3 м/с2. После начала 
торможения (отметка времени 3,0 с) на гра
фиках можно видеть резкий скачок значений 
динамических параметров. Графики демон
стрируют, что во время торможения при 
постоянном угле поворота рулевого колеса, 
установленном до начала торможения, авто
мобиль имеет тенденцию к повороту внутрь 
кривой движения.

В качестве критерия оценки устойчивости 
автомобиля используется степень изменения 
динамических количественных параметров 
в зависимости от переменного продольного 
замедления.[18].

Так же как параметры автомобиля, опи
санные выше, на поведение автомобиля во 
время этого маневра значительное влияние 
оказывает распределение тормозных сил 
между передней и задней осями и конструк
ция антиблокировочной тормозной системы 
ABS и системы курсовой устойчивости ESP. 
Большое значение также имеет настройка 
этих систем.
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Аэродинамика
Аэродинамические параметры
Основные параметры, т.е. силы моменты и 
коэффициенты, относящиеся к аэродинами
ческим характеристикам автомобиля приве
дены в табл 1.

Аэродинамическое сопротивление
Коэф ф ициент аэродинамического сопро
тивления cw описывает аэродинамическое 
поведение кузова автомобиля в воздушном 
потоке. Умножая cw на динамическое давле
ние воздушного потока:
q  = 0,5 p v 2

и на площадь поперечного сечения автомо
биля А ь  получаем аэродинамическое сопро
тивление W. В отличие от важного значения 
W  момент L  относительно оси х  не столь 
важен.

Подъемная сила
Вследствие криволинейной формы крыши ав
томобиля скорость воздушного потока, обтека
ющего эту поверхность, выше скорости потока в 
области днища. Это приводит к возникновению 
нежелатепьных подъемных сип, снижающих 
силы сцепления колес с дорогой и, следова
тельно, курсовую устойчивость автомобиля.

Коэф ф ициент подъемной силы сд равен 
сумме коэф ф ициентов подъемной силы 
передней оси сы  и задней оси сш- Разность 
между коэффициентами подъемной силы 
передней и задней осей называется «балан
сом подъемных сил» и является переменной, 
влияющей на курсовую устойчивость.

Вместо подъемной силы в конструировании 
часто используется момент продольной качки 
М , действующий относительно оси у. Положи
тельный момент продольной качки требует недо
статочной поворачиваемости, а отрицательный -  
избыточной поворачиваемости автомобиля.

Боковая сила
При взгляде спереди автомобиль имеет прак
тически симметричную форму. Это означает, 
что боковые силы, генерируемые воздушными 
потоками, невелики. Когда направление обте
кающего кузов воздушного потока не совпа
дает с осью х  (например, при боковом ветре), 
воздушный поток генерирует поперечные 
силы, которые могут оказывать значительное 
влияние на поведение автомобиля.

В качестве показателя влияния бокового 
ветра также используется момент рыскания 
N , действующий относительно оси z. Это зна
чение берется, чтобы получить скорость из
менения угла рыскания и углового ускорения 
рыскания, которые являются показателями 
силы бокового ветра.

Таблица 1. Аэродинамические силы и  моменты:
q  - 0 ,5  р  v 2 (р  -  плотность; v  -  скорость воздушного потока); R S  -  колесная база; А „  -  площадь 
поперечного сечет  автомобиля; коэффициенты подъемной силы: с,ч  -  0,5 с,- + с м 
(отнесенный к передней оси), сан = 0,5  г  -  см (отнесенный к  задней оси)

Величина Единица
измерения

Наименование Коэффициент

W Н Сопротивление в направлениих c w= W / ( q  A lr)

S Н Боковая сила в направлении Cs = S /(q  A J
А Н Подъемная сила в направлении z ct  = A / ( q A u )

L Н -м Момент крена относительно оси х c L = L / ( q A h RS)

М Н -м Момент продольной качки относительно оси у c „  = M / ( q  A K R S )

N Н -м Момент рыскания относительно оси z c , = N / ( q  RS)
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Автомобильные 
аэродинамические трубы

Применение
Автомобильные аэродинамические трубы ис
пользуются для как можно более реалистич
ного и воспроизводимого моделирования 
воздушного потока, воздействующего на авто
мобиль во время движения по дороге. Однако, 
по своей природе реальные условия движения 
весьма изменчивы. Так, направление и сила 
ветра постоянно изменяются вследствие та
ких факторов, как естественные изменения, 
застройка и дорожное движение.

Преимущества использования аэродина
мических труб в качестве инструмента экс
периментальных разработок, по сравнению 
с дорожными испытаниями, заключаются в 
воспроизводимости условий испытаний, срав
нительно несложной, надежной и быстродей
ствующей технике измерений и возможности 
изолировать те или иные эффекты, которые 
в реальных условиях изолированно не воз
никают (например, шум во время движения). 
В аэродинамической трубе конструкторские 
прототипы, которые не могут быть выпущены 
на дорогу, могут быть аэродинамически опти
мизированы с гарантированной секретностью.

Типы аэродинамических труб
При помощи аэродинамических труб опреде
ляются аэродинамические параметры авто
мобиля. Трубы различаются по способу на
правления воздушного потока, конструкции

испытательной секции и способу моделиро
вания дорожной поверхности (см. табл. 2).

Замкнутые аэродинамические трубы с за
крытой рабочей частью называются «Геттин
генскими трубами», а системы с возвратом 
потока -  «трубами Эйфеля» (рис. 1).

Стандартное оборудование 
аэродинамических труб
Испытательная секция может быть открытого 
типа.закрытоготипаилисперфорированными 
стенками. Она характеризуется сечением на 
выходе диффузора, сечением коллектора и 
длиной (см. табл. 2).

Также важным параметром является ко
эффициент препятствия Ф ц = Аь1Ац  . Это 
отношение площади поперечного сечения 
автомобиля А)х к поперечному сечению 
дифф узора Лц. На дороге это отношение 
Ф и = 0, поэтому в аэродинамической трубе 
оно должно быть как можно меньше. С уче
том конструкции и эксплуатационных затрат 
обычным значением на практике является 
Фм = 0,1. Это соответствует поперечному 
сечению диффузора приблизительно 20 м2.

Скорость и стабильность воздушного по
тока в аэродинамической трубе определяются 
сужением и формой диффузора. Большое 
значение коэффициента поджатия к ,  пред
ставляющего отношение площадей сечений 
форкамеры и выпускной части диффузора 
(к  -  Ач/Ав), дает равномерное распределение 
скорости, низкую турбулентность и высокое 
значение ускорения воздушного потока.

р ис. 1. Конструкции аэродинамических труб:
а -  аэродинамическая труба Эйфеля; b -  геттингенская аэродинамическая труба; с -открытая 
испытательная секция; d -  закрытая испытательная секция; е -  испытательная секция с перфорированными 
стенками

ш Ь
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Контур диффузора может влиять на ста
бильность профиля скорости потока на вы
ходе диффузора в испытательной секции и 
параллельность потока геометрической оси 
трубы.

Форкамера
Форкамера располагается перед диф ф узо
ром, в области наибольшего сечения аэро
динамической трубы. Форкамера содержит 
выпрямители потока, фильтры и теплооб
менники, служащие для повышения качества 
воздушного потока в отношении стабильно
сти и направления и поддержания постоян
ной температуры в канале.

Для исследования аэродинамики автомо
билей в основном используются Геттинские 
аэродинамические трубы с открытыми испы
тательными секциями или с перфорирован
ными стенками.

Вентиляторы
Большинство аэродинамических труб могут 
создавать воздушные потоки со скоростью 
далеко за 200 км/ч. Однако такие скорости 
использую тся  редко, например, для 
испытаний ф ункциональной безопасности 
компонентов кузова и их стойкости  к 
ветровым нагрузкам. Это связано с тем, что 
такие испытания требуют полной мощности 
вентилятора до 5000 кВт.

Обычно измерения выполняю тся при 
скорости  воздуш ного  потока 140 км /ч. 
При такой  скорости  аэродинамические 
коэф ф ициенты  м огут быть определены 
д остоверно  и с н изким и  затратами. 
Скорость воздушного потока регулируется 
путем изм енения скоро сти  вращения 
вентилятора или полож ения лопастей 
вентилятора при постоянной скорости  
вращения (см. табл. 3).

Таблица 2. Автомобильные аэродинамические трубы в Германии (примеры)

Владелец 
аэродинами
ческой трубы

Площадь 
сечения 
диффузора 
в м2

Площадь 
сечения 
коллектора 
в м2

Длина
испытательной 
секции 
в м

Конструкция
испытательной
секции

Система
моделирования
дороги

Audi 11,0 37,4 9,5-9 ,93 открытая с 5 движущ имися лентами

BMW 20,0 22,1 10,0 открытая -

Daimler AG 32,0 53,6 12,2 открытая

IVK
Stuttgart

22,5 26,5 9,9 открытая с 5 движущ имися лентами

Ford 23,8 28,2 9,7 открытая -

Porsche 22,3 37,7 13,5 с перфорирован
ными стенками/ 
открытая "

Volkswagen 37,5 44,8 10,0 открытая -

Таблица 3S Вентиляторы аэродинамических труб

Аэродинамическая труба Мощ ность привода, кВт Диаметр вентилятора, м Регулирование

Audi 2600 5,0 М И Н'1

BMW 2 x 900 ' 2 х  4,97 1 М И Н'1

Daimler AG 5000 8,5 мин-1

IVK Stuttgart 2950 7,1 МИН 1

Ford 1650 6,3 м и н 1

Porsche 2600 7,4 мин ’

Volkswagen 2600 9,0 Регулирование положения 
лопастей вентилятора

1 В аэродинамической трубе BM W  используются два синхронизированных вентилятора.
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Динамометр аэродинамической трубы 
Динамометр аэродинамической трубы служит 
для регистрации аэродинамических сил, 
воздействующих на испытуемый автомобиль, 
и моментов относительно всех точек контакта 
шин с поверхностью, которые используются 
для вычисления аэродинамических параметров, 
действующих в направлении осей х, у  и г.

Динамометр аэродинамической трубы 
обычно располож ен под поворотной 
платф ормой, служащ ей для поворота 
автомобиля относительно направления 
воздушного потока, т. е. для моделирования 
таким образом бокового ветра.
В отличие от реальной ситуации, автомобиль в 
аэродинамической трубе неподвижен и обте
кается воздушным потоком. Поэтому влияние 
перемещения автомобиля относительно до
роги не может быть учтено. Однако в послед
нее время было сооружено несколько аэро
динамических труб, на которых в пол встроены 
движущиеся ленты, служащие для модели
рования движения автомобиля по дороге и

вращения колес (см. рис. 2). Это позволяет 
повысить качество прохождения воздушного 
потока между автомобилем и дорогой и зна
чительно приблизить условия в трубе к  реаль
ным условиям.

В с п о м о г а т е л ь н ы е  с и с т е м ы  
а э р о д и н а м и ч е с к и х  труб
Система измерения площади поперечного 
сечения
Система измерения площади поперечного се
чения (лазерная или на приборах с зарядовой 
связью) измеряет площадь поперечного се
чения автомобиля оптическими средствами. 
Результаты измерений используются для вы
числения аэродинамических коэффициентов 
и значений сил, измеренных в аэродинами
ческой трубе.

Современные системы датчиков давле
ния в аэродинамических трубах (например, 
плоские датчики давления, крепящиеся к 
поверхности кузова) могут одновременно ре
гистрировать изменения давления как мини-

Pl,C- 3. Система определения распределения давления (пример применения):
а ~ распределение давления по поверхности средней части автомобиля (у = О), 
измерения с использованием 63 плоских датчиков; 
b -  плоский датчик давления

Рис 2. Поворотная платформа 
на полу аэродинамической трубы 
с встроенной движущейся лентой:
1 -  движущаяся лента между колесами;
2 -  динамометр;
3 -  поворотная платформа;
4 -  узел привода колес с малой 
движущейся лентой
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мум в 100 точках. Миниатюрные (кварцевые) 
датчики давления во всех точках измерения 
выдают информацию в электронной форме с 
относительно высокой частотой (см. рис. 3).

Траверсная люлька
Траверсная люлька позволяет выполнить 
измерения во всем поле обтекающего авто
мобиль воздушного потока. Каждая точка 
испытуемого образца может быть описана ко
ординатами и воспроизведена. По показаниям 
датчиков, установленных во всех точках, затем 
могут быть определены значения давления, 
скорости и уровня шума в каждой точке.

Дымовые струи
Дымовые струи используются для визуализа
ции воздушного потока, который в противном 
случае является невидимым. Дымовые струи по
зволяют выявить те или иные неоднородности 
воздушного потока, которые могут стать при
чиной недостоверных результатов измерений 
вследствие снижающей энергию турбулентно
сти. Нетоксичный «дым» обычно производится 
посредством нагрева смеси этиленгликоля в 
паромасляном генераторе. Другие методы ви
зуализации воздушного потока включают:
-  ленты на поверхности кузова;
-  ленточные датчики;
-  фотографии потока с использованием 

быстросохнущей смеси парафина или 
талька;

-  генераторы пузырьков гелия,
-  лазерные системы.

Система дисперсии загрязняющих агентов 
Система дисперсии загрязняющ их агентов 
может использоваться для орошения автомо
биля в аэродинамической трубе водой с раз
личной интенсивностью -  от легкого тумана 
до сильного дождя. Картины распределения 
потоков могут быть визуализированы и за
документированы путем добавки к воде мела 
или флуоресцирующего вещества.

Блок подачи горячей воды 
Блок подачи горячей воды обеспечивает по
дачу горячей воды с постоянным расходом 
для определения охлаждающей способности 
радиаторов на прототипах, которые не могут 
быть выпущены на дорогу.

Варианты аэродинамических труб
Сооружение автомобильных аэродинамических 
труб требует крупных капиталовложений. Эти 
капиталовложения в сочетании с высокими 
эксплуатационными затратами делают трубы 
дорогостоящим оборудованием с высокой по
часовой ставкой стоимости использования. 
Только очень частое использование автомо
бильных аэродинамических труб для аэродина
мических, аэроакустических и температурных 
экспериментов может оправдать сооружение 
нескольких специализированных аэродинами
ческих труб для выполнения различных задач.

Аэродинамические трубы для испытаний на 
моделях
Аэродинамические трубы для испытаний на 
моделях значительно снижают эксплуатаци
онные затраты, благодаря менее строгим кон
структивным требованиям и меньшей техни
ческой сложности. В зависимости от масштаба 
(от 1:5 до 1:2), можно легко, быстро и эконо
мично изменять форму моделей автомобилей.

Испытания на моделях в основном прово
дятся на ранних этапах разработки для опти
мизации базовой аэродинамической формы 
кузова. При поддержке дизайнеров «пласти
линовые» модели используются для оптими
зации формы кузова или для формирования 
полного ряда вариантов перед испытаниями 
их аэродинамического потенциала.

Используя новые методы производства (бы
строе создание прототипов), модели можно 
создавать быстро, точно и во всех деталях. Это 
позволяет выполнять на моделях важные ис
следования с целью оптимизации деталей, даже 
по окончании этапа разработки формы кузова.

Рис. 4. Использование 
и дымовых струй 
д л я  визуализации  
воздушного потока
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Акустические аэродинамические трубы 
В акустических аэродинамических трубах, 
благодаря надежной звукоизоляции, уровень 
звукового давления приблизительно на 30 дБ 
(А) ниже, чем в стандартных трубах. Это обе
спечивает достаточно высокое отношение 
сигнал/шум, составляющее более 10 дБ (А), 
что позволяет идентифицировать и оценить 
шумы, генерируемые в результате циркуля
ции и сквозного потока воздуха.

Аэродинамические трубы с системами 
климат-контроля
Аэродинамические трубы с системами 
климат-контроля используются для теплового 
анализа и разработки систем защиты автомо
биля в определенных температурных диапазо
нах при различных условиях нагрузки.

Для поддержания температуры в диапа
зоне от -4 0  °С до +70 °С с высокой точностью 
(±1 К) служат большие теплообменники.

Автомобиль устанавливается на динамо
метрических роликах и «приводится в движе

ние» при требуемых условиях нагрузки или в 
условиях циклического изменения нагрузки. 
Скорости воздуш ного потока и вращения 
роликов должны быть точно согласованы, 
даже при низких скоростях. При необходи
мости, с целью учета влияния действующих 
в реальной ситуации факторов, могут моде
лироваться условия движения на подъем или 
под уклон.

Также может регулироваться влажность 
воздуха или при помощи ламп может имити
роваться солнечное излучение.

Тем не менее, не все проблемы, в о з 
никаю щ ие при проработке аэродинамики 
автомобилей, м огут быть решены посред
ством описанных выше испытаний. В д о 
полнение к экспериментальны м исследо
ваниям производители все более ш ироко 
использую т модели CFD (вычислительной 
гидродинам ики). Они позволяю т вырабо
тать предварительные решения с целью 
снижения нагрузки на испытательное обо
рудование.

Pm. 5. Автомобильная аэродинамическая труба {пример - Акционерное общество почетного доктора инж. 
наук Фердинанда Порше -  Геттингенская аэродинамическая труба):

ш
вентилятор;

выпрямитель;

7 -  диф ф узор;
0 -  динамометр и  поворотная платформа;
9  - испытательная секция;

-  коллекторы;
1 [ -  маневровые плиты;

-  аппаратная;
' ~  компьютерное помещение;
' 4  -  центральная диспетчерская;

-  подъемник,
-  вход;
~ подготовительные помещения;

аэродинамическая труба д л я  испытаний на моделях в масштабе 1 ■4; 
s ~ аппаратная аэродинамической трубы для испытаний на моделях
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Акустика автомобиля
Измерение уровня шума 
и предельные значения для 
автомобилей в соответствии 
с требованиями законодательства
Методики измерения уровней шума, используе
мые для определения его предельных значений 
в соответствии с требованиями законодатель
ства, касаются исключительно внешних уровней 
шума. Директива ЕС 70/157/ЕЕС вступившая в 
силу в 1970 году, вместе с ее последней редак
цией 2007/34/ЕЕС [1], определяет методы из
мерений и предельные значения уровней шума, 
создаваемого неподвижными и движущимися 
автомобилями. В связи с неадекватной приме
нимостью положений законодательства к реаль
ным ситуациям, возникающим в реальных усло
виях дорожного движения, законодатели ЕС в 
настоящее время работают в области пересмо
тра процедур измерения уровней шума в целях 
лучшего воспроизведения реальных условий 
городского дорожного движения. Директива 
2001/43/ЕЕС [2] включает дополнительный 
раздел, посвященный уровню шума, произво
димого шинами в диапазоне скоростей 80 км/ч.

Измерение уровней шума 
движущихся легковых автомобилей и гру
зовых автомобилей с разрешенной полной 
массой до 3,5 т
Автомобиль приближается к линии АА, нахо
дящейся на расстоянии 10 м от створа микро
фона, с постоянной скоростью 50 км/ч (рис.1), 
а затем ускоряется «с полным газом» до линии 
ВВ (удаленной также на 10 м от створа микро
фона). Легковые автомобили с 4-ступенчатой 
механической коробкой передач испытыва

Рис. 1. Схема измерения уровня шума 
движущихся автомобилей:
1 -  поверхность дороги в соответствии с ISO 10844 
[3J; 2  -  левы й микроф он; 3 -  правый микрофон

А  Р В
1 - -  2

- X
&
о "I

10 м

з

т

в
10 м

А
10 м

р
10 м

ются на второй передаче. Для автомобилей 
с более чем четырьмя прямыми передачами 
измерения выполняются последовательно при 
движении на второй и третьей передачах, для 
спорти вных автомобилей - на третьей передаче, 
в соответствии с определением, приведенным в 
Директиве. Для автомобилей с автоматической 
трансмиссией измерения выполняются при по
ложении рукоятки селектора D.

Уровень шума определяется, как максималь
ный уровень звука, измеренный справа и слева 
от автомобиля на расстоянии 7,5 м от средней 
линии полосы движения. Если уровни шума 
измеряются во время движения на двух пере
дачах, за уровень шума принимается среднее 
арифметическое значение двух результатов.

Таблица 1. Пределы и допуски в  дБ(А) для  
внешнего ш у т  автомобилей а соответствии с 11]
К а т е го р и я  а в т о м о б и л я
92/97/ЕЕС с октября 1995

ДБ (А)
Л е г к о в ы е  а в т о м о б и л и

с двигателем с искровым зажиганием 74 + 1
или с дизельным двигателем
-  с дизельными двигателями с непо 75 + 1

средственным впрыском топлива
А в т о п о в з д а

разрешенной полной массой 76 + 1
менее 2 т
-  с дизельными двигателями с непо 77 + 1

средственным впрыском топлива
А в т о б у с ы

разрешенной полной массой 2-3 ,5  т 76 + 1
-  с дизельными двигателями с непо 77 + 1

средственным впрыском топлива
разрешенной полной массой
свыше 3,5 т
-  двигатели мощностью до 150 кВт 78 + 1
-двигатели мощностью свыше 150 кВт 8 0 + 1

Г р у з о в ы е  а в т о м о б и л и

разрешенной полной массой 2-3 ,5  т 76 + 1
-  с дизельными двигателями с непо 7 7 + 1

средственным впрыском топлива
с разрешенной полной массой свыше 3,5 т
(Немецкие правила лицензирования авто
мобильных перевозок; свыше 2,8 т)'
-двигате ли  мощностью до 75 кВт 77 + 1
-  двигатели мощностью до 150 кВт 78 + 1
-  двигатели мощностью свыше 150 кВт 80 + 1

В н е д о р о ж н ы е  и п о л н о п р и в о д н ы е  а в т о м о б и л и
В отношении этих автомобилей действительны бо
лее строгие дополнительные предельные значения
уровня шума для моторных тормозов и пневмати
ческого оборудования _
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Измерение уровня шума 
движущихся грузовиков с разрешенной 
полной массой более 3,5 т
А в то м о б и л ь  движется до линии АА, которая 
удалена от створа микрофона на 10 м (рис. 1), 
а затем ускоряется «с полным газом» до линии 
ВВ (удаленной также на 10 м от створа микро
фона). Скорость движения зависит от выбран
ной для испытаний передачи и номинальной 
величины оборотов двигателя. Выбор передачи 
определяется тем фактом, что в пределах ис
пытательного участка должна быть достигнута 
как минимум номинальная скорость движения, 
но в то же время автомобиль должен пройти 
участок, не достигая предельно допустимых 
оборотов двигателя. Уровень шума определя
ется как максимальное значение из результатов 
всех измерений.

Шум от неподвижных транспортных средств
При контроле уровня шума от неподвижного 
автомобиля его замеры производят вблизи 
отверстия выхлопной трубы. При замере ча
стоту вращения коленчатого вала доводят до 
3/4 частоты, при которой двигатель достигает 
номинальной мощности. После установления 
постоянной частоты вращения педаль газа 
резко переводится в положение холостого 
хода. Во время этого процесса замеряется 
максимальное A-скорректированное значе
ние уровня звукового давления на расстоя
нии 50 см от отверстия выхлопной трубы под 
углом (45 ±10)° в горизонтальной плоскости 
к направлению выхода газов. Полученные 
Данные в дБ(А) заносятся с пометкой «Р» 
(Для отличия отданных, получаемых другими 
методами измерения) в паспорт автомобиля.

Каких-либо предельных значений для из
мерения уровня шума неподвижных авто
мобилей в сертификате типа испытаний не 
Указано.

Внутренний шум
Внутренний шум не нормируется. Уровень 
внутреннего шума измеряется обычно при 
Равномерном движении, начиная со скорости 
60 км/ч или со скорости, составляющей 40 % 
°т максимальной, как А-скорректированное 
значение уровня звукового давления, и на
носится на граф ик скорости. Первая зона 
измерения -  место водителя. Другие точки 
измерения выбираются на уровне уха пасса
жира. в настоящее время указывать уровень 
внутреннего шума в виде одного значения не 
планируется.

Инженерная акустика

Оборудование для проведения акустических  
измерений
Указанные ниже средства измерений исполь
зуются для измерения и оценки не только 
уровней внешнего шума, но также и внутрен
него шума, в частности, шума, производимого 
вибрацией различных компонентов автомо
биля ([4]):
-  конденсаторные микроф оны для изме

рения звукового давления -  определяют 
уровень звука в дБ(А);

-  контактные ушные микрофоны для точ
ного воспроизведения звука (с  головными 
телефонами);

-  камеры для акустических измерений -  
обычно оборудуются стенками с высокой 
степенью звукопоглощения;

-  для измерения уровня вибрации и вибра
ционного шума используются датчики (как 
правило, массой менее 1 г), работающие, 
например, на пьезоэлектрическом эф 
фекте. Лазерные виброметры, работаю
щие на эффекте Допплера, используются 
для быстрых бесконтактных измерений.

Применение расчетных методов в акустике
Колебания и вибрации
Расчеты собственных частот вибраций вы
полняются с использованием метода конеч
ных элементов (FEM). Коррекция модели 
с использованием эксперим ентального 
модального анализа или моделирования 
действующих сил позволяет выполнить рас
четы реальных действующих форм вибрации. 
Таким образом конструкции могут быть опти
мизированы на ранних стадиях разработки в 
отношении их вибрационных реакций и аку
стического излучения.

Оценка шума, распространяемого в воздуш
ной и  жидкой средах
Расчеты акустических полей излучения, на
пример, в отсеках или полостях, выполня
ются с использованием метода конечных 
элементов (FEM) или метода граничных эле
ментов (ВЕМ) ([5]).

Акустический контроль качества
Такой контроль включает оценку шума и уров
ней помех, а также классификацию неисправ
ностей на основе слышимого звука или струк
турного шума как части производственного 
процесса. Акустический контроль качества



3 6 2  Физика автомобиля

применяется, в частности, при испытаниях 
электродвигателей во время их первоначаль
ной эксплуатации. В некоторых специальных 
случаях могут использоваться автоматиче
ские испытательные устройства, однако они 
в настоящее время пока еще не в состоянии 
достичь человеческих уровней гибкости, из
бирательности и познавательной способно
сти. Преимущества в этом отношении будут 
отданы интеллектуальным измерительным 
системам и комбинированным методам оце
нок акустических характеристик.

Акустическое проектирование
Определение
Акустическое проектирование -  это активное 
и целенаправленное действие, имеющее це
лью получить желаемые акустические харак
теристики изделия Цель заключается в при
дании изделию специфического «звучания», 
ожидаемого покупателем, соответствующего 
сущности бренда и вызывающего вполне 
определенные эмоциональные ассоциации.

С конца 1980-х годов акустическое про
ектирование, специальная область акустики, 
постепенно стало важным инструментом 
применения технических разработок в от
ношении акустики и сегодня ш ироко ис
пользуется во многих областях. Наиболее 
известным является автомобильный сектор, 
где как покупатели, так и пресса проявляют 
больш ой интерес к  результатам акустиче
ского  проектирования изделий. Активные 
работы ведутся в этом направлении и в дру
гих областях, например в области разработки 
бытовых приборов (например, пылесосов и 
посудомоечных машин) и даже производства 
пищевых продуктов (особый хруст карто
фельных чипсов).

Кроме «акустического проектирования» 
часто встречаются и другие термины. Так по
нятие звукотехники, как правило, относится 
к конкретной технической реализации изде
лия в отношении его акустических свойств, 
разработанных на этапе акустического про
ектирования.

Качество звука относится к отдельным 
компонентам, которые пользователь может 
активно перемещать или включать и выклю
чать, например, выключателям, рукояткам, 
сервомоторам, заслонкам и т.д. Здесь звуки, 
издаваемые этими компонентами, должны 
подчеркивать качество и надежность изделия.

Звук на автомобиле
Процесс реализации звука, вообще говоря, 
всегда остается одним и тем же. Поясним это 
на примере автомобильного сектора.

Звук можно рассматривать, как слышимый 
контур обратной связи в системе «водитель- 
автомобиль», посредством которого водитель 
воспринимает реакции автомобиля, например, 
на нажатие педали акселератора или выбор 
той или иной передачи. Соответственно, звук 
определяется рабочим режимом двигателя, 
т.е. величиной оборотов и нагрузкой и их из
менением во времени, во время ускорения или 
замедления по сравнению с установившимся 
состоянием. К этому добавляются звуки, про
изводимые во время пуска двигателя или ра
боты на холостом ходу.

Чтобы водитель мог адекватно различать 
те или иные режимы, возникающие в про
цессе управления автомобилем, в смысле 
восприятия, требуется достаточная динамика 
изменения нагрузки. Она отражает величину 
выходной мощности двигателя и поэтому 
должна быть высокой, особенно на спортив
ных автомобилях. Важную роль играет то, 
каким образом происходит переход от мини
мальной нагрузки к полной. В зависимости от 
конструкции, реакция автомобиля на нажатие 
педали акселератора может субъективно вос
приниматься как «спонтанная» или «вялая», 
независимо от фактического, физически из
меренного ускорения.

Следует различать внешний и в н у т р е н н и й  
шум. Внешний шум -  это шум, распростра
няющийся по воздуху, генерируемый всеми 
компонентами, в основном двигателем, 
системой выпуска отработавших газов и 
системой воздухозабора. На акустические 
условия в салоне автомобиля также влияют 
вибрационный шум и пути распространения 
шума через кузов.

Концепция проектирования
В акустическом проектировании важнейшую 
роль играют базовые технические требо
вания. В автомобилестроении они в п о л н е  
определенно отражают концепцию д в и га т е л я  
(бензиновый или дизельный двигатель, элек
трический или гибридный привод), конструк
цию двигателя (рядный, оппозитный или 
двигатель Ванкеля), количество ц и л и н д р о в ,  
и компоновку привода (переднее или заднее 
расположение двигателя, передний, з а д н и й  
или полный привод). Здесь следует обра
титься к «наследственным факторам» авто
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мобиля, поскольку инженер-акустик должен 
руководствоваться выбранной концепцией.

Учитываются также образ изделия и сег
мент рынка. Инженер-акустик, как правило, 
основывается на акустических характеристи
ках предыдущей модели с тем, чтобы обе
спечить преемственность, но с новой интер
претацией.

Поскольку звук генерируется многими 
компонентами, на стадии проектирования 
необходимо принять много стратегически 
важных решений в отношении не только дви
гателя, но и всего автомобиля в целом, по
скольку в дальнейшем внесение каких-либо 
изменений будет невозможно. Сюда отно
сятся прежде всего системы воздухозабора 
и выпуска отработавших газов, концепции 
герметизации и демпфирования и типы опор 
двигателя и шасси. Во всех случаях прихо
дится искать компромисс с другими обла
стями проектирования.

Реализация
Источники шума
На автомобиле имеется большое количество 
источников шума, которые значительно раз
личаются в отношении характера и уровня 
шума. Когда речь заходит о типичной аку
стической картине, решающую роль играют 
различные группы -  привод с его механиче
скими шумами, газодинамические процессы 
сгорания топлива, процессы, происходящие 
8 системах воздухозабора и выпуска отрабо
тавших газов и кузов с его многочисленными 
компонентами и демпфирующими материа
лами. Также играют свою роль нежелатель
ные шумы, производимые шинами и ветром.

В процессе акустического проектирова
ния различают внешний и внутренний шум. 
Здесь важную роль играют изолирующие и 
Демпфирующие свойства кузова. В целях 
повышения уровня комф орта шумы, про
изводимые шинами и ветром, должны быть 
Уедены к минимуму. Это предполагает на
личие кузова с высокой степенью звукоизо
ляции. С другой стороны кузов должен быть 
Достаточно «прозрачным», чтобы желаемый 
3вУк производимый двигателем и системой 
“ Ыпуска отработавших газов мог выходить 
НаРужу. Здесь инженеры-акустики, разраба- 
Ть'вая эти компоненты и наделяя их новым 
3вУком, руководствуются международными 
правилами, определяющими уровни внеш
него шума (см. табл. 1). Для стран Евросоюза 
пРедельное значение в настоящее время со

ставляет 74 дБ (А). В этом отношении эти об
щие нормативные положения не обязательно 
вступают в конф ликт с целями акустиче
ского проектирования, поскольку громкость 
звука -  это только один из аспектов; зна
чительно более важную роль играет общий 
характер звука. Как было сказано выше, звук 
должен соответствовать изделию.

Техническая реализация
Двигатель
Ш ум двигателя в основном вызван меха
ническим движением компонентов Даже 
процессы сгорания топлива в цилиндрах 
вызывают вибрации в структуре двигателя. 
Во всех случаях вибрация, с одной стороны, 
передается через структурные элементы, а с 
другой стороны «излучается» в форме воз
душного шума. При этом шумы также могут 
возникать на определенном расстоянии от 
источника колебаний. Эти процессы опреде
ляются чувствительностью поверхностей 
мембран и собственными частотами локаль
ных структур.

Основными источниками шума являются 
приводы коленчатого и распределительного 
валов, картер двигателя, масляный поддон, 
крыш ка головки блока цилиндров, вспомо
гательные устройства (например, генератор 
и насос системы охлаждения) и ременные 
передачи. Все эти компоненты совместно 
формируют базовую акустическую картину 
агрегата (двигатель/трансмиссия).

Основная задача инженера-акустика за
ключается в том, чтобы определить отдель
ные многочисленные источники шума, за
писать эти шумы и внести соответствующие 
технические изменения с целью гармониза
ции вибрационных и акустических характе
ристик автомобиля. Гармонизация акустики 
двигателя представляет собой очень слож
ный процесс. Инженер-акустик должен иметь 
в своем распоряжении самые различные дан
ные и средства, включая:
-  допуски, зазоры и структуры;
-  тепловое расширение в зазорах;
-  меры по предотвращению резонанса;
-  выбор материала;
-  картины вибрации двигателя/трансмиссии;
-  конструкцию глушителя.

Здесь в большинстве случаев возникает 
конф ликт интересов с другими аспектами 
разработки конструкции. Так, на четырехци
линдровых двигателях часто доминирующие
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составляющие второго порядка, восприни
маемые как неприятный гул, могут быть зна
чительно уменьшены при помощи уравнове
шивающих валов и посредством повышения 
жесткости конструкции. Однако это связано с 
увеличением веса, усложнением конструкции 
и заметным ухудшением рабочих характери
стик.

Опоры двигателя/трансмиссии 
Расположение и конструкция опор двигателя/ 
трансмиссии (системы подвески силового 
агрегата к кузову), которые также являются 
важными элементами передачи звука, зна
чительно влияют на уровень шума в салоне 
автомобиля. Жесткие опоры улучшают дина
мику автомобиля, но в то же время передают 
в салон очень неприятный шум двигателя, 
а также его вибрацию на кузов. Для прида
ния определенной мягкости и повышения 
комф орта могут быть использованы изо
лирующие, гидравлически демпфированные 
элементы.

Системы выпуска отработавших газов и воз- 
духозабора
Всасываемый в циллиндры воздух, участвую
щий в процессе сгорания топлива для образо
вания и передачи энергии, затем выводится в 
окружаю щ ую  среду через систему выпуска 
отработавших газов. Конструкция выпускных 
коллекторов, выхлопных труб и глушителей 
оказывает огромное влияние на частоты и 
уровни акустического излучения компонен
тов. Здесь важно учитывать выход звука 
не только через те или иные отверстия, но 
также через поверхности всех компонентов. 
Изменения уровней шума, производимого 
этими источниками, могут быть очень боль
шими, легко достигая 15 дБ, например, при 
переходе из режима холостого хода к режиму 
полной нагрузки двигателя. На основе этой 
динамики этот источник идеально подходит 
для целей акустического проектирования.

Кузов
Кузов является главной границей раздела 
между внешним и внутренним шумом. Кон
цептуально его основные функции заключа
ются в обеспечении пространства для раз
мещения пассажиров и багажа, их защите и 
изоляции от внешних воздействий, таких как 
шум, производимый шинами и ветром.

В процессе оптимизации акустики кузова 
важно обеспечить гармоничность элемен
тов конструкции в отношении соединений 
поверхностей мембран, источников вибра
ционного шума и опор двигателя/транс
миссии. Также акустически настраиваются 
перепускные каналы, уплотнения и элементы 
звукоизоляции. Здесь также имеются много
численные конф ликты  целей, поскольку 
многие меры по улучшению акустических 
характеристик сопровождаются увеличением 
веса автомобиля.

Методы оценки
Технология «искусственной головы» 
Акустическое проектирование автомобиля 
является сложной задачей, которая может 
быть выполнвна только в процессе сравнения 
друг с другом различных технических реше
ний. Технология «искусственной головы» или 
манекена предоставляет возможность до
стоверной регистрации параметров при раз
личных технических решениях с тем, чтобы 
затем их можно было сравнить. Таким обра
зом можно сравнить друг с другом большое 
количество вариантов и уменьшить объем 
дорогостоящих испытаний непосредственно 
на автомобиле.

Психоакустика
Звук невозможно оценить при помощи стан
дартных методов оценки. Когда речь идет 
о звукв, производимом автомобилем, по 
большей части используются такие слова как 
«спортивный», «звучный», «агрессивный» 
или «впечатляющий». Эти оценки следует 
перевести на технический язык, чтобы на 
дальнейших этапах разработчики знали, ка
кие спектры частот, динамика и иные пере
менные определяют эти субъективные впе
чатления. По этой причине эти субъктивные 
факторы все более ш ироко учитываются и 
структурируются с целью установления кри
териев их оценки. На практике, в процессе 
психоакустической оценки (рис. 2) образцы 
звука оцениваются в соответствии с парами 
противоположных понятий.
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Виртуальное моделирование 
Результаты анализа и измерений, проводи
мых на отдельных компонентах, могут быть 
использованы для прогнозирования акусти
ческого поведения автомобиля в целом.Тре
буемая для этого запись звука производится с 
испопьзованием технологии «искусственной 
головы». Вариации могут затем моделиро
ваться в узком диапазоне с использованием 
современных компьютерных технологий. 
Желаемые акустические картины могут быть 
извлечены и сохранены в виртуальных за
писях звука. Эта записи в дальнейшем могут 
помочь определить желаемый звук.

С этой целью несколько объектов иссле
дования оценивают разработанные звуки в 
соответствии с ранее установленными кри
териями оценки и присваивают им градации 
в пределах определенного периода времени. 
Эти «градации» вводятся при помощи кла
виатуры и немедленно оцениваются компью
терной программой.

Таким образом становится возможно опре
делить предпочтения оценивающего, которые 
теперь будут технически сохранены и позволят 
определить, какие элементы являются необ
ходимыми или, наоборот, мешают, и влияние 
каких компонентов следует рассмотреть. Это

дает возможность очень близко подойти к 
созданию желаемого звука, тем самым, внося 
вклад в обеспечение идентичности бренда из
делия и его привлекательности.

Однако, что касается этой процедуры, 
необходимо заранее прояснить, может ли 
«виртуально созданный звук» быть также 
технически реализован.

Активный звук
Эта технология уже используется в течение 
определенного времени в производстве ком
пьютерных игр и киноиндустрии. Однако, что 
касается ее применения в атомобилестрое- 
нии, здесь необходимо тщательно взвесить 
все дополнительные затраты, увеличение 
веса, уменьшение свободного пространства 
и т.д. В настоящее время применение этой 
технологии очень ограничено.

Список литературы
[1] ЕС Directive 70/157/EEC, Revision 2007/34/ 
ЕС: Measurement procedures and lim it values 
for noise emissions from stationary and moving 
vehicles.
[2] EC Directive 2001/43/EC: Tyres for m otor 
vehicles.
[3] ISO 10844:1994, Acoustics -  Specification 
of test tracks for the purpose of measuring noise 
emitted by road vehicles.
[4 ] Klaus Genuit: Sound-Engineering im 
Automobilbereich, 1st Edition, Springer-Verlag, 
201 0 .

[5] L. C. Wrobel, М. H. Aliabadi:
The Boundary Element Method, 1st Edition., 
Wiley-Verlag, 2002.

Pm . 2. Психоакустическая оценка

Л
j  Искусственная голова

Г  jf (  >
—'  J  Объект

\  исследования

. У
С -

Оценка звука /.

грубы*



З б б  Двигатели внутреннего сгорания

Двигатели внутреннего 
сгорания
Тепловые двигатели
Принцип действия и концепция
Двигатели внутреннего сгорания классифици
руются как тепловые двигатели. Существенной 
особенностью теплового двигателя является 
прямой термодинамический цикл, который 
характеризуется совершением работы.

В отличие от тепловых двигателей тепловые 
насосы, также называемые холодильными 
машинами, характеризуются обратным тер
модинамическим циклом, т.е. требуют для 
своей работы внешнего привода.

Принцип действия тепловых двигателей 
всегда один и тот же. Рабочая среда сжима
ется с подводом энергии и соответствующим 
увеличением давления. За этим следует рас
ширение, сопровождаемое совершением 
работы. В разомкнутых циклах среда, совер
шившая работу, выпускается наружу. В зам

Таблица 1. Характеристики и  принцип действия тепловых двигателей

Тепловой
двигатель

Паро
силовая

уста
новка

Двигатель
Стирлинга

Паровой
двигатель

Газо
турбинный
двигатель

Реактив
ный

двигатель

Поршневой
двигатель

Роторный
двигатель
Ванкеля

Идеальный термо
динамический цикл

Ранкина Эриксона Паровой
цикл

Джоуля Джоуля Зейлигера Зейлигера

Типичная рабочая 
среда

Н20,
этанол

Воздух, гелий Н20 Воздух Воздух Топливно
воздушная

смесь

Топливно
воздушная

смесь

Направление цикла Замкнутый Разомкнутый

Подвод энергии Снаружи, за счет теплопередачи Изнутри

Термодинамиче
ский подвод энер
гии

Стацио
нарный

Нестационар
ный

Нестацио
нарный

Стационар
ный

Стацио
нарный

Нестационар
ный

Нестацио
нарный

Типичные источ
ники энергии, виды 
топлива

Уголь,
жидкое

топливо,
ядерное
топливо

Любой источ
ник тепла

Уголь, 
жидкое то

пливо

Метан, 
этан, про
пан, бутан

Керосин Дизельное 
топливо, бен

зин

Бензин

Способ передачи
произведенной
работы

Турбина Поршень с 
возвратно- 

поступатель
ным движе

нием, 
ротационный 

поршень 
(ротор)

Поршень Турбина Количе
ство дви

жения 
(импульс 

силы)

Поршень с 
возвратно- 

поступа
тельным 

движением

Ротацион
ный пор
шень (ро

тор)

Типичное макси
мальное давление

50 бар 3 бар(воз
духа)

50 бар 40 бар 40 бар 200 бар 60 бар

Типичное мини
мальное давление

0,05 бар 1 бар 1 бар 1 бар 1 бар 1 бар 1 бар

Типичный макси
мальный к.п д

40% 30% -2 5 % 40% 40% -4 2 % -3 0
35%

Принцип действия Сжатие, 
нагрев, ис
парение, 
перегрев, 
расшире

ние

Сжатие, нагрев, 
расширение, 
охлаждение

Сжатие, на
грев, испаре

ние, пере
грев, 

расширение

Впуск, сжатие, 
горение, 

расширение

Впуск, сжатие, горение, рас
ширение, выпуск
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кнутых циклах начальное состояние должно 
быть восстановлено путем охлаждения рабо
чей среды перед началом сжатия.

Многие тепловые двигатели характеризу
ются подводом энергии в процессе сгорания 
топлива (табл. 1), Во время сгорания топлива 
химически связанная в топливе энергия вы
деляется в виде тепла, необходимого для 
совершения цикла. В процессе горения про
исходит соединение веществ, содержащих 
углерод и водород, с кислородом (окисле
ние), поэтому воздух с объемным содержа
нием кислорода приблизительно 21 % со
ставляет значительную часть рабочей среды.

Направление цикла
Важным ф актором , определяющ им на
правление цикла, является способ подвода 
энергии. Здесь различаются стационарный 
(непрерывный) и нестационарный (цикличе
ский) подвод энергии. Для всех поршневых 
двигателей, включая двигатель Стирлинга, 
характерен нестационарный подвод энергии, 
который происходит, когда поршень нахо
дится в верхней мертвой точке такта сжатия, 
и объем цилиндра минимален.

Характерным для всех разомкнутых ци
клов является внутренний подвод энергии, 
достигаемый за счет подачи и сжигания 
топлива. В противоположность этому зам
кнутые циклы требуют подвода энергии че
рез теплообменники. Здесь прямой контакт 
рабочей среды с продуктами горения, если 
не учитывать теплопроводность, отсутствует. 
Уникальным в этом отношении является па
ровой двигатель, в котором рабочая среда 
испаряется под действием теплового потока, 
создаваемого внешним источником, а затем 
поступает в поршневой двигатель.

Тепловые двигатели также различаются в 
отношении используемых источников энер
гии. Используются источники энергии трех 
видов: твердые, жидкие и газообразные. 
Главное преимущество тепловых двигателей, 
работающих по принципу разомкнутого цикла 
с внутренним подводом энергии, состоит в 
том, что они не требуюттеплообменников для 
обеспечения требуемого направления цикла
и, следовательно, имеют более компактную 
конструкцию. Это преимущество может быть

проявлено в еще большей степени за счет 
применения ж идкого  топлива с высокой 
плотностью энергии. Газовые двигатели для 
легковых и коммерческих автомобилей также 
становятся все более привлекательными 
(благодаря низким эксплуатационным за
тратам и относительно небольшому расходу 
топлива). Таким образом, двигатели внутрен
него сгорания являются наиболее совершен
ными из тепловых двигателей.

К. п. д.
Двигатель внутреннего сгорания хактери- 
зуется разомкнутым циклом и внутренним 
сгоранием топлива. Нестационарный ре
жим подвода энергии позволяет получить 
температуру рабочей среды, усредненную 
по массе, на тактах впуска и сжатия свыше 
2500 К и усредненные пиковые давления 
свыше 200 бар с очень хорош им к.п.д., 
свыше 40%.

В двигателях со стационарным циклом 
ограничения, налагаемые свойствами мате
риалов, не позволяют достигнуть давлений 
и температур такого порядка. В них дости
гаются только локальные пиковые темпе
ратуры около 2500 К. Поэтому, например, 
газовые турбины имеют более низкий к.п.д. 
Паровые турбины с замкнуутым циклом до
стигают более высокого к.п.д., чем газовые, 
при умеренном давлении около 50 бар. Это 
достигается за счет значительного снижения 
уровня низкого давления. М аксимальный 
к.п.д. прочих тепловых двигателей значи
тельно ниже.

Двигатель внутреннего сгорания 
с возвратно-поступательным движением 
поршней
Двигатель внутреннего сгорания в его порш
невом варианте является основным типом 
теплового двигателя, используемого в ав
томобилестроении. В поршневом двигателе 
возвратно поступательное движение порш 
ней преобразуется во вращение коленчатого 
вала. В принципе двигатели могут работать на 
самых различных видах топлива, однако на 
сегодняшний день основными источниками 
энергии для них остаются дизельное топливо 
и бензин.
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Рабочие циклы двигателя

Основные принципы
Цикл представляет собой термодинамиче
ский процесс, имеющий идентичные началь
ное и конечное состояния. Обычно цикл про
ходит через несколько изменений состояния, 
сопровождающихся совершением тепловым 
двигателем работы. При этом рабочая среда 
цикла претерпевает термодинамические из
менения состояния.

Изменения состояния(см. Термодинамика) 
различаются в отношении того, совершается 
работа W  в форме работы при изменении 
объема f p d V  или имеет место теплообмен 
с окружающей средой Q  = JT dS . Диаграмма 
«давление-объем» (диаграммаp - V ,  рис. 1) 
демонстрирует, производится ли работа и в 
каком количестве, в то время как диаграмма 
«температура-энтропия» (диаграмма T-S, 
рис. 2) иллюстрирует теплообмен, проис
ходящий в замкнутой системе.

Интеграл работы при изменении объема 
J p d V можно интерпретировать на диаграмме 
p -V ,  как площадь, заключенную между лини
ями изменения состояния. Если цикл направ
лен вправо, по часовой стрелке, т.е. область 
располагается справа от линии изменения 
состояния, интеграл является в математи
ческом смысле положительным. При этом 
цикл совершает работу. Рабочие циклы холо
дильных машин и компрессоров направлены 
влево,т.е. против часовой стрелки.

В дополнение к термину «работа при изме
нении объема» J p d V ,  который обычно ис
пользуется применительно к двигателям вну
треннего сгорания, существует также термин 
«техническая работа» №, = {V d p , который ча
сто используется применительно к машинам 
с непрерывным потоком рабочей среды, та
ким как газовые турбины. Из интерпретации 
работы, как площади на диаграммер -  V  ясно, 
что обе формы работы в иллюстрируемом 
цикле в отношении количества идентичны.

Для совершения в цикле работы должен 
иметь место подвод тепла. В обратимом ци
кле (без энергии рассеивания Е й) количество 
добавленного тепла Q  = J T d S  равно инте
гралу температуры по изменению энтропии 
На диаграмме Т -S  количество тепла, добав
ленного в замкнутом цикле, соответствует 
замкнутой площади (рис. 2).

В соответствии с первым законом термо
динамики (см. «Термодинамика»):

\ d U =  J7Y S  +  \ d E i -  J p d V ,

где U  означает энергию. Для обратимого 
цикла с идентичными начальной и конеч
ными точками J d U  = 0. Количество тепла, 
подведенного к циклу, должно создаваться, 
в то время как рассеиваемое тепло возвраща
ется неиспользуемым в окружающую среду. 
К.п.д. цикла, следовательно, определяется, 
как отношение общей произведенной работы 
W  (сумма работ, совершенных подведенным

Рис. 1. Иллюстрация термодинамического цикла Рис. 2. Иллюстрация термодинамического цикла
при помощи диаграммы  p - V при помощи диаграммы T -S .

Х\ Л //  1 1\ \ /  / /A w * '  y к /  Г,IV /
а.
1 V \ 1 // / /1 / /3 -----------------------'

- - 1/  /

Объем V  *► Энтропия 5 -------е -
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и рассеянным теплом) к количеству добавлен
ного тепла Q mjq.

W  _  I I p d V I
11..... a ®  е»м ■
Идеальный цикл Карно
Поскольку каждый цикл, сопровождающийся 
совершением работы, предполагает подвод 
тепла, в ходе цикла также имеет место из
менение температуры. В 1824 году Николя 
Леонард Сади Карно описал изменения со
стояния в цикле, который достигает мак
симального к.п.д. между двумя данными 
температурными пределами [1]. Поскольку 
наилучший к.п.д. может быть достигнут при 
отсутствии рассеивания тепла, подвод и рас
сеивание тепла должны происходить изотер
мически. Идеальным для совершения работы 
является адиабатический цикл. Цикл Карно, 
следовательно, состоит из изотермического 
поглощения и рассеивания тепла и изоэнтро- 
пического (адиабатического и обратимого) 
сжатия и расширения (рис. 3).

Применяя первый закон термодинамики, 
можно сделать вывод, что при изотермиче
ском изменении состояния идеального газа 
внутренняя энергия остается неизменной, а 
работа равна количеству добавленного тепла. 
При этом применимо следующее выражение:

\ d U  =  \ T d S - [ p d V ^ O .

При адиабатическом изменении состояния 
работа эквивалентна изменению внутренней

энергии и, соответственно, температуры. При 
этом применимо следующее выражение:

\ d U  =  0 -  Ip d V .

Для к.п.д. может быть выведено выражение
[1]:

Этот тепловой к.п.д. является максималь
ным к.п.д., которы й может быть получен 
на машине, работающей в диапазоне двух 
температурных пределов. Никакой другой 
цикл не достигает к.п.д. такого уровня. Од
нако на практике выясняется, что работа, 
произведенная при данном  изм енении  
объема К™* -  Kml„, мала, и для достиж е
ния плотности энергии, сравнимой с дру
гими циклами, требую тся очень высокие 
пиковые давленияр тш. Даже обеспечение 
практически  изотерм ической теплопере
дачи затруднено, п оскол ьку  это требует 
применения больш их теплообменников.

Отсюда следует, что в контексте тепловых 
двигателей этот цикл имеет скорее теорети
ческое значение, однако он играет важную 
роль в рассмотрении эксергии (максималь
ной работы, которая может быть получена 
при данном уровне энергии) и анэргии (энер
гии, которая не может быть использована), 
а также в отношении тепловых насосов и 
холодильных установок.

Рис. 3. Цикл Карно:
а -  отображение в форме диаграммы p - V  b -  отображение в форме диаграммы T -S

Объем V Энтропия л
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Основные циклы поршневых двигателей 
внутреннего сгорания
П оскольку фазы расширения и сжатия в 
двигателях с возвратно-поступательным 
движением поршней могут быть описаны 
адиабатической кривой, различные циклы 
отличаются способом подвода тепла. Про
цесс газообмена (цикл нагнетания) обычно 
заменяется теплообменом с окружающей 
средой (в целях упрощения предполагается, 
что процесс протекает при постоянной массе) 
для замыкания цикла.

Можно предположить, что подвод тепла в 
форме высвобождения химически связанной 
энергии («высвобождения тепла» или «про
цесса горения») может быть относительно 
медленным или очень быстрым. В цикле при 
постоянным объеме предполагается, что все 
тепло высвобождается в верхней мертвой 
точке (ВМТ) поршня за бесконечно малое 
время. Это изменение состояния может быть 
описано циклом при постоянном объеме.

Если высвобождение тепла происходит в 
течение конечного времени, можно предпо
ложить, что имеет место цикл при постоян
ном давлении. Здесь снижение давления 
вследствие расширения компенсируется по
вышением давления вследствие подвода 
тепла во время горения топлива.

Комбинация циклов при постоянном дав
лении и постоянном объеме представляет 
собой цикл Зейлигера при предельном дав
лении, посредством которого была сделана 
попытка приблизиться к реальному процессу 
сгорания топлива в поршневых двигателях.

Идеальный термодинамический цикл сгора
ния (цикл при постоянном объеме) 
Предполагается, что подвод тепла в верхней 
мертвой точке осуществляется мгновенно и 
может быть описан, как изохорическое изме
нение состояния (рис. 4, 2—>3). Цикл заряда 
(4— >1) моделируется в упрощенной форме 
изохорическим рассеиванием тепла в окру
жающ ую среду. Таким образом, в течение 
этих двух фаз работа с изменением объема 
не производится: W = J p d V  = 0.

Сжатие (1—>2) и расширение (3—>4) рас
сматриваются как адиабатические процессы. 
Применение к этим двум фазам первого за
кона термодинамики дает d U  = -  p d V ,  т.е. 
W , 2 = m c „ ( T 2 -  Г ,), a W 3A = m c v (T t -  Т 3) от
носится к произведенной работе [1].

В соответствии с первым законом термо
динамики d U  = T d S  на стадии 2—>3, а коли
чество добавленного тепла

023 -  т с  А Т ;  -  Т2).

Таким образом к.п.д. т]а может быть опреде
лен как:

Ц Ж |  Г . - Г г + Г з - Г ,  Т , - Т ,  
V 'h & < м  П  -  т2 ~  1 ' Гз -  Т 2 •

где подвод тепла осуществляется на протя
жении всех стадий цикла, a Q м  обозначает 
количество добавленного тепла. Предпола
гая, что расширение и сжатие являются адиа
батическими, можно показать, что:

I t - T i  
Т Г  т2 -

Рис. 4. Идеальные циклы при постоянном объеме:
а  -  отображение в ф орме диаграммы  p -V ;  b -  отображение в ф орме диаграммы  T -S ; 
12341 -  цикл при постоянном объеме, 123'41 -  цикл при постоянном давлении; 
122'3"41 -  цикл Зейлигера с  ограничением давления; 123'4 '1  -  цикл Д ж оуля
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Таким образом, в целях упрощения:

, „  = 1 - 4 = 1  - е '
• 2

Предполагается, что теплоемкости во время 
сжатия и расширения идентичны. Этот спо
соб выведения к.п.д. из степени сжатия е  и 
изоэнтропической экспоненты к  предпола
гает, что газ является идеальным.

При увеличении степени сжатия к.п.д. воз
растает (рис. 5 и 6). В бензиновых двигателях 
степень сжатия ограничивается детонацией. 
Обычно для бензиновых двигателей с атмос
ферным всасыванием воздуха коэффициент 
сжатия составляет е  = 10 -1 2 , а максимальное 
давление -  приблизительно 60 бар. Двигатели 
с турбонаддувом, вследствие ограничений, 
связанных с детонацией, имеют более низкую 
степень сжатия, равную е  = 9 -1 0 . При этом до
стигаются пиковые давления до 120  бар. Двига
тели с прямым впрыском топлива и послойным 
распределением заряда топлива имеют степень 
сжатия е >  12; при частичной нагрузке потен
циал степени сжатия составляет даже до е  = 1 4 .

Рис. 5. К. п. д  идеальных циклов (количество 
добавленного т епла Q seane постоянно):
1 -  цикл при постоянном объеме, 2  -  цикл 
Зейлигера с ограничением давления, <р = ],5, 
ip =5,0; 3 -  цикл Зейлигера с ограничением 
давления, <р= 1,5, ip = 1,5; 4 -  цикл при 
постоянном давлении, р =1,5; 5 -  цикл Зейлигера 
с ограничением давления, <р»2,0, ip =5,0; 6  -  цикл 
Зейлигера с ограничением давления, <р=2,0, 
у) =1,5; 7 -  цикл при постоянном давлении, ^=2,0; 
(р -  коэффициент впрыска топлива; 
ip  -  коэффициент повышения давления

Двигатель Стирлинга (Роберт Стирлинг, 
1816, [1, 2, 3]) может работать в соответствии 
с принципом и переменного рабочего объема, 
но в своих реализованных формах изменений 
состояния демонстрирует сходство с циклами 
при постоянном объеме. Фазы адиабатического 
сжатия и расширения, однако, характеризуются 
изотермическими линиями. В принципе, это дает 
высокий к.п.д., идентичный к.п.д. цикла Карно.

Цикл при постоянном давлении 
Естественно предположить, что для дости
жения высокой мощности процессы подвода 
и высвобождения тепла должны быть изо
барическими (рис. 4). Этот цикл обычно ис
пользуется в дизельных двигателях, которые 
ограничены в отношении пикового давления 
и работают с конечной продолжительностью

Рис. 6, К. п. д. идеальных циклов (количество 
добавленного тепла Q aM постоянно):

1 -  цикл при постоянном объеме, 2 -  цикл Зейлигера с 
ограничением давления <p=1,ip пер., 3 -  цикл Зейлигера 
с ограничением давления, <р=2, ip пер., 4 -  цикл 
Зейлигера с ограничением давления, <p=Z,ip пер;
5 -  цикл Зейлигера с ограничением давления, <р=4, ip 
пер; 6 -  цикл Зейлигера с ограничением давления, ср=5, 
ц> пер.; 7 -  цикл при постоянном давлении,
8 -  цикл Зейпигера с ограничением давления, ртгх= 150 
бар; 9 -  цикл Зейлигера с ограничением давления,
/W *  100 бар; 10 -  цикл Зейлигера с ограничением 
давления, р пи*=80 бар, 11 -  цикл Зейлигера с 
ограничением давления, ртах=60 бар;
12 -  цикл Зейлигера с ограничением давления, ртгх=40 
бар;
<р -  коэффициент впрыска топлива, 
ip -  коэффициент повышения давления

Степень сжатия с
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впрыска топлива и распространения пламени. 
Цикл заряда (4—>1) снова моделируется в 
упрощенной форме, как рассеивание тепла в 
окружающую среду. Процессы сжатия (1—*2) 
и расширения(3’—>4) рассматриваются как 
адиабатические. Здесь применимы те же по
ложения, которые были указаны для цикла 
при постоянном объеме.

Во время изобарического изменения со
стояния имеет место как подвод тепла, так и 
выполнение работы (2—>3'). В качестве ха
рактеристического  значения количества 
подведенного тепла используется объем в 
конце изобарического изменения состоя
ния, называемый «объемом впрыснутого 
топлива» V 3 ' (рис. 4), и «определяется «ко
эффициент впрыска» <р = V 3 4 V 2 . Однако, 
его не следует путать с количеством впрыс
нутого топлива.

В соответствии с первым законом термо
динамики, d U =  T d S - p d V m  стадии 2—>3’ и 
для количества добавленного тепла:

б г з  =  т с „ { Т х  -  T2)+ P m m  ( V 3 ’ -  V 2).

Таким образом, к.п.д. может быть определен 
как

J7th =  1 - Е 1 - * / к  (<рк -  1 ) %  -  1 )  .

Предположения аналогичны сделанным для 
цикла при постоянном объеме. К.п.д., дости
жимый при такой же степени сжатия, ниже, 
чем для цикла при постоянном объеме. Од
нако, поскольку дизельные двигатели рабо
тают с более высокой степенью сжатия, и их 
к.п.д. в общем случае выше (см. рис. 5 и 6). 
Следовательно, при разработке дизельных 
двигателей следует стремиться к получению 
высокого пикового давления.

М аксимальные допустим ы е пиковые 
давления для двигателей легковы х ав
томобилей составляют около 180 бар, а 
для двигателей коммерческих автомоби
лей -  более 220 бар. Степень сжатия для

процессов прямого впрыска топлива, при
меняемых в настоящее время, составляет 
е = 16 -1 9 .  В случае запаздывания впрыска 
конечное давление сжатия фактически соот
ветствует пиковому давлению, и дизельный 
цикл имеет сходство с циклом при постоян
ном давлении с р » 9 .

Ц икл  Зейлигера с ограничением давления  
В 1922 году Мирон Зейлигер описал ком
бинацию циклов при постоянном объеме и 
давлении (рис. 5). Процедура вывода здесь 
опущена [4].

Введя «коэфф ициент повышения давле
ния» ц> = р г /р г , можно вывести для к.п.д. 
следующее соотношение:

■ .  ,  г ' - ■ 1
/,h  ~ i p  -  1 +  к у  {tp -  1 )  '

Значение к.п.д., как и ожидалось, лежит 
между к.п.д. циклов при постоянном давле
нии и при постоянном объеме (рис. 5 и 6).

Турбодвигатели: идеальный цикл
Турбодвигатели, в особенности газовые тур
бины и, следовательно, двигатели с турбо
нагнетателями отработавших газов работают 
при постоянном массовом расходе, а не в 
прерывистом режиме, как поршневые дви
гатели. Соответствующий идеальный цикл 
был впервые описан Джеймсом Прескоттом 
Джоулем около 1840 г., как калорический 
двигатель без потерь [4].

Предполагается, что процессы сжатия и 
расширения в крыльчатке компрессора и 
рабочем колесе турбины являются адиабати
ческими. Также предполагается, что за счет 
наличия камеры сгорания с постоянным по
током сгорание топлива представляет собой 
изобарический подвод тепла. В отличие от 
цикла при постоянном давлении с конечным 
расширением («расширением отсечки»), за 
счет выбранного принципа поршня, в цикле 
Джоуля расширение происходит до дости
жения давления окружающей среды (рис. 4).
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Таким образом, теоретически может быть 
получено более высокое значение работы, и 
к.п.д. становится идентичен к.п.д. цикла при 
постоянном объеме. Введя коэф ф ициент 
давления

т-r P i  Ртах
П ш р , =  Р-, •

получаем следующее соотношение для к .п .д :

17», =  1 - Г , / Г 2 =  1 -  П  (к - 1 )/ к .

В зависимости от коэффициента давления 
П  к.п.д. может иметь высокие значения. 
Однако, когда дело касается реальных тур
бодвигателей, на коэф ф ициент давления 
налагаются определенные ограничения (см. 
«Турбонагнетатели отработавших газов»). По 
этой причине газовые турбины часто делают 
многоступенчатыми, и высокая плотность 
мощности достигается в них за счет высокого 
массового расхода топлива.

Реальные циклы

Идеальные циклы подходят для демонстра
ции базовых соотношений. В случае новых 
двигателей с пока что неизвестными ха
рактеристиками они помогают рассмотреть 
принцип действия и оценить к.п.д. Однако, 
для детального анализа требуется выполнить 
расчет реального цикла.

Реальные циклы отличаются от идеаль
ных. Различия заключаются в том, что те
плоемкости рассматриваются зависимыми 
от температуры или давления. Измененный 
химический состав отработавших газов также 
аппроксимируется в виде соответствующих 
переменных с целью учета изменений ф изи
ческих свойств в процессе сгорания топлива. 
В частности, предполагается, что имеет ме
сто не адиабатическое изменение состояния, 
а как минимум, одна политропная кривая с 
экспонентой, адаптированной к тепловым 
потерям, или даже имеют место тепловые 
потери через стенки цилиндра, например 
при использовании подхода Вошни, в соот
ветствии с теорией подобия Рейнольдса [4].

Цикл заряда рассчитывается с учетом по
терь рассеивания (потерь потока и реальных 
сечений потока, см. «Гидромеханика») и 
также учитывается влияние остаточных отра
ботавших газов. В отношении трения обычно 
используются эмпирические подходы, а 
теплотворная способность топлива вы
числяется в зависимости от коэффициента 
избытка воздуха. В конечном итоге осущест
вляется детальное моделирование процессов 
подвода тепла (сгорания топлива и нагрева) и 
рассеивания тепла (теплопередачи).

Важным и простым способом быстрой 
оценки реального цикла является его описа
ние в форме цепочки к.п.д. Здесь реальные 
циклы отображаются последовательно с уче
том отдельных характеристических величин. 
Примером такой характеристической вели
чины может служить механический к.п.д.



374 Двигатели внутреннего сгорания

Общий коэффициент полезного действия
Общий или эффективный к.п.д. т]м  опреде
ляет количество эф ф ективной энергии P at 
относительно энергии о  ■ =  т в Я.. которая 
была подведена при массовом расходе 
топлива т% и его низшей теплотворной 
способности Я „:

При высоких нагрузках дизельные двига
тели имеют эф ф ективный к.п.д. до 45 %; 
эф ф ективный к.п.д. больших, тихоходных 
дизельных двигателей значительно выше. 
Эффективный к.п.д. бензиновых двигателей 
в лучшем случае может достигать 40 %.

Механический коэффициент полезного 
действия
Механический к.п.д. представляет собой от
ношение эффективной мощности Р е« к номи
нальной мощности Р ,м . Номинальная мощ
ность определяется из работы W  (площадь 
характеристики J p d V  для реального цикла) 
и времени t  за один рабочий цикл, в соответ
ствии со следующим соотношением:

d  _  d W _ A W
‘ ■ W  & Т  ■

Эффективная мощность отличается от но
минальной мощности в основном учетом по
терь на трение (в поршнях и подшипниках), 
потерь мощности в элементах управления 
(распределительный вал, клапаны), во вспо
могательных агрегатах (масляный и водяной 
насосы, топливный насос, генератор). Для 
механического к.п .д :

Обычно механический к.п.д. зависит от на
грузки и при полной нагрузке может дости
гать 90 %, в то время как при низкой нагрузке 
(10% ) регистрируются значения около 70 %.

Фактор эффективности цикла
Фактор эф ф ективности цикла описывает 
эф ф ективность, с которой реальный цикл 
может быть аппроксимирован выбранным 
идеальным циклом. Поэтому он учитывает 
потери, в частности связанные с рассеива
нием. Для детального анализа потерь реко
мендуется разделить фактор эффективности 
между петлей высокого давления и петлей 
цикла заряда (см. табл 2).

Обычно при расчете предполагается ра
бота с идеальным газом, с зависимыми от 
температуры теплоемкостями, и исполь
зуется идеальный цикл с геометрически 
идентичными размерами, таким же коэф 
фициентом избытка воздуха, без остаточных 
отработавших газов, с полным сгоранием 
топлива и теплоизолированными стенками 
цилиндра. Описанный таким образом двига
тель также называется «совершенным дви
гателем». Значение фактора эффективности 
цикла при полной нагрузке составляет при
близительно 80-90 %.

Если в расчете используется идеальный 
газ с постоянной теплоемкостью, можно 
ввести понятие «к.п.д. совершенного двига
теля», который определяет мощность «иде
ального двигателя» относительно мощности 
«идеального цикла».

Коэффициент преобразования топлива
Бензиновые двигатели, работающие на бога
той топливовоздушной смеси (коэффициент 
избытка воздуха Я < 1) дают высокое содер
жание НС и СО в отработавших газах, что 
обычно не может быть учтено при рассмо
трении процесса подвода тепла через тепло
творную способность топлива Я , в. Однако, 
экзотермичность этих газов Я „  является зна
чительной, что обычно проявляется в виде 
высоких температур отработавших газов на 
выходе из каталитического нейтрализатора 
отработавших газов окислительного типа. 
Это учитывается при помощи коэффициента 
преобразования топлива:

Для дизельных двигателей обычно г/в = 1. 
Для бензиновых двигателей это значение мо
жет снижаться до 0,95, а при очень богатой 
смеси с Я < 1 становиться еще ниже.

Цепь к.п.д.
Вся цепь к.п.д. может быть описана следую
щим образом (см. табл. 2):

-  Ц ’b  -  t/ift TJq
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Таблица 2. Графические представления и определения отдельных и общих к. п. д. 
двигателей с  возвратно-поступательным движением поршней
Заштрихованные области отображают вновь совершенную работу (пояснения см. в тексте)

Диаграмма
«давление-объем»

Описание Граничные условия Обозначение К.п.д.

P

Po

Теоретический 
идеальный цикл, 
например, цикл 
при ПОСТОЯННОМ 
объеме

Идеальный газ, 
постоянная удель
ная теплоемкость, 
мгновенный подвод 
и рассеивание тепла

з/th = 1 
Теоретический 
или тепловой 
к.п д. »

ит,д .

P

Po ч
Расчетный рабочий 
цикл высокого дав
ления

Тепловые потери 
через стенки, реаль
ный газ, конечная 
скорость подвода 
и рассеяния тепла, 
переменная удель

*7gHD
К.п.д.
расчетного
цикла
высокого "

ная теплоемкость

p 'К яI
Реальный рабочий 
цикл (4-тактный 
двигатель)

Потери на газооб
мен, нагрев топли- 
воздушнои смеси 
или воздуха и т.д.

^gLW
К.п.д. газооб
мена

Po -

V 1•

Механические потери, 
не могут быть представ
лены в удобном виде 
на диаграмме 
«давление-объем»

Потери на трение, 
охлаждение, 
вспомогательные 
агрегаты

Реальный двигатель Цп

\

•
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Образование смеси, процесс сгорания, 
токсичные выбросы
Все двигатели внутреннего сгорания имеют 
одну общую черту -  сгорание топлива про
исходит после всасывания свежей смеси или 
воздуха и последующего сжатия. В поршне
вых двигателях это происходит, когда пор
шень находится вблизи верхней мертвой 
точки (ВМТ), Результатом является повы
шение давления, которое через поршень и 
шатун передается на коленчатый вал в виде 
крутящего момента (рис. 1).

Последовательность сжатия и последую
щего сгорания топлива, с одной стороны, 
оказывает значительное влияние на харак
теристику давления и, следовательно, на 
к.п.д. и выходной крутящий момент. С другой 
стороны, эта последовательность определяет 
процесс образования токсичных продуктов 
горения. В этом отношении бензиновые и 
дизельные двигатели отличаются способом 
управления процессами.

Двигатель с искровым зажиганием

Характерной чертой бензиновых двигателей 
является использование внешнего источника 
зажигания, обычно электродной свечи зажи
гания. В идеальном случае имеет место об
разование надлежащей топливовоздушной 
смеси, что обеспечивает требуемую воспла
меняемость. Это достигается за счет внеш
него смесеобразования (впры ск топлива 
во впускной трубопровод) или внутреннего 
смесеобразования (прямой впрыск топлива).

Образование смеси
В основном приготовление однородной смеси 
осуществляется на двигателях с искровым 
зажиганием, т.е. всасываемый воздух полно
стью смешивается с испаряемым и распы
ленным топливом во время тактов впуска и 
сжатия, Превосходная испаряемость бензина 
позволяет впрыскивать его во впускной трубо
провод. С другой стороны, современные дви
гатели с послойным распределением заряда 
топлива характеризуются частично гетероген
ным смесеобразованием.

Рис 1 Рабочий цикл поршневого двигателя внутреннего сгорания:
а -  процесс сгорания топлива; b -  представление в форме диаграммы p -V  (площадь, заключенная между 
участками кривой; соответствует произведенной работе), с -  представление в форме диаграммы р - 1 или р -а ;  
р  -давление в цилиндре; а
Рп\г% -  максимальное давление;
Q m -  теплота сгорания топлива;
Vc -  объем камеры сгорания; ^  I w
г/ -  рабочий объем цилиндра; t  -  время, ъ  |'Тз 
а  -угол  поворота коленчатого вала;
ВМТ верхняя мертвая точна;
НМТ  -  нижняя мергвая точка: 
3 -  момент зажигания

нм т вмт нм т
t a  —»
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На процесс смесеобразования оказывают 
значительное влияние условия испарения то
плива, давление впрыска, движение заряда 
топлива в цилиндре и время, необходимое 
для гомогенизации смеси, В сущности, сме
сеобразование связано с взаимодействием 
двух процессов: испарение капелек топлива, 
вызванного разностью температур (см. рис. 2) 
и их расщепления под действием аэродина
мических сил (см. рис. 3), Здесь различают 
впрыск топлива во впускной трубопровод и 
прямой впрыск топлива (см. табл. 1).

В пры ск топлива во впускной  трубопровод 
В случае впрыска топлива во впускной трубопро
вод перед впускным клапаном создается пленка 
топлива, масса которой уменьшается по мере воз
растания скорости движения воздуха. Эта скорость 
движения воздуха линейно изменяется в зависи
мости от скорости вращения двигателя. Вслед
ствие низкой температуры и неполного испарения

топлива во впускном трубопроводе с образованием 
в результате топливной пленки, впрыск топлива во 
впускной трубопровод происходит при очень низ
ком давлении впрыска, менее 10 бар.

Таблица 1. Приготовление рабочей смеси в двигателях с искровым зажиганием
Приготовление 
рабочей смеси

Стехиометри- 
ческая смесь

Богатая
смесь

Бедная
смесь

Сверхбед- 
ная смесь

Работа двигателя при послойном 
распределении обедненной смеси

Смесе
образование

Гомогенное I Гетерогенное и гомогенное

Форма
камеры
сгорания

вшшжш
I

I
Г .Воздух 'j

а * и  ?! ?__ ■ •  •  « •
. . .  — п

Впрыск
топлива

Впрыск топлива во впускной трубопровод и прямой 
впрыск

Прямой впрыск топлива

Зажигание Внешний
источник

зажигания

Внешний
источник

зажигания

Внешний
источник

зажигания

Само
воспламе

нение

Внешний источник зажигания

Типичная сте- ; 
пень сжатия

8 ...1 2 11...13 1 2 ...1 6 11 .14

Регулирование
нагрузки
двигателя

Количественное Качественное

Рабочий
диапазон

Весь диапазон 
рабочих 
условий

Полная на
грузка, диапа
зон высоких 

оборотов дви
гателя

Весь 
диапазон 
рабочих | 
условий

Частичная
нагрузка

Частичная нагрузка

Применение,
стадия
разработки

Обычные двигатели, 
серийное производство

Газовые
двигатели,
серийное
производ

ство

На стадии 
исследо

ваний

Новые процессы сжигания 
топлива
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Динамика поведения сцепленной со стенками 
впускного трубопровода пленки и механизмы, 
действующие во время испарения, являются 
одними из главных причин неточного дозиро
вания топлива, прежде всего во время работы 
двигателя в переходных режимах. Внутренней 
части цилиндра достигают только капли то
плива малого размера, захваченные потоком 
воздуха (см. рис. 3). Типичный диаметр капель 
составляет 30 мкм. Ускорение капель пропор
ционально скорости движения капель относи
тельно воздуха в зависимости от их диаметра.

Очень высокая степень турбулентности и 
высокие скорости потока дают очень хорошее 
смесеобразование. По мере развития процесса 
испаряются оставшиеся капли топлива малого 
размера. Топливо приобретает температуру 
смеси {см. рис. 4), и происходит гомогениза
ция смеси. За счет оптимальной конструкции 
камеры сгорания предотвращается интенсив
ный контакт топлива с ее стенками, всегда при
водящий к  риску конденсации.

Рис, 3. Образование капель топлива: 
а -  типичная ситуация в зазоре клапана; 
b -  взаимосвязь между диаметром капелек 
и их скоростью движения относительно 
воздушного потока,
1 -0 % ;
2 -5 0 % ;
3 -  более 90 %

Диаме1р клпел* топлива

Прямой впрыск топлива 
В системах прямого впрыска топлива (бен
зина) механизмы смесеобразования в зазоре 
клапана не используются. Поэтому здесь тре
буется более высокое давление впрыска, от 
50 до 100 бар. Для обеспечения достаточного 
для гомогенизации времени впрыск произво
дится не позже момента достижения порш
нем нижней мертвой точки.

Затем впрыснутая смесь сжимается, в 
зависимости, прежде всего, от положения 
дроссельной заслонки и степени сжатия дви
гателя до уровня давления от 10 до 40 бар. 
Это соответствует уровню температуры от 
300 до 500 °С, в зависимости, прежде всего, 
от степени сжатия. В гетерогенных процессах 
впрыск производится только в конце фазы 
сжатия.

Преимущество прямого впрыска топлива 
заключается в его точном дозировании. Про
цесс испарения топлива в камере сгорания 
также требует надлежащего охлаждения 
заряда топлива в цилиндре. Это позволяет 
повысить степень сжатия примерно на одну 
единицу, что дает повышение к.п.д. двига
теля.

Во всех процессах сгорания окисление 
топлива происходит только в конце фазы 
сжатия и в начале фазы расширения.

Рис, 4 Испарение капель топлива:
m -  масса; D - диаметр; Т -  температура 
испаряющейся капли;
m и D  представлены в относительном виде. 
Масштаб Тне указан, поскольку представлена 
только базовая характеристика
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Процессы сгорания топлива в двигателях 
с искровы м  заж иганием
Последующий процесс сгорания топлива 
зависит от природы смесеобразования (го 
могенной или гетерогенной). Полностью 
гомогенная смесь образуется в режиме 
предварительного смешивания, полностью 
гетерогенная смесь -  в режиме контроля сме
сеобразования. На современных двигателях с 
прямым впрыском топлива и послойным рас
пределением заряда топлива большая часть 
впрыскиваемого топлива (>50 %) гомогени
зируется до начала сгорания.

Как при гомогенном, так и при частично 
гетерогенном смесеобразовании ф актиче
скому сгоранию топлива предшествует ста
дия зажигания.

Зажигание
Зажигание обычно осуществляется при по
мощи электродной свечи зажигания. При 
подаче высокого напряжения происходит 
электрический пробой с образованием искры 
между электродами свечи, зависящий от со
стояния смеси (т.е. ее давления, температуры 
и состава). Как правило, величина высокого 
напряжения составляет более 10 кВ. Требуе

мая величина высокого напряжения опреде
ляется прежде всего количеством молекул 
между электродами. Зажженная свечой зажи
гания смесь в процессе сгорания должна вы
свободить количество энергии, достаточное 
для зажигания смеси, непосредственно при
мыкающей к области начального зажигания. 
При обеднении смеси количество заключен
ной в ней энергии (при неизменном зазоре 
между электродами свечи) уменьшается. Это 
сопровождается увеличением потребности в 
энергии, необходимой для зажигания окружа
ющей, также бедной смеси. Путем увеличения 
зазора между электродами можно увеличить 
объем смеси, поджигаемой свечой, и тем са
мым повысить величину энергии. Однако, уве
личение зазора между электродами требует 
увеличения напряжения зажигания. Таким 
образом, эта потребность возрастает при обе
днении смеси или при увеличении нагрузки. 
В случае увеличения нагрузки одновременно 
снижается продолжительность искры, в то 
время как требуемая величина высокого на
пряжения возрастает (см. рис. 5).

В связи с тепловыми потерями на электро
дах свечи, потерями на тепловую конвекцию 
и циклическими изменениями состояния 
смеси энергия зажигания превышает теоре
тическую минимальную энергию не более

Рис. 6 Минимальная энергия искры для пропане- 
воздушной смеси
1 -  энергия искры неподвижной смеси;
2  -  энергия искры  смеси со скоростью 
завихрения потока 6  м /с;
3  -  энергия искры  смеси со скоростью 
завихрения потока 15  м/с.
С увеличением содержания инертных газов 
требуемое напряжение зажигания возрастает 
для всех показанны х состояний потока.

мДж

Отношение пропана к  воздуху в смеси 1 / Л

Рис. 5. Продолжительность искры и требуемое 
напряжение зажигания:
а -  продолжительность искры; 
b -  требуемое напряжение заж игания U z. 
Требуемое напряжение зажигания  
увеличивается при увеличении доли  
рециркулирующих отработавших газов 
или при обеднении смеси

Среднее давление р те --------о-
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чем на один порядок величины (см. рис. 6). 
Стохастические изменения состояния между 
электродами (поля потока и состояния 
смеси) являются основной причиной значи
тельных циклических изменений состояния 
на двигателях с искровым зажиганием. Эту 
ситуацию можно улучшить путем увеличения 
зазора между электродами. На современных 
двигателях эта величина уже составляет бо
лее 1 мм. Увеличение зазора между электро
дами вызывает необходимость в увеличении 
напряжения зажигания, что в свою очередь, 
приводит к повышенному износу электродов.

Целью зажигания является поджигание 
топливовоздуш ной смеси и, тем самым, 
инициация фактического процесса сгорания 
топлива. В зависимости скорости последую
щего сгорания топлива и скорости движения 
поршня (т.е. величины оборотов двигателя), 
момент зажигания должен соответствующим 
образом изменяться (см. рис. 7).

П роцессы  сгорания гом огенны х смесей  
В двигателях с искровым зажиганием, рабо
тающих при гомогенном смесеобразовании, 
зажигание инициирует фактический процесс 
сгорания топлива. Пламя распространяется 
от свечи зажигания. При это можно опреде
лить скорость фронта пламени, равную сумме 
скоростей пламени и фронта пламени (дви
жения заряда топлива, расширения, вызван
ного разностью плотностей). Для двигателей 
с искровым зажиганием, работающих при 
гомогенном смесеобразовании, поскольку 
пламя непрерывно распространяется наружу, 
можно провести различие между сгоревшей 
и несгоревшей смесью (см. рис. 8).

Для того чтобы пламя достигло радиуса 
около одного сантиметра и беспрепятственно 
распространялось от углубления в поршне и 
головки цилиндра со скоростью, значительно 
превышающей 10 м/с, требуется несколько 
миллисекунд. Решающим ф актором здесь 
является скорость распространения пламени, 
также называемая турбулентной скоростью 
пламени. Чем быстрее распространяется 
пламя, тем лучше происходит сгорание то
плива внутри двигателя. Высокой скорости 
распространения пламени способствую т 
следующие факторы: низкое содержание 
инертных газов, повышение температуры 
несгоревшей смеси, повышение давления и 
высокий уровень турбулентности.

Рис. В. Распространение пламени и  сгорание 
предварительно перемешанной смеси:
а -  распространение фронта пламени 
в бензиновом двигателе во время работы 
на гомогенной смеси (значения в градусах -  
сдвиг относительно точки зажигания);
Ь -  распределение концентрации веществ 
и температур в направлении распространения 
пламени

пламени

Распределение по направлен.»» 
мстростра*«еы»* пламени ■ » .Частота вращения коленчатого вала двигателя

Рис. 7. Диаграмма момента зажигания:
Цифры указывают положение поршня в градусах 
до ВМТ (для двигателей с искровым зажиганием, 
работающих на гомогенной смеси)
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Для большинства видов топлива макси
мальная скорость распространения пламени 
достигается при работе двигателя на несколько 
обогащенной смеси (Я = 0,85-0,9). Дополни
тельным преимуществом несколько обога
щенной смеси является эффект охлаждения, 
обеспечиваемый избытком топлива. Поэтому 
двигатели спортивных и легковых автомо
билей в диапазоне номинальных мощностей 
работают с несколько обогащенной смесью. 
Увеличение содержания инертных газов сни
жает скорость распространения пламени. 
Практическим применением регулирования 
содержания инертных газов является система 
рециркуляции отработавших газов (EGR), в 
которой отработавшие газы с основными со
ставляющими С02, Н20 и l\l2 добавляются в 
топливовоздушную смесь. Существует эмпи
рическое правило, в соответствии с которым 
при степени рециркуляции 10 % скорость 
распространения пламени снижается на 20 %.

Причиной, по которой современные двига
тели с искровым зажиганием, тем не менее, 
могут работать высокой степенью рецирку
ляции отработавших газов, является влияние 
температуры. Увеличение температуры в два 
раза повышает скорость распространения 
пламени в четыре раза.

Давление в цилиндре оказывает меньшее 
влияние; повышение давления вызывает не
большое увеличение скорости распростране
ния пламени.

Самое большое влияние на скорость рас
пространения пламени оказывает уровень 
турбулентности в камере сгорания. Ско

рость распространения пламени изменяется 
приблизительно пропорционально интен
сивности турбулентности. Интенсивность 
турбулентности представляет собой меру вы
сокочастотных колебаний скорости потока в 
данной точке камеры. Кинетическая энергия 
турбулентного потока пропорциональна ква
драту интенсивности турбулентности.

Интенсивность турбулентности-это трехмер
ный количественный параметр, на величину 
которого влияет прежде всего профиль потока 
заряда топлива в камере сгорания. Скорость по
тока внутри камеры сгорания, линейно возрас
тающая до максимально возможной величины 
с увеличением величины оборотов двигателя, 
является чрезвычайно важным фактором. По 
мере увеличения скорости потока, возрастает 
и интенсивность турбулентности в камере сго
рания. Благодаря этому двигатель стабильно 
работает в очень широком диапазоне оборо
тов коленчатого вала. В противном случае при 
повышении оборотов и неизменной скорости 
распространения пламени имели бы место на
рушения в работе двигателя из-за уменьшения 
времени, имеющегося для сгорания. Однако, 
положительное влияние турбулентности не мо
жет полностью компенсировать влияние вели
чины оборотов, поэтому при высоких оборотах 
процесс сгорания топлива чрезмерно растя
гивается и занимает более широкий диапазон 
угла поворота коленчатого вала. Это является 
дополнительной причиной снижения к.п.д. дви
гателей с искровым зажиганием при работе на 
высоких оборотах.

В двигателях с искровым зажиганием тур
булентность в камере сгорания чрезвычайно 
важна для процессов преобразования энер
гии. Главным фактором, вызывающим турбу
лентность, является движение заряда топлива 
в цилиндре, на которое в основном влияют 
входной поток (зависящий от конфигурации 
впускных каналов в головке блока цилиндров) 
и форма камеры сгорания (см. рис. 9).

В процессе сгорания топлива происходит 
повышение давления, которое также может 
одновременно ощущаться. В целях повы
шения уровня комфорта следует принимать 
меры к сведению этого повышения давления 
к минимуму. Однако это противоречит полу
чению высокого термодинамического к.п.д. 
двигателя. Максимально допустимый гради
ент повышения давления для двигателей с 
искровым зажиганием лежит в диапазоне от 
0,5 до 3 бар Г  угла поворота коленчатого вала.

Рис. 9. Турбулентная и средняя кинетическая 
энергия, отнесенные к  массе в зависимости от 
положения коленчатого вала:
1 -  турбулентная кинетическая энергия;
2  -  средняя кинетическая энергия
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Сгорание частично гом огенны х смесей  
Современные двигатели с послойным рас
пределением заряда топлива могут работать 
с избытком воздуха в смеси в диапазоне ча
стичных нагрузок. При эф ф ективном сред
нем давлении р т  < 1 бар возможна работа 
даже при значении Я > 5. Основное преиму

щество здесь заключается в улучшении цикла 
подачи заряда топлива в цилиндр, поскольку 
это позволяет в основном исключить дрос
селирование (которое оказывает негативное 
влияние на общий к.п.д.).

Нормальная работа невозможна без дрос
селирования в нижней части диапазона ча
стичных нагрузок, поскольку гомогенные 
смеси, обедненные таким образом, сгорают 
значительно медленнее и, следовательно, не
полностью. Решение заключается в локальной 
стратификации топлива в зоне расположения 
свечи зажигания посредством оптимизации 
впрыска топлива в конце фазы сжатия. Труд
ность здесь заключается в оптимальном со
гласовании процессов впрыска и зажигания, 
поскольку имеет место изменение условий 
между электродами (см. рис. 10).

Д виж е ни е  заряда топлива 
Основными процессами во время подачи 
заряда топлива в цилиндр являются за- 
вихряющиеся и круговые потоки, имеющие 
диаметры, аналогичные характеристическим 
размерам камеры сгорания. Здесь основ
ное различие проводится между потоками, 
движущимися вокруг вертикальной оси (оси 
цилиндра), называемыми горизонтальными 
завихрениями, и потоками, движущимися во
круг двух поперечных осей (оси коленчатого 
вала и перпендикулярной к ней оси), которые 
называются вертикальными завихрениями 
(см. табл. 2). В реальности имеет место пере
крытие этих трех потоков, сопровождаю 
щееся образованием сложных трехмерных 
полей потока. Вертикальные и горизонталь
ные завихрения существенно различаются по 
своему поведению в двигателе.

Рис 10. Изменение коэффициента избытка 
воздуха X во времени в сферическом объеме 
(радиусом г) с центром в средней точке между 
электродами
1 -  процесс сгорания топлива в двигателях 
с послойным распределением заряда,
X  в пределах г = 3 мм (газовое топливо);
2  -  процесс сгорания топлива в двигателях 
с послойным распределением заряда,
X  в пределах г = 3  мм (жидкое и газовое топливо),
3 -  процесс сгорания топлива в двигателях 
с послойным распределением заряда,
X  в пределах г = 5 мм (газовое топливо);
4 -  процесс сгорания топлива в двигателях 
с послойным распределением заряда, Л  в 
пределах г = 5 м м  (жидкое и газовое топливо),
5  -  оптимизированный процесс сгорания топлива
в двигателях с послойным распределением заряда;
6 -  процесс сгорания гомогенной смеси

+ 60°  + 50°  + 4 0 °  + 30° + 20° +10° 0° 
Угол поворота коленчатого вала до ВИТ

Таблица 2  Цикл подачи заряда смеси в цилиндр и профиль потока
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Поток вертикального завихрения рас
сеивается до момента достижения верхней 
мертвой тонки такта сжатия и в основном 
способствует распространению пламени в 
течение первой половины процесса сгорания 
топлива.

Поток горизонтального завихрения длится 
дольше и имеет место также в течение части 
последующей фазы расширения. Расщепле
ние больших вертикальных завихрений на 
уменьшающиеся в размерах турбулентные 
потоки способствует созданию турбулентно
сти. Однако, в дальнейшем вязкость рабочей 
среды становится причиной расщепления по
тока, что оказывает неблагоприятное влия
ние на скорость сгорания топлива.

Созданию турбулентности способствует 
специальная геометрия камеры сгорания. В 
частности, распространению пламени спо
собствуют потоки в области углубления в 
поршне или в области вытеснения (см. [2]).

Одной из самых больших ф изических 
проблем, связанных с управлением процес
сами сгорания гомогенных смесей, является 
поведение процесса на стадии расширения, 
поскольку, как правило, свыше 10 % топлива 
в момент 30° после ВМТ остается не сгорев
шим. В этот момент несгоревшая смесь все 
еще находится в непосредственной близости 
к стенкам цилиндра и еще должна сгорать 
после того, как она вновь выйдет из области 
гребня поршня над канавкой верхнего порш
невого кольца (см. [2]). Это явление может 
стать причиной неполного сгорания топлива 
на заключительной стадии.

Неконтролируемое сгорание топлива 
Многочисленные нежелательные процессы 
затрудняют достижение равномерного сгора
ния топлива. Кроме циклических изменений 
состояния, неблагоприятное влияние оказы
вают детонация и самовоспламенение. При 
этом могут иметь место крайние формы ран
него зажигания, в особенности на современ
ных двигателях с мощным турбонаддувом.

Циклические изменения состояния вызы
ваются процессами сгорания предварительно 
приготовленной гомогенной смеси, которые 
весьма чувствительны к многочисленным 
возмущениям (см. рис. 11). Такими возму
щениями являются, например, изменения 
состава смеси, остаточного содержания 
отработавших газов, термодинамических 
характеристик и профиля потока. Все эти 
значения варьируются от одного рабочего 
цикла к другому и вызывают заметные ци
клические колебания в процессе преобра
зования энергии. В частности, значительно 
повышает интенсивность этих циклических 
изменений обеднение смеси с избытком воз
духа более 40 %. Самое большое влияние на 
циклические изменения состояния оказывает 
инициация зажигания.

Еще одну проблему представляет детона
ция. Здесь остаточная смесь вследствие воз
растания температуры в процессе сгорания 
топлива достигает температуры зажигания 
и сгорает практически мгновенно, без даль
нейшего контролируемого распространения 
пламени. Пульсации давления, генерируемые 
в ходе процесса, вызывают износ подшипни
ков двигателя и в случае длительной работы 
двигателя в таком режиме могут привести к 
его серьезному повреждению. Повреждение 
компонентов также могут вызвать пиковые 
скачки температуры. Детонация возникает, 
как реакция на повышение температуры и 
давления после начала нормального сгора
ния топлива и продолжается до тех пор, пока 
локальные условия стимулируют самовос
пламенение. Обычно детонация возникает 
в ходе рабочего цикла только в том случае, 
если 80 % количества топлива в камере 
сгорания остается несгоревшим. Детона
цию особенно часто можно наблюдать при 
низких оборотах двигателя, когда имеется 
достаточное время для самовоспламенения 
смеси, и при больших нагрузках с высокими 
температурами в камере сгорания. Использо
вание топлива с высокой температурой зажи
гания, например, метана или этана снижает

Рис. 11. Циклические колебания 
давления в цилиндре в течение отдельных 
рабочих циклов во время работы 
в стехиометрическом 
режиме {А -  t )
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чувствительность к  детонации. Детонацию 
также можно уменьшить, сдвинув момент за
жигания в сторону запаздывания. Двигатели 
с высокой степенью сжатия и турбонаддувом 
более чувствительны к детонации в связи с 
более высокими температурами, достигае
мыми в конце стадии сжатия. Эффективные 
меры по предотвращению детонации вклю
чают интенсивное охлаждение горячих обла
стей цилиндра, в том числе за счет испарения 
бензина при прямом впрыске топлива, повы
шение турбулентности, уменьшение степени 
сжатия и оптимизацию топлива, например, 
при помощи тех или иных добавок.

Рис 12. Степень сжатия, детонация и сгорание 
топлива в условиях детонации:
а -  пример сгорания топлива в условиях 
детонации; b -  влияние степени сжатия 
и соотношения воздух/топливо на рабочие 
предельные режимы (возникновение детонации 
и пропусков зажигания). Прямой впрыск топлива 
вместо впрыска во впускной трубопровод 
и повышение турбулентности вызывают сдвиг 
рабочих предельных режимов
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В отличие от детонации, самовоспламене
ние может возникать даже в условиях значи
тельного запаздывания зажигания. Возмож
ные причины самовоспламенения включают:
-  чрезмерное запаздывание момента зажи

гания с неполным сгоранием смеси и об
разованием пленки топлива, способствую
щим самовоспламенению;

-  работа двигателя с полной нагрузкой, с 
высокими температурами компонентов 
цилиндра;

-  зажигание, вызываемое образивным из
носом и горячими частицами;

-  выбросы масла вследствие износа порш
невых колец

Крайние формы самовоспламенения могут 
возникать в бензиновых двигателях с высо
кой степенью сжатия и турбонаддувом. Они 
могут вызывать скачки давления свыше 150 
бар, которые могут привести к серьезному 
повреждению двигателя. Однако такие экс
тремальные формы самовоспламенения воз
никают чрезвычайно редко и имеют вероят
ность менее 0,01 на тысячу.

Образование токсичны х продуктов и сниж е
ние содержания токсичны х продуктов в вы 
бросах двигателей с искровы м  заж иганием
Кроме таких неизбежных продуктов горения, 
как диоксид углерода (С02) и вода (Н20), 
концентрация которых зависит от состава 
топлива, основными составляющ ими вы
бросов двигателей с искровым зажиганием 
являются оксиды азота (N 0*), несгоревшие 
углеводороды (НС) и оксид углерода (СО) 
(см. рис. 13). Меньшее значение имеют сажа 
и оксиды серы.

Рис 13. Выбросы бензиновых двигателей:
1 -  оксид углерода (СО);
2  -  углеводороды (НС);
3 -  оксиды азота (N0X);
4 -  сажа
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Для образования оксидов азота (N 0 J  
требуется наличие четырех факторов: кисло
рода, азота, высоких температур и времени. 
Поскольку содержание кислорода и азота 
определяется составом топлива, а время, 
необходимое для образования оксидов -  ве
личиной оборотов двигателя, снизить содер
жание оксидов азота в выбросах бензиновых 
двигателей можно только за счет снижения 
температуры в камере сгорания (например, 
путем сдвига момента зажигания в сторону 
запаздывания или за счет охлаждения путем 
рециркуляции отработавших газов).

Повышенное содержание в выбросах угле
водородов (НС) и оксида углерода (СО) явля
ется результатом неполного сгорания смеси. 
Так, повышенное содержание НС и СО имеет 
место при работе двигателя на богатой смеси, 
в условиях недостатка кислорода. При работе 
на бедной смеси с соответствующим сниже
нием температуры пламени имеет место бо
лее интенсивное затухание пламени, прежде 
всего вблизи стенок цилиндра, сопровожда
ющееся увеличением содержания в выбросах 
НС. В то же время,за счет избытка кислорода 
имеет место снижение содержания СО.

Выброс сажи имеет место в двигателях, 
работающих на гомогенной смеси, только в 
случае очень сильного обогащения смеси. 
Содержание в выбросах соединений серы за
висит от состава топлива.

Благодаря современным системам очистки 
отработавших газов, современные двигатели с 
искровым зажиганием, при условии достижения 
рабочей температуры каталитического нейтра
лизатора, становятся моторами, практически не 
дающими вредных выбросов. Трехступенчатые 
каталитические нейтрализаторы, работая при 
Л  = 1, снижают выбросы оксидов азота, одно
временно окисляя молекулы НС и СО. Работа 
двигателя на бедной смеси требует иного под
хода. В этом случае на двигатели с послойным 
распределением заряда топлива, как правило, 
устанавливаются каталитические нейтрализа
торы с нейтрализацией N0,. Эти нейтрализаторы 
накапливают оксиды азота. Периодическая ра
бота двигателя на обогащенной смеси при 
высоких температурах уменьшает количество 
накопленных оксидов азота. Поскольку ката
литические нейтрализаторы с накоплением N0* 
чувствительны к загрязнению соединениями 
серы, необходимо периодически выполнять ци
клы десульфатации, заключающиеся в работе 
двигателя на несколько обогащенной смеси при 
температурах свыше 600 °С.

Управление нагрузкой двигателей 
с искровым зажиганием
В двигателях с гомогенным зарядом топлива 
нагрузка регулируется путем изменения 
массы впрыскиваемого топлива. Соответ
ствующий массовый расход воздуха, тре
буемый для работы при А = 1, регулируется 
путем изменения положения дроссельной 
заслонки. Этот процесс известен под на
званием количественного контроля. При 
работе в диапазоне частичных нагрузок это 
вызывает индукционное дросселирование, 
оказывающ ее неблагоприятное влияние 
на общий к.п.д. двигателя. Этот недостаток 
может быть частично скомпенсирован за 
счет изменения синхронизации клапанов. 
Типичные меры включают опережение или 
запаздывание момента закрытия впускного 
клапана, уменьшение высоты подъема кла
пана или запаздывание момента закрытия вы
пускного клапана. В качестве альтернативной 
меры, с целью снижения дросселирования, 
возможно использование рециркуляции отра
ботавших газов. На бензиновых двигателях с 
турбонаддувом скорость воздушного потока и, 
соответственно, массовый расход топлива ре
гулируются в верхнем диапазоне нагрузок, как 
правило, путем изменения положения регуля
тора давления наддува на турбонагнетателе 
(см.«Турбонагнетатели отработавших газов»), 

В двигателях с послойным зарядом то
плива нагрузка регулируется путем изме
нения массы впрыскиваемого топлива. Это 
называется качественным контролем. Изме
нение состава топливовоздушной смеси по 
признаку однородности/неоднородности в 
диапазоне средних нагрузок требует слож
ных инженерных решений и увеличения рас
ходов на разработки.

Выходная мощность и эффективность
При работе двигателей с искровым заж и
ганием в режиме частичной нагузки имеет 
место ухудшение рабочих характеристик 
в результате потерь в цикле подачи заряда 
(дросселирования), плохого управления про
цессом (пиковые давления ниже 30 бар) и 
повышения потерь трения в двигателе в этом 
диапазоне нагрузок. Поскольку даже при 
скоростях движения легковых автомобилей 
свыше 100 км /ч большинство двигателей 
продолжают работать в диапазоне частичных 
нагрузок, весьма успешными оказываются 
меры, направленные на повышение к.п.д. 
К таким мерам относятся:
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-  уменьшение рабочего объема;
-  отключение цилиндра (например на двига

телях V8 и V12);
-  исключение дросселирования (примене

ние систем с послойным распределением 
заряда топлива, рециркуляция отрабо
тавших газов, изменение синхронизации 
клапанов);

-  увеличение степени сжатия;
-  изменение передаточного отношения 

трансмиссии с целью снижения величины 
оборотов двигателя.

симости от плотности рабочей среды, может 
проникать в камеру сгорания на несколько 
сантиметров, прежде чем она будет полностью 
атомизирована или испарится (см. рис. 14).

Образованию капель топлива и его ис
парению способствует турбулентность. В со
временных дизельных двигателях более 80%

Дизельный двигатель

Отличительной особенностью дизельных дви
гателей является отсутствие внешних источ
ников зажигания. Исключение необходимости 
в них достигается за счет впрыска способного 
к воспламенению топлива в сильно сжатый 
и, следовательно, горячий воздух. Высокие 
конечные значения давлений и температур, 
свыше 600 °С и 100 бар на двигателях с турбо
наддувом обеспечивают чрезвычайно ровную 
работу двигателя. Образование струи топлива, 
испарение, смешивание и последующее сго
рание топлива могут происходить в течение 
очень короткого периода времени.

Образование смеси
Процесс смесеобразования в основном опре
деляется взаимодействием впрыскиваемой 
струи топлива с полем воздушного потока в 
камере сгорания. Здесь проблема заключа
ется в быстром впрыске и приготовлении от
носительно больших масс топлива, до 200 мг 
на литр рабочего объема. Типичная продол
жительность впрыска составляет около 1 мс. 
Термин, используемый в отношении массо
вого расхода топлива, поступающего в камеру 
сгорания, -  скорость впрыска (единица из
мерения: кг/с). Впрыск топлива, как правило, 
осуществляется форсунками с несколькими 
отверстиями.

Обычно используется комбинация отвер
стий диаметром от 120 до 150 мкм. Быстрому 
впрыску топлива и смесеобразованию способ
ствуют малый диаметр отверстий и высокое 
давление впрыска, достигающее 2000 бар.

Вначале диаметр струи топлива равен диа
метру отверстия. Однако, пройдя несколько 
миллиметров, струя распадается на отдель
ные капли, которые взаимодействуют с полем 
потока. Жидкая фаза струи топлива, в зави

Положение
отверстия
влрысиа

Линия концентрации 
газообразной фазы топлива

Рис. 14. Распространение струи топлива и 
смесеобразование в дизельных двигателях:
а -  процесс проникания струи; 
b -  типичный процесс образования струи 
смеси (пограничные области бедной смеси с 
бесконечным значением X находятся снаружи от 
непрерывной линии); 
с -  профиль скорости струи смеси

Диффузий
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турбулентности в области образования струи 
топлива генерируется за счет впрыска топлива, 
развитию турбулентности способствует движе
ние заряда топлива, причем на дизельных дви
гателях с плоской головкой блока цилиндров 
преобладают горизонтальные завихрения. До
полнительный вклад могут вносить воздушные 
потоки, вызываемые сжатием, и направлен
ные от наружной области камеры сгорания к 
внутренней ("потоки сжатия” ) или такая кон

струкция камеры сгорания, в которой, напри
мер, контакт с горячей областью углубления в 
поршне, способствующий испарению.
Системы прямого впрыска топлива за несколько 
последних десятилетий продемонстрировали 
свои преимущества по сравнению с системами 
непрямого впрыска, такими как системы с вих
ревой камерой или форкамерой. В системах с 
непрямым впрыском топлива подготовка то
плива в основном осуществляется за счет фор
мирования локального потока в предкамере.

П р оц есс  с го р а н и я  в д и з е л ь н ы х  д в и га т е л я х
Процесс сгорания топлива в дизельном дви
гателе отличается от процесса в двигателе с 
искровым зажиганием степенью сжатия и за
жиганием. В целом процесс сгорания топлива 
в дизельном двигателе можно описать как три 
последовательных процесса: задержка зажи
гания; сгорание предварительно приготовлен
ной смеси и сгорание с контролем смесеобра
зования. В зависимости от рабочего состояния 
и диапазона эти процессы имеют различные 
временные составляющие (см. рис. 16).

Задержка зажигания относится к периоду 
времени между началом впрыска топлива и 
началом фактического процесса сгорания. В 
основном она определяется температурой в 
цилиндре, давлением в цилиндре и воспламе
няемостью топлива. На стадии задержки за
жигания проходят процессы смесеобразова
ния и первых, предварительных химических 
реакций топливовоздушной смеси. Задержка 
зажигания увеличивается, когда двигатель не 
прогрет или при использовании топлива пло
хого качества с низким цетановым числом.

Рис 15. Процессы сгорания топлива в дизельных 
двигателях
Форма камеры сгорания и расположение 
форсунки для:
а -  системы прямого впрыска топлива; 
b -  системы с форкамерой,

-  системы с завихрительной камерой

В е г п п г  иэктобое* п о и м *  то т  пег

Сгооанм 
с кон ’ ропем
см есм об рззом ч .»

Рис. 16. Сгорание топ/шва в дизельном двигателе

3<исо»*а м ж и га н ж  коленчатого вала
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Влияние давления в цилиндре менее значи
тельно, по сравнению с влиянием темпера
туры. Однако, увеличение давления также 
несколько снижает величину задержки за
жигания. Топливо, впрыснутое в течение за
держки зажигания, пока что не сгорает. Вели
чина задержки зажигания может составлять 
от 0,1 мс при работе двигателя в диапазоне 
номинальной выходной мощности до более 
10 мс после пуска холодного двигателя.

Продолжительность задержки зажигания 
определяет процесс сгорания предвари
тельно приготовленной смеси. Чем продол
жительнее задержка зажигания, тем больше 
топлива смешивается в воспламеняемой 
форме. Эта масса топлива может превышать 
20 мг на один литр рабочего объема. Горе
ние, как правило, начинается на краю струи 
топлива, где топливо очень хорошо переме
шано с воздухом, и следовательно, имеют 
место оптимальные для горения условия 
в отношении температуры и А. В резуль
тате экзотермической реакции происходит 
местное повышение температуры до более 
чем 2300 К, которое быстро инициирует за
жигание еще несгоревшего, предварительно 
смешанного с воздухом топлива. При этом 
скорость горения определяется происходя
щими химическими реакциями. Самоуско- 
ряющаяся цепная реакция вызывает чрезвы
чайно быстрое сгорание топлива с высокими 
градиентами возрастания давления. По этой 
причине масса предварительно смешанного, 
преобразованного топлива на дизельных 
двигателях должна быть как можно меньше. 
Это обычно достигается путем предваритель
ного впрыска топлива, локальное сгорание

которого вызывает начальное повышение 
температуры, снижающее эффект задержки 
зажигания топлива на стадии последующего 
основного впрыска.

Количество предварительно смешанного 
топлива может составлять от менее 1 % в 
диапазоне полной нагрузки до 100 % в диа
пазоне минимальной нагрузки. Остальное 
топливо сгорает в режиме контроля смеси. 
В отличие от сгорания предварительно 
смешанного топлива, во время сгорания в 
режиме контроля смеси, также называе
мого дифф узионным сгоранием, скорость 
преобразования топлива определяется про
цессом переноса кислорода в зону горения. 
При этом трудно разделить зоны сгоревшего 
и несгоревшего топлива, поскольку четко 
определенный фронт пламени отсутствует. 
В основном диффузионное пламя устанав
ливается на краю струи, в ограниченном 
диапазоне, при 0,8 < А  < 1,4. При изменении 
граничных условий (например,условий даль
нейшего испарения топлива,переноса кисло
рода, контакта со стенками цилиндра) зона 
реакции также сдвигается в ту сторону, где 
преобладают локальные стехиометрические 
условия (см. рис. 17).

Сгорание в режиме контроля смеси преоб
ладает в диапазоне высоких нагрузок, когда 
имеет место впрыск большого количества 
топлива. Здесь процессы смесеобразования 
и сгорания протекают параллельно. Так же 
как при сгорании предварительно смешан
ного топлива, на скорость преобразования 
может оказывать влияние процесс впрыска. 
Меньшее, однако также ускоряющее влияние 
оказывают повышение температуры и давле

Рис. 17 Процесс сгорания в решит контроля смеси:
а -  распределение концентрации веществ и температуры; 
b -  образование загрязняющих веществ внутри впрыскиваемой струи

Расположение вдоль направления у  -  ►

Зона горения

Температура

Образование сажи
Образование N 0 *
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ния, а также снижение содержания инертных 
газов. Доминирую щ ими факторами явля
ются смесеобразование и перенос кислорода 
в зону горения за счет высокой локальной 
турбулентности.

По этой причине интенсивность турбу
лентности является определяющей пере
менной величиной в процессах сгорания 
топлива в дизельны х двигателях. Турбу
лентность способствует созданию высоких 
давлений впрыска с высокой кинетической 
энергией струи топлива, которая в дальней
шем преобразуется в турбулентную кинети
ческую энергию. Локальная турбулентность 
вызывает быстрый перенос кислорода в ло
кальные зоны реакций. Это явление также 
поддерживается движением заряда топлива 
в цилиндре (горизонтальные завихрения, 
потоки сжатия), однако основной вклад 
осуществляется импульсом впрыскиваемой 
струи топлива. Так же как повышение давле
ния впрыска, можно рассмотреть целесоо
бразность увеличения диаметра отверстий. 
Однако увеличение скорости впрыска при
водит в основном к локальному переобога- 
щению смеси, что отрицательно влияет на 
преобразование топлива.

Характеристики сгорания топлива 
в дизельных двигателях
Холодный пуск дизельных двигателей пред
ставляет собой особую проблему, в особен
ности при температурах наружного воздуха 
ниж е-1 0  °С. При частоте проворота двигателя 
стартером менее 100 мин-' большая часть за
ряда топлива просачивается через поршневые 
кольца во время относительно медленной 
фазы сжатия. Кроме того низкая температура 
в цилиндре увеличивает тепловые потери че
рез стенки. Результатом являются низкие пи
ковые давления (ниже 30 бар) и, в зависимо
сти оттемпературы наружного воздуха, низкие 
пиковые температуры (ниже 400 °С).

Испарение топлива в положении верх
ней мертвой точки вызывает дальнейшее 
охлаждение. Это приводит к очень большим 
задержкам зажигания. В крайних случаях 
зажигание вообще может отсутствовать, и 
топливо может накапливаться в цилиндре 
на протяжении нескольких рабочих ци
клов. Его зажигание после нескольких ра
бочих циклов, вследствие большой массы 
накопленного топлива, может приводить к 
созданию очень больших пиковых давлений 
свыше 150 бар.

Поскольку фаза холодного пуска не обе
спечивает времени, достаточного для над
лежащего гидродинамического образования 
пленки смазочного масла в опорных точках 
коленчатого вала, это оказывает негативное 
влияние на механические системы двига
теля. Отсюда следует, что облегчить процесс 
холодного пуска могут такие меры, как по
догрев поступающего в двигатель воздуха, 
смазочного масла или охлаждающей жидко
сти. Последнее, так же как повышение тем
пературы в камере сгорания, снижает трение 
в двигателе, что дает увеличение скорости 
проворота двигателя стартером.

С еще одним явлением приходится стал
киваться во время работы при очень высо
ких температурах наружного воздуха или 
на высоте более 1000 м над уровнем моря. 
Поскольку воздух имеет более низкую плот
ность, масса находящегося в цилиндре воз
духа уменьшается. Вначале это не оказывает 
существенного влияния на процесс сгорания 
топлива. Однако, уменьшение количества 
избыточного воздуха вызывает повышение 
температуры отработавших газов.

Это явление также имеет место на двигате
лях с турбонаддувом. Поэтому необходимой 
мерой, прежде всего при работе на большой 
высоте, может быть снижение нагрузки.

По истечении периода приработки на ди
зельных двигателях наблюдается падение 
мощности порядка 1-3% . Причина этого 
заключается в системе впрыска топлива. 
Отложения нагара в топливных ф орсунках 
вызывают некоторое уменьшение диаметра 
отверстий форсунок, что приводит к сниже
нию массового расхода и, следовательно, к 
потере мощности. Эти отложения могут быть 
вызваны, например, высоким содержанием 
в дизельном топливе меди, цинка или иных 
загрязняющих веществ.

Образование токсичных продуктов 
и снижение содержания токсичных продуктов 
в выбросах дизельных двигателей
В отличие от двигателей с искровым зажига
нием, оборудуемых каталитическими нейтра
лизаторами отработавших газов, работаю
щими при А  = 1, значительно снижающими 
количество выбросов, в отношении дизель
ных двигателей значительно большее значе
ние имеет снижение образования токсичных 
продуктов в самом двигателе. Кроме продук
тов горения топлива, присущих двигателям с 
искровым зажиганием, таким как С02, Н20,
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N0,, НС и СО, следует также учитывать вы
бросы сажи и твердых частиц.

Для снижения содержания оксидов азота 
в выбросах полезны меры, направленные на 
снижение температуры сгорания топлива. 
Это может быть сделано посредством сниже
ния концентрации кислорода в зоне горения. 
Температуру горения топлива также можно 
очень легко снизить, сдвинув момент зажи
гания в сторону запаздывания или снизив 
давление впрыска топлива.

Снижение давления впрыска топлива или 
концентрации кислорода, как правило, вы
зывает увеличение содержания в выбросах 
сажи. Образование сажи является сложным 
процессом, зависящим как от гидродинами
ческих, так и термодинамических граничных 
условий. Вначале значительное количество 
сажи образуется в зонах локального обогаще
ния смеси (А «  1), однако в ходе последую
щих процессов сгорания топлива количество 
сажи уменьшается более чем на 70% за счет 
процессов окисления. Очень большое значе
ние имеет высокий уровень турбулентности, 
способствующий окислению сажи на стадии

расширения. Однако, важную роль играет 
также уровень температуры. В целом на про
цесс образования сажи оказывают влияние 
локальные взаимодействия между струей 
впрыскиваемого топлива, зоной горения, не
сгоревшей смесью, геометрией поршня и про
теканием процесса сгорания топлива.

Содержание в выбросах оксидов азота 
снижают меры, направленные на снижение 
температуры, такие как рециркуляция от
работавших газов, процессы Миллера (см.
[2 ]) или частичная гомогенизация. Все это 
с избы тком  компенсирует наблюдаемое 
при этом увеличение содержания сажи (см. 
рис. 18). Уровень сложности и затрат, необ
ходимых для снижения содержания обоих 
этих компонентов, весьма высок. В настоя
щее время все более ш ироко применяется 
рециркуляция отработавших газов, для сни
жения содержания оксидов азота в сочета
нии с очень высокими давлениями впрыска 
(> 2000 бар).

В этом контексте следует различать вы
бросы сажи и выбросы твердых частиц. Сажа 
состоит из чистого углерода, в то время как 
твердые частицы также содержат капельки 
топлива или масла, частицы металла, про
дукты коррозии и сульфаты.

Соединения НС и СО обычно не имеют 
большого значения в отношении выбросов 
дизельных двигателей. Тем не менее, следует 
учитывать влияние на выбросы твердых ча
стиц углеводородов. В частности, происходит 
увеличение концентрации НС и СО в случае 
значительного сдвига момента зажигания 
в сторону запаздывания, сопровождаемого 
неполным сгоранием топлива.

Смешанные формы 
и альтернативные стратегии 
управления

Классическая стратегия управления дизель
ным двигателем характеризуется одним или 
более впрысками топлива в диапазоне ВМТ. 
Процессы сгорания топлива в двигателях 
с искровым зажиганием характеризуются 
гомогенным или частично гомогенным (по
слойным) смесеобразованием. В настоящее 
время разрабатываются альтернативные 
формы управления процессами, которые 
не могут быть однозначно связаны только с 
бензиновыми или только дизельными дви
гателями.

Рис. 18 Выбросы NOx и сажи:
1 -  кривая верхнего предела,
2  -  кривая нижнего предела;
А -  снижение содержания сажи и !\!Ох за счет: 
рециркуляции отработавших газов и повышения 
давления впрыска, частичной гомогенизации 
смеси и впрыска воды;
В -увеличение содержания сажи и снижение 
содержания NOxb результате: запаздывания 
зажигания, снижения давления впрыска, 
снижения концентрации 02 и  
применения процесса Миллера;
С -  снижение содержания сажи и увеличение 
содержания NOx 
в результате:
опережения зажигания, повышения давления 
впрыска, увеличения концентрации 02

BunawNO, ^
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Воспламенение от сжатия гом огенного  
заряда топлива в дизел ьны х двигателях
Что касается процессов HCCI (воспламенение 
от сжатия гомогенного заряда топлива), ко
торым был посвящен ряд публикаций (напри
мер,[3]), целью является, посредством значи
тельного опережения момента впрыска (как 
минимум 40-50° угол поворота коленчатого 
вала до ВМТ) достичь гомогенизации, значи
тельного обеднения смеси и, следовательно, 
снижения содержания N 0* в выбросах. При 
этом надежное зажигание, тем не менее, бу
дет иметь место, благодаря высокой темпе
ратуре сжатия. В целях обеспечения контроля 
процесса сгорания степень сжатия должна 
быть снижена до 14-16. Для повышения тем
пературы в цилиндре при низких нагрузках 
обычно используется рециркуляция отрабо
тавших газов. Тем не менее, получить опти
мальные условия во всем диапазоне условий, 
в особенности в диапазоне высоких нагрузок 
достаточно трудно, поскольку при этом ста
новятся очень высокими градиенты возрас
тания давления, и управление работой двига
теля в переходных режимах становится очень 
сложной задачей ввиду большого количества 
всех возможных состояний двигателя.

Воспламенение от сжатия в двигателях 
с искровым зажиганием
Процессы сгорания топлива в двигателях с 
искровым зажиганием были исследованы в 
отношении возможности использования ре
жима HCCI, аналогично дизельным двигате
лям, с целью достижения недросселирован- 
ного обеднения смеси в диапазоне частичных 
нагрузок, что дает снижение расхода топлива 
по сравнению с двигателями, работающими 
в обычном стехиометрическом режиме. Не
достатки работы на обедненной смеси в 
отношении процессов преобразования в 
каталитическом нейтрализаторе компенси
руются чрезвычайно низким содержанием 
необработанных оксидов азота N0», благо
даря обеднению смеси. Надежное зажигание 
трудновоспламеняемой смеси достигается 
за счет высокой степени сжатия -  свыше 13. 
Оптимальная степень сжатия является пере
менной величиной и может быть снижена 
за счет повышения температуры в камеры 
сгорания.

Двигатели с искровым зажиганием 
с послойным распределением заряда 
топлива
Процессы сгорания топлива в двигателях с 
искровым зажиганием с прямым впрыском 
топлива и послойным распределением за
ряда топлива имеют много общего с про
цессами в дизельных двигателях и, следо
вательно, представляют собой смешанную 
форму процессов, имеющих место в обыч
ных двигателях с искровым зажиганием и 
дизельных двигателях. Процессы сгорания 
топлива этого типа находят все более широ
кое применение, благодаря их более высо
кой эффективности в диапазоне частичных 
нагрузок, достигаемой за счет исключения 
дросселирования.

Многотопливные двигатели
Многотопливные двигатели, характеризую
щиеся возможностью использования раз
личных видов топлива, в настоящее время не 
играют важной роли в связи с невозможно
стью выполнения требований в отношении 
содержания вредных продуктов в отработав
ших газах.
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Газообмен
В двигателях внутреннего сгорания газооб
мен выполняет две основные функции:
-  удаление из цилиндра двигателя отрабо

тавших в предыдущем цикле газов;
-  обеспечение поступления кислорода, не

обходимого для горения топлива, в виде 
свежего воздуха.

Для оценки процесса теплообмена можно 
использовать параметры, определенные в 
стандарте DIN 1940 [1]. Для общего расхода 
воздуха Л а = ш 8/я7, общий заряд топлива 
гн8, перенесенный в течение рабочего цикла, 
определяется относительно теоретического 
максимума т , для данного рабочего обьема 
цилиндра. В отличие от него, коэффициент 
наполнения цилиндра зарядом Л а1 = т г/т , 
определяется исключительно, исходя из ве
личины свежего заряда т ъ фактически при
сутствующего или оставшегося в цилиндре. 
Разность между этой величиной и величиной 
общего перенесенного заряда т 8 представ
ляет собой часть газа, поступающего прямо 
в выпускной тракт на стадии перекрытия и, 
следовательно, недоступную для последую
щего сгорания.

Степень удержания Л а = т г/т 9 является 
показателем величины остаточного заряда 
в цилиндре.

Эффективность очистки A s = m z/(m z + m r) 
показывает объем свежего заряда т г от
носительно общего заряда, состоящего из 
свежего заряда и остаточного газа т ,. Здесь 
параметр т , показывает количество газа, 
оставшегося от предыдущих рабочих циклов 
по окончании процесса выпуска.

В двигателе с двухтактным рабочим циклом 
газообмен осуществляется за каждый оборот 
коленчатого вала; в двигателе с четырехтакт
ным рабочим циклом -  за два оборота.

Четырехтактный рабочий цикл двигателя
Фазы газораспределения и, таким образом, 
газообмен регулируются посредством распре
делительного вала. Последний вращается с ча
стотой в два раза меньшей, чем коленчатый вал 
двигателя, от которого распределительный вал 
приводится. При вращении распределительный 
вал открывает клапаны, преодолевая усилия

клапанных пружин; это обеспечивает впуск 
свежего заряда и выпуск отработавших газов 
(соответственно через впускные и выпускные 
клапаны) (см. рис. 1). Перед подходом поршня 
к НИТ выпускной клапан открывается и около 
50 % по обьему продуктов сгорания выводится 
из цилиндра под действием большого давле
ния, созданного во время предшествующего 
такту выпуска такта рабочего хода. По мере 
перемещения поршня вверх во время такта 
выпуска он выталкивает почти все оставшиеся 
продукты сгорания.

Непосредственно перед тем, как поршень 
достигнет ВМТ, и перед закрытием выпуск
ного клапана начинает открываться впуск
ной клапан. Это положение носит название 
«перекрытие клапанов». После ВМТ выпуск
ной клапан закрывается при еще открытом 
впускном клапане; поршень при этом пере
мещается вниз и обеспечивает всасывание 
свежего заряда. Такт газообменного про
цесса, который носит название такта впуска, 
завершается сразу после достижения НИТ. 
Двумя следующими друг за другом тактами в 
четырехтактном рабочем цикле (рис. 2) явля
ются такт сжатия и такт рабочего хода.

Рис. 1. Диаграмма четырехтактного цикла 
в  координатах р -У :
/  -  впуск; Е -  выпуск; 1C-закрытие впускного 
клапана; 10 -  открытие впускного клапана; 
ЕС-закрытие выпускного клапана;
Е О - открытие выпускного клапана;
V, -  объем сжатияУ, -  рабочий объем 
Стрелка указывает направление построения 
кривых
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На двигателях с искровым зажиганием с 
дроссельной заслонкой во время перекрытия 
клапанов происходит заброс отработавших 
газов из камеры сгорания во впускной тру
бопровод или из выпускного тракта обратно 
в камеру сгорания, а оттуда во впускной 
коллектор. Эта внутренняя рециркуляция 
отработавших газов вызывает повышение 
температуры в камере сгорания и содержа
ние инертных газов в цилиндре. Следствием 
этого является неоптимальное использова
ние мощности двигателя в диапазоне вы
соких нагрузок. При данной установке фаз 
газораспределения важно обеспечить ком
промисс, который, прежде всего для двига
телей с искровым зажиганием, определяется 
согласованием стратегии управления двига
телем с работой турбонагнетеля.
При раннем открытии вы пускного клапана 
обеспечивается достаточное время для про
дувки цилиндра и уменьшение количества 
остаточных газов. За счет этого уменьшается 
работа, затрачиваемая на газообмен.

Момент закрытия впускного клапана ока
зывает наибольшее влияние на зависимость 
расхода воздуха от частоты вращения ко
ленчатого вала двигателя. Максимальный 
коэффициент наполнения цилиндра зарядом 
достигается при низких частотах вращения, 
когда впускной клапан закрывается раньше, 
и при высоких частотах вращения, когда он 
закрывается позднее.

Обычно фазы газораспределения пред
ставляют компромисс между двумя кон
структорскими требованиями: получением 
максимального среднего эффективного дав
ления (и, таким образом, крутящего момента) 
и получением максимальной мощности. При 
более высоких частотах вращения коленча
того вала, соответствующих максимальной 
мощности, и при более широком скоростном 
диапазоне работы двигателя сохранить ука
занный компромисс крайне трудно. Эту тен
денцию невозможно нейтрализовать, в том 
числе и при помощи головок цилиндра с не
сколькими клапанами, с увеличенной площа
дью сечения впускного канала.

В тоже время требования к  минимальному 
содержанию вредных выбросов в отрабо
тавших газах и к  максимальному снижению 
расхода топлива означают, что все более 
важным становится обеспечение низких обо
ротов холостого хода и высокого крутящего 
момента (в сочетании с высокой удельной 
мощностью на единицу веса). Эти требова
ния вызывают необходимость в применении 
регулирования фаз газораспределения.

Преимуществом четырехтактного цикла 
являются высокий коэффициент наполнения 
цилиндра зарядом двигателя во всем диапа
зоне частот вращения коленчатого вала, низ
кая чувствительность к падению давления в 
выпускной системе, возможность влияния 
на кривую  наполнения подбором фаз га
зораспределения и конструкцией впускной 
системы.

Недостатками четырехтактного цикла яв
ляются сложность механизма газораспреде
ления и низкая удельная мощность четырех
тактны х двигателей без турбонаддува, 
поскольку для выработки полезной выходной 
мощности используется только каждый вто
рой оборот коленчатого вала,

Двухтактный цикл работы двигателя
В двухтактном цикле газообмен должен про
исходить в конце такта расширения и в на
чале такта сжатия. Продолжительность впу

Рис. г. Газообмеи в четырехтактном двигателе:
Е -  выпуск; I  -  впуск;
ЕО -  открытие выпускного клапана;
ЕС -  закрытие выпускного клапана,
10 -  открытие впускного клапана; 1C -  закрытие 
впускного клапана; OTDC -  перекрытие впускных 
и выпускных клапанов в ВМТ; ITDC -  зажигание 
до ВМТ; IP -  момент зажигания смеси
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ска и выпуска обычно определяется самим 
поршнем, когда он при перемещении вверх 
после НИТ последовательно перекрывает 
впускные и выпускные окна в стенке цилин
дра (рис. 4). Однако, такая конфигурация тре
бует симметричных значений времени управ
ления и создает проблему прямого переноса 
свежей смеси в область выпуска. Кроме того, 
15...25% рабочего объема вообще не исполь
зуется для производства работы, а для этой 
цели используется только объем заряда V, 
(рис. 3).

Так как в двухтактном цикле отдельные 
такты впуска и выпуска отсутствуют, ци
линдр должен заполняться воздухом и про
дуваться принудительно под давлением с 
помощью продувочного насоса. В наиболее 
часто встречающейся конструкции двигателя 
с кривошипно-камерной продувкой (см. ри
сунок внизу справа) используется в качестве 
продувочного насоса полость картера. На 
рис. 4 показан двухтактный двигатель с про
дувкой картера и предварительным сжатием, 
вместе с соответствующ ими процессами 
управления. Процессы, имеющие место со 
стороны кривошипной камеры, показаны на 
внутреннем круге, а со стороны цилиндра -  
на внешнем. Расположение впускных и вы
пускных окон, необходимое для обеспечения 
максимального коэффициента наполнения 
цилиндра зарядом, в решающей степени 
определяется положением поршня. Умень
шить прямой сквозной поток из области впу
ска в область выпуска может горбовидная 
форма поршня.

Рис. 3. Диаграмма двухтактного цикла 
в координатах p-V :
Pa -  давление наддува. Vs -  объем продувки, 
К  -  объем сжатия. Г ,  -  рабочий объем,
V, -  объем заряда

Преимуществами двухтактного цикла работы 
двигателя являются высокая выходная мощ
ность на единицу веса и рабочего объема двига
теля и более равномерное создание крутящего 
момента (один рабочий ход на один оборот).

Недостатками двухтактного цикла работы 
двигателя являются более высокий расход 
топлива, низкое среднее давление (вслед
ствие меньшей массы заряда топлива), бо
лее высокие тепловые нагрузки (вследствие 
отсутствия рабочего хода газообмена), за
трудненный контроль состава смеси и более 
высокое содержание углеводородов в вы
бросах вследствие худших условий продувки 
цилиндра. К настоящему времени двухтактные 
циклы перестали играть заметной роли в связи 
с вступлением в силу строгих требований 
к ограничению содержания вредных веществ 
в выбросах двигателей.

Регулирование фаз 
газораспределения
Регулирование фаз газораспределения нахо
дит все более широкое применение и имеет 
различные цели. Эти цели включают еле-

Рис 4 Процесс газообмена в двухтактном 
двигателе с кривошипно- камерной продувкой:
Е -  выпуск; I -  впуск; ЕО -  открытие выпускного 
клапана; ЕС -  закрытие выпускного клапана;
10 -  открытие впускного клапана, 1C -  закрытие 
впускного клапана, Т -  канал переноса;
ТО -  открытие канала переноса; ТС -  закрытие 
канала переноса; IP -  момент зажигания
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дующее: увеличение мощности и крутящего 
момента; предотвращение дросселирования; 
контроль содержания остаточных отработав
ших газов; отключение цилиндра; контроль 
движения заряда топлива; облегчение холод
ного пуска двигателя и оптимизация процес
сов управления (например, массой заряда, со
держанием остаточных отработавших газов), 
оказывающих влияние на скорость вращения 
турбонагнетателя отработавших газов; регу
лирование температуры отработавших газов,

В настоящее время применяются раз
личные системы регулирования фаз газо
распределения. Их мотивация различна в 
зависимости от процессов сгорания топлива 
и концепции двигателя (с гомогенным сме
сеобразованием или с послойным распреде
лением заряда топлива).

Регулирование распределительного вала
Концепция регулирования впускного и вы
пускного распределительных валов приобре
тает все большую популярность, предлагая 
высокую степень гибкости во всем диапазоне 
режимов работы двигателя. Эта концепция 
заключается в регулировании положения 
распределительных валов относительно по
ложения коленчатого вала, тем самым в сдви
гании фаз газораспределения с сохранением 
той же формы открытия/закрытия клапанов. 
В настоящее время в системах регулирования 
фаз газораспределения находят применение 
электрические или электрогидравлические 
исполнительные устройства.

В двигателях с искровым зажиганием, работа
ющих на гомогенной смеси, впускной распреде
лительный вал смещен в сторону запаздывания, 
например, в диапазоне низких частот вращения 
и нагрузок. В то же время выпускной распреде
лительный вал смещен в сторону очень раннего 
закрытия клапанов (рис. 5). Это минимальное 
перекрытие клапанов сводит к минимуму сквоз
ной поток свежей смеси в область выпуска. В то 
же время значительное запаздывание открытия 
впускного клапана также вызывает снятие дрос
селирования за счет соответствующего позднего 
закрытия впускного клапана, поскольку заряд 
смеси в цилиндре снова выпускается через 
впускной клапан после прохождения нижней 
мертвой точки. Для данной точки диапазона 
нагрузки, посредством сдвига впускного рас
пределительного вала, можно получить быстрое 
увеличение крутящего момента 

Регулирование положения выпускного 
распределительного вала также дает допол

нительные степени свободы Оптимальная ре
гулировка впускного и выпускного распредели
тельных валов зависит от большого количества 
факторов. Главными из них являются режим 
работы и положение рабочей точки. Например, 
важное значение имеет турбонаддув отработав
ших газов или режим работы на бедной смеси 
(на дизельных двигателях, двигателях с искро
вым зажиганием с послойным распределением 
заряда топлива и т.д.). Примером положитель
ного эффекта системы регулирования фаз га
зораспределения в сочетании с турбонагнета
телем отработавших газов является зависимое 
от характеристики двигателя максимальное 
перекрытие клапанов (очень позднее закрытие 
выпускного клапана и очень раннее закрытие 
впускного клапана), при котором большая часть 
смеси направляется прямо из области впуска в 
область выпуска. Это может дать положитель
ный эффект увеличения массы воздушного 
потока, создаваемого турбонагнетателем от
работавших газов, а также его скорости Регу
лирование положения впускного и выпускного 
распределительных валов дает возможность 
оптимизации различных процессов и поэтому 
все более широко применяется на современных 
двигателях с искровым зажиганием.

Системы с механизмом контроля формы 
кулачков
Кроме систем регулирования фаз газораспре
деления находят применение более простые 
системы, в которых в цифровой форме осу
ществляется адаптация к различным формам

Рис. 5. Способ регулировки фаз впускных 
клапанов путей поворота распределительного 
вала на определенный угол:
1 -  запаздывание открытия впускного клапана;
2  -  исходный момент открытия; 3  -  опережение 
открытия

В М Т  нмт
Угол поворота коленчатого вала
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кулачков распределительных валов. Обычно 
такие системы обеспечивают большую вели
чину подъема клапанов при полной нагрузке и 
малую величину подъема в диапазоне частич
ных нагрузок. Это достигается за счет уста
новки на коромысле или толкателе клапана 
исполнительного механизма, который приво
дит в действие один или более (обычно два) 
кулачка на распределительном вале.

Также применяются системы, контролирую
щие только два положения распределитель

ного вала. В отличие от полностью регулируе
мых систем, эти системы, игнорируют команду 
точного позиционирования, поступающую на 
регулятор фазы распределительного вала.

Прочие регулируемы е системы
В настоящее время все более быстрыми тем
пами ведется разработка новых, полностью 
регулируемых систем для двигателей с искро
вым зажиганием, некоторые из которых уже 
нашли применение на серийно выпускаемых

Рис. в. Влияние установки фаз газораспределения на рабочий цикл:
а -  стандартная установка фаз газораспределения b -  раннее закрытие впускного клапана с-уменьшение 
подъема клапана и позднее закрытие впускного клапана d  -  позднее закрытие выпускного клапана; 
е -  позднее закрытие выпускного клапана раннее закрытие впускного клапана f -  позднее закрытие 
выпускного и  впускного клапанов
10 -  открытие впускного клапана, ЕО -  открытие выпускного клапана; 1C -  закрытие впускного клапана;
ЕС -  закрытие выпускного клапана;
А -  опережение; Я -  запаздывание

Объем V
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автомобилях. Эти системы фокусируются на 
оптимизации фаз цикла газораспределения. 
В зависимости от конфигурации двигателя 
и режима работы применяются те или иные 
технические решения, каждое из которых 
направлено на оптимизацию потерь цикла, 
содержания остаточных отработавших газов 
или мощности двигателя (рис. 6).

Для создания полностью регулируемых 
клапанных механизмов могут быть использо
ваны механические, электрогидравлические 
или злектропневматические системы.

Рис. 7. Кривые подъема клапана 
на механическом, полностью регулируемом 
клапанном механизме

>^помрогамсярш^*ммю)апм f

Рис. 8. Принцип действия механического, 
полностью регулируемого клапанного механизма 
(BMW Valvetronic):
1 -  направляющий блок; 2  -  центр вращения;
3 -  коленчатый вал; 4 -  гидравлический 
компенсатор зазора клапана; 5  -  сервоблок 
с червячным зубчатым колесом; 6 -  эксцентриковый 
вал; 7  -  промежуточный рычаг; 8  -  впускной клапан
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М еханические системы  
Механические полностью регулируемые клапан
ные механизмы обычно включают комбинацию 
регулятора, позволяющего изменять высоту 
подъема клапана, и регулятора фазы распреде
лительного вала. Основной функцией является 
регулирование высоты подъема клапана.

В этом случае приемлемое решение за
ключается в использовании обычного распре
делительного вала, который, однако, не воз
действует непосредственно на клапан через 
коромысло или толкатель. Высота подъема 
клапана регулируется при помощи проме
жуточного рычага, положение оси поворота 
которого может изменяться при помощи экс
центрикового вала (рис. 7 и 8). Обычно для 
привода таких систем используются электро
двигатели постоянного тока. Примером пол
ностью регулируемого клапанного механизма 
является система BMW Valvetronic [2]. Допол
нительными преимуществами полностью ре
гулируемого клапанного механизма являются 
оптимизация распределения заряда топлива 
и потенциал увеличения скорости движения 
заряда за счет применения двух впускных кла
панов, открывающихся в диапазоне низких на
грузок в различные моменты времени за счет 
несколько различающихся эксцентриситетов.

Электромеханические системы  
Электромеханические системы (электро
механические клапанные механизмы) на
ходятся на стадии разработки. В электро-
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механическом клапанном механизме для 
регулирования фаз газораспределения в ка
честве исполнительных устройств использу
ются электромагниты (рис. 9, см. также [3]). 
Следует отметить, что такие системы отли
чаются большим потребляемым электриче
ским током. В целях снижения потребляемой 
мощности система, состоящая из клапана, 
катушки и магнита, делается резонансной. 
В связи с высокой потребляемой мощностью 
и сложностью электромагнитные клапанные 
механизмы на серийно выпускаемых автомо
билях пока что не применяются.

Электрогидравлические системы 
Электрогидравлические системы (электроги
дравлические системы регулирования фаз 
газораспределения) являются альтернативой 
для полностью регулируемых механических 
клапанных механизмое. В этом случае при
меняются иные принципы.

Эффективным подходом является прин
цип «потерянного движения». Движение 
передается на клапан от распределительного 
вала через промежуточный гидравлический 
элемент (рис. 10). Наличие электромагнит
ного гидравлического клапана дает возмож
ность неполной передачи движения кулачка. 
Поэтому форма огибающей обусловлена 
формой кулачка (рис. 11).

Альтернатива представлена системой, в 
которой воздействие на клапаны осущест

вляется при помощи гидроаккумулятора и 
клапанов с электронной системой управле
ния. Системы этого типа находятся на стадии 
разработки и на серийно выпускаемых авто
мобилях пока что не применяются,

В зависимости от режима работы и продол
жительности активации имеет место утечка ча
сти гидравлической жидкости через гидравли
ческий клапан. Такие потери гидравлической 
энергии являются недостатком этой системы.

Электрогидравлические системы с 2004 
года применяются на двигателях машин ком
пании Caterpillar, а с 2010 года -  на некоторых 
моделях компании Fiat (система MultiAir).

Электропневматические системы 
Электропневматические системы пока что нахо
дятся на стадии разработки. В настоящее время 
применения таких систем в серийном производ
стве не предвидится. Кроме сложной системы 
управления для таких систем требуется источник 
пневматической энергии. В настоящее время та
кие системы используются в исследовательских

Рис. 11. Величины подъема кулачка  
в  электрогидравлических системах:
а -  опережение закрытии впускного клапана: 
й -  регулируемое запаздывание закрытия 
впускного клапана

Угор п о в о р о т  коленчатого вала

У гол  п о в о ю т  * о п е * п а т {к о  вала —

Рис W  Принцип действия 
зпЕКтрогидравлических систем:
1 -  распределительный вал;
2  -  гидравлическая

жидкость;
3 -  распределительный

клапан;
4 -  впускной клапан
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целях. Мощность, потребляемая источником сжа
того воздуха, должна быть обязательно включена 
в баланс к.п.д.

Процессы наддува
Мощность двигателя пропорциональна массо
вому расходу воздуха, который, в свою очередь, 
пропорционален плотности воздуха. Рабочий 
объем и частота вращения коленчатого вала 
двигателя могут быть увеличены за счет пред
варительного сжатия воздуха перед поступле
нием его в цилиндры двигателя, т.е. путем так 
называемого наддува. Коэффициент наддува 
соответствует увеличению плотности нагне
таемого воздуха по сравнению с атмосферным 
давлением (в двигателях без наддува воздух по
ступает под атмосферным давлением).

С точки зрения термодинамики наилучшие 
результаты могли бы быть получены в про
цессе изотермического сжатия, однако это 
технически недостижимо. На практике опти
мальным процессом является адиабатиче
ское сжатие; при этом увеличение плотности 
воздуха сопровождается потерями.

Коэф ф ициент наддува в бензиновых 
двигателях ограничивается возникновением 
детонации, а в дизельных двигателях -  мак
симально допустимым пиковым давлением 
в цилиндре. Поэтому двигатели с наддувом 
обычно имеют более низкие степени сжатия, 
чем двигатели без наддува той же мощности.

Динамический наддув
На процессы газобмена оказывает влияние не 
только установка фаз газораспределения, но 
и геометрия впускных и выпускных каналов. 
Движение поршня на такте всасывания при 
открытии впускного клапана создает волну 
всасывания, которая отражается от открытого 
конца впускного трубопровода и возвращается 
к впускному клапану в виде волны давления. 
Эти волны давления могут быть использованы 
Для увеличения массового расхода воздуха на 
впуске. Кроме геометрии впускного трубопро
вода интенсивность этого эффекта наддува, 
основанного на газодинамике, также зависит 
от величины оборотов двигателя.

И нерционны й наддув
В системах инерционного наддува каждый 
Цилиндр снабжен отдельным впускным кана
лом определенной длины, обычно соединяю
щимся с общей камерой. По этим впускным 
каналам волны давления могут распростра

няться независимо друг от друга (рис. 12). 
Длины отдельных впускных каналов адапти
рованы к установке фаз газораспределения 
таким образом, чтобы в желаемом диапазоне 
оборотов двигателя за счет волны давления, 
проходящей через открытый впускной кла
пан, достигалось увеличение массы заряда.

В то время как длина каналов должна 
быть адаптирована к диапазону оборотов 
двигателя, диаметры каналов должны быть 
согласованы с рабочим объемом цилиндра. 
В системе впуска, показанной на рис. 13, 
возможно переключение между двумя систе
мами каналов различной длины. Переклю
чающий клапан или заслонка закрывается 
в нижнем диапазоне оборотов двигателя, и 
всасываемый воздух поступает в цилиндры 
через более длинные впускные трубопро
воды. При высоких оборотах переключаю
щий клапан открыт, и воздух поступает через 
короткий впускной трубопровод.

Наддув с использованием  специально  
настроенных впускны х каналов  
(резонансны й наддув)
При определенных оборотах двигателя воз
никает резонанс колебаний газа во впуск
ном трубопроводе, вызванных возвратно
поступательным движением поршня, что соз
дает дополнительный эффект наддува.

При таком варианте наддува короткие 
трубопроводы соединяют группы цилиндров 
двигателя с резонансными ресиверами с та
кими же интервалами, как промежутки между

Рис. 12. Инерционный наддув (принцип):
1 -  цилиндр: 2 -  индивидуальный канал:
3 -  общая камера, 4 -  дроссельная заслонка 
(дроссельный клапан)
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вспышками в цилиндрах (рис. 14). Эти ресси- 
веры сообщаются с атмосферой или общей 
камерой посредством специально отрегули
рованных трубок и резонаторов Гельмгольца
[4] Длина и диаметр трубопроводов опреде
ляются диапазоном оборотов двигателя, в 
котором должен возникать эф ф ект допол
нительного резонансного наддува (рис. 15).

Впускные трубопроводы с изменяемой 
геометрией
Поскольку эф ф ект динамического наддува 
зависит от режима работы (величины обо
ротов) двигателя, изменяемая геометрия 
впускного трубопровода позволяет получить 
практически идеальную кривую крутящего 
момента. Регулируемые системы могут быть 
реализованы посредством изменения длины 
впускных каналов за счет переключения 
между системами каналов различной длины 
или диаметра, попеременного перекрытия 
отдельных каналов в системах с несколь
кими наборами впускных каналов или пере
ключения между различными впускными 
объемами. Эти переключения могут осущест
вляться электрическими или электропневма- 
тическими клапанами или заслонками.

М е х а н и ч е с ки й  н а д д ув
В механических системах наддува привод на
гнетателя осуществляется непосредственно 
от двигателя внутреннего сгорания (см. «На
гнетатели и турбонагнетатели»). При этом на
гнетатель и двигатель внутреннего сгорания 
механически соединены друг с другом. При
меняются механические объемные нагнета
тели (компрессоры) различных конструкций 
(нагнетатели Roots, спиральные нагнетатели) 
и гидрокинетические компрессоры (напри
мер, радиальные компрессоры).

Рис 14. Наддув с использованием специально  
настроенных впускных каналов (принцип):
1 -  цилиндр, 2 -  короткий впускной трубопровод;
3 -  резонансная камера; 4 -  резонансная трубка 
(настроенная трубка); 5  -  общая камера;
6 -дроссельная заслонка (дроссельныйузел);
А, В -  группы цилиндров

• И

■IQQ.QQQQI;
1----------А-----------1 '---------- В ---------- - -

Рис. 15. Повышение коэффициента наполнения 
цилиндра зарядам при помощи динамического  
наддува
Частота вращения двигателя указана 
относительно номинальной частоты вращения:
1 -  система с динамическим наддувом; 2  -  система 
со стандартным впускным коллектором

Омйсмг«лм«а» *сют» имиди— «опелиого лш

Рис. 13. Изменение геометрии впускного трубопровода (принцип):
а -  геометрия впускного трубопровода при закрытой переключающей заслонке; 
b -  геометрия впускного трубопровода 
при открытой переключающей а
заслонке;
1 -  переключающая заслонка,
2  -  общая камера:
3 -  длинный; узкий 
колебательный впускной 
трубопровод при закрытой 
переключающей заслонке;
4 -  короткий; широкий колебательный 
впускной канал при открытой 
переключающей 
заслонке
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До настоящего времени коленчатый вал 
и вал нагнетателя соединяются с ф иксиро
ванным передаточным отношением. Для 
привода нагнетателя могут использоваться 
механические или электромагнитные муфты. 
Давление наддува регулируется при помощи 
перепускного устройства с регулирующей за
слонкой (регулятора давления наддува).

Преимущества механического наддува:
-  нагнетатель установлен на холодной сто

роне двигателя;
-  компоненты нагнетателя не оказывают 

влияния на работу системы выпуска отра
ботавших газов;

-  нагнетатель мгновенно реагирует на изме
нение нагрузки.

Недостатки механического наддува:
-  мощность, требуемая для привода нагне

тателя, отбирается от полезной мощности 
двигателя, что вызывает повышение рас
хода топлива;

-  приемлемый уровень шума может быть 
достигнут только посредством специаль
ных мер;

-  сравнительно большой объем и вес си
стемы;

-  нагнетатель должен быть установлен на 
уровне приводного ремня

Турбонаддув с использованием 
отработавших газов
В системах турбонаддува с использованием 
отработавших газов некоторая часть энергии 
отработавших газов преобразуется в механи
ческую энергию, необходимую для привода 
нагнетателя при помощи турбины (турбонаг
нетателя отработавших газов). Таким образом, 
этот процесс использует некоторую часть эн
тальпии, которая на безнаддувных двигателях 
остается неиспользованной. Однако эти си
стемы вызывают увеличение противодавле
ния отработавших газов. Для сжатия воздуха 
в таких системах используются иключительно 
гидрокинетические компрессоры.

Турбонагнетатели отработавших газов 
обычно применяются для создания высокого 
давления наддува даже при низких частотах 
вращения коленчатого вала двигателя. Другими 
словами, турбина турбонагнетателя рассчитана 
на среднюю частоту вращения. При этом следует 
Учитывать, что при высоких частотах вращения 
Давление наддува может возрастать до уров
ней, которые вызовут чрезмерные нагрузки на

двигатель. Поэтому турбина снабжается пере
пускным клапаном, который при определенной 
частоте вращения начинает пропускать часть 
потока отработавших газов мимо турбины. При 
этом энергия этих отработавших газов остается 
неиспользованной. Значительно более удовлет
ворительные результаты (т.е. высокое давление 
наддува в нижнем диапазоне оборотов и в то 
же время возможность избежать перегрузки в 
верхнем диапазоне) могут быть получены при 
использовании турбонагнетателя с изменяемой 
геометрией турбины (VTG). В этих системах за 
счет изменения положения направляющих ло
паток осуществляется регулирование сечения 
потока и угла атаки рабочих лопаток (и, таким 
образом, давления отработавших газов, посту
пающих на турбину) (см. «Нагнетатели и турбо
нагнетатели»).

Рис. 1S. Сравнение кривых мощности 
и крутящего момента двигателей без наддува 
и с  турбонаддувом
Частота вращения двигателя указана  
относительно номинальной частоты вращения'
1 -двигат ель без наддува в стационарном режиме  
работы:
2  -  двигатель с турбонаддувом в стационарном 
режиме работы:
3 -у в ел и ч ен и е  крутящего момента двигателя 
с турбонаддувом в переходном реж им е ,
А —*В -  увеличение мощности и  крутящего 
момента двигателя с турбонаддувом при такой ж е  
частоте вращения;
С—’В -  идентичная мощность двигателя 
с турбонаддувом при более низкой частоте 
вращения

О тно сите л ьна я  ча стота  вра щ ени я  ко л е н ч а то го  вала Щ
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Преимуществе турбонаддува 
с  использованием  отработавших газов.
-  значительное увеличение выходной мощ

ности на литр рабочего объема;
-  значительное снижение расхода топлива 

по сравнению с двигателями без наддува 
равной мощности;

-  снижение содержания токсичных продук
тов в отработавших газах;

-  сравнительно небольшой занимаемый 
объем;

-  может быть использован совместно с си
стемами рециркуляции отработавших га
зов низкого давления.

Недостатки турбонаддува с использованием  
отработавших газов:
-  установка турбокомпрессора в тракте с 

«горячими» отработавшими газами требует 
применения термостойких материалов;

-  повышенная тепловая инерция в системе 
выпуска отработавших газов;

-  без принятия дополнительных мер сравни
тельно низкий пусковой крутящий момент 
в случае установки на двигателях с малым 
рабочим объемом.

Специальные виды турбонаддува
В электрифицированных системах турбонаддува 
используется дополнительный электродвигатель, 
приводящий во вращение турбонагнетатель при 
отсутствии потока отработавших газов. Преиму
щество такой системы заключается в обеспече
нии турбонаддува в переходных режимах работы 
двигателя и при низких частотах вращения. Эти 
системы пока что не нашли применения в серий
ном производстве автомобилей ввиду их большой 
сложности и высокой потребляемой электриче
ской мощности. Применение электрифицирован
ных систем турбонаддува позволит значительно 
уменьшить занимаемый системой объем.

Еще один специальный вид турбонаддува - 
системы турбонаддува с использованием энер
гии волн сжатия, которые пока что не нашли 
применения в серийном производстве. Принцип 
действия основан на отражении волн сжатия во 
вращающемся секционном роторе (см. «Нагне
татели и турбонагнетатели»). Основным преи
муществом является очень высокое быстродей
ствие, обеспечивающее быстрое нарастание 
крутящего момента в переходных режимах Од
нако применение таких систем связано с высо
кими затратами, а необходимость в отдельном 
приводе создает проблему нахождения соответ
ствующего свободного пространства.

Диаграмма объемного расхода
Картина зависимости работы нагнетателя от 
характеристик двигателя наглядно иллюстри
руется диаграммой «давление-объемный 
расход» (рис. 17), на которой степень повы
шения давления в нагнетателе я ( соотносится 
с объемным расходом V.

Особенно иллюстративны граф ики для 
недросселированных четырехтактных двига
телей (дизельных), поскольку они содержат 
наклонные прямые линии (характеристики 
массового расхода двигателей), которые отра
жают возрастание объемного расхода воздуха 
по мере того, как степень повышения давле
ния я с = р г/р 1 (где р ,  -  давление наружного 
воздуха, а р 2 -  давление наддува) возрастает 
при постоянной частоте вращения двигателя.

Диаграмма демонстрирует степень повы
шения давления при постоянных частотах 
вращения нагнетателя для нагнетателя с 
принудительным приводом и турб оком 
прессора.

Только механические нагнетатели, у кото
рых производительность пропорциональна 
их частоте вращения, пригодны для двига
телей автомобилей. Это нагнетатели с при
нудительным приводом конструкции Roots. 
Турбокомпрессоры с механическим приво
дом непригодны.

Рис. 17. Графики зависимости степени повышения 
давления в нагнетателе от объемного расхода 
для объемного нагнетателя с принудительным 
приводом и турбокомпрессора:
н  -  частота вращения, р { -д а в л е н и е  наддува. 
Обозначения подстрочных индексов:
VL -  нагнетатель с принудительным приводом:
SL -  турбокомпрессор, М -  двигатель
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Система рециркуляции 
отработавших газов
Система внешней рециркуляции отработавших 
газов (EGR) является эффективным средством 
снижения температуры в камере сгорания. Го
рячие отработавшие газы отводятся и охлажда
ются в охладителе системы EGR до температуры 
ниже 150 °С. Затем они смешиваются со све
жим воздухом и подаются в камеру сгорания. 
Уменьшение количества кислорода в свежей 
смеси и высокая теплоемкость рециркулирую
щих отработавших газов вследствие наличия в 
них составляющих Н20 и С02 приводит к обра
зованию зоны горения, температура в которой, 
в зависимости от скорости рециркуляции от
работавших газов, снижена на несколько сотен 
градусов Цельсия. Благоприятными эффектами 
являются снижение содержания в выбросах ок
сидов азота N0*, а также снижение тепловых 
потерь и температуры компонентов цилиндра. 
Основной целью является снижение содержа
ния в отработавших газах токсичных продуктов.

Проблема, которую необходимо решить, 
заключается в транспортировке отработав
ших газов к стороне впуска свежего воздуха. 
Системы рециркуляции отработавших газов 
обычно применяются на двигателях с тур
бонаддувом. При этом имеют место два раз
личных подхода (рис. 18). В случае системы 
рециркуляции отработавших газов низкого 
давления отработавшие газы отбираются по
сле прохождения через турбину, охлаждаются 
и снова подаются в воздушный компрессор. 
В случае системы рециркуляции отработавших 
газов высокого давления, которая, в частно
сти, предотвращает загрязнение компрессора 
и воздействие на него высоких тепловых на
грузок, рециркуляция отработавших газов 
осуществляется через сторону высокого дав
ления. При этом между сторонами впуска и 
выпуска должен поддерживаться надлежащий 
перепад давления, иначе возникает ухудшение 
условий протекания цикла заряда. Иногда ис
пользуются также флаттерные клапаны, т.е. 
клапаны, воспринимающие пульсации давле
ния и открывающиеся только в случае пре
вышения определенного порога давления на 
стороне выпуска отработавших газов.

Системы EGR низкого давления уже нашли 
применение на легковых и коммерческих 
автомобилях и продолжают совершенство
ваться. Их привлекательными особенностями 
являются меньший неблагоприятный перепад 
давления (разность давлений на выходе из 
турбины и на входе воздушного компрессора). 
Однако, во избежание загрязнения компрес
сора такие системы требуют установки впуск
ного фильтра твердых частиц. Следует также 
отметить более высокие тепловые нагрузки, 
которым подвергается компрессор.
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Рис. 18. Система рециркуляции 
отработавших газов (система EGR)
Оба варианта (системы EGR высокого и низкого 
давления)  показаны на одной общей схеме. 
Стрелки указывают направление потока ■
1 -  охладитель для системы EGR высокого 

давления;
2  -  охладитель для системы EGR низкого давления , 
3 -двигатель; 4  -  воздушный фильтр;
5  -  турбина; 6  -  компрессор;
7 -  промежуточный охладитель; 8  -  клапан  
рециркуляции отработавших газов
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Двигатель с возвратно-поступательным 
движением поршней
Компоненты

Кроме кривош ипно-ш атунного механизма, 
являющ егося главным компонентом , от
вечающим за создание крутящего момента, 
огромное влияние на к.п.д. двигателя вну
треннего сгорания оказывает конструкция 
головки блока цилиндров (см. табл. 1).

Кривош ипно-ш атунный механизм 
и блок цилиндров с картером двигателя
Кривошипно-шатунный механизм включает 
следующие компоненты: поршни, поршневые 
кольца, шатуны и коленчатый вал. Общим для 
всех компонентов кривошипно-шатунного ме
ханизма является их поступательное и враща
тельное движение. Трибологическая конструк
ция кривошипно-шатунного механизма уже 
давно доказала свою важность ввиду ее на
дежности и низких потерь на трение.

Поршень
Ввиду высоких механических и тепловых на
грузок, которые поршень испытывает, он 
является очень сложным компонентом двига
теля внутреннего сгорания. Геометрия днища 
и поверхностей поршня оказывают огромное 
влияние на процессы смесеобразования и 
сгорания топлива. Основным назначением 
поршня является передача усилий на шатун. 
При этом в поршне возникают сложные ме
ханические напряжения в сочетании с очень 
высокими локальными температурами, дости
гающими и превышающими 300 °С.

Роль днища поршня особенно важна на 
дизельных двигателях. При высокой степени 
сжатия и обычно плоской головке блока 
цилиндров в днище поршня должна поме
щаться практически вся камера сгорания. 
В настоящее время с успехом используются 
поршни с различными формами днища. При
меры форм днища поршней для дизельных 
двигателей показаны на рис.1.

Форма днища поршня в значительной сте
пени определяет ф орму камеры сгорания и 
одновременно влияет на прочность головки 
поршня -  фактор, являющийся крайне важ
ным для передачи усилия на поршневой па
лец. Это в особенности относится к  алюмини
евым поршням, которые в настоящее время 
являются предпочтительным выбором, бла

годаря их высокой температурной стойкости, 
малой массе и высокому допустимому пико
вому давлению.
Поршневые пальцы в порш нях дизельных 
двигателей, испытывающ их высокие на
грузки, устанавливаются в латунных втулках.

В дизельных двигателях, кроме алюми
ниевых, также могут использоваться сталь
ные или даже чугунные поршни. Стальные 
поршни используются там, где пиковые 
давления превышают 200 бар. Важной отли
чительной особенностью стали является ее 
относительно низкая теплопроводность.

Для поршней современных двигателей с 
турбонаддувом с высокими пиковыми давле
ниями и выходными мощностями требуются 
дополнительные каналы охлаждения поршня 
(рис. 2). При этом моторное масло через вер
тикально расположенный инжектор впрыски
вается в канал охлаждения поршня. Впуск и 
выпуск канала охлаждения поршня находятся 
на нижней стороне поршня.

Поршневые кольца образую т плотное 
соединение между поршнем и цилиндром

Рис. 1. Формы поршней дизельных двигателей:
а -  глубокая омегаобразная выемка, 
b -  мелкая омегаобразная выемка; 
с -  ступенчатая выемка; 
d -  чашкообразная выемка; 
е -  эксцентриковая выемка; 
f -  W-образная выемка

)
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и надежно разобщают между собой камеру 
сгорания и картер двигателя (рис. 3). Кроме 
уплотнения поршневые кольца также выпол
няют важную задачу передачи тепла через 
стенки цилиндра и контроля поступления 
масла в камеру сгорания.

Обычно устанавливаются три кольца; верх
нее кольцо служит в качестве компрессион
ного, а нижнее -  в качестве маслосъемного. 
Среднее кольцо часто выполняет обе эти

Таблица 1, Компоненты двигателя внутреннего сгорания

функции. Поскольку фильтры твердых частиц 
со временем засоряются золой, которая явля
ется продуктом сгорания масла, расход масла 
и правильное прилегание поршневых колец к 
стенкам цилиндра являются крайне важными 
факторами.

Шатун
Шатун (рис. 4) соединяет поршень с коленча
тым валом. Он передает силы, развиваемые

Узел Компонент Назначение и функции Нагрузки

Блок
цилиндров 
и картер 
двигателя

Блок
цилиндров 
и картер 
двигателя

-  Корпус для установки коленчатого вала.
-  Место установки головки блока цилиндров

и ее крепления на блоке цилиндров болтами.
-  Место установки подшипников коленчатого 

вала
-  Место установки различных принадлежно

стей

Деформация -  поток силы 
от головки блока цилин
дров к  коленчатому валу, 
Изгибающие моменты, ви
брации, колебания и соб
ственные частоты

Несущая
поверхность

Различные конструктивные решения
-  применение гильз с уплотнением 

(«мокрые» гильзы);
-  применение литых гильз 

(«сухие» гильзы);
-  несущие поверхности поршней являются 

частью картера

Деформация (некруглость) 
сопрягающейся с поршнем 
части трибологической 
системы

Криво
шипно-
шатунный
механизм

Поршень -  Преобразование энергии в камеры сгорания 
(давления газов) в поступательное 
движение.

-  Рассеивание тепла из камеры сгорания 
в окружающ ую среду.

-  Поглощение нормальных сил, возникающих 
вследствие наклона шатуна

Сложные механические 
и тепловые нагрузки 
(свыше 350 °С) 
в области выемки 
в поршне

Поршневые
кольца

-  Уплотнение камеры сгорания относительно 
картера.

-  Предотвращение проникновения масла 
в цилиндр.

-  Рассеивание тепла через стенки цилиндра

Высокие механические 
и изгибающие нагрузки, 
Высокие тепловые 
нагрузки, сложная 
трибология

Шатун и
поршневой
палец

-  Поглощение сил, воздействующих на шатун 
и передача усилия на коленчатый вал для 
создания крутящего момента

Механические напряжения 
сжатия, растяжения и из
гиба, сложный трибологи
ческий процесс

Коленчатый
вал

-  Поглощение сил, воздействующих на шатун 
и передача усилия на коленчатый вал для 
создания крутящего момента

Сложные механические на
грузки* изгибающие уси
лия, моменты кручения, 
вибрации и колебания, 
силы растяжения и сжатия, 
вибрации и колебания, 
сложные трибологические 
процессы

Головка
блока
цилиндров

Головка блока 
цилиндров

-  Управление циклом заряда
-  Охлаждение областей вблизи камеры 

сгорания
-  Размещение ф орсунок (на дизельных 

двигателях и бензиновых двигателях
с прямым впрыском топлива) и свечей 
зажигания (на бензиновых двигателях)

Высокие термомеханиче
ские напряжения, уста
лость вследствие тепловых 
расширений и сжатий
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Таблица 1. Компоненты двигателя внутреннего сгорания (продолжение)
У зел К о м п о н е н т Н а зн а че н и е  и ф ункц ии Н а гр у з ки

Головка
блока
цилиндров

Распределитель
ный вал (обычно 
располагается 
в головке блока 
цилиндров)

-  Преобразование вращательного движения 
в поступательное для открытия 
и закрытия клапанов

Напряжения Герца

Клапанный
механизм

-  Преобразование вращательного движения 
в поступательное для открытия 
и закрытия клапанов

Высокие усилия, развивае
мые пружинами для обе
спечения требуемой скоро
сти закрытия клапанов

Клапаны -  Открытие и закрытие впускных 
и выпускных каналов

-  Уплотнение камеры сгорания на стадии 
сжатия

Износ седла клапана 
вследствие высоких скоро
стей закрытия клапана. 
Высокие тепловые 
нагрузки выпускных 
клапанов

Каналы -  Подача в цилиндр заряда смеси и выпуск 
продуктов горения.

-  Обеспечение желаемого движения заряда 
смеси в цилиндре

Локальные тепловые 
нагрузки

Несущая плита -  Уплотнение и поглощение давления 
рабочих газов

-  Локальные тепловые 
нагрузки.

-  Изгиб
Механизм
привода

-  Привод распределительного вала, 
ременная, цепная или зубчатая передача

Неравномерности враще
ния с переменным контак
том поверхностей

Прочие
компоненты

Масляный
насос

-  Обеспечение подачи масла в требуемом 
количестве и с требуемым давлением

Момент сопротивления, 
особенно в случае высокой 
вязкости масла

Масляный
фильтр

-  Фильтрация загрязнений, содержащихся 
в моторном масле

-

Насос охлажда
ющей жидкости

-  Обеспечение требуемой подачи охлажда
ющей жидкости.

-  Обеспечение требуемого расхода охлаж
дающей жидкости

Кавитация

Рис. 2. Конструкции поршней различных двигателей:
а -  алюминиевый поршень дизельного двигателя 
коммерческого автомобиля с кольцевой канавкой 
и каналом охлаждения; 
b -  кованый стальной поршень двигателя 
коммерческого автомобиля; 
с -  алюминиевый поршень дизельного 
двигателя легкового автомобиля; 
с кольцевой канавкой и каналом охлаждения; 
d -  алюминиевый поршень дизельного 
двигателя легкового автомобиля; 
с охлаждаемой кольцевой канавкой; 
е -  алюминиевый поршень двигателя с искровым 
зажиганием легкового автомобиля с MPI 
(многоточечным впрыском топлива); 
f  -  алюминиевый поршень 
двигателя с искровым зажиганием 
легкового автомобиля 
с прямым впрыском топлива
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газами и силы инерции на шатунную шейку 
коленчатого вала. Шатун испытывает напря
жения растяжения, сжатия и изгиба. Шатун 
также содержит подшипники для соединения 
с коленчатым валом и поршневым пальцем. 
Поэтому он должен иметь очень жесткую кон
струкцию, в особенности в областях головок, 
содержащих подшипники. По этой причине 
шатуны имеют двутавровый профиль тела и 
изготавливаются методом ковки из отпущен
ной стали. Также с успехом могут применяться 
металлокерамические материалы. Иногда, для 
условий низких нагрузок (двигателей с искро
вым зажиганием), в качестве материала для 
шатунов используется отожженный чугун. 
Реже на V-образных двигателях встречается 
комбинация «стандартных» и вилкообразных 
шатунов, позволяющая получить точное рас
положение оппозитных цилиндров.

Длина шатуна определяется величиной ра
бочего хода поршня и радиусом противовеса 
(геометрическим путем наружного контура, 
называемым «скрипкой шатуна»). На коммер
ческих автомобилях с относительно большим 
отношением рабочего хода к  диаметру отвер
стия цилиндра (более 1,1) и большими диа
метрами подшипников обычными являются 
разъемные большие головки шатунов с косым 
разъемом. Это позволяет снять поршень без 
снятия коленчатого вала. Однако, угловой

разъем вызывает значительные усилия сдвига, 
даже когда шатун находится в вертикальном 
положении в верхней мертвой точке. Эти уси
лия обычно поглощаются зубцами, канавками 
и пружиной или посредством поверхностного 
растрескивания. Растрескивание большой 
головки шатуна достигается под действием 
^разрывной сепарации» -  чрезвычайно вы
соких (гидравлических) усилий растяжения и 
в результате целенаправленного ослабления 
поперечного сечения у большой головки ша
туна. Крышка подшипника большой головки 
шатуна и шатун могут устанавливаться только 
в комплекте.

Сквозные болты могут использоваться с 
гайками или без гаек. Правильная установка 
вкладышей подшипников при посадке обе
спечивается переходными втулками или 
кольцами.

Ориентация шатуна в боковом направле
нии может осуществляться на коленчатом 
вале, со стороны большой головки шатуна, 
или в поршне, со стороны малой головки.

Малая головка шатуна должна поглощать 
значительные усилия, поэтому часто выполня
ется с формованным отверстием, во избежание 
смещения. Для дизельных двигателей, с их 
высокими пиковыми давлениями и большими 
силами, развиваемыми рабочими газами, вы
бирается специальная форма малой головки

Рис. 3. Формы и конфигурации поршневых колец
Дизельный двигатель:
1 -  поршневое кольцо трапецевидного сечения;
2 -  компрессионное кольцо с внутренним скосом;
3 -  ступенчатое компрессионное кольцо;
4 -  пружинящее маслосъемное кольцо с двумя

скосами и расширителем спирального типа

Бензиновый двигатель:
5 -  поршневое кольцо бочкообразной формы;
6 -  компрессионное кольцо со скосом;
7 -  ступенчатое кольцо;
8 -  кольцо с двумя скосами;
9 -  многосекционное маслосъемное кольцо

Рис. 4. Шатун двигателя легкового автомобиля:
а -в и д  в разрезе; 0 -  вид сбоку;
1 -  малая г опоена шатуна;
2  -  тело шатуна с Т-образным профилем,
3  -  прямой разъем;
4 -  большая головка шатуна
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шатуна, обеспечивающая большую поверхность 
контакта с поршневым пальцем без ослабления 
поршня. Эта форма может быть трапецеидаль
ной (узкая вверху и широкая внизу) или ступен
чатой (узкий буртик вверху и широкий внизу).

Конструкция шатуна разрабатывается с уче
том результатов расчетов сил, развиваемых 
рабочими газами и сил инерции (см. «Кон
струкция коленчатого вала»). Также выпол
няется расчет продольного изгиба. При этом 
необходимо рассчитать продольный изгиб в 
плоскости, перпендикулярной оси коленчатого 
вала, как изгиб шарнирно опертой балки, и из
гиб в плоскости, параллельной оси коленча
того вала (продольной плоскости двигателя), 
как изгиб балки, заделанной двумя концами. 
Критичные сечения в области перехода от ста
бильной в отношении размеров малой головки 
к двутавровому профилю тела обычно рассчи
тываются с использованием метода FEM (ме
тод конечных элементов). При этом не следует 
недооценивать или игнорировать нагрузки со 
стороны крышек подшипников.

Коленчатый вал
Коленчатый вал (рис. 5) служит для преоб
разования возвратно-поступательного дви
жения поршней во вращательное движение. 
Энергия поступательного движения транс
формируется в крутящий момент, который 
затем может быть передан на сцепление.

Коренные подшипники коленчатого вала 
закреплены в картере двигателя, в то время 
как на шатунных шейках устанавливаются ша
тунные подшипники. Напротив щек с шатун
ными шейками устанавливаются противо
весы, которые могут быть литыми, коваными 
или могут крепиться болтами. В зависимости 
от типа двигателя коренные подшипники ко
ленчатого вала устанавливаются после каж
дого цилиндра, например, на рядных дизель
ных двигателях и двигателях с искровым 
зажиганием с высокими нагрузками или 
только после каждого второго кривошипа ко
ленчатого вала (на двигателях с искровым за
жиганием  с низкими нагрузкам и). На 
V-образных двигателях обычно одна шатунная 
шейка используется для двух соседних шату
нов на одном кривошипе. Это также относится 
к  вильчатым шатунам, позволяющим выпол
нить точную установку двух оппозитных бло
ков цилиндров. В целях обеспечения равно
мерных интервалов зажигания на V-образных 
6-цилиндровых двигателях с углом 90° между 
цилиндрами, все шире используется конструк
ция с «раздельной шейкой», позволяющая 
выполнить смещение двух соседних шатунных 
шеек на 30° в очень ограниченном простран
стве без коренного подшипника между ними. 
Такая конструкция применяется даже в ди
зельных двигателях коммерческих автомоби
лях, испытывающих высокие нагрузки.

Коленчатые валы обычно изготавливаются 
методом ковки (в зависимости от размера -  
штамповки или свободной ковки); для двига
телей с невысокими нагрузками -  в основном 
из чугуна (с шаровидным графитом). На боль
ших двигателях также используются состав
ные коленчатые валы. Отверстия для подачи 
смазочного масла к шатунным подшипникам 
расположены таким образом, чтобы не соз
давать дополнительных механических напря
жений.

Силы, развиваемые рабочими газами, и 
силы инерции (см. конструкцию кривошипно
шатунного механизма) вызывают в коленча
том вале напряжения изгиба (рис. 6). Если 
коренные подш ипники установлены после 
каждого кривошипа, изгибающие нагрузки от
носительно невелики,благодаря тангенциаль
ным силам. Однако, следует обратить особое 
внимание на переход между шатунной шейкой 
и щекой коленчатого вала, поскольку именно 
здесь возникают самые большие напряжения. 
При большом количестве коренных подшип
ников зажим коленчатого вала теоретически

Рис. 5. Коленчатый вал двигателя коммерческого 
автомобиля:
/  -  передний конец коленчатого вала;
2  -  коренная шейка;
3  -  шатунная ш ейка с отверстием для подачи

смазки,
4 -  главная щ ека (без противовеса);
5  -  главные щеки;
6  -  промежуточная щека;
7  -  смещенная шатунная ш ейка

(раздельная ш ейка);
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представляет собой статически сверхопреде- 
ленную систему, однако при моделировании 
предполагается, что система имеет статически 
определенное состояние, которое правильно 
описывает критическое состояние.

Еще одним важным ф актором являются 
крутильные колебания, которые, за счет 
переменных сил, прилагаемых со стороны 
каждого отдельного цилиндра (силы круче
ния, см. «Конструкция коленчатого вала») 
возбуждают всю систему коленчатого вала, и 
ввиду его значительной длины могут вызвать 
его собственный резонанс.

Колебательная система, состоящая из 
поршня, шатуна и коленчатого вала, является 
сложной системой с постоянно изменяющи
мися крутящими усилиями. Чем дальше от 
оси вала находятся противовесы, тем большее 
имеет место возбуждение. По этой причине, 
в некоторых случаях тяжелые металлические 
противовесы крепятся болтами. Простое мо
делирование может быть выполнено, предпо
лагая, что коленчатый вал является безынер
ционным упругим валом с присоединенными 
эквивалентными массами. Затем колебатель
ная система может быть определена с исполь
зованием такого параметра, как жесткость 
торсионного вала. Определенной собственной 
демпфирующей способностью обладают ли
тые валы. Таким образом, коленчатый вал ис
пытывает изменяющиеся в пространстве и во 
времени торсионные нагрузки.

Крутильные колебания коленчатого вала, 
которые также называют крутильными ко

лебаниями 2-го порядка (см. демпфер коле
баний коленчатого вала) следует уменьшить 
при помощи подходящих демпферов. Это 
необходимо для защиты коленчатого вала от 
чрезмерно высоких нагрузок.

Б л ок ц илиндров и  картер двигателя 
Картер служит опорой для передачи усилий, 
возникающих при сгорании рабочей смеси, на 
коленчатый вал, а также опорой для подшип
ников коленчатого вала. В конструкцию блока, 
обычно отливаемого заодно с картером, входят 
гильзы цилиндров, водяная рубашка и гермети
зированные масляные полости и каналы. Блок 
цилдиндров и картер также должны поглощать 
силы реакций и обеспечивать место для уста
новки многих дополнительных компонентов.

Обычно для поглощения сил используется 
жесткая конструкция (концепция опорной 
балки); эта структура служит для обеспече
ния прямого, линейного и свободного от из
гибающего момента потока сил. Обычно это 
достигается за счет усилительных ребер, а в 
случае конструкции с болтовыми соедине
ниями -  за счет сквозных болтов.

Головка блока цилиндров обычно крепится 
к блоку болтами, как отдельный компонент, 
а на больших двигателях к блоку крепятся 
отдельные головки цилиндров. Часто ис
пользуются четыре болта на одну головку, 
причем два болта являются общими для двух 
соседних цилиндров. На двигателях с вы
сокими пиковыми давлениями (свыше 200 
бар) могут использоваться шесть или восемь 
болтов. Это необходимо для как можно бо
лее равномерного распределения давления 
на прокладку головки блока цилиндров.

Крышки подшипников коленчатого вала 
обычно крепятся к картеру болтами снизу. 
В конструкции со сквозными болтами длинный 
болт проходит от головки блока цилиндров до 
крышки подшипника. Преимущество этой кон
струкции заключается в том, что она позволяет 
использовать стали с высоким пределом проч
ности на разрыв, которые могут передавать уси
лия растяжения лучше, чем литые материалы.

В целях обеспечения достаточной жест
кости картер обычно вытянут вниз по бокам, 
ниже уровня коленчатого вала. Иногда для 
снижения веса и увеличения жесткости может 
использоваться отдельная рама («опорная 
плита»). Иногда боковые стенки дополни
тельно крепятся горизонтально расположен
ными болтами в области подшипников колен
чатого вала в целях еще большего увеличения

Рис. 6. Распределение напряжений в коленчатом 
вале
Основные напряжения и деф ормации, 
вызываемые давлением газов и силами инерции

Давление газов
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жесткости. Снизу к блоку крепится масляный 
поддон, который иногда также оказывает эф
фект увеличения жесткости. Однако это от
носится только к литым масляным поддонам.

Опорная поверхность поршня может быть 
образована отдельным компонентом (гиль
зой), в особенности при необходимости в за
мене на протяжении срока службы картера, 
например, на коммерческих автомобилях с 
большим общим пробегом (так называемая 
«мокрая гильза», поскольку она омывается 
охлаждающей жидкостью). Однако опорную 
поверхность для поршня также может образо
вывать непосредственно литой картер, в осо
бенности из алюминиевого сплава или чугуна.

На современных двигателях картеры имеют 
очень высокий уровень функциональности и, 
следовательно, являются очень сложными 
компонентами. Часто литой картер содержит 
корпус масляного насоса, выполняет функции 
маслоохладителя, содержит корпус термостата 
системы охлаждения, установочные опоры 
уравновешивающего вала и кронштейны для 
крепления тех или иных принадлежностей.

Кроме коленчатого вала, картер является 
компонентом, на долю которого приходится 
основная доля веса двигателя. Поэтому в 
настоящее время прилагаются большие уси
лия, направленные на снижение веса картера 
за счет применения материалов, иных чем 
обычный серый чугун. К таким материалам 
относятся алюминиевые сплавы, которые, 
однако, в связи с ограниченным в тепловом 
отношении сроком службы, используются в 
основном для изготовления картеров неболь
ших двигателей легковых автомобилей. Об
щепринятым экономичным технологическим 
процессом изготовления алюминиевых кар
теров стало литье под давлением, в то время 
как в остальных случаях применяется литье в 
песчаные формы. Картеры из алюминиевого 
сплава обычно имеют конструкцию «откры
той плиты», т.е. на поверхность разъема с 
головкой блока цилиндров выходят каналы 
водяной рубашки и возврата масла. Что ка
сается чугунных картеров, верхняя сторона 
картера делается закрытой в целях макси
мального увеличения жесткости.

Также предпринимались попытки изготав
ливать картеры из магния в целях еще боль
шего снижения веса, однако это оказалось 
слишком дорогостоящим. По этой причине 
используется «гибридная» концепция ма
териалов, где несущие ф ункции выполняет 
алюминий, а экранирующие - магний.

Дальнейшее повышение прочности также осу
ществляется за счет применения других видов 
чугуна. Так, в последнее время более широко 
стал использоваться уплотнённый серый чугун 
(CGI). Для создания высокопрочной (и трудно 
обрабатываемой) структуры с шаровидным 
граф итом вместо обычного пластинчатого 
графита применяются специальные про
цессы термообработки и охлаждения чугуна. 
Это дает возможность сделать стенки картера 
двигателя тоньше и уменьшить его вес.

Картер также выполняет очень важную 
ф ункцию  шумопоглощения. Поскольку он 
часто бывает непосредственно соединен с ка
мерой сгорания, поглощая большие усилия, 
развиваемые рабочими газами, и силы инер
ции, и имеет относительно большую площадь 
поверхности, крайне важно, чтобы эта по
верхность была жесткой. Стандартными сред
ствами повышения жесткости являются ребра 
жесткости и галтовка, которые также помо
гают предотвратить мембранный эффект.

П еременная степень сжатия 
Переменная степень сжатия желательна как 
на двигателях с искровым зажиганием для 
снижения тенденции к детонации в диапазоне 
высоких нагрузок, так и на дизельных двига
телях с целью снижения пиковых давлений 
при полной нагрузке. Однако, к настоящему 
времени на дизельных двигателях не было 
реализовано каких-либо механических или 
гидравлических систем регулирования сте
пени сжатия. Причиной этого являются вы
сокие нагрузки, испытываемые дизельными 
двигателями в связи с более высокими пи
ковыми давлениями, и более высокие гради
енты давления по сравнению с двигателями 
с искровым зажиганием.

Конструкции систем регулирования сте
пени сжатия (VCR) можно разделить на сле
дующие:
-  решения, связанные с конструкцией 

поршня (гидравлическое исполнительное 
устройство, перемещающее верхнюю сек
цию поршня относительно нижней секции);

-  решения, связанные с изменением длины 
шатуна (смещение картера, сочлененный 
шатун, эксцентриковый подшипник малой 
головки шатуна);

-  изменение положения картера относи
тельно положения головки блока ци
линдров (поворот или осевое смещение 
картера, эксцентриковый подш ипник ко
ленчатого вала);
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-  соединительный рычаг для изменения эф
фективного хода поршня (многозвенный ры
чажный механизм привода коленчатого вала, 
изменение рабочего объема с вариацией е);

-  дополнительные переменные объемы (до
полнительный переменный объем в го
ловке блока цилиндров).

Системы регулирования степени сжатия на 
двигателях с искровым зажиганием позво
ляют изменять степень сжатия е в диапазоне 
от 7 до 14.

Головка блока цилиндров
Основные функции головки блока цилиндров 
заключаются в подаче в цилиндры свежей 
смеси, выпуске отработавших газов и погло
щении давления в цилиндрах.

Головка блока цилиндров  
Г оловка блока цилиндров обеспечивает гермети
зацию верхней части картера и блока цилиндров. 
На двигателях с искровым зажиганием она со
держит клапаны и свечи зажигания, на двигате
лях с искровым зажиганием с прямым впрыском 
топлива -  также топливные форсунки. На ди
зельных двигателях в головке блока цилиндров 
размещены топливные форсунки и, возможно, 
свечи предпускового подогрева. Совместно с 
днищами поршней, головка блока цилиндров 
образует камеру сгорания. На большинстве дви
гателей легковых автомобилей в головке блока 
Цилиндров размещается привод клапанов газо
распределительного механизма.

Головка блока цилиндров выполняет раз
личные ф ункции и испытывает нагрузки 
сложной формы. Кроме точного управления 
газообменом и движением заряда топлива, 
которые непосредственно влияют на со
став отработавших газов, к.п.д. и выходную 
мощность двигателя, проблема заключается 
прежде всего в охлаждении горячей стороны 
головки блока цилиндров и ограничении 
сложных механических и тепловых нагрузок.

В зависимости от направления движения 
Рабочей смеси на впуске и отработавших га
зов на выпуске применяются две основные 
Формы головок цилиндров. В головке блока 
Цилиндров с односторонним расположением 
каналов впускные и выпускные каналы вы
ходят на одну и ту же сторону головки (рис. 
7, Ь). Это уменьшает пространство, необхо
димое для размещения каналов, хотя более 
короткие тракты создают преимущества 
при использовании наддува без промежу

точного охлаждения. Также такая головка 
рациональна в автомобилях с поперечным 
расположением двигателей.
В головке блока цилиндров с расположением 
каналов с разных сторон впускные и выпуск
ные каналы находятся на противоположных 
сторонах двигателя (рис. 7, а), что обеспе
чивает диагонально направленные потоки 
впускных и отработавших газов. К преимуще
ствам схемы относится простота конструкции 
впускных и выпускных трактов, а также менее 
сложные способы уплотнения. Обычно вы
бор конструкции головки блока цилиндров 
определяется в основном особенностями 
автомобиля.

Этот выбор также определяет компоновку 
клапанного механизма. Современные много
клапанные механизмы требуют использова
ния головок с диагональным расположением 
клапанов. Основным преимуществом такого 
расположения клапанов является простое 
создание интенсивных завихрений в цилин
дре. Параллельное расположение клапанов 
требует для создания завихрений более вы
соких усилий на концах каналов (рис. 8).

В современных легковых автомобилях 
практически исключительно применяются 
рядные, цельные головки блока цилиндров. 
Для V-образных двигателей принято устанав
ливать отдельную головку блока цилиндров 
на ряд. Отдельные головки цилиндров пока 
что часто применяются в двигателях коммер
ческих автомобилей, на которых распредели
тельный вал с толкателями иногда устанавли
вается в блоке цилиндров.
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В отличие от легковы х автомобилей, на 
которых головка блока цилиндров часто 
изготавливается из алюминия, что дает 
преимущество в отношении веса и отвода 
тепла из камеры сгорания, на коммерческих 
автомобилях применяются головки блока

цилиндров из чугуна. Это обусловлено тем, 
что легкие сплавы не обладают усталост
ной прочностью, необходимой для работы в 
условиях высоких пиковых давлений и при 
большом диаметре цилиндров.

Головка блока цилиндров подвергается 
очень высоким нагрузкам. С одной стороны 
частые изменения температуры и сопрово
ждающее их тепловое расширение вызывает 
механические напряжения, которые могут 
быть скомпенсированы только посредством 
соответствующих конструктивных мер (от
дельные головки цилиндров, полости в мно
гоцилиндровых головках и т.д.). Термоме
ханическая стойкость головки определяется 
количеством профилей тепловой нагрузки.

В многоклапанных конструкциях особенно 
высокие температуры имеют место в области 
между выпускными клапанами. При полной 
нагрузке здесь достигаются критические 
температуры свыше 350°С. Такие же вы
сокие температуры имеют место в области 
днища поршня (рис. 9). Чугунные головки 
имеют склонность к развитию коррозии под 
действием горячих газов, т.е. поверхностного 
окисления, которое может перейти в опасное 
растрескивание.

Рис. 9. Распределение температур в поршне двигателя при полной нагрузке (схематичное/, значения в  °С:
а -  поршень дизельного двигателя легкового автомобиля, давление газов -  16 М П а, мощность -  5 8  кВт; 
t  -  поршень двигателя с искровым заж иганием легкового автомобиля, давление газов -  7 ,3  М Па, 
мощность -  53  кВт
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Важные ф ункции  выполняет прокладка 
головки блока цилиндров, расположенная 
между картером двигателя и головкой блока 
цилиндров. Во-первых, она должна служить 
уплотнением камеры сгорания даже в случае 
высоких давлений в цилиндрах, а во-вторых -  
обеспечивать поток моторного масла и 
охлаждающей жидкости между картером и 
головкой. Как правило, для уплотнения ка
меры сгорания используются металлические 
материалы; эти металлические прокладки 
плотно прилегают к поверхности за счет пла
стичной деформации и обеспечивают уплот
нение за счет своей эластичности. Также 
применяются прокладки из эластомерных 
материалов или геометрически оптимизиро
ванные прокладки из листового металла.

Чтобы обеспечить равномерное прижатие 
прокладки головки блока цилиндров, можно 
увеличить количество болтов головки. На 
двигателях коммерческих автомобилей ко
личество болтов достигает восьми на один 
цилиндр.

Двигатели без прокладки головки блока 
цилиндров являются исклю чением, по
скольку в этом случае требуется чрезвычайно 
высокая чистота и точность обработки сопря
гающихся поверхностей картера и головки 
блока цилиндров.

Клапанный газораспределительный 
механизм
Функцией клапанного газораспределитель
ного механизма на четырехтактном двига
теле является управление процессами га
зообмена. Механизм содержит впускные и 
выпускные клапаны, пружины, обеспечиваю
щие их закрытие и распределительный вал с 
приводом (рис. 10). Ш ироко распространены 
следующие схемы:

Если распределительный вал установлен 
внутри блока, коромысло перемещается не 
непосредственно кулачком вала, а штангой и 
коромыслом (см. рис. 10 ,1).

При верхнем расположении распредели
тельного вала с приводом клапанов при по
мощи рычажного толкателя силы при подъ
еме кулачка воспринимаются и передаются 
установленным в головке блока качающимся 
рычажным толкателем, перемещающимся 
между кулачком и клапаном. Кроме передачи 
усилий и поглощения боковых сил промежу
точный рычажный толкатель служит для уве
личения хода клапана (рис. 10, 2).

В случае сдвоенных коромысел, приводи
мых в движение кулачком, оси их поворота 
расположены между распределительным ва
лом и клапаном, при этом каждое коромысло 
действует в качестве передающего усилие 
элемента. Коромысло обычно конструиру
ется так, чтобы оно увеличивало перемеще
ние клапана (рис. 10 ,3 ).

Рис 10, Конструкции клапанного механизма
(источник: [1]).
1 -  со штангой и  коромыслом; 2 - с рычажным толкателем; 3 - со сдвоенными коромыслами;
4 - с  верхним расположением толкателей;
OHV- с верхним расположением клапанов;
ОНС -  с верхним расположением распределительного вала;
DOHC - с  двумя верхними распределительными валами

OHV
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Верхнее расположение клапанов, приво
димых цилиндрическим толкателем: непо
средственно от распределительного вала 
толкатель перемещается в головке блока 
цилиндров возвратно-поступательно и вос
принимает поперечное усилие со стороны 
кулачка с одновременной передачей воз
действующего усилия на стержень клапана 
(рис. 10 ,4 ).

Ком поновка  клапанного м еханизма  
Компоновка клапанного механизма и кон
струкция камеры сгорания тесно взаимосвя
заны. Сегодня почти все механизмы газора
спределения являются верхнеклапанными и 
размещаются в головке блока. В дизелях и 
многих двигателях с искровым зажиганием 
клапаны располагаются параллельно оси 
цилиндра и обычно приводятся от двух ко
ромысел через толкатели или каждый клапан 
приводится от своего коромысла. Все боль
шее распространение получают двигатели с 
искровым зажиганием, у которых впускные 
и выпускные клапаны располагаются напро
тив друг друга (с развалом). Это позволяет 
увеличить диаметры клапанов и оптимизи
ровать конструкцию впускного и выпускного 
трактов. Здесь наиболее часто применяются 
двойные клапанные коромысла, приводимые 
от верхнего распределительного вала. В фор
сированных двигателях все чаще применяют 
четыре клапана на один цилиндр и верхний

распределительный вал с непосредственным 
приводом клапанов.
На диаграмме работы клапанного механизма 
(рис. 11) показаны моменты открытия и за
крытия клапанов, кривые высоты подъема 
клапанов скорости и ускорения перемещения 
клапанов.

Типичные значения ускорения клапанов на 
двигателях легковых автомобилей (с верхним 
расположением распределительного вала): 
s "  = 60 ...6 5  мм (Ыо.)2) —> 6400 м /с2 при 
6000 мин-1 для механизмов с одинарными и 
сдвоенными коромыслами. 
s "  = 70 ...8 0  мм { Ы о 2) —» 7900 м /с2 при 
6000 мин 1 для механизмов с верхним рас
положением толкателей.
Для двигателей тяжелых коммерческих авто
мобилей с распределительным валом, уста
новленным в блоке цилиндров: 
s "  -* 100... 120 мм (Ы о)2) —* 2000 м/с2 при 
2400 м и н 1.

Клапан, направляю щ ая клапана  
и  седло клапана
Материалы, применяемые для изготовления 
клапанов, должны обладать высокой термо
стойкостью; контактная поверхность седла 
клапана часто подвергается закалке. Для 
интенсификации теплопередачи выпускные 
клапаны заполняют натрием. Для увеличения 
долговечности и улучшения уплотнения по-

Риг. 11. Диаграмма фаз газораспределения:
s  -  высота подъема клапана; s ' -  скорость клапана, s " - ускорение клапана;
IC -  закрытие впускного клапана; Ю -  открытие впускного клапана; ЕС -  закрытие выпускного клапана; 
ЕО -  открытие выпускного клапана

Угол поворота коленчатого вала

Выпускной клапан Впускной «лапан
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лучили широкое распространение системы 
вращения клапана (rotocaps).

Направляющие клапанов в двигателях вы
сокой мощности должны обладать высокой 
теплопроводностью и хорошими антифрик
ционными свойствами. Они обычно запрес
совываются в головку блока и снабжаются 
уплотнениями со стороны привода для 
уменьшения расхода масла.

Износ седла клапана может быть снижен 
путем его изготовления из чугуна или метал
локерамического материала с последующей 
прессовой посадкой его в головку цилиндров.

Конструкция кулачков и  ди на м и ка  работы 
клапанного механизма  
Кулачок должен обеспечивать подъем кла
пана на заданную высоту с наибольшей ско
ростью и плавностью. Клапанная пружина 
осуществляет закрытие клапана, а также 
поддерживает постоянный контакт между 
поверхностью кулачка и клапаном. Возника
ющие динамические нагрузки накладывают 
ограничения на высоту подъема клапана и 
профиль кулачка.

Изредка встречаются конструкции, в ко
торых используется собственный механизм 
возврата клапанов (Desmotronic). Их преиму
щество заключается в более высоких скоро
стях движения клапанов. При этом кривая 
движения клапана приближается к идеаль
ной прямоугольной форме. Фрикционное со
единение между распределительным валом, 
промежуточными элементами и клапаном 
должно обеспечиваться обычными пружи
нами. Небольшой зазор может иметь место 
только, когда подъем кулачка неактивен. 
На современных двигателях применяются 
гидравлические устройства компенсации 
изменения зазоров клапанов. В противном 
случае требуется периодическая регулировка 
зазоров. Для впускных и выпускных клапанов 
величина зазора составляет 0,1-0,2 мм.

П ривод распределительного вала 
На четырехтактных двигателях распредели
тельный вал должен быть соединен с колен
чатым валом таким образом, чтобы за один 
оборот коленчатого вала распределительный 
вал совершал пол-оборота.

На современных двигателях легковых ав
томобилей с верхним расположением рас
пределительного вала (валов) для его при
вода используются цепные или ременные 
передачи (зубчатые ремни). В обоих случаях 
требуется натяжитель, воздействующий на 
свободный пробег цепи или ремня в целях 
предотвращения неконтролируемой вибра
ции.

Ввиду минимального пространства между 
поршнем и клапаном на современных двига
телях, крайне важно, чтобы привод распре
делительного вала работал абсолютно на
дежно, поскольку в случае его повреждения 
столкновение поршней с клапанами может 
привести к серьезной поломке двигателя.

По этой причине нажимные пальцы на
правляющих натяжителя в цепной или ре
менной передаче, которые являются изна
шивающимися частями, требуют регулярной 
замены. Современные двойные цепи очень 
долговечны и подвержены только минималь
ному износу. Недостатками цепей являются 
необходимость в смазке и удлинение во 
время работы. Большое преимущество це
пей, однако, заключается в том, что они не 
могут соскочить со звездочек, и для них не 
существует опасности разрыва.

Зубчатые передачи для привода распре
делительных валов обычно применяются на 
двигателях коммерческих автомобилей или 
двигателях с распределительным валом, 
установленным в блоке цилиндров. Однако 
на двигателях с верхним расположением рас
пределительного вала такое техническое ре
шение является очень дорогостоящим, хотя 
и очень долговечным и надежным.

Иногда применяется вертикальный вал, 
ось которого перпендикулярна к осям колен
чатого и распределительного валов.
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Подача масла
Кроме смазки всех критичных компонентов 
кривошипно-шатунного механизма, головки 
блока цилиндров и других компонентов си
стема подачи масла служит для удаления 
местных загрязнений, остаточных продуктов 
сгорания топлива и частиц металла, образую
щихся в результате износа, которые ф иль
труются масляным фильтром. Дополнитель
ные функции включают рассеивание тепла в 
областях, испытывающих тепловые нагрузки, 
таких как подшипники скольжения коленча
того вала или олаждаемые маслом поршни, 
и демпфирование вибраций в подшипниках.

В обычной системе смазки (см. «Смазка 
двигателя») шестеренчатый масляный на
сос подает определенный объем масла из 
масляного поддона. Масло проходит через 
масляный фильтр (см. рис. 12, а). Из со
ображений безопасности полнопоточный 
масляный фильтр часто снабжается пере
пускным клапаном и клапаном контроля дав
ления. Маслоохладитель, устанавливаемый 
на двигателях, работающих в условиях высо
ких нагрузок, имеет воздушное или водяное 
охлаждение. Поток масла проходит через 
масляные каналы и под действием силы 
тяжести сливается обратно в масляный под

дон, обычно расположенный под картером 
двигателя. Поэтому принудительную смазку 
иногда также называют «смазкой из мокрого 
поддона». В дополнение к непосредственной 
подаче масла, осуществляемой масляным на
сосом, вращательное движение коленчатого 
вала способствует образованию в картере 
масляного тумана.

В отличие от обычной системы смазки, 
иногда применяется более дорогостоящая 
система смазки «из сухого поддона» (см. 
рис. 12, Ь). Преимущества этой системы за
ключаются в гарантированной подаче масла 
в условиях высоких поперечных ускорений 
или бокового наклона и свободном выборе 
расположения системы подачи масла. Она 
также позволяет уменьшить высоту двига
теля и увеличить расход масла, что улучшает 
для охлаждение двигателя.

Смазка путем добавки масла в топливо и 
проточная смазка, часто используемые на 
двухтактных двигателях и двигателях Ван- 
келя, в настоящее время в автомобилестрое
нии не являются актуальными.

Система охлаждения
Чтобы избежать тепловых перегрузок, сгора
ния смазочного масла на направляющей по
верхности поршня и неуправляемого сгорания 
горючей смеси, из-за перегрева отдельных 
деталей, все части двигателя, располагаемые 
вокруг камеры сгорания (гильза цилиндра, го
ловка блока, клапаны и, в некоторых случаях, 
сами поршни), должны интенсивно охлаж
даться (См. также «Охлаждение двигателя»).

Так как вода или другие охлаждающие 
жидкости обладают высокой теплоемкостью 
и обеспечивают эффективный отвод теплоты 
от нагретых поверхностей, большинство со
временных двигателей имеют жидкостные 
системы охлаждения. Кроме того, в условиях 
очень высоких местных температур можно 
за счет местного испарения охлаждающей 
среды достичь дополнительного охлаждаю
щего эффекта, который, совместно с конден
сацией в более холодных соседних областях, 
снижает нежелательные высокие градиенты 
температуры.

Наиболее распространенной является 
система с рециркуляцией воздуха/охлаж
дающей жидкости (рис. 13). Система со
держит замкнутый охлаждающий контур, 
позволяющий применять антикоррозионные 
и низкозамерзающие присадки (антифризы). 
Охлаждающая ж идкость  прокачивается

Рис. 12. Схема системы подачи масла:
а -  принудительная смазка (смазка из «мокрого» 
поддона); b -  смазка из «сухого» поддона,
1 -  масляный резервуар; 2  -  масляный насос;
3  -  маслоохладитель; А -  масляный фильтр,
5 -  перепускной клапан; 6 -двигатель с точками 
смазки; 7  -  второй масляный насос
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насосом нерез двигатель и радиатор: При 
движении автомобиля поток охлаждающего 
воздуха проходит через радиатор свободно 
и/или с помощью вентилятора. Темпера
тура охлаждающей жидкости регулируется 
термостатическим клапаном (термостатом), 
обеспечивающим, при необходимости, ее 
перепуск, минуя радиатор.

Системы воздуш ного охлаждения в на
стоящее время не имеют ш ирокого распро
странения. Строгие требования к содержа
нию вредных веществ в выбросах требуют 
эф ф ективного охлаждения двигателей с 
высокой удельной выходной мощностью. 
Это практически недостижимо при поиощи 
систем воздуш ного охлаждения, которые, 
хотя и являются надежными и малообслу- 
живаемыми, как правило не обеспечивают 
требуемой эф ф ективности. Еще одним их 
крупным недостатком является высокий уро
вень шума. Охлаждающие ребра действуют в 
качестве резонаторов и вызывают заметное 
увеличение уровня шума.

Успокоитель вибрации коленчатого вала

Коленчатый вал подвержен высокочастот
ным колебаниям (крутильные колебания 2-го 
порядка), особенно в области резонансных 
частот. Для предотвращения опасного резо
нанса служат успокоители вибрации колен
чатого вала.

Конструкция успокоителей вибрации ко
ленчатого вала варьируется от простых махо
виков, которые через эластичные, например, 
резиновые прокладки создают антивибраци
онную систему, к более сложным маховикам 
с масляным демпфированием, в которых 
демпфирующ ий эф ф ект создается за счет 
вязкости масла и поверхностей трения, и да
лее к сложным поглотителям вибрации ма
ятникового типа (Sarazen (Франция), Chilton 
(США)). Успокоитель вибрации обычно уста
навливается на свободном конце коленчатого 
вала (переднем).

Крутильные колебания 1-го порядка, т.е. 
вибрации, вызываемые зажиганием и силами 
инерции, и способные возбуждать вибрацию 
ведущего вала и других компонентов транс
миссии, демпфируются при помощи сдво
енных маховиков или иных устройств. При 
помощи таких успокоителей можно сгладить 
такие явления, как прихватывание сцепле
ния, вибрация в трансмиссии и рывки при 
трогании с места, поскольку все последую
щие компоненты -  сцепление, трансмиссия 
и ведущие валы -  представляют собой коле
бательную систему. В сдвоенном маховике 
две массы соединяются друг с другом при 
помощи пружин. Успокоителями вибраций 
также часто снабжается сцепление. Оба ком
понента естественно должны быть настроены 
совместно.

Разработка конструкции и настройка успо
коителей вибрации являются достаточно 
сложными. На стадии окончательного ана
лиза необходимо выполнить испытания,как 
на автомобиле, совместно со всей кинема
тической цепью привода (низкочастотные 
резонансные колебания 1-го порядка), так и 
на испытательном стенде (высокочастотные 
резонансные колебания 2-го порядка колен
чатого вала).
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Типы двигателей 
с возвратно-поступательным 
движением поршней
Двигатели внутреннего сгорания характери
зуются большим разнообразием конструк
ций, выбор которых зависит от применения 
двигателя. В частности, существует много 
вариантов расположения цилиндров.

Варианты расположения цилиндров
В принципе, можно представить себе огром
ное количество вариантов расположения 
цилиндров. Некоторые из них продемонстри
ровали свою особенную эффективность в ав
томобилестроении (см. рис. 14).

Двигатели с радиальным расположением 
цилиндров, вследствие своей большой вы
соты, непригодны для использования на ав
томобилях.

Важно отметить различия между двига
телем с оппозитным расположением цилин
дров и V-образным двигателем с углом 180° 
между отдельными блоками цилиндров. 
В двигателе с оппозитным расположением 
цилиндров порш ни п ротивополож ны х 
цилиндров всегда движ утся в противо
положных направлениях, благодаря чему 
силы инерции уравновешивают друг друга. 
В V-образном двигателе поршни противопо

ложных цилиндров всегда движутся в одном 
направлении.
Важно такж е  отметить конструкции  
V-образного и W-образного двигателей, у кото
рых соединение шатунов с коленчатым валом 
(большая головка шатуна) соответствующих 
цилиндров выполнено с немного смещенными 
относительно друг друга шатунными шейками.

В многопоршневых агрегатах сжатие обычно 
осуществляется несколькими рабочими порш
нями. В U-образном двигателе поршни совер
шают приблизительно параллельное движе
ние. В двигателе с оппозитным расположением 
цилиндров поршни совершают движения в 
противоположных направлениях. Варианты 
двигателей с более чем одним поршнем на 
одну камеру сгорания не нашли применения. 
Их вес и размеры делают их непригодными для 
использования в автомобилестроении.

Определения
В соответствии со стандартом DIN 73021
[2] направление вращения автомобильных 
двигателей определяется, если смотреть со 
стороны носка коленчатого вала. Для ДВС 
общего назначения и судовых двигателей 
направление вращения определяется, если 
смотреть со стороны выходного конца колен
чатого вала (стандарты ISO 1204 [3] и 1205, 
ISO 1205, DIN 6265).

Рис. 14. Типы поршневых двигателей:
1 -  одноцилиндровый двигатель (отдельный цилиндр), 2  -  рядный двигатель (с расположением отдельных 
цилиндров в линию); 3 -  V-образный двигатель (с расположением отдельных цилиндров двумя блоками, 
V-образная компоновка); 4 -  двигатель VR-типа (с расположением отдельных цилиндров двумя блохами, 
V-образная компоновка, два блока сближены друг к другу); 5  -  W-образный двигатель (с тремя блоками, 
W-образная компоновка); 6 -  оппозитный двигатель (с расположением отдельных цилиндров напротив 
друг друга); 7 -  адиальный двигатель (с радиальным расположением цилиндров в одной или более 
плоскостях)
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Вращение по часовой стрелке 
Направление по часовой стрелке определя
ется, глядя со стороны носка коленчатого 
вала.

Вращение против часовой стрелки 
Направление против часовой стрелки опреде
ляется, глядя со стороны носка коленчатого 
вала.

Нумерация цилиндров
Цилиндры нумеруются последовательно (1, 
2, 3, и т.д), в том порядке, в котором они пе
ресекались бы воображаемой горизонталь
ной плоскостью. Нумерация должна начи
наться от носка коленчатого вала. При 
двухрядном расположении цилиндров нуме
рация начинается слева, если смотреть со 
стороны носка коленчатого вала (см. рис. 
ниже). Цилиндр 1 должен быть промаркиро
ван номером 1.

П орядок заж игания
Порядок зажигания -  это последователь
ность моментов воспламенения рабочей 
смеси в цилиндрах двигателя. При его вы
боре учитывают конструкцию  двигателя, 
равномерность пром еж утков  между за
жиганием, трудоемкость изготовления ко
ленчатого вала, оптимальность нагрузок на 
коленчатый вал и т.п.

Конструкция коленчатого вала

Кинематика привода коленчатого вала
Кинематика привода коленчатого вала (для 
одного цилиндра) может быть определена из 
геометрического расположения осей поршня 
и поршневого пальца, шатуна и коленчатого 
вала (радиус коленчатого вала равен половине 
рабочего хода поршня) (см. рис. 15). Если ход 
поршня х  в верхней мертвой точке принять 
равным нулю, при радиусе кривошипа г  и 
длине шатуна /  получаем (см. рис. 16):

х  = г  ( 1  -  C O S  я) + /  ( 1  -  cos/?),

где
г  sincr = /  sin/8 
и
Л  = r i l .
Получаем следующее:

x = r ( l - c o s a + j ( l - > / i  — Я2sin

Некоторые производители применяют компо
новку со смещенным поршневым пальцем. За 
счет изменения положения поршня и в зави
симости от положения шатуна можно ожидать 
снижения трения и уровня шума. Смещение 
может осуществляться путем сдвига поршне
вого пальца относительно центрального поло
жения или смещения коленчатого вала,
Если принять смещение для положительных 
углов поворота коленчатого вала положи
тельным и ввести величину

Рис 15. Кривошипношатунный механизм  
поршневого двигателя (принцип действия):
7 -  клапанный газораспределительный механизм;
2 -  поршень;
3 -  шатун;
4 -  коленчатый вал

7 -
4

I

Рис. 16 Разложение на составляющие силы, 
воздействующей на поршень:
F q -  сила, воздействующая на поршневой палец 
(давление газов);
F s -  сила, воздействующая на шатун;
F r -  радиальная сила; вм т
Fn -  нормальная сила;
F T -  тангенциальная ~  
сила;
a  -  угол поворота 
коленчатого вала; 
р  -  угол качания 
шатуна;
г -  радиус кривошипа;
I  -длина  шатуна; 
h -  полный 
ход поршня; 
х  -  ход поршня 
(начало
в ВМТ) h =  2 г ЪУ'- I
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j  смещение 
~ длина шатуна ’ 

это дает следующее соотношение для хода 
поршня:

x = r  | l  - c o s a  + j  ( l —^1 -  (Л s in  a  -  <5)2 )J •

На рис. 17 показано влияние отношения хода 
поршня к длине шатуна и смещения. Однако 
различия по сравнению с нормальными зна
чениями смещения в миллиметровом диапа
зоне (5 <  0,04), заметно меньше.

Преобразуя корневую ф ункцию  в ряд 
Тэйлора (при значениях хода около х  = 0: в 
ряд Маклорена) и заменяя степени тригоно
метрических функций полигармоническими 
функциями, можно получить следующее вы
ражение [4]:

х  =  г  [1 + !Д  + J r A 3 + .. .  -  c o s a4 64

-  (1д  + ^ Я 3 + .. .)c o s 2 a

+ С » Д * + .. .)c o s 4 a  + . . . ] .

Это выражение демонстрирует присутствие 
высших гармоник, обусловленных кинематикой 
привода коленчатого вала, которые также назы
ваются колебаниями двигателя высшего порядка 
(кратные частоты вращения коленчатого вала).

Поскольку нормальные значения Л состав
ляют около 0,3, членами Я высшего порядка 
можно пренебречь и в дальнейших расчетах ис
пользовать следующее упрощенное выражение:

х  =  г  [1 + -  co s  а  -  ,  ( c o s 2 a  1 .L 4 4

Однако это упрощение не может быть ис
пользовано, если необходимо выполнить 
детальный анализ вибрации и резонанса.

Из упрощенного уравнения получаются 
следующ ие соотношения для скорости 
поршня v  и ускорения поршня а , где была 
введена угловая скорость d a /d t= o )  = 2 f t n  (п  
частота вращения):

v  =  г ы  (s in a  s in 2 a ), 
a  =  ro>2 (cos  a  +  Я co s  2a).

Здесь также имеют место высшие гармоники, 
которые не следует игнорировать при иссле
довании явлений резонанса.

Динамика коленчатого вала
Силы, воздействующие на узел коленчатого 
вала, и результирующие моменты первона
чально можно определить следующим обра
зом без учета сил инерции (рис.16).

Сила на поршневом пальце возникает под 
действием давления газов в камере сгорания, 
передающегося на поршень. Имеет место 
следующее:

F g = (p  - / > k g h )  ^ p is to n  •

Сила на шатуне определяется посредством 
векторного анализа силы на поршневом 
пальце в направлении шатуна. Имеет место 
следующее:

_  F g _  F g_____
5 “  C0SP  ~  ,/1 - J j sm! a  '

Нормальная сила поршня F N - это векторная 
составляющая силы на поршневом пальце, 
перпендикулярная к стенке цилиндра и урав
новешивающая силу на шатуне:

г- с  * „  о  sinaF n =  F a  ta n  P  = — .
Vi -.V'sin'V/

Эта сила вносит значительный вклад в соз
дание трения между поршнем и стенкой 
цилиндра. Сторона, с которой соприкаса
ется поршень после верхней мертвой точки 
под действием давления газов, называется 
большой упорной поверхностью, а противо
положная сторона -  малой упорной поверх
ностью. Следовательно, наибольшее трение 
имеет место вскоре после прохождения ВМТ 
на большой упорной поверхности.

Тангенциальная сила на шатунной шейке 
коленчатого вала вызывает ускорение ко
ленчатого вала и, следовательно,увеличение 
крутящего момента коленчатого вала. Она 
определяется путем векторного анализа силы 
на шатуне:

Рис. 17. Гаафм зависимости положения поршня 
от угла поворота коленчатого вала:
1 — Яр = со;
2 - Я Р = 0,3;
3 - ЯР = 0,3, <5 = 0,1
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_ Fq  sin (a + fi)
Т  ~  C O S / i

= F a  (s in  а  + \  s in  2 а /\/1  -  Л 2 s in 2a J .

Подкоренное выражение может быть упро
щено следующим образом:

F t я  F a (s in  a  + ^  s in  2 а )  .

Радиальная сила F n  на шатунной шейке ко
ленчатого вала:

= F n  I c o s  а  + Л — Sln2tt )
1 7 l - A 2sin2a /

или приблизительно

F n я  F a  (cos  а  - 1  |  co s  2 a ) .

Силы инерции можно разделить на коле
бательные и вращательные составляющие. 
Массы поршня, поршневых колец и поршне
вого пальца т к относятся к колебательной 
составляющей и могут быть виртуально со
средоточены в поршневом пальце.

Щека коленчатого вала с шатунной шейкой 
относятся к вращательной составляющей. 
Здесь масса обычно сосредотачивается на 
радиусе кривошипа, на центральной оси ша
тунной шейки. Применимо следующее:
, „  М .  Г .. 
n iw - £  - j—,

где т, -  масса соответствующего компонента 
(щека, палец и т.д.), а п ,  -  соответствующий 
радиус центра массы.

В связи с колебательным движением ша
туна целесообразно разделить массу шатуна 
на колебательную и вращательную составляю
щие. Это может быть сделано, если известно 
точное положение центра тяжести и момента 
инерции шатуна, предполагая наличие двух 
Динамически идентичных отдельных масс ма
лой и большой головок шатуна, и определяя 
Условие равновесия сил, моментов и инерци
онных масс. Обычно предполагается, что одна 
треть массы шатуна т Р, является колебатель
ной, а две трети - вращательной. Затем при т „
-  т к + 1/3 ш Р|, как колебательной массы и со
ответствующем ускорении поршня (см. ниже) 
колебательная сила инерции выражается как:

F „ ~ m a r<i>2 (cos a  + Acos2a),

Таким образом, колебательная сила инерции 
возрастает пропорционально квадрату ча
стоты вращения двигателя (ы  = 2 л ’ п ) и имеет 
составляющую первого порядка и меньшую 
составляющую второго порядка.

Вращательная сила инерции выводится, 
как центробежная сила из уменьшенной 
массы ш, = m w + 2/3 m F и скорости враще
ния как:

F ,  = т , г  о)2 ■

Точно так же вращательная сила инерции воз
растает пропорционально квадрату частоты 
вращения двигателя, но не имеет составляю
щих высших порядков. Вращательная сила 
инерции, следовательно, может быть легко 
уравновешена противовесами, вращающимися 
со скоростью, равной частоте вращения двига
теля. Неравномерности вращения коленчатого 
вала столь малы по сравнению с этими силами, 
что в балансе масс ими можно пренебречь.

Как было показано выше в кинематике 
узла коленчатого вала, высшие гармоники 
(колебания высшего порядка) возникают за 
счет геометрии кривошипно-шатунного ме
ханизма. Амплитуда колебаний 4-го и выше 
порядков быстро снижается, и в балансе 
масс этими колебаниями, как правило, пре
небрегают.

Уравновешивание масс в одноцилиндровом 
двигателе
Компонент вращающейся массы в одноци
линдровом двигателе может быть полностью 
уравновешен при помощи соответствующего 
противовеса. Противовесы обычно преду
сматриваются на обеих сторонах, и массы 
должны быть сбалансированы относительно 
радиуса вращения центра масс. Колебания 
сил можно представить в виде векторов 
силы (рис. 18), когда они моделируются как 
вращающиеся в противоположных направле
ниях, и имеющие в каждом случае половин
ную величину.

Следовательно, для уравновешивания коле
бательных сил инерции могут быть использо
ваны два вращающихся в противоположном 
направлении вала. Горизонтальная составля
ющая исчезает и, как минимум составляющая 
колебательной силы инерции первого порядка 
может быть скомпенсирована.

Для практически полного уравновешивания 
масс требуются дополнительные уравновеши
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вающие валы, которые должны вращаться со 
скоростью в два раза выше частоты вращения 
двигателя, чтобы полностью уравновесить со
ставляющую колебаний второго порядка.

Часто конструкторам приходится идти на ком
промисс вследствие того, что системы с противо
положно вращающимися валами являются до
рогостоящими, и уже для уравновешивания сил 
инерции первого порядка требуются значитель
ные массы. Например, масса противовеса может 
быть равна половине колеблющейся массы. При 
этом неуравновешенные силы инерции, дей
ствующие наружу в направлении продольной 
оси цилиндра, уменьшаются наполовину, однако 
за счет больших масс вращающихся компонен
тов возникают поперечные силы (см. табл. 2). 
Такая частичная компенсация называется 50%- 
ной балансировкой. Обычными цифрами явля
ются 100 % уравновешивание вращающихся масс 
и 50 % уравновешивание колеблющихся масс.

Уравновешивание масс в многоцилиндро
вых двигателях
В многоцилиндровом двигателе силы инер
ции состоят из сил инерции каждого отдель
ного цилиндра, которые накладываются друг 
на друга. Кроме того, за счет промежутков 
между цилиндрами создаются неуравнове
шенные моменты инерции. Все возможные 
поперечные и продольные отклоняющие 
моменты и неуравновешенные силы инерции 
показаны в табл. 3.

Взаимное уравновешивание сил инерции яв
ляется одним из главных факторов, определя
ющих выбор конфигурации коленчатого вала, 
а следовательно, и конструкции самого дви
гателя. В многоцилиндровых двигателях силы 
инерции могут быть уравновешены, если об
щий центр тяжести всех деталей кривошипно
шатунного механизма располагается в средней 
точке коленчатого вала, т.е., если коленчатый

Рис. 18. Полностью уравновешенные массы 1-го и 2-го порядков

Противовесы

Ф  И
Векторная диаграмма периодических

инерции ,  v  я * *  )
1-ш поряди «

ж
Несбалансированные системы, вращающиеся в противоположных направлениях

2  го порцдяа
/

Таблица 2. Уравновешивание масс в одноцилиндровом двигателе, в зависимости от степени уравновешивания

§  I  

L - ’  i

Степень уравновешивания

0 % 5 0 % 100%

Размер противовеса тп, т ,  + 0 ,5 т 0 tn, +

Остаточная сила
инерции (z ) F u -  
1-го порядка

т 0 • г  • о 2 0
 

сл 1
 *1 £ 0

Остаточная сила
инерции ( j )  F iy  = 
1 -го  порядка

0 0,5 • т 0 • г  • о)2 т 0 • г  • (о2
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вал является симметричным (глядя спереди). 
Это представлено полярными диаграммами 
сил 1-го и 2-го порядка (см. табл. 4).

Диаграмма 2-го  порядка для четырех
цилиндрового рядного двигателя является 
асимметричной, указывая на то, что этот 
порядок характеризуется наличием больших 
неуравновешенных сил инерции. Эти силы 
могут быть уравновешены двумя балансир- 
ными валами, вращающимися в противопо
ложных направлениях, но с удвоенной часто
той (система Ланчестера).

В табл. 5 приведена сводка неуравнове
шенных сил и моментов для различного числа 
цилиндров и конф игураций кривош ипно
шатунных механизмов.

Крутящая сила
Массы в двигателе движутся с постоянно из
меняющимся ускорением, что приводит к 
возникновению сил инерции. Циклически из
меняющиеся давления в цилиндрах называ
ются силами газообразных продуктов сгора
ния смеси. Те и другие силы по отношению к 
двигателю имеют как внутренние, так и внеш
ние составляющие. Внутренние силы и мо
менты должны поглощаться компонентами 
двигателя, в особенности коленчатым валом 
и картером двигателя, в то время как внешние 
силы через опоры двигателя передаются на 
шасси автомобиля.

На поршень действуют циклические уси
лия, создаваемые при сгорании топливовоз

Таблица 3. Поперечные и продольные отклоняющие моменты и неуравновешенные силы инерции 
в многоцилиндровых двигателях

Силы
и моменты 
в двигателе

ш А & & 0 '
Название Переменный крутя

щий момент, попе
речный опрокиды
вающий момент, 
реактивный крутя
щий момент

Неуравновешен
ные силы инерции

Неуравновешенные моменты 
инерции, продольный опроки
дывающий момент вокруг оси у  
{поперечная ось), момент «про
дольной качки» вокруг оси г  
(вертикальной оси)

Внутренний изги
бающий момент

Причина Тангенциальные 
составляющие 
силы давления га
зов, тангенциаль
ные силы инерции 
1, 2, 3 и 4 -го  по
рядков

Несбалансирован
ные колебатель
ные силы инерции 
1-го порядка в 
1-ом и 2-ом цилин
драх; 2 -го порядка 
8 1-ом, 2-ом и 
4-ом цилиндрах

Несбалансированные колеба
тельные силы инерции, как со
ставляющие сил 1 - го  и 2-го по
рядка

Вращательные и 
колебательные 
силы инерции

Конструк
тивные
Факторы

Количество цилин
дров, интервалы 
зажигания, рабо
чий объем, 
рь £, Ръ т 0, г, 
о),Л

Количество цилин
дров. конф игура
ция кривошипно
шатунного 
механизма, 
т 0, г, о ,  А

Количество цилиндров, конф и
гурация кривошипно-шатунного 
механизма, расстояние между 
цилиндрами, размер противо
весов оказывают влияние на 
величину моментов сил инер
ции вокруг осей 
у  и z, то, г, о),Л, a

Количество криво
шипов, конф игу
рация
кривошипно
шатунного меха
низма, длина дви
гателя, жесткость 
блока цилиндров

Методы
Устранения

М огут быть ском
пенсированы 
только в исключи
тельных случаях

Влияние неуравновешенных масс может быть исклю
чено при помощи вращающихся балансировочных си
стем, однако это решение является технически слож
ным и применяется редко; поэтому предпочтительно 
размещать кривошипы в определенной последова
тельности без изменения массы или с ограниченным 
воздействием на массу

Противовесы, 
ж есткий блок ци
линдров

Защита посредством установки упругих опор двигателя (в особенности 
для гашения сил высших порядков ( г  2))
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Таблица 4. Полярная диаграмма сил для рядных двигателей

душной смеси, а циклические инерционные 
усилия действуют на поршень, шатун и ко
ленчатый вал. Все эти силы в сумме создают 
тангенциальную составляющую силы, дей
ствующую на ш ейку коленчатого вала. Эта 
сила, умноженная на радиус кривошипа, дает 
крутящий момент, также изменяющийся по 
периодическому закону.

В многоцилиндровых двигателях кривые 
тангенциального давления для отдельных ци
линдров суммируют в соответствии с числом 
цилиндров двигателя, их расположением, кон
струкцией коленчатого вала и порядком ра
боты цилиндров. Полученная результирующая 
кривая является характеристикой двигателя (с 
точки зрения его конструкции) и включает весь 
рабочий цикл (т.е., для четырехтактных двига
телей два оборота коленчатого вала) (см. рис. 
18). Этот процесс можно проиллюстрировать 
диаграммой крутящ их сил. Эта переменная 
крутящая сила и результирующий крутящий 
момент, в зависимости от момента инерции 
J ,  создают переменную скорость вращения о>:

d co /d t =  M { t ) ! J

с учетом всех наложенных и вновь создан
ных порядков колебаний (в том числе по
ловинны х порядков). Это отклонение от 
постоянной скорости вращения называется

коэф ф ициентом циклического изменения 
скорости вращения и определяется следую
щим образом:

6s =  ( б ^ т а х  — б ^ т т )  I ^ m i r v

Э т о т  коэф ф ициент циклического измене
ния может быть уменьшен до приемлемого 
уровня при помощи механизмов, запасаю
щих энергию, таких как, например, маховики. 
Крутильные колебания, которые можно от
следить назад к описанным выше крутящим 
силам, также называются крутильными 
колебаниями 1-го  порядка. Эти колебания 
нельзя смешивать с высокочастотными ко
лебаниями, возникающими вследствие упру
гих деформаций и собственного резонанса 
коленчатого вала (см. ниже), называемыми 
колебаниями 2-го порядка.
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Таблица 5. Неуравновешенные силы и моменты 1 го и 2-го порядка и интервалы между моментами 
зажигании для наиболее распространенных конструкций двигателей

Fy * ш цги2 cose. F j * /иц г Л cos2a

Без противовесов
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Таблица 5 (продолжение). Неуравновешенные силы и  моменты 1-го и  2-го порядков и  интервалы между  
моментами зажигания для наиболее распространенных конструкций двигателей

Расположение цилиндров 
и число кривошипов

Неуравно
вешенные 
силы 1-го 
порядка 1>

Неуравно
вешенные 
силы 2-го 
порядка

Неуравновешен
ные моменты 
1-го порядка

Неуравновешен
ные моменты 
2-го порядка

Интервалы
между
моментами
зажигания

Шестицилиндровый двигатель (продолжение)

■ " V -  j
V 90°, 3 кривошипа >

0 0 а  ̂ V6~ F 2 a
150790°
150790°

~ ь  1в
Нормальная балансировка! 
V 90°, 3 кривошипа, угол 
смещения кривошипов 30°

0 0 0,4483 F] a (0,966±0,256) • 
V T  F2 a

1207120°

Двигатель с оппозитным |  
расположением цилин- g  
дров, 6 кривошипов

0 0 0 0 1207120°

8
V 60°, 6 кривошипов

0 0 3 • F , • а/2 3 ■ F2 ■ a l l 1207120°

Восьмицилиндровый двигатель

ЦШ9
о

V 90°, 4 кривошипа §  
в двух плоскостях

0 0 VT6-F, а 2> 0 90790°

Двенадцатицилиндровый двигатель

1V 60°, 6 кривошипов *

0 0 0 0 60760°

11 Без противовесов,2) может быть полностью уравновешен при помощи противовесов
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Трибология и трение

Поршень, поршневые кольца и стенки ци
линдра представляют собой замкнутую  и 
очень сложную трибологическую систему. 
Это также относится к  поршневому пальцу и 
подшипникам скольжения коленчатого вала. 
Ввиду постоянно изменяющихся как по ве
личине, так и по направлению сил,требуется 
детальное моделирование этой системы.

Чтобы обеспечить приемлемую износо
стойкость, необходимо создать гидроди
намическую пленку смазочного материала, 
толщина которой больше высоты шерохова
тостей двух контактирующ их поверхностей 
(см. также «Кривая Штрибека»). Масляная 
пленка либо уже присутствует в зазоре 
(подшипника скольжения с принудительной 
подачей смазочного масла), либо должна 
быть создана динамически в виде «масля
ного клина» (скошенное поршневое кольцо 
в гильзе цилиндра). Однако, этот масляный 
клин всегда разрушается, когда относитель
ная скорость перемещения поверхностей ста
новится равной нулю. Что касается поршне
вых колец и стенок цилиндра, это происходит 
в момент изменения направления движения 
на противоположное (в верхней и нижней 
мертвых точках), а для поршневого пальца -  
между этими положениями. Поэтому, во из
бежание заклинивания и преждевременного 
износа, важно обеспечить также наличие 
достаточного объема, в котором смазочное 
масло будет удерживаться между контакт
ными поверхностями за счет сил сцепления 
в течение этих кратковременных остановок. 
В трибологической системе, для поршня -  
это хонингованная поверхность гильзы ци
линдра, а для поршневого пальца -  форма 
втулок.

Еще Ньютон установил, что сила трения 
между двумя соседними элементами мас
ляной пленки практически не зависит от 
приложенного давления и пропорциональна 
только разности скоростей двух элементов 
(скорости скольжения).

г  =  г] du/dz.

T  =  F t A  -  напряжение сдвига;
F  -  сила сдвига;
А  -  площадь поверхности контакта; 
v  -  скорость скольжения; 
г-направл ение координаты, перпендикуляр
ной к направлению скорости v.

Рис. 19, Силы давления в одномерной модели  
напряжений

( r +  дт / dz dz) d x d y  v

IN \ <=?

d : p  dy dz l < zn {p +  d p / dx) d y  dz

\

' ’ ' L  .  

■ {
d y \

T  d x d y  
dx

Иногда также используется такой параметр, 
как кинематическая вязкость v . Она равна 
динамической вязкости, деленной на плот
ность, и определяется соотношением:

v  = ц /р  [м 2/с ]

Динамическая вязкость r\ [Н - с/м2 или Па-с] 
резко уменьшается с ростом температуры, 
Поэтому важно, чтобы при данной темпера
туре вязкость масла щ обеспечивала напря
жение сдвига, достаточное для поддержания 
масляной пленки. Необходимо также обеспе
чить достаточную относительную скорость 
перемещения поверхностей контакта и. Из 
формулы видно, что гидродинамическое на
пряжение сдвига становится равным нулю 
в точках изменения направления движения 
поршня или поворота малой головки ша
туна относительно поршневого пальца. Сле
дует также указать, что толщина смазочной 
пленки д у  не должна быть слиш ком боль
шой, поскольку в этом случае напряжение 
сдвига становится слишком малым, что при
водит к  разрыву смазочной пленки.

Условие равновесия сил для упрощенного 
случая одномерного состояния напряжений в 
направлении х  (рис. 19) демонстрирует, что 
должно иметь место соотношение д р /д х  = 
дт/дг и, таким образом, д р /д х  = i jd 'v / d z 2. 
Это демонстрирует, что величина падения 
давления потока зависит от вязкости и ско
рости. В дополнение к этому может быть вы
веден профиль скорости.
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В соответствии с условием сцепления, ко
торое указывает, что скорость движения 
масляной пленки на стенке равна скорости 
движения стенки, можно определить рас
пределение скорости (линейное для лами
нарного потока) и распределение давления 
в зазоре (см. «Подшипники скольжения»).

При помощи (термо-)эластогидродинами- 
ческого моделирования (EHD, эластогидро- 
динамика) были сделаны попытки опреде
лить толщину пленки смазочного материала 
путем решения математических уравнений 
для многомерного случая, для определения 
условий массового баланса и равновесия 
моментов.
-  Баланс масс: масса поступающего масла и 

количество масла, выходящего через за
зор, должны быть равны.

-  Равновесие моментов: равновесие сил 
прямой нагрузки (давления подаваемого 
масла), напряжения сдвига (вызванного 
вязкостью масла), включая кажущиеся на
пряжения внутреннего трения, вызванные 
турбулентностью потока и силами инерции 
(составляющая ускорения).

Для решения проблемы течения были ис
пользованы системы дифференциальных 
уравнений Рейнольдса или Навье-Стокса. 
При помощи моделирования методом конеч
ных элементов были также учтены деформа
ции подш ипников, и эта сложная система 
уравнений была решена в числовом виде.

Надлежащая подача масла в подшипники 
должна быть обеспечена потому, что давле
ние масла в подшипниках (> 100 бар) обычно 
значительно превышает статическое давле
ние, создаваемое масляным насосом (< 10 
бар). Это достигается при помощи смазочных 
отверстий малого диаметра и специальных 
канавок в подшипниках скольжения, или за 
счет начальных сил, создаваемых поршне
выми кольцами.

Также предпринимались попытки модели
рования случая смешанного трения. Влияние 
геометрии поверхности (шероховатости по
верхности) на микродинамику течения учит- 
вается при помощи «тензоров течения» в рас 
ширенном дифференциальном уравнении 
Рейнольдса. Используя модели давления 
контакта шероховатых поверхностей, можно 
определить пропорции площадей гидродина
мического контакта и сплошного контакта и 
соответствующим образом учесть их. Также 
ведутся интенсивные работы в области мо

делирования процесса приработки контакти
рующих поверхностей. Это в конечном итоге 
позволит оценить процесс износа.

Поскольку напряжения сдвига, а также 
силы трения пропорциональны скорости 
скольжения, доли трения поршня в мертвых 
точках и трения во втулках поршневого пальца 
малы. Здесь определяющими являются пара
метры износа.

Подшипники скольжения
Наиболее распространенными подш ипни
ками в двигателях внутреннего сгорания 
являются подш ипники скольжения. К ним 
относятся, например, смазываемые маслом 
коренные и шатунные подш ипники колен
чатого вала, втулки поршневых пальцев и 
подш ипники распределительного вала (см. 
раздел «Подшипники скольжения»),

В целях предотвращения заклинивания и 
обеспечения номального вращения в усло
виях высоких температур или недостаточной 
смазки необходимо обеспечить точное дав
ление посадки как разъемных подшипников 
(коленчатого вала, шатунов), так и неразъ
емных подш ипников (поршневых пальцев, 
распределительного вала). В то же время 
необходимо исключить возможность пере
грузки материалов.

Смазочный зазор в коренных подшипниках 
коленчатого вала изменяется под действием 
постоянно изменяющихся усилий (см. также 
«Конструкция коленчатого вала»).Эти усилия 
создают своего рода эффект подкачки, вслед
ствие чего масло в подшипнике постоянно об
новляется.

Колебательное движение шатуна вызывает 
увеличение относительной скорости в смазоч
ном зазоре шатунного подшипника коленча
того вала, когда поршень движется вверх, и ее 
уменьшение, когда поршень движется вниз. 
Только это вызывает подкачку масла в зазор 
для смазки. Кроме того, периодически изме
няющиеся усилия, воздействующие на под
шипник, вызывают постоянное изменение по
ложения шатуна и, тем самым, способствуют 
увеличению давления смазочной пленки.

Подш ипник малой головки шатуна со
вершает просто колебательное движение. 
Поэтому надлежащая подача масла в этот 
подшипник особенно важна, однако трудно
достижима. Избежать смешанного трения 
здесь практически невозможно. Если кон
струкция включает плавающий подшипник 
поршневого пальца, палец совершает пово-
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Риг.. 20  Параметры шероховатости поверхности и  
теория образования масляной пленки (параметры 
шероховатости, см DIN 4770):

-  поршневое кольцо, 2 -  масло: 3 -  стенка 
цилиндра 1 2  3

рот из стороны в сторону на несколько гра
дусов -  здесь также должна быть обеспечена 
надлежащая подача масла.
Масло обычно подается посредством раз
брызгивания, а также частично через устано
вочное отверстие или через канавки в шейках 
коленчатого вала и вертикальное отверстие 
в шатуне.

Пары качения
В двухтактных двигателях и иногда в каче
стве подшипников распределительного вала 
используются шариковые, роликовые или 
игольчатые подшипники качения (см. «Роли
ковые подшипники»).

Особым случаем является следящий ролик 
плунжера топливного насоса высокого дав
ления. Система, состоящая из вращающегося 
ролика и движущегося кулачка представляет 
собой пару качения с линейным контактом. 
Характеристической переменной является 
контактное давление качения Штрибека:

Р -  динамическая нагрузка;
'Р = D , /D  -  коэффициент соприкосновения; 
А  -  эквивалентный диаметр;
О  - диаметр ролика;
4п -  эффективная ширина ролика.

Эффективный эквивалентный диаметр Д  
может быть получен из мгновенного радиуса 
кривизны -  радиуса кулачка Д сат и радиуса 
Ролика Л ,0ц„:

/?саЛ1 +  /?г oiler

Он учитывает соприкосновение двух тел ка
чения.

Также учитывается напряжение Герцар» вПг-.

~ J2.86 ' 
где Е  -  модуль упругости (модуль Юнга):

Е  -  2  ^cam  ^roller / (^ с а т  +  ^гоНег)-

Слегка изменив угол наклона ролика по отно
шению к кулачку, можно обеспечить стабиль
ный масляный клин и непрерывное вращение 
ролика. Типичным признаком перегрузки 
пар качения является питтинг. Он возникает 
вследствие деформации металла на моле
кулярном уровне и возможного внедрения 
масла, вызывающего чрезвычайно высокие 
локальные давления и пластичные деф ор
мации или эрозию материала. Тенденцию к 
питтингу можно уменьшить, применяя более 
твердые материалы и снижая нагрузку.

Поршневое кольцо и несущая поверхность
Поршневые кольца вместе с несущей поверх
ностью образуют сложную трибологическую 
систему. С одной стороны, сила давления, 
действующая на поршневое кольцо, сильно 
зависит от давления в цилиндре и, следова
тельно, от угла поворота коленчатого вала и 
положения поршня. С другой стороны, порш
невые кольца совершают вторичные движе
ния в осевом направлении в своих канавках, 
что также оказывает значительное влияние 
на толщину смазочной пленки.

Масло обычно подается на несущую по
верхность путем разбрызгивания (масло, 
вспениваемое коленчатым валом или раз
брызгиваемое для охлаждения поршня и 
смазки поршневого пальца) и возвраща
ется при помощи маслосъемного кольца в 
виде тонкой пленки. Объем, удерживающий 
масло,зависит от качества обработки гильзы 
цилиндра (хонингования). Это качество 
определяется шероховатостью поверхности 
(глубиной бороздок) и картиной хонингова
ния (углом пересечения бороздок).

Хонингование несущей поверхности имеет 
две цели. Во-первых, оно производится для 
того, чтобы за счет бороздок достаточной 
глубины масло удерживалось силами сце
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пления в течение достаточно продолжитель
ного времени (рис. 20). Во-вторых, шерохо
ватость поверхности должна быть настолько 
низкой, чтобы предотвратить ее контакт 
с поршневым кольцом. Для определения 
хонингования используются различные па
раметры шероховатости поверхности; эти па
раметры стандартизованы на общем уровне в 
стандарте DIN 4760 [5] и детально в стандарте 
DIN EN ISO 13565 [6]. Начальный износ и на
чальное трение определяются значением Rpk 
(«уменьшенная высота вершин», см. DIN 4760 
и DIN EN ISO 11562 [7] или DIN EN ISO 13565), 
однако эта величина очень быстро и значи
тельно уменьшается в процессе приработки 
(от нескольких микрон до 0 ,2 -0 ,8 мкм). Зна
чение К л  (от 1,0 до 3,5 мкм) является основ
ным параметром, определяющим объем для 
удержания масла после приработки деталей. 
Следует отметить, что после хонингования 
поверхность представляет собой систему пе
рекрестных бороздок. Эта система образует 
большое количество сообщающихся друг с 
другом масляных каналов. При этом масло 
частично вытесняется из зазора, но такая 
система позволяет равномерно распределить 
масляную пленку по поверхности. Большие 
углы хонингования (углы между перекрещи
вающимися бороздками) уменьшают коли
чество вытесняемого масла, однако при этом 
возникает тенденция к образованию задиров 
вследствие неудовлетворительного распре
деления масла в осевом направлении. Малые 
углы вызывают повышенный расход масла. 
Обычно угол хонингования составляет от 30° 
до 90°

В любом случае в точках изменения на
правления движения поршня имеет место 
смешанное трение. Самое меньшее, что тре
буется в этих областях, это микрокарманы 
для масла, которые могут быть образованы 
путем лазерного хонингования или удаления 
некоторого количества сплава во время хо
нингования

Обычно температуры, создаваемые во 
время сгорания топлива в поршневом двига
теле, столь велики, что основная часть масла, 
находящегося на несущей поверхности, ис
паряется, а в дизельных двигателях даже 
сгорает. Это испарение или сгорание явля
ется основной причиной расхода масла в со
временных двигателях внутреннего сгорания.

Для облегчения создания "масляного клина" 
применяются поршневые кольца специаль
ной формы. Критичным фактором является, 
с одной стороны, скорость поршня, которая 
не должна становиться слиш ком высокой, 
поскольку в этом случае силы сдвига не 
будут абсорбировать масло, и произойдет 
разрыв масляной пленки. С другой стороны 
точки реверсирования направления движе
ния поршня следует рассматривать, как кри
тичные в отношении износа.
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Эмпирические и расчетные параметры

Сравнительные данные

Рис. 1. Расход топлива:
1 -  200 мг/кВт• ч; 2  -  220  мг/кВт ■ ч; 3 -  2АО мг/кВт■ ч; 
4 -  260 мг/кВт■ ч; 5  -  280  мг/кВт■ ч; 6 -  300 мг/кВт • ч; 
7 -  350 мг/кВг ■ ч; 8 -  400 мг/кВт ■ ч; 9  -  500 мг/кВт ■ ч

мг /  рабочий цикл / 1 рабочий объем

Сочим ффетммм шпттр^

Таблица 1. Сравнительные характеристики двигателей

Тип двигателя/ 
применение

Частота 
вращения 
коленчатого 
вала, 
мин1

Степень
сжатия,

е

Макс.
среднее
давление,
А
бар

Литровая
мощность

Отношение 
массы дви
гателя к его 
мощности, 
кг/кВт

Удельный
расход
топлива,

г/кВ т•ч

Увеличе
ние кру
тящего 
момента,
%

1 Д
ви

га
те

ли
 

с 
ис

кр
ов

ым
 

за
жи

ган
ие

м 
1

Автомобили 4-такт- 
ный 5000-13000 9-12 9-13 50-150 2,5-0,5 230-280 10-15

Легковые МАЕ 5000-8000 9-13 11-14 40-80 2,0-0,8 220-270 15-20
автомооили ^  

SCE 5000-7500 9-12 15-22 60-110 1,5-0,5 220-250 20-40

S
ш
X
ч

1i
1

Легковые ав- NAE 3500-4500 19-24 7 -9 20-35 4,0-2,0 220-260 5-10
томооили/лег- 
кие коммерч. gQ ^ 
автомобили |Q 3500-4500 18-22 12-20 3 5-55 3,0-1,3 200-220 20-40

Коммерч. ав- SCE/ 
томобили )С 1800-2600 15-18 18-24 25-40 4,0-2,5 180-210 20-40

NAE -  двигатель без наддува; SCE -  двигатель с турбонаддувом; 1C -  двигатель с промежуточным охладителем
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Д д * * м

Рис. 2 . Скоростные характеристики:
1 -  двигатель без наддува; 2  -двигатель с  турбонаддувом

Точка максимального крутящего момента 
Точка кривой частоты вращения двигателя 
(относительно частоты вращения при мак
симальной выходной мощности), в которой 
развивается максимальный крутящий момент, 
указана в % <пмmJ n  nom -at ■ 100 ).

Рабочий диапазон частот вращения 
коленчатого вала двигателя 
(отношение частоты вращения коленчатого вала 
при полной нагрузке к номинальной частоте)

Увеличение крутящего момента

Мощность двигателя и атмосферные 
условия
Крутящий момент и, следовательно, выходная 
мощ ность двигателя в значительной степени 
определяются теплосодержанием заряда в ци
линдре. В свою очередь на теплосодержание 
этого заряда напрямую влияет количество воз
духа (точнее, кислорода) в заряде. Процессы, 
происходящие при работе двигателя на режиме 
полной нагрузки, могут быть рассчитаны в за
висимости от параметров окружающего воздуха: 
температуры, барометрического давления, влаж
ности. При этом частота вращения коленчатого 
вала или соотношение масс воздуха и топлива 
в рабочей смеси, объемный к.п.д. и суммарные 
потери мощности двигателя остаются неизмен
ными. Рабочая смесь становится богаче при 
повыш ении атмосф ерного давления. Только 
объемный к.п.д. (отношение давления в цилин
дре при нахождении поршня в НМТ к давлению 
окружаю щ его  воздуха) остается неизменным 
для различных атмосферных условий при мак
симальном откры тии дроссельной заслонки. 
Эф ф ективность сгорания смеси ухудшается в 
холодном и разреженном воздухе, так как сте
пень испаряемости, турбулентность и скорость 
сгорания падают. Потери мощности (трение + 
газообмен + утечки рабочей смеси) снижают 
индикаторную мощность.

Влияние атмосферных условий 
Количество воздуха, всасываемое двигателем, 
или подаваемое в двигатель турбонагнетателем, 
зависит от плотности окружаю щ его воздуха. Бо
лее холодный, тяжелый и плотный воздух уве
личивает мощ ность двигателя. Эмпирическое 
правило: при увеличении высоты положения

Тип двигателя Повышение 
крутящего 
момента М й, %

Дизельный Двигатель без 
двигатель турбонаддува

15 20

Легковые SC 1 + !С2 
автомобили

25...35

Дизельный
двигатель
Коммерч.
автомобили.

25. 40

Двигатель Двигатель без 
с искровым турбонаддува

25, 30

зажиганием SC1 + IC2 30...35
1 с турбонаддувом,2 с промежуточным охлаждением

Тип двигателя Рабочий диапа
зон частоты 
вращения Д  n N

Точка макс 
крутящего 
момента, %

Дизель- Легковые 
ный автомо- 
двига- били

3.5...5 15...40

тель Коммерч. 
автомобили

1,8.3 ,2 10...60

Двигатель с искровым 
зажигание

4..7 25.. 35
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автомобиля над уровнем моря на каждые 100 м 
мощность двигателя падает приблизительно на 
1 %. Холодный воздух нагревается на несколько 
градусов перед входом его во впускной трубо
провод. При этом снижается плотность воз
духа, а, следовательно, и мощность двигателя. 
Влажный воздух по сравнению с сухим воздухом 
содержит меньше кислорода -  это приводит к 
снижению мощности двигателя. Правда, такие 
потери незначительны и могут не учитываться. 
Большая влажность теплого воздуха в тропи
ческом климате м ожет стать причиной более 
заметных потерь мощности.

Определение мощности
Эффективная м ощ ность-это  мощность, снимае
мая с коленчатого вала двигателя. Если измере
ние выполняется после трансмиссии, необходимо

учесть потери в трансмиссии. Номинальная мощ
ность -  это гарантируемая изготовителем мощ
ность двигателя на режиме полного дросселя и 
заданной частоты вращения. Номианальная мощ
ность соответствует эффективной мощности.

Ф орм улы  преобразования (см . таблицу 
ниже) применяются для перевода результатов 
динамометрических испытаний к нормальным 
(стандартным) атмосферным условиям, учиты
вающим влияние на мощ ностные показатели 
температуры и давления окружающ его воздуха. 
При помощи этой процедуры плотность воздуха 
и, следовательно, эффективный объем воздуха 
в двигателе преобразуется в определенные 
«стандартные условия» для массы воздуха.

Таблица иллю стрирует наиболее важны е 
стандарты , испол ьзуе м ы е  для ко р р е кц и и  
м ощ ности.

Таблица 2. Стандарты для коррекции мощностных параметров (сравнение)
Стандарт
(дата публикации)

EEC 80/1269 
(4/81)

ISO 1585 
(5/82)

JISD 1001 
(10/82)

SAEJ 1349 
(5/85)

DIN 70 020 
(11/76)

Барометрическое давление при 
Сухого воздуха ррт ' кПа 
Абсолютное ррр

кПа
Температура во время испытаний 
Абсолютная Тп К

спытаниях (*за 
99

298

зычетом давлвк 
99

298

ния паров!) 
99

298

99

298

101,3

293
Д вигатели с иск ров ым з а ж и г ан ие м  без  наддува и с турбонаддувом
Коэффициент коррекции а3 ога= А1-2 - В”  

А  =  99/ррт 
В = TJ  298

ай = А
А  =  101,3/jbpF 
В = Г/293

Скорректированная мощность: Р ^ -а »  Р (кВт) (Р - измеренная мощность)
Д изели без наддува, с на д ду во м/ тур бо над ду вом
Коэффициент коррекции / а 
для учета атмосферных 
условий

/ ,  = /1 В 0'7 (А =  99/jbpj, В = Тр/298) 
(двигатели без наддува и с механическим 

турбонадцувом).

As а ,  для
бензиновых
двигателей

/а  = Л °-7 В 15 (Л = 99//>рт, В = Гр/298) 
(двигатели с турбонаддувом с промежуточным 

охлаждением/без промежуточного охлаждения)
Коэффициент коррекции
для учета характеристик / т
двигателя

40 £  q/r s  65' / т  = 0,036 • (q/r) - 1,14 
q^/r < 40 / т - 0 , 3  
dir > 65: f m = 1,2

/ т  =  1

г = p j p i  -  степень повышения давления наддува при абсолютном давлении наддува р с
Pi -  абсолютное давление на входе воздушного компрессора; q -  удельный расход топлива (SAE J 1349).
для четырехтактного двигателя; q  =  120000 F!DN\ для двухтактного двигателя' q  =  60000 FIDN,
где F -  расход топлива (мг/с); D -  рабочий объем (л): N -  частота вращения коленчатого вала двигателя (мин1)
Скорректированная мощность: Р0 = Р  f a,m  (кВт) (Р  измеренная мощность).
Обязательное ис пользование в сп о мо гат ель но го  оборудования
Вентилятор,
Контроль за содержанием 
токсичных веществ в 
отработавших газах 
Генератор 
Сервонасосы 

.Кондиционер воздуха

Да, с электро- или гидроприводным вентилятором 
Да

Да, под нагрузкой 
Нет 
Нет

1 Не
j  определено

Да
Нет
Нет
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Расчет

Величина Единица
измерения

а . Ускорение поршня м/сг
b Расход топлива кг/ч; дм3/ч
ье Удельный расход топлива г/к Вт • ч
D Диаметр цилиндра 2 • г мм
d v Диаметр клапана мм
F Сила н
f g Газовая сила в цилиндре н
Fu Боковая сила, действующая на пор

шень
Н

F0 Сила инерции при возвратно- посту
пательном движении

н

F, Сила инерции при вращательном 
движении

н

Fs Сила на шатуне н
Fj Тангенциальная сила н
M Момент силы (крутящий момент) Н-м
Mo Колебательные моменты Н-м
M , Крутящие моменты Н-м
Ma Эффективный крутящий момент 

двигателя
Н м

m p Удельная мощность двигателя кг/кВт
n Частота вращения коленчатого вала 

двигателя
МИН'1

n? Скорость вращения топливного на
соса

м ин1

p Мощность кВт
P  efl Эффективная мощность 1 кВт
P h Мощность на литр рабочего объема кВт/дм3
P Давление бар
Pc Давление в конце такта сжатия бар
P e Среднее эффективное давление бар
Pi Давление наддува бар

Пиковое давление впрыска в цилин
дре

бар

r Радиус коленчатого вала мм
Sd Площадь сечения отверстия фор

сунки
мм2

S, s Рабочий ход, общий мм
с Ход поршня мм
Si Такт впуска цилиндра (2-й такт) мм
Sf Такт впуска, двухтактный двигатель мм
Я Ход поршня относительно его поло

жения в ВМТ
мм

Ss Высота окна (для двухтактного дви
гателя)

мм

T Температура •с, к
Tc Температура в конце такта сжатия К
n Температура воздуха наддува К
^max Пиковая температура 

в камере сгорания
К

t Время с
V Объем м3
1 Эффективная мощность Р еН представляет собой 
мощность двигателя внутреннего сгорания, приво
дящего в движение все вспомогательное оборудо
вание, необходимое для его работы (например, рас
пределитель зажигания, топливный насос, 
вытяжной вентилятор, охлаждающий вентилятор, 
насос охлаждающей жидкости, турбонагнетатель и 
т .д ) (DIN 1940). Эта мощность называется полезной 
мощностью двигателя (см. DIN 70 020)

Величина Единица
_____________________________________ измерения
Vc Рабочий обьем цилиндра дм3
у Е Цикловая подача впрыскиваемого мм3 

топлива за 1 ход топливного 
насоса

V, Объем рабочего заряда в цилин
дре (для 2-х тактного двигателя)

УР Рабочий объем цилиндра 
2-х тактного двигателя 

Vb Рабочий объем цилиндра 
у н Рабочий объем двигателя 
v  Скорость

Средняя скорость впрыскивания 
струи

v g Скорость газового потока 
v m Средняя скорость поршня 
v mn  Макс скорость поршня 
Z  Число цилиндров двигателя
а* Время впрыска топлива 

(в ° поворота вала топливного на
соса)

р Угол поворота шатуна с
£ Степень сжатия

Коэффициент полезного действия -

ч* Общий к.п.д.

??th Тепловой к.п.д.
V, п Показатель политропы реальных

газов
р Плотность кг/м3
Ф.а Угол поворота коленчатого вала =

(^о = ВМТ)
0) Угловая скорость вращения рад/с
Я = г/l,  отношение рабочего хода к 

длине шатуна
Я Коэффициент избытка воздуха
к = Cp/Cv, показатель адиабаты иде

ального газа
Индексы:
0,1, 2, 3 ,4, 5

0
г
1-ый, 2-ой 
А

Номер цикла/основные 
параметры 
Колебание 
Вращение
1-ый порядок, 2-ой порядок 
Константа
Разделение основных 
значений, производные

Т а б л и ц ы  п е р е в о д а
1 г/л.с. • ч = 1,36 г/кВт • ч
1 г/кВт ч = 0,735 г/л.с ■ h
1 кгм = 9, 81 Н м * 10 Н м
1 Н м = 0,102 кгс-м  -  0,1 кгс-м
1 л.с. = 0,735 кВт
1 кВт = 1,36 л.с
1 ат = 0,981 бар *  1 бар
1 бар = 1,02 ат * 1 ат

дм3

дм3

дм3
ДМ3
м/с
м/с

м/с
м/с
м/с
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Таблица 3. Расчетные уравнения

Математические соотношения между 
количественными параметрами

Числовые соотношения между 
количественными параметрами

Ход поршня
Рабочий объем цилиндра

— 1 V f=  я  s< (двухтактн. двигатель)
4 4

Рабочий объем двигателя
V H = V h ■ z\ V F = V, ■ z  (двухтактн. двигатель)

V H = 0,785 К И с Р -s  
Vh в л, d  в мм, s в мм

V H = 0,785 ■ 10-® r fz - s - z  
V h в л, d  в мм, s в мм

Сжатие
Степень сжатия 

V » + V c
Vc

Давление в конце такта сжатия 
р с = р „  е"

Температура в конце такта сжатия: 
Г С = Г 0

Ход поршня
Ход поршня относительно ВМТ

Sk = r  1 + ^ - c o s -Ш Г -s in 2p

Угол поворота коленчатого вала 
(о = 2 - л  п  f  (р в рад)

Скорость поршня (приближенно): 
v  -  2  ■ л ■ п  • г  | s in p + - ^ s in 2(9 J

Средняя скорость поршня 
в т  = 2 п  s

Макс. скорость поршня (приближенно, если ша
тун расположен перпендикулярно к кривошипу

V нм т

четырехтактный двухтактный
двигатель двигатель

(р = 6 п  t
i f  в °, п  в м и н  1 t  в S

, , I i# T M ( sin«’ +27 sin2»’ !
V  в м/с, п  В М ИН-1, /,  Г  И S  в мм

, .. п  S 
"  3 0 , 0 0 0

Dm в м/с, п  В М И Н '1, S в мм
коленчатого вала; йк = 0):

Иг 3,5 А 4,5

Ушах 1,63 vm 1,62 • vm 1,61 vm

Ускорение поршня (приближенно): 
« к  -  2 • Л 2 ■ П 2 ■ S |  COSip +  у  C O S 2(9 J

f fk в м /с2, п  в МИН 1, Г  И S  в мм

Переменные могут быть введены в уравнения в любых единицах измерения. Единицы измерения величины, 
которую необходимо рассчитать, выводятся из единиц измерения, выбранных из условий уравнения Числовые 
уравнения действительны только для указанных единиц измерения
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Таблица 3. Расчетные уравнения (продолжение)

М атем атические соотнош ения м ежду 
количественны ми параметрами

Числовы е соотнош ения м ежду 
количественны м и параметрами

Скорость га зов ого  потока
Средняя скорость  прохож дения газа через 
клапан:

.. d 2 п  s 
9 d ^  3 0  0 0 0

г>g в м/с, d ,  r f „  и s в мм, п  в р

П одача топлива
Ц икловая подана в п р ы с ки ва ем о го  топлива  
за 1 ход топливного  насоса:

■. P e fl'
Г Е ~ р  Пр ■ Z

Средняя скорость впры скивания струи:

2  я  п р - V E 
V i = — с  Ту------- ( “ ч в РаД)я  г.

„  1 О ОО-P e lt-Ье 
1 Е 6 0  р  п р z

V E в мм 3, Р еП в кВт, Ье в г /кВ т  ■ ч 
(Р ,и в л,с., Ье в г/л .с . ■ ч), 
п р в м ин - \ р  в к г /д м 3 
(для топлива р  « 0,85 к г /д м 3)

6 п р ■ V E 
V a~  10ОО ■ Sd - a d

V i = В М/с, П р в р, V t в м м 3,
S i В ММ2, O i в °

Мощность двигателя
Р  = М -6 >  = 2 Я - М - п

РеП =  У ц р е П /К  
К  = 1 для двухтактного двигателя 
К  = 2 для четырехтактного двигателя

Литровая мощность (мощность на 1 л 
рабочего объема двигателя): 

р  -  1 н -  7/Ун

Удельная мощность двигателя 

m  -  -Ж .
р ■ р еп

Р  =  М  га /9 5 4 9  
Р  в кВт, М в  Н -м  (= Вт -с),

V H р е  П М в П  
еП К - 6 0 0  ~ 9 5 4 9

Р еП в кВт, р е в бар, п  в мин-1. 
М а в Н ■м

Р  = М -  га/716,2 
Р  в л.с., М в  КП-М, п  В МИН-1
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Таблица 3. Расчетные уравнения (продолжение)

Математические соотношения между количе
ственными параметрами

Числовые соотношения между количествен
ными параметрами

Среднее давление на п

Четырехтактный
двигатель

р 2 рР V„-n

„  4 - л - М  
у -  \ /

)ршень (среднее давлен 
Двухтактный 
двигатель

P = V ^n

2 с

ие, среднее рабочее давление) 
Четырехтактный Двухтактный 
двигатель двигатель

P = 1 2 0 0 v Ĥ r  ^ 6 0 0 V HP „
р  в бар, Р  в кВт, V„ в дм3, п в мин-1

*  =  8 3 3 ^ Г  *  =  4 4 1 Т Т ^  

р  в бар, Р  в л.с., VH в дм3, п в мин-1

р  =  0 , 1 2 5 7 - ^  р  = 0 ,6 2 8 -М - 
■ н ►н

р  в бар, М  в Н м, Vn в дм3

Эффективный крутящи

АЛ

момент двигателя

M 0= V4  я

M d=  1 1 ,  _ M d =  d 0 ,1 2 5 6 6  d 0 ,0 6 2 8 4
М Л в Н ■ м, V H в дм3, р , в бар
M d = 9549 ■ P eUln
М а в Н ■ м ,  Р е„ в кВт, и  в мин-1

Расход топлива

В -  часовой расход топлива" кг/ч
К  = в /р , „
Ь, = 1 /(Н и -ч , )

В в л/ч или кг/ч
V B -  замеренный объем на

динамометрическом испытательном 
стенде

f „ - затраты времени на измерение 
объемного расхода 

W p a - 3 6 0 0
9 fb -Pelf 

р в -  плотность топлива в г/см3, 
h  в с, V B в см3, P et1 в кВт

Коэффициент полезного действия

4th = 1 -  £ 1- к 
П. = Рм Ц В Н и I

— x i Ье

х  =  8 2  для Я у = 44  
.v =  86  для Н и =  42  

ГДе х  = 90  для Я „ = 40  
, а' = 120 для Н и = 30

Я , -  Удельная теплотворная способность в 
М Д ж /кг

Ь, -Удельный расход топлива в г/кВ т-ч
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Ршс 3. Рабочвб объем а абъат шатщы ШЩЯЯШ
Пртеде*нао тш е диаграмме пр*ме**ме длв определит рабочего объем V , « объеме имер» 
сгорания V, отдельного цилиндре *  рабочею объеме V.  ч  объема чамеры сг орана• всего дешагею Vc.
с о о ш т с ш ш ю

ДМЛ 
0 60

0.50

0.40

0.Э0

0.25

0 .7  1.0 1.4 
ГгЫпт й я  VV

3.0 4 ,0 дм*

Например,
двигатель с рабочим объемом 1,2 л и степенью сжатия е= 8 имеет объем камеры сгорания
0,17л.
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рис. 4. Ход поршня относительно ВМТ для ряда углов поворота коленчатого вала
Выполнено преобразование угла поворота коленчатого вала к  перемещению поршня в мм

50  100 150 200 мм

Ход поршня I

!
Например,
Если ход поршня относительно ВМТ равен 25 мм, то при угле поворота коленчатого вала в 45 ° 
ход поршня составит 140 мм.

При построении диаграммы принималось значение отношения длины шатуна к радиусу 
кривошипа Hr = 4 ( ( -  длина шатуна, г  -  радиус кривошипа, равный половине длины хода 
поршня). Однако, с достаточной степенью точности (ошибка -  менее 2 %) значение Иг можно 
принять равным 3,5-4,5.
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Ряс

5 0  6 0  7 0  80 90  100 120 140 1 60  m m

Ход ПО0ШНЯ S

______________________________________________________ ]

Например,
при ходе поршня s  = 86 мм и частоте вращения коленчатого вала п  = 2800 м и н 1 средняя 
скорость поршня;
v m -  8 м/с, а максимальная скорость поршня v mx = 13 м/с.

Диаграмма построена для v m:х= 1,62 v m.
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Увеличение плотности заряда при наддуве в зависимости от коэффициента повышения давления 
в компрессоре, к.п.д. компрессора и  эффективности промежуточного охладителя воздуха (1C)

Рис. 6. Увеличение плотности воздуха в цилиндре при наддуве (турбонаддуве)

р г /р 1 - i t с -  коэффициент повышения давления на стадии предварительного сжатия; 
p i / p i  -  увеличение плотности; р ,  -  плотность на входе компрессора;
Рг -  плотность на выходе компрессора в кг/м3;
7У/ Т2 -  эффективность промежуточного охладителя; Т2 -  температура до  промежуточного охладителя -  
воздуха; 1C, Tg -  температура после промежуточного охладителя воздуха 1C в К; 
t] is.v -  юоэнтропический к п д  компрессора

-20° 0° 20° 40° 60° °С
Температура на впуске /д

tc = Tc-  273,15К, Т с = Гд  • £"-1,72 = 1,35

А Г *Г ,-Г , 
( Г .  25 *С )

Давление наддува р\_

p c = p i  £п, п  = 1,35

2 2  1.в 1.4
Степень сжатия рг!р̂

1 1.4 1.8 22
Степень увеличения плотности заряда р  2/ р ,

Рис 7 Давление и температура в  конце сжатия

Температура в  конце сжатия как ф ункция  
степени сжатия и  температуры на впуске

Давление в конце сжатия как  функция  
степени сжатия и  давления наддува
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Роторный двигатель 
Ванкеля
Роторный двигатель также известен под на
званием двигателя Ванкеля в честь его изо
бретателя доктора Феликса Ванкеля. Роторный 
двигатель в его современном виде описан в 
стандарте DIN 6261.

Первый прототип роторного двигателя был 
испытан 25 февраля 1958 года. В настоящее 
время единственным серийно выпускаемым 
автомобилем, оснащенным роторным двига
телем, является Мазда RX-8 .

Конструкция и принцип действия
Ротор двигателя имеет треугольную форму с 
выгнутыми наружу (выпуклыми) сторонами 
(рис. 1). Внутри охлаждаемого водой кожуха 
находится овальная или, точнее, эпитрохои- 
дальной формы камера ротора. При враще
нии ротора три его вершины обкатываются по 
стенке корпуса, образуя три взаимно гермети
зированные камеры с изменяемым рабочим 
объемом (А, В, С), располагаемые через 120° по 
дуге окружности. Каждая из этих камер обеспе
чивает реализацию полного четырехтактного 
цикла сгорания при каждом полном обороте 
ротора; т.е. за один полный оборот треугольного 
ротора двигатель заканчивает четырехтактный 
процесс три раза, а эксцентриковый элемент 
осуществляет равное число оборотов.

Передаточное отношение зубчатого колеса 
с внутренними зубьями и ведущего зубчатого 
колеса составляет 3 :2 .  Следовательно,ротор 
вращается со скоростью равной одной трети 
скорости вращения эксцентрикового вала.

Сравнение 4-тактных рабочих циклов 
роторного двигателя и двигателя с возвратно
поступательным движением поршней
По мере поворота эксцентрикового вала про
исходит увеличение объема (см. рис. 1 , а). 
Это соответствует движению поршня вниз в 
двигателе с возвратно-поступательным дви
жением поршней, т.е. такту впуска топливно
воздушной смеси.

По мере продолжения поворота ротора впуск
ной канал соответствующей камеры закрыва
ется (рис. 1, Ь), и объем газа, находящегося в 
камере, сжимается. Для двигателя с возвратно
поступательным движением поршней это соот
ветствует перемещению поршня из НМТ в ВМТ

при закрытых клапанах. Перетекание газа мимо 
трохоидального сужения облегчается за счет 
выемки в основании ротора (Ь —  с).

Незадолго до того, как объем снова начи
нает увеличиваться, производится зажигание, 
и начинается процесс сгорания смеси (см. рис.
1, с). Давление газов передается ротором на 
эксцентриковый вал, что вызывает вращение 
эксцентрикового вала и ротора. При этом 
объем камеры снова начинает увеличиваться 
(с - *  d). Это соответствует рабочему ходу или 
такту расширения на двигателе с возвратно
поступательным движением поршня. Здесь 
эксцентриковый вал выполняет ф ункцию 
шатунной шейки в двигателе с возвратно
поступательным движением поршней.

Приблизительно в точке достижения мак
симального объема камеры ротор открывает 
выпускное отверстие, и начинается выпуск от
работавших газов (см. рис. 1, d ): что соответ
ствует такту выпуска в двигателе с возвратно
поступательным движением поршней.

В двух других камерах, окружающ их ротор, 
выполняется такая же последовательность со 
смещением на 120° (относительно ротора). 
В результате этого процесса за один оборот 
ротора впуск смеси через впускной канал и 
выпуск отработавших газов через выпускной 
канал осуществляется три раза.

Эквивалентный рабочий объем роторного 
двигателя вычисляется в соответствии со 
следующим соотношением:

эквивалентный рабочий объем = 
количество роторов х  объем камеры х  2

Направление движения ротора
Движение ротора по трохоидальной поверх
ности цилиндра направляется:
-  направляющей шестерней, жестко закре

пленной на торцевом щите;
-  внутренним зубчатым венцом ротора, ко

торый обкатывается вокруг направляющей 
шестерни;

-  эксцентриковым валом, который передает 
крутящий момент на трансмиссию и, таким 
образом, эквивалентен коленчатому валу 
двигателя с возвратно-поступательным 
движением поршней.

Эксцентриковый вал установлен в подшипниках 
скольжения в торцевых щитах двигателя и кон- 
центрично вращается в направляющей шестерне. 
Ротор позиционируется на эксцентрике эксцен-
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Рис. 1. Сравнение четырех тактов рабочего цикла роторного двигателя и двигателя с возвратно
поступательным движением поршней
Отдельные такты в каждом случае относятся к  камере сгорания роторного двигателя, которая на рисунке 
обозначена белой стрелкой на роторе.

а -  такт впуска; Ь -  такт сжатия; с -  такт расширения; d -  такт выпуска;
1 -  ротор; 2 -  внутрений зубчатый венец ротора; 3 -  эксцентриковый вал; 4 -  направляющая шестерня

■

ь

% —

I
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трикового вала при помощи подшипников сколь
жения. В многороторных двигателях на одном 
эксцентрике установлено несколько роторов.
Во время вращения ротор опирается с одной 
стороны на вращающийся эксцентриковый 
вал, а с другой стороны опора создается в ре
зультате обкатки зубчатым венцом направляю
щей шестерни. Благодаря такому двойному 
принудительному направлению ротор может 
вращаться только в пределах трохоидальной 
поверхности цилиндра таким образом, что его 
боковые края, скользя по внутренним стенкам 
цилиндра, образуют три рабочих камеры.

Ротор изготовлен из литой стали и имеет 
торцевые и радиальные уплотнительные 
пластины. Эти пластины изготовлены из 
литой стали и подвергнуты поверхностной 
электронно-лучевой обработке. Требуемое 
давление прижима уплотнительных пластин 
обеспечивается пластинчатыми пружинами.

В трохоидальной камере для смазки уплот
нений установлены маслоразбрызгивающие 
сопла, подача масла в которые осуществля
ется дозирующ им масляным насосом. Это 
позволяет точно дозировать подачу масла 
и снизить расход масла приблизительно на 
40 % по сравнению с ранними моделями ро
торных двигателей.

Газообмен
В отличие от двигателя с возвратно
поступательным движением поршней, в кото
ром управление газообменом осуществляется 
клапанами, в роторном двигателе оно осу
ществляется отверстиями в роторе. Впускные 
и выпускные каналы, на предыдущих версиях 
двигателя расположенные радиально в трохои- 
дальном корпусе ротора (периферийный впуск 
и выпуск), в последующих разработках были 
заменены впускными каналами в торцевых 
щитах. В последних разработках используются 
боковые впускные и выпускные каналы.

Единственным роторным двигателем, уста
навливаемым в настоящее время на серийно 
выпускаемых легковых автомобилях, явля
ется двухроторный двигатель. Он имеет три 
боковых впускных канала и два боковых вы
пускных канала для каждого ротора. Боковое 
расположение каналов газообмена позволяет 
осуществлять газообмен без перекрытия, что 
предотвращает перетекание всасываемой све
жей смеси со стороны впуска на сторону вы
пуска. Это дает значительное снижение содер
жания углеводородов в отработавших газах.

Система впуска
А налогично двигателю  с возвратно
поступательным движением поршней совре
менные роторные двигатели для легковых 
автомобилей имеют регулируемую систему 
впуска, позволяющую влиять на характери
стику крутящего момента двигателя. Каждый 
впускной канал имеет собственный порт на 
впускном трубопроводе. Это позволяет под
ключать один, два или три впускных канала, 
в зависимости от потребностей двигателя.

Зажигание
Поскольку камеры сгорания роторных дви
гателей имеют вытянутую форму, что небла
гоприятно для зажигания, на современных 
роторных двигателях устанавливаются две 
независимые свечи зажигания, со сдвигом 
момента зажигания во времени. При этом за
паздывающая свеча находится впереди опе
режающей свечи в направлении вращения.

Впрыск топлива
Топливо подается в двигатель через топлив
ные форсунки с несколькими отверстиями, 
установленными в системе впуска, что обе
спечивает достаточное распыление топлива. 
В двигателе Renesis (Mazda), каждый ротор 
имеет три топливные форсунки с различным

Рис. 2. Роторный двигатель с боковыми ,
впускными и выпускными каналами: |
1 -  ротор; 2 -  корпус ротора; 3 -  запаздывающая |  
свеча зажигания; 4 -  опережающая свеча 
зажигания, 5 -  эксцентриковый вал; 6 -  масляный 
поддон; 7 -  регулируемая система впуска;
8 -  генератор 9 -  впускной канал 3; 10 -впускной 
канал 1; 11 - выпускной коллектор; 12 -  выпускной 
канал 1; 13 -  каналы охлаждения
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количеством отверстий. Каждая ф орсунка 
«обслуживает» один из трех каналов впуска.

Система охлаждения двигателя
роторный двигатель обычно имеет жидкост
ную систему охлаждения. Расположение ка
налов охлаждения в корпусе ротора адапти
ровано к неравномерной тепловой нагрузке, 
испытываемой рабочей камерой трохоидаль- 
ной формы. На стороне впуска, испытываю
щей небольшую тепловую нагрузку, количе
ство каналов охлаждения меньше, чем на 
стороне выпуска, тепловая нагрузка которой 
значительно выше. Такое расположение кана
лов охлаждения предотвращает повреждение 
и деформацию камеры и роторов.

Характеристики роторного 
двигателя
Преимущества: полная уравновешенность 
масс; благоприятная кривая изменения кру
тящего момента; компактная конструкция; 
меньшее количество компонентов (отсутствует 
клапанный механизм); легкость в управлении.

Недостатки: неблагоприятная форма камеры 
сгорания с длинными путями распростране
ния пламени; повышенный расход топлива и 
масла; невозможность реализации дизельного 
цикла; высокое расположение выходного вала.

Из-за отсутствия возвратно-поступательно 
движущихся масс и ограничений на проход 
газа, скорость перемещения газового потока 
и частоту вращения вала двигателя можно 
значительно повысить.

Роторные двигатели могут быть полностью 
уравновешены. Единственным нерешенным 
вопросом является неравномерный крутя
щий момент, что характерно для всех ДВС. 
Улучшение постоянства потока мощности и 
других рабочих характеристик может быть 
достигнуто объединением нескольких рото
ров на одном валу. Кривую момента можно 
приблизить к характеристике дросселирован
ного двигателя или двигателя гоночного ав
томобиля, изменяя момент впуска и сечение 
впускных каналов.

Рис. 3 Впускные и выпускные каналы с различными настройками регулируемой системы впуска:

Дополнительный впуск воздуха I_______. . . Открыт

Клапан регулируемой системы 
воздуха
Запорный клапан, впускной канал 2 | у

Открыт

V ' • • ' У** Открыт
_

Открыт

Частота вращения вала двигателя, мин-1 3 7 5 0 I 6 2 5 0  
5 5 0 0

7 -  запорный клапан: впускной канал 2;
2  -  впускной канал 1;
3 -  впускной канал 2;
4 -  впускной канал 3;
5 -  запорный клапан; впускной канал 3;
6 -  выпускной канал; 7  -  дополнительный канал впуска воздуха,
8  -  воздушный фильтр; 9  -  клапан регулируемой системы впуска, 

[ °  -  запорный клапан; впускной канал 2,
' 1 -  запорный клапан; впускной канал 3,
12- корпус ротора
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Система охлаждения 
двигателя
Воздушное охлаждение
Воздухонагнетательное устройство и/или вен
тилятор направляют воздух вокруг оребрен- 
ных стенок блока цилиндров и головки блока 
цилиндров. Для регулирования объемного 
расхода воздуха в системе могут быть преду
смотрены устройства ограничения воздушного 
потока и регулирования скорости вращения 
вентилятора. Потребляемая системой мощ
ность составляет 3 -4  % общей мощности 
двигателя.

М оторное масло такж е  обеспечивает 
охлаждение двигателя, для чего могут ис
пользоваться воздухоохлаждаемые масля
ные радиаторы.

По сравнению с жидкостными системами 
охлаждения недостатками систем воздуш
ного охлаждения являются высокий уровень 
шума и недостаточная стабильность темпе
ратуры двигателя. В настоящее время си
стемы воздушного охлаждения применяются 
в основном на мотоциклах и в специальных 
случаях.

Жидкостное охлаждение

Система жидкостного охлаждения общепри
нята для легковых и грузовых автомобилей,

Вместо чистой воды, в настоящее время в 
качестве охлаждающей жидкости использу
ется смесь воды (питьевого качества), анти
фриза (обычно этилен гликоля) и различных 
ингибиторов коррозии, выбор которых зави
сит от применения. При концентрации анти
ф риза в охлаждающей ж идкости порядка 
3 0 -5 0  %  возрастает точка кипения этой 
смеси, что позволяет использовать ее при 
температурах до 120 °С и давлен и и до 1,4 бар.

К о н с т р у к ц и и  р а д и а то р о в  и и с п о л ь з у е м ы е  
м а т е р и а л ы
Трубки радиаторов систем охлаждения со
временных легковы х автомобилей изго
тавливаются исключительно из алюминия. 
Алюминиевые радиаторы все шире приме
няются и на коммерческих и грузовых авто
мобилях. Имеются два основных варианта 
конструкции: паяные радиаторы и радиаторы 
с механическими соединениями или сборные 
радиаторы.

Для охлаждения мощных двигателей или 
при ограниченном пространстве для размеще
ния радиатора используются паяные радиа
торы с плоскими трубками и гофрированными

Рис. 1. Система охлаждения двигателя легкового автомобиля
Система охлаждения двигателя и  непрямого промежуточного охлаждения с  отдельным 
низкотемпературным контуром■
I  -  двигатель; 2  -  вентилятор; 3  -  охлаждающая жидкость; 4 -  насос; 5  -  главный радиатор системы 
охлаждения; 6  -  низкотемпературный радиатор охлаждающей жидкости; 7  -  расширительный бачок; 8  -  
термостат, 9  -  вспомогательный насос; 10 -  охладитель наддувочного воздуха с  жидкостным охлаждением;
I I  -  турбонагнетатель; 12 -  наддувочный воздух

10 т ^ ' , 1

s /  ( H F i
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охлаждающими пластинами. Они обладают 
минимальным аэродинамическим сопротив
лением проходящему сквозь них воздуху. 
Более дешевые, собранные механическим 
путем ребристо-трубчатые радиаторы приме
няются на менее мощных двигателях.

При сборке такого радиатора охлаждаю
щая решетка формируется посредством кре
пления штампованных ребер вокруг круглых, 
овальных или плоских трубок. Рифленые или 
разрезные ребра располагаются перпендику
лярно к направлению воздушного потока.

В целях улучшения теплопередачи охлаж
дающие ребра на стороне охлаждающего воз
духа делаются рифлеными. Дополнительные 
меры повышения эффективности охлаждения 
включают применение трубок с минимальным 
диаметром и толщиной стенок и турбулизато- 
ров на стороне охлаждающей жидкости при 
условии, что сопутствующие потери давления 
остаются в приемлемых пределах.

Бачки радиатора обеспечивают равно
мерное распределение охлаждающей ж ид
кости в блоке цилиндров. Бачки радиатора 
изготавливаются из полиамида, усиленного 
стекловолокном. При этом все соединения и 
сборочные элементы выполнены как единое 
целое. Они крепятся к радиатору при помощи 
фланцев с уплотнениями из эластомерных 
материалов.

Новые разработки  вкл ю ч аю т полностью  
алюминиевые радиаторы с бачками, изготав
ливаемыми такж е из алю м иния и припаивае
мыми к радиатору за одну операцию.

Конструкция радиатора
Независимо от реж им ов эксплуатации и о кру 
жающ их условий, радиатор должен обеспечи
вать непреры вны й и надеж ны й отвод  тепла 
от двигателя . Размеры и, следовательно , 
охлаждающ ую способность радиатора м ож но 
определить расчетным путем, используя соот
ношения, полученные по результатам испы та
нии, относящ ихся ктеплопередаче и перепаду 
Давлений.

Р еш ающ им ф актором  является масса воз
ДУха, проходящ его  через радиатор, которая 
Зав«сит от скорости  движ ени я  автомобиля, 
с°противления по то ку  в м оторном  отсеке и 
производительности вентилятора.

Основным назначением радиатора является 
Поддержание тем п ературы  охлаж даю щ ей  
Е д к о с т и  на выходе из двигателя ниже м ак
Симально до пусти м ого  для данны х рабочих 
Условий уровня. При н и зки х  массовы х рас

ходах воздуха для достижения этой цели тре
буются большие радиаторы с низким сопро
тивлением потоку, в то время как при высоких 
массовых расходах воздуха возможно исполь
зование радиаторов меньшего размера с бо
лее высоким сопротивлением потоку. Однако 
в последнем случае, когда воздушный поток 
создается мощным вентилятором, имеет ме
сто высокое энергопотребление.

Задача нахождения наиболее подходя
щего решения в отношении технической осу
ществимости и экономичности может быть 
лучше всего оптимизирована при помощи мо
делирования. Наиболее подходящие и эффек
тивные инструменты моделирования описы
вают все компоненты, оказывающие влияние 
на массовый расход воздуха. Результаты мо
делирования проверяются в ходе испытаний 
автомобиля в аэродинамических трубах.

Регулирование температуры охлаждающей 
жидкости
Двигатель автомобиля работает в очень широ
ком диапазоне климатических условий и при 
больших колебаниях нагрузок. Температура 
охлаждающей жидкости, а, следовательно, 
и самого двигателя, должна регулироваться 
так, чтобы она оставалась постоянной внутри 
очень узкого диапазона своих значений.

Термостат с термочувствительным 
расширяющимся элементом 
Термостат с термочувствительным расши
ряющимся элементом является надежным и 
безопасным устройством, идеально подхо
дящим для системы охлаждения. Расширяю
щийся элемент термостата действует в каче
стве дисковой заслонки двойного действия, 
которая до достижения рабочей температуры 
перекрывает соединение контура охлаждения 
с радиатором, одновременно направляя по
ток охлаждающей жидкости, выходящий из 
двигателя, по перепускном каналу. При этом 
в двигатель возвращается неохлажденная 
жидкость («вторичный контур»),

В пределах рабочего диапазона клапана 
термостата обе его стороны частично от
крыты. Это позволяет подавать в двигатель 
смесь охлажденной и неохлажденной охлаж
дающей жидкости для поддержания посто
янной рабочей температуры двигателя. При 
дальнейшем повышении температуры тер
мостат полностью открывается, и вся охлаж
дающая жидкость проходит через радиатор 
(«первичный контур»).
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Термостат с электронной системой 
управления
Дополнительные возможности предоставляет 
термостат с электронной системой управле
ния (см. рис. 2). Этот термостат отличается от 
обычного термостата с расширяющимся эле
ментом возможностью регулирования темпе
ратуры открытия. Термостат с электронной си
стемой управления содержит нагревательный 
резистор, служащий для дополнительного 
нагрева расширяющегося элемента с целью 
увеличения степени открытия клапана термо
стата со стороны радиатора и снижения тем
пературы охлаждающей жидкости. Электриче
ский ток, протекающий через нагревательный 
резистор, регулируется системой управления 
двигателем в целях поддержания оптималь
ной для данных рабочих условий температуры 
двигателя. Необходимые данные хранятся 
в виде программных карт в памяти системы 
управления двигателем.

Повышение рабочей температуры в диапа
зоне частичных нагрузок и ее снижение при 
высоких нагрузках дает следующие преиму
щества:

Рис 2  Программируемый термостат:
1 -  разъем: 2  -  соединение с  радиатором:
3  -  корпус рабочего элемента; 4  -  эластомерная 
вставка; 5  -  поршень; 6  -  пружина перепускного 
клапана; 7  -  перепускной клапан; 8  -  корпус;
9  -  нагревательный резистор; 10 -  главный 
клапан; 11 -  пружина главного клапана; 12 -  
и з  двигателя; 13 -  траверса; 14 -  к  двигателю 
(перепускной канал)

i

-  снижение расхода топлива;
-  снижение содержания вредных выбросов 

в отработавших газах;
-  уменьшение износа;
-  повышение теплового к.п.д. двигателя.

Расширительный бачок
Расширительный бачок предназначен для выпу
ска в атмосферу паров при давлении, выше ко
торого наступает кавитация в зоне всасывания 
жидкостного насоса. Объем расширительного 
бачка должен быть достаточным, чтобы он мог 
вместить дополнительный объем охлаждающей 
жидкости, образующийся вследствие ее тепло
вого расширения при быстром возрастании 
давления, и предотвратить закипание жидкости 
после остановки горячего двигателя.

Расширительный бачок изготавливается 
из пластмассы (обычно -  полипропилена), 
хотя могут быть использованы более простые 
конструкции. Обычно расширительный бачок 
соединяется с системой охлаждения при по
мощи шлангов. Для обеспечения эффективного 
вытеснения воздуха расширительный бачок 
устанавливается в наивысшей точке системы 
охлаждения. В некоторых случаях расшири
тельный бачок может составлять единое целое с 
бачком радиатора, или расширительный бачок и 
бачок радиатора могут соединяться при помощи 
фланцевого или разъемного соединителя.

Рис 3 Электронное регулирование температуры 
охлаждающ ей жидкости в системе охлаждения 
двигателя
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Место расположения и форму заливного 
отверстия выбирают так, чтобы исключалось 
переполнение бачка. Для контроля уровня 
охлаждающей жидкости может быть уста
новлен электронный датчик уровня. Уро
вень охлаждающей жидкости также можно 
контролировать, если расширительный 
бачок изготовлен полностью или частично 
из прозрачной пластмассы, пользуясь на
несенными на него метками. Однако следует 
иметь в виду, что прозрачный полипропилен 
чувствителен к ультрафиолетовому излуче
нию. По этой причине прозрачная часть рас
ширительного бачка не должна подвергаться 
воздействию прямого солнечного света.

Вентиляторы
Конструкция
Вентиляторы используются для принуди
тельного обдува радиаторов на малых ско
ростях движения. На легковых автомобилях 
в основном используют цельные (литые под 
давлением) пластиковые крыльчатки венти
ляторов, на грузовых автомобилях также ис
пользуются вентиляторы, изготавливаемые 
методом литья под давлением, способные 
передавать мощность до 30 кВт.

Вентиляторы, рассчитанные на передачу 
умеренных мощностей (до 850 Вт) в боль
шинстве случаев снабжаются электродвига
телями постоянного или переменного тока. 
Несмотря на то, что конструкция крыльчатки 
может обеспечивать относительно тихую ра
боту, при высоких скоростях вращения эти 
вентиляторы имеют высокий уровень шума.

На некоторых легковых автомобилях, в 
частности, автомобилях с двигателями очень 
большой мощности и предназначенных для 
эксплуатации в условиях жаркого  климата 
или на автомобилях с дизельными двигате
лями и кондиционерами воздуха, мощности 
электропривода оказывается недостаточно 
Для обеспечения необходимого для охлаж
дения расхода воздуха. В таких случаях 
вентилятор приводится во вращение непо
средственно от двигателя автомобиля через 
Ременную передачу. Однако это возможно 
только при продольном расположении дви
гателя. Как правило, на коммерческих и тя
желых грузовых автомобилях вентиляторы 
приводятся во вращение при помощи ремен
ной передачи. В некоторых редких случаях 
вентилятор крепится непосредственно на 
коленчатом вале.

Управление вентилятором 
Система управления вентилятором требует 
особого внимания. В зависимости от типа 
автомобиля и условий его работы, воздуш
ный поток (без применения вентилятора) 
может обеспечивать достаточное охлажде
ние вплоть до 95 % времени работы двига
теля, поэтому, в целях экономии топлива, 
вентилятор должен быть снабжен системой 
управления. По этой причине электрические 
вентиляторы снабжаются ступенчатой или 
непрерывной системой управления, обеспе
чивающей продолжительность включения и 
скорость вращения вентилятора в соответ
ствии с требуемой производительностью. 
Ступенчатая система управления может со
держать реле и последовательно подключае
мые к двигателю резисторы, в то время как 
непрерывная система требует применения 
силовых электронных компонентов. Входные 
сигналы на привод в этом случае подаются от 
электрических термостатических устройств 
или из блока управления двигателем.

Привод
Свою надежность и эффективность как на 
легковых, так и на коммерческих автомо
билях доказали муфты жидкостного трения 
(вязкостные муфты). Такая муфта состоит из 
трех основных компонентов (см. рис. 4):
-  первичный ведомый диск;
-  вторичная ведомая секция, включающая

основной корпус и крышку;
-  управляющий механизм.

Промежуточный диск делит ведомую часть 
на питательную и рабочую камеры, через ко
торые циркулирует рабочая жидкость. Пер
вичный диск свободно вращается в рабочей 
камере. Крутящий момент передается за счет 
внутреннего трения высоковязкой жидкости. 
Между входной и выходной частями муфты 
имеет место определенная степень проскаль
зывания.

Вязкая жидкость представляет собой си
ликоновое масло. Мощность, передаваемая 
муфтой, а следовательно, и скорость враще
ния вентилятора определяется количеством 
силиконового масла в рабочей камере. Ко
личество силиконового масла в рабочей 
камере регулируется при помощи клапана, 
установленного между питательной и рабо
чей камерами.
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Применяются вязкостные муфты двух ви
дов. Первым из них является зависимая от 
температуры саморегулирующаяся муфта, 
скорость вращения которой регулируется от 
нуля до максимального значения при помощи 
биметаллического элемента, управляющего 
стержня и рычага клапана. Контролируе
мыми переменными в этом случае являются 
температура воздуха на выходе радиатора и 
связанная с ней температура самой охлаждаю
щей жидкости. Второй конструкцией является 
муфта с электронной системой управления и 
электромагнитным исполнительным устрой
ством. В этом случае вместо одной контроли
руемой переменной используются несколько 
параметров, к которым обычно относятся зна
чения предельных температур для различных 
охлаждающих жидкостей.

Промежуточное охлаждение 
(охлаждение с наддувом воздуха)
Тенденции в разработке автомобильных двига
телей демонстрируют постоянное увеличение 
удельной мощности. Эта тенденция идет рука
об руку с переходом от безнаддувных двига
телей к двигателям с турбонаддувом и далее 
к двигателям с турбонаддувом и промежуточ
ным охлаждением. Необходимость в промежу
точном охлаждении (охлаждении воздуха над
дува) вызвана увеличением плотности воздуха 
на выходе турбонагнеталя и, следовательно, 
количества кислорода в воздухе для горения 
смеси. Промежуточное охлаждение также 
позволяет снизить содержание вредных вы
бросов в отработавших газах. При отсутствии 
промежуточного охлаждения (охлаждения 
воздуха наддува) на двигателе с турбонад
дувом и искровым зажиганием необходимо 
было бы принимать соответствующие меры 
по предотвращению детонации, возникающей 
вследствие обогащения смеси или при позд
нем зажигании. Поэтому система промежуточ
ного охлаждения косвенно способствует сни
жению расхода топлива и содержания вредных 
веществ в отработавших газах.

Конструктивные особенности
Для охлаждения наддувочного воздуха мо
гут использоваться охлаждающая жидкость 
или окружающий воздух. За некоторым ис
ключением, в настоящее время на легковых 
и коммерческих автомобилях применяются 
промежуточные охладители с воздушным 
охлаждением.

Промежуточный охладитель с воздушным 
охлаждением можно установить перед ра
диатором двигателя или после него, или в 
любом ином месте над модулем охлаждения. 
Он также может быть полностью отделен от 
радиатора и работать с использованием либо 
внешнего потока воздуха, либо создаваемого 
собственным вентилятором. Если промежуточ
ный охладитель установлен перед радиатором, 
охлаждающий вентилятор обеспечивает до
статочный воздушный поток даже при низких 
скоростях движения автомобиля. О д н а к о  такая 
компоновка имеет тот недостаток, что при этом 
нагревается сам охлаждающий воздух. Чтобы 
скомпенсировать этот эффект, необходимо со
ответственно увеличивать размеры радиатора.

Промежуточный охладитель с жидкостным 
охлаждением может быть установлен прак
тически в любом месте моторного отсека,

Рис. 4. Вязкостная муфта с электронной системой 
управления:
I  -  корпус. 2  -  крышка;
3 -  нажимная пружина кпапана;
4 -  якорь электромагнита;
5  -  промежуточный диск; 6 -  ведущий диск,
7 -  датчик Холла; В -  постоянный магнит;
9 -  катушка индуктивности, 1 0 -  подшипник;
I I  -  вал с фланцем;
12 -  кольцо датчика скорости;
13 -  кольцо регулирования магнитного потока

1 ------------------------------ , -------------------------  7
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поскольку технические трудности с обеспе
чением подачи в систему охлаждающей жид
кости отсутствуют. Кроме того, благодаря 
своим скромным размерам, промежуточный 
охладитель этого типа требует значительно 
меньше пространства, чем промежуточный 
охладитель с воздуш ным охлаждением. 
Промежуточные охладители с жидкостным 
охлаждением отличаются высокой плотно
стью мощности. Однако, для эффективного 
охлаждения воздуха наддува температура 
охлаждающей жидкости должна быть очень 
низкой. Это требование имеет особенно боль
шое значение в отношении коммерческих ав
томобилей и тяжелых грузовых автомобилей, 
поскольку в этом случае необходимо нагреть 
воздух наддува на 15 К выше температуры 
наружного воздуха. Следовательно, чтобы 
обеспечить требуемую температуру охлаж
дающей жидкости, может потребоваться 
установить в охлаждающем модуле низко
температурный радиатор. Без такого радиа
тора воздух наддува может быть охлажден 
только до уровня, близкого к температуре 
охлаждающей жидкости двигателя.

Промежуточный охладитель изготавли
вается из гоф рированных алюминиевых 
пластин и трубок, которые аналогичны тем, 
что используются в радиаторе основной си
стемы охлаждения. Широкие трубки с охлаж
дающими пластинами позволяют получить 
благоприятные характеристики и конструк
тивную целостность охладителя. Плотность 
Ребер на стороне охлаждающего воздуха от
носительно невелика и приблизительно со
ответствует плотности внутренних ребер для 
Достижения хорошего распределения сопро
тивления теплопередаче.

Особенно важным параметром промежу
точного охладителя является коэффициент 
Рассеяния теплоты Ф  Этот параметр опреде
ляет зависимость между эф ф ективностью 
°хлаждения наддувочного воздуха и разно
стью между температурами наддувочного и 
охлаждающего воздуха:

®  =  ( * IE  -  1 ia )  /  ( t lE  “  hi ) ,

где

Ф  -  коэффициент рассеяния теплоты;
Ч  -тем пература  наддувочного воздуха 

на входе;
-тем пература  наддувочного воздуха 

на выходе;

<2е -тем пература охлаждающего воздуха 
на входе.

Для легковых автомобилей: Ф  -  0,4 -  0,7. 
Для грузовых автомобилей: Ф  -  0,9 -  0,95.

По возможности, напорная воздушная камера 
изготавливается методом литья под давлением 
из армированного волокном полиамида, как 
цельная отливка со всеми соединениями и кре
плениями. Напорные камеры, подвергающиеся 
повышенным напряжениям на стороне впуска 
наддувочного воздуха, изготавливаются мето
дом литья под давлением из термостойкого 
полифталамида или полифениленсульфида. 
Они крепятся к радиатору при помощи флан
цев и уплотняются при помощи уплотнений из 
эластомерных материалов. Напорные камеры 
с поднутрением, предназначенные для работы 
в условиях высоких температур, изготавлива
ются методом литья из алюминиевого сплава 
и привариваются к радиатору.

Охлаждение масла и топлива

Часть теплоты, выделяемой двигателем, по
глощается маслом, для охлаждения которого 
часто используется поверхность масляного 
поддона. Если температура масла выходит за 
пределы установленного диапазона при ра
боте двигателя на режиме полной нагрузки 
(мощные автомобили), то необходима допол
нительная установка масляного радиатора.

Маслоохладители могут быть охлаждае
мыми воздухом или жидкостью. Они могут 
быть установлены в охлаждающем модуле или 
любом ином месте в моторном отсеке. Если 
маслоохладитель установлен вне охлаждаю
щего модуля, без принудительного обдува, 
необходимо принять меры к обеспечению 
надлежащей подачи охлаждающего воздуха.

Маслоохладители, охлаждаемые воздухом
Маслоохладители, охлаждаемые воздухом, 
в основном изготавливаются из алюминия. 
В большинстве случаев они состоят из пло
ских трубок и рифленых ребер и отличаются 
высокой плотностью энергии. В меньшей 
степени распространены сборные системы 
с механическим креплением круглых трубок 
и ребер. В целях увеличения охлаждающей 
способности и прочности (стойкости к высо
ким внутренним давлениям) в систему пло
ских трубок впаяны специальные вставки для 
создания турбулентности.
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На мощных комм ерческих и легковых 
автомобилях также устанавливаются охлаж
даемые воздухом маслоохладители транс
миссии. Для обеспечения хорошего теплооб
мена они устанавливаются перед основным 
радиатором двигателя.

Маслоохладители с жидкостным охлаждением
В настоящее время составные алюминиевые 
маслоохладители с жидкостным охлажде
нием практически вытеснили дисковые охла
дители из нержавеющей стали и алюминие
вые охладители с разветвленными трубками.

Дисковые маслоохладители устанавлива
ются между блоком цилиндров и масляным 
фильтром. Они имеют отдельный кожух и 
центральный канал для прохождения масла. 
Масло, возвращающееся из масляного филь
тра, проходит через лабиринт перфориро
ванных дисков, разделенных специальными 
вставками для создания турбулентности. Этот 
лабиринт охлаждается охлаждающей жидко
стью, протекающей через кожух.

Охладители с разветвленными трубками 
состоят из оребренных трубок, по которым 
протекает охлаждающая жидкость. На сто
роне подачи масла они не имеют кожуха, 
поэтому должны быть встроены в корпус 
масляного фильтра или масляный поддон.

Составные дисковые маслоохладители со
стоят из отдельных дисков с установленными 
между ними вставками для создания турбу
лентности. Края дисков вставлены в кожух. 
Каналы, образованные дисками, соединены 
таким образом, что охлаждающая жидкость 
и масло протекают по различным каналам.

Когда потребность в охлаждении более 
умеренна (для рабочих жидкостей в автомати
ческих трансмиссиях), могут использоваться 
маслоохладители для легковых и коммерче
ских автомобилей. Они не имеют кожуха на сто
роне охлаждающей жидкости и встраиваются 
в выпускной бачок радиатора охлаждающей 
жидкости. Для этой цели могут использоваться 
маслоохладители со сдвоенными трубками 
(частично изготавливаемыми из цветных ме
таллов) или с плоскими алюминиевыми труб
ками. Маслоохладители со сдвоенными труб
ками состоят из двух концентричных трубок с 
установленными между ними вставками для 
создания турбулентности. Маслоохладители 
с плоскими трубками представляют собой 
систему плоских трубок и вставок для созда
ния турбулентности на стороне охлаждающей 
жидкости. Соединения выполняются методом

высокотемпературной пайки. Плоские трубки 
соединены друг с другом через отверстия на их 
концах. В целях повышения охлаждающей спо
собности и прочности в плоские трубки впаяны 
вставки для создания турбулентности.

Для охлаждения моторного масла двигате
лей коммерческих автомобилей обычно ис
пользуются дисковые охладители из нержа
веющей стали или охладители с плоскими 
алюминиевыми трубками без кожуха на 
стороне охлаждающей жидкости. Они встра
иваются в удлиненный канал охлаждающей 
жидкости в блоке цилиндров.

Охладитель топлива
Охладители топлива устанавливаются на совре
менных дизельных двигателях для охлаждения 
избытка топлива до допустимого уровня. Это 
избыточное дизельное топливо нагревается во 
время впрыска в результате сжатия в топливном 
насосе высокого давления перед его возвратом 
в топливный бак по обратной линии. Охлажде
ние топлива может осуществляться при помощи 
системы с воздушным или жидкостным охлаж
дением. Поэтому для этой цели используются 
охладители с воздушным охлаждением или 
дисковые охладители различных типов.

Технология модульного охлаждения
Охлаждающие модули представляют собой 
конструктивные элементы, состоящие из раз
личных компонентов охлаждения и кондицио
нирования воздуха, используемых на легко
вых автомобилях, и содержащие вентилятор с 
приводом (например, гидростатическим дви
гателем, электродвигателем или вязкостной 
муфтой).

Технология модульного охлаждения охва
тывает конструкцию компонентов с учетом их 
взаимодействий, доступного пространства и 
связей с другими системами. Проблемы в от
ношении сопряжений включают:
-  методы установки;
-  воздуховоды;
-  уплотнения на стороне охлаждающего 

воздуха;
-  подсоединение к компонентам линий по

дачи масла и охлаждающей жидкости;
-  разъемные электрические соединения.

К преимуществам модульной техники отно
сятся:
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_ упрощение логики управления за счет 
объединения компонентов в единый кон
структивный блок;

_ уменьшение количества соединений;
_ простота установки и сборки;
_ оптимальная конструкция компонентов;
-  модульные системы, подходящие для 

различных двигателей и вариантов обо
рудования;

-  повышение общего уровня качества 
сборки.

Для оптимизации конструкции компонентов 
модулей охлаждения используются различные 
методы моделирования и испытаний. Исходя 
из известных характеристик вентиляторов, при
водов и теплообменников, разрабатываются 
моделирующие программы, воспроизводящие 
условия как на стороне охлаждающего воздуха, 
так и на стороне охлаждаемого масла. Вклю
чая в модели отдельные компоненты, можно 
исследовать взаимодействия компонентов при 
различных условиях работы. Все более широ
кое применение находят инструменты системы 
компьютеризованного конструирования (CAD). 
При этом в систему CAD вводятся все геометри
ческие данные, которые затем обрабатываются 
системой соответствующим образом. Для ис
следования потоков охлаждающего воздуха 
в моторном отсеке используются методы вы
числительной гидроаэродинамики (CFD), для 
анализа прочности конструкции и устойчивости 
системы - анализ методом конечных элементов 
И М ). Завершает этот процесс стадия испыта
ний на моделях или прототипах, которые могут 
проводиться в аэродинамических трубах или на 
вибростендах.

Технология систем охлаждения

^ то время как охлаждающий модуль вклю
чает компоненты, выполняющие опреде
ленные ф ункции, система охлаждения 
охватывает все компоненты, относящиеся к 
охлаждению, в том числе и те, которые не 
входят в состав законченных конструктив
а х  узлов. Сюда относятся компоненты, не 
входящие в состав модуля охлаждения, такие 
как соединительные трубопроводы и шланги, 
насосы, расширительные бачки и элементы 
Управления.

Т е хно ло ги я  систем  о хл а ж д е ни я  имеет 
Целый ряд те хн и ч е с ки х  и э ко н о м и ч е с ки х  
преимуществ;

-  снижение паразитных потерь за счет опти
мизации гидравлической части системы;

-  оптимизация процессов управления и 
динамики;

-  оптимизация системы отопления салона 
автомобиля;

-  большое количество вариантов, что по
зволяет выбрать наиболее подходящий 
для данного автомобиля и условий экс
плуатации;

-  стандартизованная концепция сборки всех 
компонентов системы охлаждения;

-  снижение затрат на разработку благодаря 
уменьшению количества интерфейсов.

Интеллектуальные системы 
теплового регулирования
В настоящее время имеют место тенденции 
к разработке оптимизированных систем ре
гулирования различных потоков веществ и 
тепловых потоков.

Тепловое регулирование выходит далеко 
за пределы систем охлаждения в том отно
шении, что оно учитывает все потоки веществ 
и тепловые потоки, имеющие место в автомо
биле, т.е. в дополнение к  системе охлаждения 
двигателя учитывается, например, система 
кондиционирования воздуха. Цели оптими
зации включают:
-  снижение расхода топлива и содержания 

вредных веществ в отработавших газах;
-  повышение эффективности кондициони

рования воздуха;
-  увеличение срока службы компонентов;
-  улучшение охлаждения при частичных на

грузках двигателя.

Один из основных принципов теплового регу
лирования заключается в том, что вспомога
тельная мощность, используемая для работы 
системы охлаждения, всегда представляет 
собой потери полезной мощности двигателя, 
и производительность тех или иных компо
нентов не может произвольно повышаться 
при неизменной доступной вспомогатель
ной мощности. Поэтому для достижения 
целей оптимизации система охлаждения 
снабжается «интеллектуальной» микропро
цессорной системой управления как с из
вестными, так и с новыми исполнительными 
механизмами. Например, в целях снижения 
интенсивности подачи охлаждающего воз
духа до необходимого минимума в зависи
мости от рабочих условий (регулирование по 
потребности) система может быть оборудо
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вана регулируемыми ш торками радиатора 
или регулируемым приводом вентилятора. 
В дополнение к  снижению  коэффициента 
сопротивления с й), эти меры способствуют 
ускорению прогрева двигателя при низких 
наружных температурах и повышению эф 
ф ективности системы отопления салона. 
Уменьшение части мощности, расходуемой 
на работу системы охлаждения, означает на
личие запаса мощности, который может быть 
использован при критических состояниях си
стемы охлаждения, с обеспечением в то же 
время выполнения целей оптимизации.

Другим важным принципом является под
держание, насколько возможно, постоянной 
температуры охлаждаемых компонентов не
зависимо от условий работы и окружающих 
условий. Примером применения этого прин
ципа является использование охлаждающей 
жидкости двигателя для регулирования тем
пературы рабочей ж идкости трансмиссии. 
Быстрый прогрев рабочей жидкости после 
запуска двигателя и ее эффективное охлаж
дение, предотвращающее перегрев, снижают 
потери на трение в трансмиссии, увеличи
вают срок службы и позволяют увеличить 
интервалы технического обслуживания.

В конечном итоге, рассмотрение систем 
охлаждения и кондиционирования воздуха

как единого целого открывает новые возмож
ности использования «тепловой интеграции». 
Тепловые потоки одной системы могут исполь
зоваться или рассеиваться другой системой 
без необходимости в каком-либо значительном 
увеличении вспомогательной мощности. При
мером такого подхода является использование 
отходящего тепла системы охлаждения отрабо
тавших газов для отопления салона автомобиля.

В целом система теплового регулирования 
включает:
-  выравнивание температуры рабочей жид

кости трансмиссии:
-  программируемый термостат:
-  электрически регулируемую вязкостную 

муфту;
-  регулирование скорости насоса системы 

охлаждения;
-  регулирование потока охлаждающего 

воздуха при помощи, например, шторок 
радиатора;

-  охлаждение отработавших газов;
-  жидкостное охлаждение воздуха наддува 

(промежуточное охлаждение).

Потенциал снижения расхода топлива за счет 
применения всех этих устройств и систем со
ставляет до 5 % (для легковых автомобилей). 
Кроме того, имеется ряд дополнительных пре

Рис. 5. Управляемая система охлаждения
Пример компоновки с теплообменниками и исполнительными устройствами:
1 -  конденсатор; 2 -  радиатор охлаждающей жидкости; 3 -  шторка; 4 -  вентилятор, 5 -  термостат; 6 -  
электронный блок управления; 7 -  электродвигатель (привода вентилятора); 8 -  термостат с электронной 
системой управления; 9 -  насос с электродвигателем, 1 0 -двигатель внутреннего сгорания; 11 -  насос 
с электродвигателем, 12 -  сердечник нагревателя; 13 -  шаговый двигатель; 14 -  низкотемпературный 
контур; 1 5 -низкотемпературный регулятор; 16 -  маслоохладитель; 17 -  трансмиссия, 18 -  маслоохладитель 
трансмиссии ^ ^
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имуществ, соответствующих вышеуказанным 
целям оптимизации. Решающее значение в реа
лизации этого потенциала имеют пределы, в ко
торых система управления двигателем исполь
зует опции управления системой охлаждения.

В настоящее время на автомобилях в раз
личной степени реализуются те или иные 
отдельные меры по оптимизации темпера
турных режимов узлов автомобиля. В то же 
время комплексная система теплового регу
лирования остается резервом для будущих 
поколений автомобилей.

Охлаждение отработавших газов
В связи с принятием новых более жестких норм 
предельно допустимого содержания вредных 
веществ в отработавших газах дизельных 
двигателей, объектом внимания специалистов 
становятся новые технологии по снижению ток
сичности. Одной из таких технологий является 
охлаждаемая система рециркуляции отработав
ших газов (EGR). Система рециркуляции отрабо
тавших газов размещается в области высокого 
давления двигателя. Часть отработавших газов 
отбирается из основного потока между блоком 
цилиндров и турбонагнетателем отработавших 
газов. Эти отработавшие газы охлаждаются 
охлаждающей жидкостью двигателя, а затем 
снова вводятся в поток свежего воздуха на 
выходе промежуточного охладителя. Система

EGR состоит из клапана, регулирующего коли
чество рециркулирующих отработавших газов, 
выпускных трубопроводов и теплообменника, 
который подвергается воздействию очень вы
соких температурных нагрузок (например, в 
двигателях легковых автомобилей температура 
отработавших газов может достигать 450 °С, а 
в двигателях грузовиков -  700 °С), что требует 
применения термостойких материалов.

Кроме того, материал должен обладать стой
костью к коррозии и иметь высокую механиче
скую прочность. Поэтому для этих целей при
меняются специальные нержавеющие стали.

Для достижения необходимой степени 
рециркуляции теплообменники должны обе
спечивать очень низкий перепад давления. 
Также должны быть приняты меры к пре
дотвращению их засорения. В конструкции 
охладителей отработавших газов применены 
пучки гладких или оребренных труб. Отрабо
тавшие газы проходят по трубкам, а охлаж
дающая жидкость циркулирует в рубашке 
охладителя.

Еще одним применением охладителей от
работавших газов является их предваритель
ное охлаждение на двигателях с искровым 
зажиганием. Предварительное охлаждение 
отработавших газов требуется для поддер
жания их температуры в пределах рабочего 
диапазона каталитических нейтрализаторов 
аккумуляторного типа.

Рис. S. Схема системы рециркуляция ахяжждаемых отрабопвшмя газов (EGR!
1 -  двигатель: 2  -  теплообменник отработавших газов, 3 -  подсоединение охлаждающей жидкости 
4 -  промежуточный охладитель. 5  -  клапан системы ГСИ. 6  -  турбина; 7 -  компрессор

6
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Система смазки двигателя

Система принудительной смазки 
двигателя

Система принудительной смазки в сочетании 
с разбрызгиванием масла и смазкой мас
ляным туманом является наиболее распро
страненной системой смазки автомобильных 
двигателей. Масляный насос (обычно шесте
ренчатого типа) подает масло под давлением 
во все подшипники двигателя, в то время как 
поверхности скольжения смазываются по
средством разбрызгивания масла или мас
ляным туманом.

После протекания масла через все под
шипники и пары трения оно стекает и со
бирается в масляном поддоне. Здесь про
исходит охлаждение масла, гашение пены и 
осаждение загрязняющих примесей. Высоко- 
нагруженные двигатели снабжаются допол
нительно маслоохладителем.

Срок службы двигателя в огромной сте
пени зависит от чистоты масла.

Компоненты

Масляные фильтры
Функции
Масляные фильтры служат для удаления из 
моторного масла загрязнений (остаточных про
дуктов горения топлива, частиц металла, пыли 
и т.д.), которые, в противном случае могут вы
зывать повреждение и износ компонентов дви
гателя. Поскольку моторное масло непрерывно 
циркулирует в системе смазки, ненадлежащая 
фильтрация масла может вызвать накопление 
в нем загрязнений, значительно ускоряющих 
износ компонентов. Следует иметь в виду, что 
масляный фильтр не задерживает жидкие или 
растворимые вещества, такие как вода, при
садки или продукты разложения, образующи
еся в процессе старения масла.

Что касается износа, он в значительной сте
пени определяется количеством и размерами 
содержащихся в масле твердых частиц. Ти
пичный размер твердых частиц составляет от

Рис 1. Система принудительной смазки двигателя
1 -  предохранительный клапан; 2  -  масляный фильтр; 3  -  шестеренчатый насос; 4  -  канал передачи масла 
из  коренного подшипника в шатунный; 5 -  впускной колоколообразный кож ух с  сетчатым фильтром;
6  -  масляный поддон; 7  -  подача масла в подш ипники коленчатого вала, 8  -  возврат масла из картера 
газораспределительного механизма в картер двигателя; 9 - к  подшипникам распределительного вала
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0,5 до 500 мкм. Поэтому тонкость фильтрации 
масляного фильтра выбирается в зависимости 
о т  требований для того или иного двигателя.

Типы и конструкции масляных фильтров 
В принципе существуют два основных типа 
масляных фильтров: быстросменные филь
тры и фильтры со сменными элементами. В 
быстросменных фильтрах фильтрующий эле
мент заключен в корпусе, который не может 
быть открыт. Такой фильтр наворачивается на 
резьбовую шпильку на блоке цилиндров. Бы
стросменный масляный фильтр заменяется 
целиком при каждой замене масла.

Фильтр со сменным элементом имеет 
корпус, постоянно закрепленный на блоке 
цилиндров, который может быть открыт для 
доступа к сменному фильтрующему элементу. 
Во время замены масла заменяется только 
фильтрующий элемент; корпус является по
стоянным компонентом. В последнее время 
используются фильтрующие элементы, не 
имеющие металлических частей. Это означает, 
что фильтрующий элемент может быть полно
стью утилизирован посредством сжигания.

Кроме фильтрующего элемента фильтры 
обоих типов обычно снабжаются перепускным 
клапаном, который открывается при повыше
нии перепада давления на фильтре для обе
спечения эффективной смазки компонентов 
двигателя. Типичное давление открытия этого

Рис. 2. Масляный фильтр со сменным элементом:
1 -  туманоуловитель; 2  -  регулирующий клапан;
3 -  фильтрующий элемент: 4 -  пластмассовая 
крышка; 5 -  маслоохладитель с водяным 
охлаждением; 6 -  корпус; 7  -  перепускной клапан

клапана составляет от 0,8 до 2,5 бар. Увели
чение перепада давления на фильтре может 
происходить при использовании масла с вы
сокой вязкостью или в случае значительного 
загрязнения фильтрующего элемента.

В зависимости от конкретных требований 
фильтры обоих типов могут снабжаться об
ратным клапаном, устанавливаемым на входе 
или выходе фильтра. Эти клапаны предотвра
щают опорожнение фильтра после остановки 
двигателя.

В настоящее время интервалы замены 
моторного масла и масляного фильтра со
ставляют от 15 ООО до 50 000 км для легковых 
автомобилей и от 60 000 до 120 000 км для 
коммерческих автомобилей.

Фильтрующий материал 
Для фильтрации масла применяются различ
ные материалы. В основном они представляют 
собой волоконные материалы различной кон
фигурации. Чаще всего используется гоф 
рированный материал, однако в некоторых 
случаях, особенно в перепускных фильтрах, 
применяется спирально намотанный материал 
или набивной волоконный материал. Основ
ным материалом, используемым в фильтрах, 
является целлюлоза. Возможно добавление к 
целлюлозе пластмассового волокна или сте
кловолокна. Для повышения маслостойкости 
и стабильности материала он пропитывается

Рис. 3. Быстросменный масляным фильтр:
1 -  резьбовая крышка. 2  -  фильтрующий 
элемент; 3  -  перепускной клапан; 4 ■ >ружина, 
5 -  уплотнение. б -  диафрашенный обратный 
клапан; 7 -  корпус, 8 -  центральный канал
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смолой. В последнее время все более широко 
используются фильтрующие элементы из чи
сто синтетических волоконных материалов, 
поскольку они имеют более высокую хими
ческую стойкость, что позволяет увеличить 
интервал их замены. Эти материалы также 
дают лучшие возможности структурирования 
трехмерной матрицы волокна в целях опти
мизации процесса фильтрации и повышения 
эффективности задержания твердых частиц.

Полнопоточные фильтры 
Все современные автомобили снабжаются 
полнопоточными масляными фильтрами. 
В соответствии с этим принципом фильтрации 
через фильтр проходит весь поток смазочного 
масла. Следовательно, все частицы, которые 
могут вызывать износ и повреждение компо
нентов двигателя, задерживаются фильтром 
при первом же прохождении через него.

Ф акторами, определяющ ими площадь 
фильтрации, являются объемный расход 
масла и способность фильтра к задержанию 
твердых частиц.

Перепускные фильтры 
Перепускные фильтры (тонкой очистки или 
центробежного типа) служат для сверхтонкой 
очистки или микрофильтрации моторного 
масла. Эти фильтры способны очищать масло 
от значительно более мелких частиц, чем пол
нопоточные фильтры. Они могут удалять из 
масла мельчайшие абразивные частицы, что 
предотвращает быстрый износ компонентов 
двигателя. Для предотвращения увеличения 
вязкости масла также следует очищать его от 
частиц сажи. Максимально допустимая кон
центрация сажи составляет приблизительно

3 -5 % . При более высоких концентрациях 
имеет место значительное увеличение вязко
сти масла, что вызывает снижение его функ
циональной эффективности.

По этой причине перепускные фильтры 
устанавливаются в основном на дизельных 
двигателях. Через перепускной фильтр про
ходит только часть потока масла, выходя
щего из двигателя (8- 10 %).

Рис. 5. Тонкость фильтрации полнопоточных и 
перепускных фильтров (по стандарту ISO 4548-12}:
............максимальная тонкость фильтрации

перепускных и полнопоточных фильтров,
---------- минимальная тонкость фильтрации

перепускных и полнопоточных фильтров

Перепускные фильтры Полнопоточные фильтры

I
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/

/  | /
/

/
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Эквивалентный диаметр частицы

Рис. 4. Система смазки с полнопоточным
и перепускным фильтрами
(схема):
1 -  масляный поддон;
2 -  масляный насос,
3 -  клапан регулирования давления;
А -  маслоохладитель ;
5 -  перепускной фильтр;
6 -  дроссельный клапан;
7 -  перепускной клапан;
8 -  полнопоточный фильтр;
9 -  двигатель

о
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Фильтрация воздуха
Загрязняющие воздух примеси
Воздушные фильтры автомобильных двигате
лей, также называемые воздухоочистителями, 
служат для снижения содержания частиц и 
иных загрязняющих элементов в поступаю
щем в двигатель воздухе. К типичным загряз
нителям воздуха относятся масляный туман, 
аэрозоли, сажа, газообразные промышленные 
отходы, растительная пыльца и пыль. Раз
меры этих частиц могут варьироваться в очень 
больших пределах. Частицы пыли, всасывае
мые вместе с воздухом, могут иметь диаметр 
от 0,01 мкм (в основном, частицы сажи) до
2 мм (зерна песка). Приблизительно 75 % ча
стиц (по весу) имеют размер от 5 до 100 мкм.

Массовое содержание загрязнений в воз
духе зависит от условий эксплуатации авто
мобиля. Так, за десять лет эксплуатации ко
личество пыли, скопившейся в автомобиле, 
может составить от нескольких грамм до не
скольких килограмм.

Воздушные фильтры 
(воздухоочистители)
Функции
Воздушный фильтр предотвращает всасыва
ние в двигатель пыли и частиц и загрязнение 
моторного масла. Это снижает износ под
шипников, поршневых колец, стенок цилин
дров и т.д.

Материалы и конструкция воздушных 
фильтров
Воздушные фильтры в основном представ
ляют собой фильтры глубокого слоя, кото
рые, в отличие от поверхностных фильтров, 
задерживают частицы в структуре фильтрую
щего материала. Фильтры глубокого слоя с 
высокой пылепоглощающей способностью 
используются всегда, когда требуется эконо
мичная фильтрация больших объемов воз
духа с низкой концентрацией частиц.

Воздушные фильтры, разработанные с 
применением последних достижений, обе
спечивают степень фильтрации по массе до 
99,8 % на легковых автомобилях и до 99,95%  
на коммерческих автомобилях. Эти значения 
Должны обеспечиваться при всех преоблада
ющих условиях в воздухозаборной системе 
Двигателя, в том числе в условиях пульсаций 
Давления воздуха. Фильтры низкого качества

пропускают большее количество частиц пыли 
или демонстрируют склонность к разрыву. 
Фильтрующие элементы разрабатываются в со
ответствии с требованиями, имеющими место 
для двигателей различных типов. Это обеспечи
вает минимальные потери давления и высокую 
эффективность фильтрации независимо от ин
тенсивности воздушного потока. Фильтрующий 
материал в ппоских ипи ципиндрических филь
трах -  скпадчатый или гофрированный, что 
позволяет получить максимальную площадь 
поверхности в пределах доступного объема. 
Материал в основном состоит из целлюлозного 
волокна, подвергнутого специальному тисне
нию и пропитанного смолой для обеспечения 
достаточной механической прочности, водо
стойкости и химической стойкости.

Периодичность замены фильтрующих эле
ментов указывается изготовителями автомо
билей и может составлять от двух до четырех, 
а в некоторых случаях даже до шести лет или 
через каждые 40,60 или 90 тысяч километров 
пробега, или при увеличении перепада давле
ния на фильтре до 20 мбар.

Потребность в компактных, высокоэффек
тивных воздушных фильтрах с длительным 
сроком службы вызвала необходимость в 
разработке инновационных фильтрующих ма
териалов. Уже налажено серийное производ
ство воздушных фильтров на основе синтети
ческого волокна, отличающихся значительно 
более высокими рабочими характеристиками. 
На рис. 1 представлена фотография структуры 
синтетического фильтрующего материала 
(фетра) с непрерывно увеличивающейся 
плотностью и уменьшающимся диаметром

Рис. 1. Фотография структуры синтетического 
волоконного материала для фильтрующих 
элементов, полученная при помощи электронного 
сканирующего микроскопа
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волокон в направлении от впускной стороны 
фильтра к выпускной.
Лучшие результаты, по сравнению с чисто цел
люлозными материалами, могут быть достиг
нуты за счет использования композитных мате
риалов (например, бумаги с оплавленным 
слоем) и специальных нановолоконных мате
риалов. Эти материалы состоят из относительно 
грубой целлюлозной подложки, на которую на
несен волоконный материал со сверхтонкими 
волокнами диаметром от 30 до 40 нм.

Скоро ожидается выпуск на рынок новых 
сажевых фильтров для дизельных двига
телей, в которых применены новые гоф ри
рованные или складчатые структуры мате
риалов с попеременно перекрывающимися и 
открывающимися каналами.

В дополнение к стандартным конструкциям, в 
целях оптимального использования свободного 
пространства в моторном отсеке, которое ста
новится все более ограниченным, разрабатыва
ются воздушные фильтры конической, оваль
ной, ступенчатой или трапецеидальной формы.

Глушители
Раньше кожухи воздухоочистителей разра
батывались практически исключительно как 
глушители шума. В целях поглощения шума 
использовался большой обьем этих кожухов. 
В настоящее время имеет место тенденция 
к разделению ф ункций «фильтрации» и 
«снижения уровня шума» и оптимизации от
дельных источников шума (резонаторов). Это

позволяет уменьшить размеры корпуса филь
тра и создать очень миниатюрные фильтры, 
которые можно встроить в панели обшивки 
двигателя, в то время как глушители устанав
ливаются в менее доступных местах мотор
ного отсека.

Воздухоочистители для легковых 
автомобилей
В дополнение к кожуху с цилиндрическим 
фильтрующим элементом воздухозаборный 
модуль легкового автомобиля (см. рис. 2) 
включает всю систему воздуховодов и впуск
ной трубопровод. Между ними располага
ются резонаторы Гельмгольца и четвертьвол
новые трубки, служащие для оптимизации 
акустических характеристик системы (см. 
«Глушители системы выпуска отработавших 
газов»). Оптимизация всей системы позволит 
более эф ф ективно согласовать отдельные 
компоненты в целях соблюдения все более 
строгих требований к ограничению уровня 
шума.

Следует отметить увеличение потребности в 
водоотделительных компонентах, встраивае
мых в систему воздухозабора. Их основным 
назначением служит защита датчика массо
вого расхода воздуха (HFM). Капли воды, вса
сываемые через неоптимально расположен
ные впускные фитинги, во время сильного 
дождя, снега или проезда по лужам, могут 
достигать датчика, что приведет к неправиль
ному измерению массового расхода воздуха.

Рис. 2. Воздухозаборный модуль д л я  легковых автомобилей (пример):
1 -  крышка корпуса,
2  -  фильтрующий элемент:
3  -  корпус фильтра;
4  -  впускной модуль,
5  -  выпуск

отфильтрованного 
воздуха,

6  -  впуск
нефильтрованного 
воздуха

— — я
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для отделения капель воды в линию воздухо- 
забора встраиваются дефлекторы или филь
тры циклонного типа. Нем меньше расстояние 
между тонкой воздухозабора и фильтрующим 
элементом, тем ниже эффективность системы 
водоотделения, поскольку при такой компо
новке имеют место очень низкие потери дав
ления. Однако могут быть разработаны специ
альные конструкции фильтрующих элементов 
для сбора (коалесцирования) капель воды и 
отвода водяной пленки наружу до достижения 
собственно фильтрации твердых частиц. Вся 
система размещается в едином корпусе, спе
циально предназначенном для совмещения 
этих функций. Эта компоновка может быть 
с успехом использована даже в случае очень 
коротких впускных воздуховодов.

Еще одним новым компонентом, который, 
вероятно, станет стандартным на воздухоза
борных системах всех легковых автомобилей 
является «углеводородная ловушка», предна
значенная для отделения (адсорбирования) 
углеводородов, которые могут диффундиро
вать после остановки двигателя из впускного 
трубопровода (впуска двигателя) и системы 
вентиляции картера в направлении впуска не
фильтрованного воздуха. Потребность в таком 
устройстве была вызвана чрезвычайно стро
гими требованиями законодательства штата 
Калифорния SULEV (Автомобили со сверхниз
кими выбросами). В течение определенного 
периода времени такие автомобили могут вы
брасывать в окружающую среду чрезвычайно

Рис. 3. Бумажный воздушный фильтр 
Для коммерческих автомобилей (пример):
7 -  впуск воздуха; 2  -  выпуск воздуха 
3 -  фильтрующий элемент, 4 -  опорная труба, 
5 -  корпус: 6 -  пылесборнйк

1

малое количество углеводородов. Источник 
таких выбросов представляет собой открытая 
система впуска. Какой-либо конкретной схемы 
не принято. Встраивание углеводородной ло
вушки в корпус воздухоочистителя сразу же 
после сажевого фильтра столь же возможно, 
как ее установка в линии фильтрованного или 
чистого воздуха перед датчиком массового 
расхода воздуха или после него. Система 
включает компоненты, имеющие покрытие 
из активированного угля, и при относительно 
большой площади поверхности создающие 
очень малые потери давления. В соответствии 
с требованиями действующего законодатель
ства, эти углеводородные ловушки должны по
стоянно обдуваться воздушным потоком, т.е. 
не должны быть активны, когда двигатель не 
работает. Как только двигатель начинает рабо
тать, воздушный поток вызывает десорбцию 
углеводородов, что, в свою очередь, вызывает 
регенерацию или реактивацию сепаратора.

Воздухоочистители для грузовых 
автомобилей
На рис. 3 показан легкообслуживаемый и 
оптимизированный по весу пластмассовый 
воздушный фильтр для коммерческих авто
мобилей. Его фильтрующие элементы отли
чаются очень высокой степенью фильтрации 
и рассчитаны на интервалы замены свыше 
100 ООО км пробега, что значительно превы
шает интервалы замены, предусмотренные 
для фильтров легковых автомобилей.

Для эксплуатации в условиях очень высо
кой запыленности воздуха и на строительных 
и сельскохозяйственных машинах перед 
основным воздухоочистителем устанавли
вается предварительный фильтр. Предва
рительный фильтр задерживает крупные, 
тяжелые частицы, что значительно увеличи
вает срок службы фильтра тонкой очистки. 
В своей простейшей форме этот сепаратор 
представляет собой кольцо из дефлекторных 
пластин или лопастей, вызывающих круго 
ворот воздуш ного потока. Под действием 
возникающ их при этом центробежных сил 
происходит отделение крупных частиц. Од
нако, потенциал центробежных сепараторов 
для коммерческих автомобилей может быть 
реализован надлежащим образом только 
при помощи батарей миниатюрных циклон
ных предварительных фильтров, оптимизи
рованных для работы совместно с основным 
фильтром.
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Турбокомпрессоры и нагнетатели

Турбокомпрессоры и нагнетатели предна
значены для увеличения массового расхода 
воздуха при данных рабочем объеме и частоте 
вращения коленчатого вала, и тем самым, 
повышения плотности мощности. Эти «ком
прессоры» в целом подразделяются на три 
следующих типа: нагнетатели с механическим 
приводом, турбокомпрессоры, приводимые 
в действие отработавшими газами, и нагне
татели, использующие волну сжатия газов.

В случае нагнетателя с механическим при
водом мощность, необходимая для его привода, 
отбирается непосредственно от коленчатого вала 
через ременную или зубчатую передачу, т.е. на
гнетатель и двигатель механически соединены.

В случае турбокомпрессора, приводимого 
в действие отработавшими газами, мощность 
требуемая для привода, генерируется за счет 
расширения отработавших газов, т.е. исполь
зования части энергии отработавших газов 
Турбокомпрессор и двигатель соединены друг 
с другом чисто термодинамически. В этом от
ношении особым случаем является турбоком
прессор с вспомогательным механическим или 
электрическим приводом.

В случае нагнетателя, использующего волну 
сжатия газов, мощность сжатия создается от
работавшими газами, но для синхронизации 
нагнетателя требуется дополнительный при
вод. Это означает, что нагнетатель соединен 
с приводом одновременно как механически, 
так и термодинамически

Нагнетатели с механическим 
приводом

Нагнетатели с механическим приводом [1] 
разделяются на две категории: работающие в 
соответствии с принципом вытеснения и сжи
мающие воздух в соответствии с принципами 
потока и момента. Нагнетатели ДВС обычно 
приводятся посредством ременной передачи 
(зубчатым или клиновым ремнем) Они приво
дятся во вращение непосредственно (в случае 
непрерывной работы) или через муфту. До 
настоящего времени передаточное отноше
ние остается постоянным во всем диапазоне 
частоты вращения коленчатого вала. Опреде
ленные технические преимущества мог бы дать 
привод с регулируемой частотой вращения 
Однако, предыдущие попытки применения 
такого привода в серийно выпускаемых авто
мобилях по различным причинам оказались 
безуспешными.

Центробежный нагнетатель с механическим 
приводом
Центробежный нагнетатель с механическим 
приводом в основном состоит из рабочего 
колеса, закрепленного на вале с ременным 
шкивом. В целях согласования работы нагне
тателя и двигателя в последних разработках 
были применены вариаторы скорости и от
ключаемая муфта (система «Turmat», рис. 1) 
Ведущий шкив вариатора приводится во вра
щение непосредственно от коленчатого вала 
двигателя. Усилия пружин шкивов вариатора 
и натяжения приводного ремня согласованы 
таким образом, что при низкой частоте враще
ния коленчатого вала ведомый шкив на ком
прессоре вращается быстрее, чем ведущий 
шкив. По мере увеличения частоты вращения 
коленчатого вала передаточное отношение 
непрерывно уменьшается.

Компрессор нагнетателя с механическим 
приводом работает в соответствии с прин
ципом потока. Устройства такого типа очень 
эффективны и имеют наилучшее с о о т н о ш е н и е  
между размерами и производительностью по 
сравнению с другими нагнетателями с механи
ческим приводом. Достижимая степень повы
шения давления зависит от окружной с к о р о с т и  
рабочего колеса компрессора. П р о п у с к н а я  
способность систем воздухозабора л е г к о в ы х  
автомобилей ограничивает размеры рабочего

Рис. 1. Центробежный нагнетате 
с механическим приводом (схем
1 -  ведущий шкив вариатора; 2 
вариатора. 3 -  электромагнитна
4 -  повышающий планетарный
5 -  компрессор. 6 -  впуск воздух 
воздуха
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колеса компрессора, что вызывает необходи
мость в увеличении его скорости вращения 
для получения степени повышения давления, 
необходимой для эффективного наддува.

Поскольку скорость вращения ведомого 
шкива (при передаточном отношении относи
тельно ведущего шкива 2:1) недостаточна для 
работы центробежного нагнетателя, для дости
жения требуемой окружной скорости рабочего 
колеса используется дополнительный повышаю
щий редуктор с передаточным отношением 15:1 
или более. Кроме того, этот редуктор должен 
быть снабжен высокоэффективным регулято
ром скорости вращения для обеспечения отно
сительно неизменной степени повышения дав
ления в широком диапазоне частоты вращения 
коленчатого вала и создания высокого давления 
наддува уже при низких частотах вращения.

Область применения центробежных нагне
тателей с механическим приводом ограни
чивается технически высокими требуемыми 
скоростями вращения и доступной мощно
стью привода и экономически - сравнительно 
высокими затратами. Они устанавливаются 
в небольших количествах на автомобилях, 
ориентированных исключительно на высокие 
рабочие характеристики.

Вытеснительный нагнетатель
Было предложено относительно большое ко
личество конструкций устройств, работающих 
в соответствии с принципом вытеснения, но 
только несколько из них нашли применение 
в серийном производстве автомобилей. Вы
теснительные нагнетатели могут работать с 
внутренним сжатием или без него. К нагне
тателям с внутренним сжатием относятся 
поршневые, винтовые и роторно-поршневые 
компрессоры. Примером нагнетателя без вну
треннего сжатия воздуха является нагнетатель 
Рутса (Roots). Все эти нагнетатели вытесни
тельного типа имеют примерно одинаковые 
характеристики, показанные здесь на примере 
нагнетателя Рутса (см. рис. 2).
-  Кривые частоты вращения вала при 

« с о м  = const на диаграмме p i / p ^ - V очень 
крутые, т.е. объемный расход V  очень не
значительно снижается по мере увеличения 
степени повышения давленияр г!р у. Сниже
ние объемного расхода в основном опреде
ляется качеством уплотнения зазора (поте
рями на противоток) и является функцией 
отношенияр 21р  ̂ и времени, но не зависит 
от скорости вращения вала компрессора.

-  Отношение давлений p 2lp i  не зависит от 
частоты вращения. То есть высокие значе
ния этого отношения могут быть получены 
и при низких объемных расходах.

-  Объемный расход V не зависит от степени 
повышения давления и, грубо говоря, прямо 
пропорционален скорости вращения.

-  Производительность нагнетателя остается 
неизменной во всем его рабочем диапазоне. 
Компрессор вытеснительного типа рабо
тает во всех точках диаграммыр г/р , - К  как 
определено размерами нагнетателя.

Для создания данного объемного расхода раз
меры объемных нагнетателей с механическим при
водом в общем случае должны быть значительно 
больше размеров центробежных нагнетателей.

Нагнетатель Рутса
Нагнетатель Рутса представляет собой роторно
поршневую машину с поршнями, вращаю
щимися в противоположных направлениях, 
установленными в роликовых подшипниках и 
синхронизированными при помощи зубчатых 
колес. Вращающиеся поршни имеют одинако
вую скорость вращения и не контактируют друг 
с другом в корпусе (см. рис. 3). Эффективность 
машины в основном определяется величиной 
зазоров между этими компонентами.

Нагнетатели Рутса работают без внутреннего 
сжатия. Для снижения уровня шума на сторонах 
всасывания и нагнетания обычно устанавлива
ются глушители. Они ограничивают достижимые 
степени повышения давления до уровня не более
2. Повысить эффективность позволило нанесе-

Рис. 2. График рабочих характеристик 
нагнетателя Рутса:
/з, -  общее давление на входе компрессора; 
/>. -  общее давление нз выходе компрессора, 
h i -  частота вращения нагнетателя
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ние покрытий на функциональные компоненты. 
В настоящее время ведутся исследования целе
сообразности установки редукторов с регулируе
мой скоростью вращения на стороне привода.

Винтовой нагнетатель
Конструкция винтового нагнетателя (рис. 4) 
сходна с конструкцией нагнетателя Рутса, т.е. он 
является роторно-поршневой машиной с двумя 
вращающимися в противоположных направле
ниях валами. Однако, он отличается от нагне
тателя Рутса тем, что работает без внутреннего 
сжатия. Он может давать более высокие степени 
повышения давления, чем нагнетатель Рутса. 
На стороне всасывания (впуска) во время вра
щения поршней открывается профильное про
странство, которое заполняется всасываемым 
воздухом. По мере того как роторы продолжают 
вращаться, пространство непрерывно сокраща

ется в объеме до тех пор, пока оно не достигает 
краев выпускного объема. На этой стадии вну
треннее сжатие завершается, и сжатый объем 
вытесняется на сторону нагнетания (выпуска). 
Для сведения к минимуму утечек необходимо 
строго соблюдать допуски зазоров между ро
торами и стенками. Рассматриваются меры по 
повышению эффективности нагнетателя этого 
типа, аналогичные описанным выше для на
гнетателя Рутса.

Спиральный нагнетатель 
Спиральный нагнетатель (рис. 5) представляет 
собой компрессор, в котором ротор со спи
ральными лопастями описывает эксцентрич
ную траекторию в корпусе, также снабжен
ный спиральными лопастями. В спиральном 
нагнетателе используются циркуляционные 
вытеснительные элементы. При этом после
довательно осуществляются следующие опе
рации: рабочие камеры открываются и в них 
поступает воздух; отсекается подача воздуха; 
рабочие камеры открываются снова для вы
пуска сжатого воздуха через центральное окно.

Примером нагнетателя этого типа является 
G-нагнетатель. Ротор нагнетателя эксцентрично 
приводится во вращение кулачком, установлен
ным на главном центральном вале. Вспомога
тельный вал, приводимый во вращение через 
ременную передачу, обеспечивает равномерное 
эксцентричное вращение ротора. Смазка приво
дного вала осуществляется из контура системы 
смазки двигателя. Эффективность нагнетателя 
зависит от соблюдения очень строгихдопусков 
размеров и качества уплотнений. Радиальное 
уплотнение обеспечивается за счет минимально 
возможных зазоров, а осевое уплотнение -  за

Рис. 5. Поперечный разрез нагнетателя 
спирального типа:
1 -  впуск воздуха во вторую рабочую камеру;
2  -  приводной вал; 3 -  направляющая 
вытеснителя; 4 -  впуск воздуха в первую рабочую  
камеру, 5 -  корпус; 6 -  вытеснительный элемент
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счет уплотнительных полос, устанавливаемых 
на торцевых поверхностях. Эти уплотнительные 
полосы являются изнашиваемыми компонен
тами и при необходимости подлежат замене 
во время выполнения регулярного технического 
обслуживания автомобиля. Внутреннее сжатие 
может быть достигнуто за счет надлежащей 
конфигурации спиралей.

Последние разработки направлены на упро
щение конструкции (исключение вспомогатель
ного вала) и применение отключаемой муфты.

Нагнетатель Ванкеля
Нагнетатель Ванкеля (рис. 6) представляет собой 
роторно-поршневую машину, работающую на 
внутренней оси. Внутренний ротор приводится 
во вращение по эксцентриковой траектории в 
цилиндре, где размещаются наружные роторы. 
Передаточное отношение между роторами со
ставляет 2 : 3 или 3 : 4. Роторы вращаются в 
противоположных направлениях, не контактируя 
друг с другом или с корпусом. Вращение ротора- 
поршня по эксцентриковой траектории позволяет 
нагнетателю впускать максимально возможный 
объем воздухадля сжатия (камера I) и выпускать 
его (камера III). Степень сжатия определяется 
положением кромки А выпускного окна.

Для синхронизации движения внутреннего 
ротора-поршня и наружных роторов исполь
зуется шестеренчатая передача с внутренним 
зацеплением. Для смазки шестерен и ролико
вых подшипников применяется консистентная 
смазка. Внутренний и наружный роторы имеют 
уплотнения зазоров и определенной формы 
покрытие. Поршневые кольца служат в каче
стве уплотнения между рабочей камерой и 
корпусом шестеренчатой передачи.

Рис. Б. Поперечный разрез нагнетателя Ванкеля:
I  -  корпус; 2  -  наружный ротор; 3 -  внутренний 
ротор-поршень; 4 -  кромка а выпускного окна;
5 -  камера III; 6 -  камера II; 7 -  камера I

Нагнетатели, приводимые 
волновым давлением газа
Конструкция и принцип действия
Нагнетатель, приводимый волновым давлением 
газа (рис. 7) представляет собой газодинамиче
скую машину, основным компонентом которой 
является ротор с открытыми каналами, рас
положенными коаксиально по его окружности 
(«секционное колесо» или «ротор») [2,3]. Через 
отверстия для впуска и выпуска свежего воздуха 
и отработавших газов и торцевые поверхности 
ротора осуществляется повышение давления в 
каналах. Свежий воздух сжимается в каналах ро
тора в ходе газодинамических процессов. В ходе 
этого процесса свежий газ и отработавшие газы 
кратковременно вступают в контакт друг с дру
гом. Существенно важным для функционирова
ния является тот физический факт, что процесс 
газодинамического сжатия происходит в течение 
значительно более короткого периода времени, 
чем время смешивания двух газовых потоков.

Принцип действия нагнетателя, приводи
мого в действие волновым давлением газа, 
основан на том, что волна давления на откры
том конце отражается, как волна разрежения, 
а на закрытом конце -  как волна давления; 
это также относится к  отражению волны раз
режения. Для контроля и поддержания этого

Рис. 7. Нагнетатель, использующий волновое 
давление газов:
1 -  поршень двигателя; 2  -  секционный ротор;
3 -  приводной ремень; 4 -  отработавшие 
газы высокого давления; 5 -  воздух высокого 
давления, 6 -  впуск воздуха низкого давления,
7 -  выпуск отработавших газов низкого давления
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процесса отверстия каналов должны проходить 
через «открытые концы» и «закрытые концы», 
т.е. секционный ротор должен вращаться. 
Мощность привода используется просто для 
компенсации потерь в подшипниках ротора и 
потерь на вентиляцию и для ускорения ротора 
в случае внезапного увеличения нагрузки. Путем 
соответствующего конфигурирования тракта 
прохождения газа в корпусе можно обеспе
чить достаточно равномерное распределение 
температуры в роторе с целью обеспечения 
достаточно малых зазоров. Акустические ха
рактеристики могут быть улучшены путем со
ответствующего конфигурирования секций, 

Диаграммы газовых потоков и состояний 
(рис. 8) иллюстрируют процессы в базовом на
гнетателе, приводимом в действие волновым 
давлением газа при полностью открытом дрос
селе и умеренной частоте вращения коленча
того вала. Энергообмен в каналах происходит 
со скоростью звука, и благодаря используе
мым принципам действия нагнетатель очень 
быстро реагирует на изменение потребности 
двигателя, причем фактическое время реакции 
определяется процессами наддува в воздухо
водах и выпускных трубах. Скорость звука, а 
также физические характеристики являются 
функцией температуры, что означает, что они

в основном зависят от величины крутящего 
момента двигателя, а не от частоты вращения 
коленчатого вала.

Нагнетатель Сотргех
Если передаточное отношение между двига
телем и секционным ротором постоянно, что 
и имеет место для приводимого при помощи 
ременной передачи нагнетателя, волновой 
процесс оптимален только в определенной ра
бочей точке. Для устранения этого недостатка 
в передней части кожухов размещают специ
альные «карманы», позволяющие получить 
высокую производительность нагнетателя и 
оптимальную кривую наддува в относительно 
широком диапазоне рабочих режимов.

Ротор нагнетателя С отргех имеет постоян
ную смазку, а подшипник ротора расположен 
со стороны подвода и отвода воздуха. Воз
душный кожух изготовлен из алюминия, а для 
газа -  кожух из материала Ni Resist. Ротор с 
осевыми ячейками изготовлен методом литья 
по выплавляемой модели. Давление наддува 
регулируется в соответствии с потребностью 
двигателя при помощи перепускного клапана.

Рис. 8. Схема потоков газов и диаграмма состояний нагнетателя, использующего волновое давление газов:
а -  схема потоков газов, Ь ~  диаграмма состояний; 1 -  нагнетатель; использующий волновое давление 
газов; 2  -  дроссельная заслонка 1; 3  -  воздушный фильтр; 4 -  привод ротора; 5  -  смещение кожуха; 6  ~  
промежуточный охладитель; 7  -  дроссельная заслонка 2; 8  -  топливная форсунка; 9  -  электронный блок 
управления двигателем; 10 -двигатель внутреннего сгорания; 11 -  трехкомпонентный каталитический 
нейтрализатор; 12 -  заслонка газового кармана; 13 -  каталитический нейтрализатор окислительного типа

Направление вращения ротора

Кожух для газа

Канал 4, ^  
выпуск отрабо
тавших газов/ 
воздуха

Кожух 
для воздуха
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Нагнетатель Нургех
Дальнейшим развитием нагнетателя Comprex 
является нагнетатель Нургех, который пока 
что не поступил в серийное производство, но 
рассматривается возможность его применения 
на автомобилях с бензиновыми двигателями 
малого рабочего объема. Ротор нагнетателя 
Нургех приводится во вращение независимым 
электродвигателем, благодаря чему нагнета
тель может быть лучше адаптирован к рабо
чему состоянию двигателя.

В дополнение к  другим модификациям, 
улучшающим пуск холодного двигателя, асим
метричное расположение секций позволило 
улучшить акустические характеристики. Газо
вые карманы переменного объема позволяют 
повысить эффективность в нижнем диапазоне 
частоты вращения коленчатого вала с соот
ветствующим увеличением давления наддува. 
Применение нагнетателя Нургех требует на
личия современной электронной системы 
управления двигателем.

Турбокомпрессоры

Из всех нагнетательных устройств наиболее 
распространенным является турбокомпрессор, 
приводимый вдействиеотработавшими газами. 
В то время как в настоящее время практически 
100 % дизельных двигателей легковых и ком
мерческих автомобилей снабжены наддувом, 
доля бензиновых двигателей с наддувом будет 
значительно возрастать в течение нескольких 
следующих лет. Здесь также основным нагне
тателем будет турбокомпрессор, приводимый 
в действие отработавшими газами.

Конструкция и принцип действия
Турбокомпрессор состоит из двух турбоэлемен
тов -  турбины и собственно компрессора, при
чем их рабочие колеса установлены на общем 
валу (см. рис. 9 и 10). Работа турбоэлементов 
основана на физическом принципе создания 
момента. Турбина преобразует некоторую часть 
энергии, содержащейся в отработавших газах, 
в механическую энергию, необходимую для 
привода компрессора. Компрессор засасы
вает свежий воздух через воздушный фильтр 
и сжимает его.

Таким образом, турбокомпрессор, приво
димый в действие отработавшими газами, 
соединен с двигателем автомобиля только 
термодинамически, но не механически.

Р к . 9. Турбокомпрессор, приводимый в действие отработавшими газами (вид в разрезе):
1 -  корпус компрессора;
2 - рабочее колесо компрессора; д
3 -  корпус турбины,
4 -  рабочее колесо турбины;
5 -  корпус подшипников;
6 -  входящие отработавшие газы;
7 -  исходящие отработавшие газы,
8 -  свежий атмосферный воздух;
9 -  предварительно сжатый свежий воздух,
Ю -  подача масла;
11 -  возврат масла
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Частота вращения ротора турбокомпрессора 
не зависит от частоты вращения коленчатого 
вала двигателя, но она в значительной степени 
определяется балансом энергии, получаемой 
турбиной и отдаваемой компрессору. Турбина 
генерирует мощность, необходимую для при
вода компрессора, которая в основном теря
ется в подшипниках, и в конечном итоге рас
сеивается в виде тепла(механические потери).

Области применения
Турбокомпрессор, приводимый в действие 
отработавшими газами, в его настоящей 
форме уходит корнями к работам Альфреда 
Бюхи (1905) [2], который уже тогда увидел 
потенциал объединения наддува и перекрытия 
клапанов для очистки остаточных отработав
ших газов. Турбокомпрессоры, приводимые в 
действие отработавшими газами, традиционно 
применялись для наддува на больших дизель
ных двигателях грузовых автомобилей, судов 
и железнодорожных локомотивов, а также 
сельскохозяйственных и строительных машин.

Применение на автомобильных дизельных 
двигателях
Первые дизельные двигатели легковых авто
мобилей, оборудованные турбокомпрессорами, 
приводимыми в действие отработавшими газами, 
увидели свет в середине 1970-х годов. Появле
ние «перепускной заслонки» для регулирова
ния давления наддува окончательно утвердило 
концепцию двигателя, ориентированного на 
крутящий момент, и позволило значительно по

высить гибкость. Дальнейшее повышение рабо
чих характеристик легковых автомобилей было 
достигнуто за счет применения систем прямого 
впрыска топлива (1987) и турбокомпрессоров 
с изменяемой геометрией турбины (1996) или 
систем двухступенчатого турбонаддува (2004). 
Результатом этих инноваций стало заметное 
увеличение на европейских рынкахдоли автомо
билей с дизельными двигателями. В настоящее 
время в Европе все дизельные двигатели легко
вых и коммерческих автомобилей оборудуются 
турбокомпрессорами, приводимыми в действие 
отработавшими газами и промежуточными охла
дителями (охладителями наддувочного воздуха).

Применение на легковых автомобилях 
с бензиновыми двигателями 
Применение турбонаддува бензиновых дви
гателей первоначально оставалось резервом 
повышения мощности только для мощных 
двигателей спортивных автомобилей и из-за 
неадекватной управляемости(«запаздывания») 
турбонаддув относительно редко применялся на 
серийно выпускаемых легковых автомобилях. 
Однако в дальнейшем появилась тенденция к 
применению турбонаддува на бензиновых дви
гателях малой и средней мощности. В дополне
ние к повышению к.п.д., одна из основных целей 
заключалась в том, чтобы избежать увеличения 
количества цилиндров и связанного с этим уве
личения размеров двигателя и расхода топлива.

В отличие от дизельных двигателей, в настоя
щее время, хотя и в меньшей степени, приме
няются нагнетатели с механическим приводом

Рис. 1В. Турбокомпрессор, приводимый в действие отработавшими газами, оборудованный перепускной 
заслонкой (вид в разрезе):
1 -  выпуск сжатого воздуха;
2  -  рабочее колесо компрессора;
3 - в а л ;
4 -  турбина; ' . Й Ч  ,

6 -  перепускная заслонка 
с тягой управления 
(на входе турбины)

5

&
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(по соображениям, обусловленным рынком, а 
также благодаря превосходным характеристи
кам в переходных режимах, когда требуется 
быстрое увеличение давления наддува). В на
стоящее время бензиновые двигатели с прямым 
впрыском топлива, оборудованные турбоком
прессорами, приводимыми в действие отрабо
тавшими газами, практически достигли уровня 
двигателей с нагнетателями с механическим 
приводом в отношении скорости увеличения 
давления наддува в переходных режимах.

В настоящее время для повышения мощности 
и крутящего момента бензиновых двигателей с 
небольшим рабочим объемом при относительно 
небольшой частоте вращения коленчатого вала 
применяются комбинации механического над
дува и турбонаддува с использованием отрабо
тавших газов (комбинированный наддув).

В то время как турбокомпрессор, приво
димый в действие отработавшими газами, с 
изменяемой геометрией турбины является 
стандартным нагнетателем для дизельных 
двигателей, высокие температуры и затраты, 
связанные с использованием этой технологии, 
до сих пор позволяют использовать ее для 
бензиновых двигателей только в ограниченной 
степени, в некоторых сегментах рынка.

В отнош ении содержания вредны х веществ 
в отработавш их газах и расхода топлива, а 
также ины х рабочих характеристик важность 
турбонаддува при пом ощ и тур бо ко м пр ессо 
ров, приводим ы х в действие отработавш ими 
газами, на разрабатываемых новых двигателях 
с малым рабочим объемом и уменьш енны м 
количеством  цил индров будет возрастать. 
Сегодня мы наблюдаем резкий  рост вы пуска 
бензиновых двигателей с турбонаддувом , и в 
течение нескольких следую щ их лет ожидается 
резкий рост этого сектора рынка.

Конструкция турбокомпрессора, приводи
мого в действие отработавшими газами
Турбокомпрессор, приводимы й в действие от
работавшими газами, состоит из трех основ
ных узлов: центрального корпуса, компрессора 
и турбины. В зависимости от конструкции, тур
бокомпрессор м ожет также содержать устрой
ство для регулирования давления наддува.

Несущий корпус
В несущем корпусе находятся подшипники и 
Уплотнения вала. В современных конструкциях 
применяются как радиальные, так и упорные под
шипники Радиальные подшипники представляют 
собой вращающиеся двойные втулки или непод

вижные подшипниковые втулки. Выбор системы 
подшипников определяется требованиями к ста
бильности, потерям мощности и уровню шума.

Для демпфирования вибрации подш ип
никовые втулки смазываются противотоком 
масла («плавающая втулка»). Масло также 
выполняет ф ункцию охлаждения, в особен
ности вала. Упорный подшипник в обычных 
конструкциях представляет собой втулку со 
шлицами, испытывающую нагрузку с обеих 
сторон, и смазываемую центрально или инди
видуально для каждой поверхности шлицев. 
Подача смазочного масла осуществляется за 
счет соединения турбокомпрессора с систе
мой смазки двигателя. Масло выпускается из 
турбокомпрессора прямо в масляный поддон 
картера двигателя. В настоящее время под
шипниковые узлы такого типа обеспечивают 
скорость вращения более 300 ООО мин-'.

Ожидается, что применение роликовых под
шипников даст дополнительные преимущества в 
отношении скорости повышения давления и более 
высоких давлений наддува в диапазоне частич
ных нагрузок. До настоящего времени роликовые 
подшипники использовались в качестве подшип
ников роторов турбокомпрессоров в основном 
на гоночных автомобилях. Для использования 
этих роторов на стандартных автомобилях не
обходимо решить проблемы, касающиеся срока 
службы и долго сохраняемых акустических ха
рактеристик. С целью дальнейшего повышения 
эффективности или расширения возможностей 
выбора мест установки, а также полного исклю
чения возможности перелива масла, в настоящее 
время ведутся интенсивные разработки в области 
создания альтернативных конструкций подшип
никовых узлов, таких как узлы на воздушных или 
магнитных подшипниках.

Для уплотнения масляной камеры и сведе
ния к минимуму проникновения наддувочного 
воздуха («прорыва») и отработавших газов 
внутрь нагнетателя на валу устанавливаются 
поршневые кольца, которые совместно с 
канавками в корпусе подшипника образуют 
простое лабиринтное уплотнение. В некото
рых особых случаях уплотняющий эф ф ект 
можно повысить за счет установки допол
нительного поршневого кольца на боковых 
сторонах компрессора и турбины, воздухо
непроницаемого уплотнения или скользя
щих кольцевых уплотнений (до настоящего 
времени возм ож но только на холодной 
стороне компрессора). Современная техно
логия уплотнений ограничивает возможности 
установки турбокомпрессоров, приводимых
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в действие отработавшими газами, отно
сительно небольшим диапазоном наклона. 
В этом отношении полезными были бы кон
тактные уплотнения, однако до настоящего 
времени они не смогли быть реализованы с 
разумными затратами из-за высоких относи
тельных скоростей вращения вала.
Для обеспечения эффективной работы под
шипниковых узлов при умеренных наружных 
условиях в моторном отсеке, т.е. при темпе
ратуре отработавших газов до 820 °С, никаких 
дополнительных мер охлаждения не требуется. 
Поддержание температуры ниже критических 
значений осуществляется применением тепло
вого экрана и теплоизоляцией корпуса под
шипника. При более высоких температурах 
отработавших газов, например, на бензиновых 
двигателях, где они могут доходить до 1050 °С, 
или на некоторых дизельных двигателях при
меняется жидкостное охлаждение корпусов 
подшипников.

Компрессор
Компрессор турбонагнетателей легковых и 
коммерческих автомобилей состоит из осе
вого всасывающего рабочего колеса и ра
диального нагнетательного рабочего колеса 
(центробежной конструкции) и, в общем слу
чае, литого корпуса из алюминиевого сплава 
без направляющих лопастей. В корпусе поток

замедляется, при этом происходит некоторое 
повышение давления. Для эффективной ра
боты компрессора решающее значение имеет 
минимальный зазор между рабочим колесом 
и корпусом.
Массовое производство рабочих колес из 
алюминиевого сплава осуществляется с при
менением специального литейного процесса. 
В настоящее время все более широко применя
ются рабочие колеса из алюминиевого сплава, 
изготавливаемые путем ковки. В случае более 
строгихтребований, в частности требований к 
сроку службы, на коммерческих автомобилях 
используются рабочие колеса из титанового 
сплава, что однако является весьма дорого
стоящим. В некоторых случаях, например на 
двигателях, оборудованных системой рецирку
ляции отработавших газов низкого давления, 
когда в нагнетаемом компрессором воздухе 
содержатся отработавшие газы, на рабочее 
колесо наносится специальное покрытие.

Несмотря на то, что рабочее колесо ком
прессора вносит значительно меньший вклад 
в момент инерции ротора, чем колесо турбины 
его величина также имеет значение на холод
ной стороне компрессора. Из-за высоких тре
бований к рабочим характеристикам и сроку 
службы попытки применения пластмассовых 
рабочих колес до настоящего времени оказа
лись безуспешными.

Характеристика компрессора описывается 
диаграммой, представленной на рис. 11. В от
личие от нагнетателя вытеснительного типа ха
рактеристика поточного компрессора включает 
диапазоны, в которых его стабильная работа ока
зывается физически невозможной. Посредством 
реализации соответствующих мер эффективный 
диапазон, а также характеристики скорости и 
к.п.д. компрессора могут быть адаптированы к 
требуемой кривой давления наддува. Эффек
тивный диапазон компрессора определяется на 
«левой» стороне диаграммы (т.е. максималь
ной достижимой степени повышения давления 
при данном расходе) границей помпажа, а на 
«правой» стороне (максимальная возможная 
производительность, ограниченная достиже
нием скорости звука в самом узком поперечном 
сечении) -  пределом дросселирования. Граница 
помпажа определяется как граница перехода 
из диапазона стабильных рабочих состояний в 
диапазон нестабильных состояний.Нестабильное 
состояние означает, что в результате изменения 
потока (обычно на стороне всасывания) ини
циируется процесс периодического прерывания 
и восстановления массового расхода воздуха.

Рис. 11. График степени сжатия с типичными 
эксплуатационными кривыми двигателя, 
действительными для всех рабочих объемов
1 u  = 150 м /с, 2  н  -  300  м /с, 3 п = 450  м/с: 
и  -  о кр уж н а я  скорость , ^
р. -  общ ее давление на входе ком прессора , £  
р 2 -  общ ее давление на вы ходе ком прессора; |  
г / , . . -  изоэнтропический к.п д  компрессора. '  
коэффициент объемного расхода представляет 
собой безразмерную величину объемного расхода

Коэф ф и ц и ен т  м ассового  расхода г/>
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т.е. возникает эффект помпажа. Среди прочих 
факторов граница помпажа определяется также 
конструкцией впускной линии. Таким образом, 
граница помпажа является не характеристикой 
компрессора, ахарактеристикой системы в целом. 
Предел дросселирования, идентифицируемый 
диапазоном резко спадающих кривых скорости на 
диаграмме, определяется, исходя из свободного 
впускного поперечного сечения рабочего колеса 
компрессора и, следовательно,его диаметра.

Ввиду пропорциональности частоты вра
щения коленчатого вала и объемного расхода 
компрессора легко сделать вывод о том, что 
компрессоры для наддува бензиновых двига
телей должны иметь значительно большую 
эффективную ширину диаграммы, например, 
компрессоры для больших дизельных двигате
лей. Представленная на рис. 11 безразмерная 
диаграмма демонстрирует требования к объ
емному расходу воздуха для двигателей легко
вых и коммерческих автомобилей и больших 
двигателей высокой мощности.

Точная аэродинамическая адаптация ком
прессора к соответствующим требованиям мо
жет быть осуществлена посредством модифика
ции геометрии компонентов, где рабочее колесо 
и корпус должны рассматриваться как единый 
компонент, а критерии прочности и частоты 
собственных колебаний должны быть учтены 
в конструкции рабочего колеса. Диффузор с на
правляющими лопатками мог бы действительно 
повысить эффективность в расчетной точке, 
однако при идентичной геометрии отклонение от 
Расчетной точки вызвало бы снижение эффек
тивности. Поэтому на легковых автомобилях, 
ввиду большого разброса массового расхода 
воздуха, для наддува используются только 
турбокомпрессоры без направляющих лопаток.

Встроенные в корпус рециркуляционные ка
налы («продувка» посредством возврата части 
потока на вход компрессора) или геометриче
ски согласованная конфигурация впускного 
канала (предварительные объемы) также ис
пользуются для расширения и стабилизации 
Рабочего диапазона

На рабочий диапазон компрессора в пределах 
Раницы помпажа могут оказать положительное 

влияние различные дополнительные устрой
ства. например, компоненты, генерирующие 
завихрения потока на впуске, или диффузоры 
с поворотными регулируемыми лопатками для 
Устранения завихрений на выходе потока из 
Рабочего колеса компрессора в зависимости 
01 рабочей точки Другими словами, благодаря 
этим устройствам компрессор может работать

в таком рабочем режиме, в котором без этих 
устройств граница помпажа была бы превы
шена. Компрессоры с изменяемой геометрией 
до настоящего времени не были запущены в се
рийное производство, за исключением простого 
предварительного диффузора, лопатки кото
рого поворачиваются на определенный угол 
по мере возрастания массового расхода (сил 
потока) и возвращаются в исходное положение 
по мере его снижения за счет сил упругости.

Компрессоры, предназначенные для турбо
наддува бензиновых двигателей, снабжаются 
предохранительным клапаном, задачей кото
рого является предотвращение помпажа при 
быстром снижении нагрузки (т.е. при закрытии 
дроссельной заслонки). Предохранительный 
клапан (ранее с пневматическим приводом, 
но в настоящее время в основном с электри
ческим управлением) открывает перепускной 
канал между впуском и выпуском компрес
сора таким образом, что в течение короткого 
времени компрессор работает как вентилятор. 
Сегодня посредством применения электрически 
управляемого регулятора давления наддува и 
иных мер можно предотвратить помпаж и га
рантировать надежную работу компрессора без 
использования предохранительного клапана.

Турбина
Турбина состоит из диффузора и рабочего ко
леса. Диффузор турбины встроен в спираль
ный корпус и, если на турбокомпрессоре для 
легкового автомобиля установлена турбина с 
неизменной геометрией, диффузор не имеет 
лопаток. Диффузоры с фиксированной геоме
трией и лопатками часто применяются в тур
бокомпрессорах для больших двигателей для 
лучшего распределения потока. В диффузоре 
поток ускоряется и распределяется по рабочему 
колесу турбины как можно более равномерно.

Турбина для стандартных применений пред
ставляет собой центростремительную турбину, 
т.е. имеет радиальный впуск и аксиальный вы
пуск. Благодаря своему небольшому моменту 
инерции часто применяются лолуаксиальные 
рабочие колеса. Они имеют диагональный 
впуск и аксиальный выпуск. В турбинах боль
шой мощности применяются аксиальные 
колеса с аксиальным впуском и выпуском. 
Тип конструкции оказывает влияние на до
стижимый перепад давления, к.п.д и иные 
характеристики компрессора. Вообще говоря, 
чем больше массовый расход, тем большие 
преимущества предлагает аксиальная машина. 
И напротив, чем меньше массовый расход воз
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духа, тем целесообразнее применение турбины 
с радиальным впуском.

Важную роль в процессе турбонаддува играет 
расположение трубопроводов отработавших га
зов. Традиционно проводится различие между 
импульсным наддувом и наддувом при посто
янном давлении. В случае импульсного наддува 
эти трубопроводы прокладываются к корпусу 
турбины отдельно. Цилиндры, импульсы 
выпуска которых оказывают минимальное 
влияние друг на друга и на процесс продувки 
каждого цилиндра, соединяются на стороне 
отработавших газов. Корпус турбины имеет 
такую конструкцию, что разделение каналов 
сохраняется, насколько возможно, до впуска к 
рабочему колесу турбины.Поперечное сечение 
канала равно поперечному сечению выпуска. 
Импульсы давления отработавших газов переда
ются натурбину в форме волны давления таким 
образом, что энергия подводится к турбине в 
форме значительных пульсаций. Этот эффект 
может быть особенно эффективно использован 
при низких частотах вращения коленчатого вала, 
когда импульсы давления разделены вследствие 
больших интервалов времени между импуль
сами выпуска отработавших газов из цилиндров.

В случае турбонаддува при постоянном 
давлении отработавшие газы направляются к 
корпусу турбины из общего коллектора срав
нительно большого объема. Этот процесс в 
значительной степени сглаживает отдельные 
импульсы давления отработавших газов.

Турбонаддув при постоянном давлении по
зволяет более эффективно использовать энер
гию системы выпуска во времени. Импульсный 
турбонаддув дает преимущества при частичной 
нагрузке двигателя и в отношении ускорения.

К онструкц ии  корпуса турбины значи 
тельно различаются в зависимости от того, 
используется импульсный турбонаддув или 
турбонаддув при постоянном давлении. Им
пульсный турбонаддув в основном применя
ется на коммерческих автомобилях. Корпус 
турбины имеет двухпоточную конструкцию, 
в которой два потока соединяются только 
непосредственно перед впуском к рабочему 
колесу.

Турбонаддув при постоянном давлении 
применяется на высокооборотных двигателях, 
таких как дизельные двигатели для легковых 
автомобилей. Корпус турбины имеет однопо
точную конструкцию (“ одинарная улитка») и 
частично объединен с выпускным коллекто
ром. Это позволяет получить компактную и 
обтекаемую геометрию.

Для бензиновых двигателей применяется 
турбонаддув обоих типов. Системы выпуска 
отработавших газов конфигурируются соот
ветствующим образом,акорпусатурбин имеют 
однопоточную или двухпоточную конструкцию. 
В турбокомпрессорах для бензиновых двигате
лей, приводимых в действие отработавшими 
газами , также применяются корпуса турбины, 
частично объединенные с выпускным коллекто
ром. В серийное производство были запущены 
даже сварные конструкции (одностенные или 
двухстенные с изолирующим воздушным за
зором, т.е. с двухстенными коллекторами из 
листового металла с привариваемыми к ним 
литыми корпусами турбины).

Чтобы они могли выдерживать высокие тем
пературы и нагрузки, рабочие колеса турбин 
изготавливаются из материалов с высоким со
держанием никеля путем литья в выплавляемые 
формы и соединяются со стальными валами 
ротора при помощи фрикционной или электрон
нолучевой сварки. В качестве потенциального 
материала для изготовления рабочих колес тур
бин рассматривается алюминид титана (интер
металлическая фаза), отличающийся непревзой
денными высокотемпературными свойствами. 
Благодаря своей низкой плотности он позволяет 
значительно уменьшить момент инерции колеса 
и изготовить колесо с поднятой задней частью 
без негативного влияния на характеристики тур
бокомпрессора в переходных режимах. Однако 
вследствие его хрупкости при комнатной тем
пературе и проблематичных литейных качеств 
еще предстоит решить ряд проблем.

Корпуса турбин, в зависимости от рабочей 
температуры, изготавливаются из высоколе
гированного чугуна с шаровидным графитом 
методом литья в открытую песчаную форму. 
Рабочие колеса, предназначенные для работы 
в условиях высоких температур (до 1050°С), 
изготавливаются из легированных сталей ме
тодом литья в выплавляемые формы. Для из
готовления тонкостенных компонентов (в целях 
снижения веса, затрат и тепловой инерции) ис
пользуются современные процессы литья под 
низким давлением. Для изготовления корпусов 
с двойными улитками, вследствие их сложной 
геометрии и высоких требований к точности, 
требуется применение стального литья. Также 
были представлены корпусатурбин,изготовлен
ные из штампованных или изготовленных мето
дом внутренней формовки высоким давлением 
стальных частей, сваренных друг с другом в 
тонкостенную форму, или как компоненты с изо
лирующим воздушным зазором (AGI). Варианты
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AGI позволяют снизить тепловые потери через 
стенки и отличаются низкой тепловой инерцией.

Составные корпуса турбин пока что в серий
ное производство запущены не были; однако 
они могли бы помочь решить задачи, связанные 
с будущими, все более строгими требованиями 
к ограничению токсичности отработавших га
зов. Для их внедрения кроме вопросов, связан
ных с массовым производством, необходимо 
решить проблемы гарантирования достаточно 
длительного срока службы и обеспечения ми
нимального зазора между рабочим колесом и 
корпусом при любых рабочих условиях.

Управление процессом наддува в двигателе
Ввиду широких диапазонов частоты вращения 
коленчатого вала двигателей легковых авто
мобилей, регулирование давления наддува 
становится необходимым для обеспечения 
расчетного крутящего момента. В настоящее 
время стандартным методом стало регулиро
вание производительности турбины на стороне 
отработавших газов.

Байпасное регулирование 
Простым и широко используемым методом яв
ляется байпасное регулирование, принцип ко
торого заключается в том, что часть потока от
работавших газов, через перпускную заслонку 
(«регулятор давления наддува») направляется 
в обход турбины (см. рис. 10 и 12). Перепуск
ная заслонка приводится в действие пневма
тическим или электрическим исполнительным 
механизмом. Пневматический исполнительный

Рис. 12. Регулирование давления наддува при 
помощи перепускной заслонки:
1 -двигатель;
2 -  турбокомпрессор, приводимый в действие 
отработавшими газами;
3 -  регулятор давления наддува (перепускная 
заслонка)

механизм может срабатывать от превышения 
давления (т.е. на него подается собственно дав
ление наддува) или быть выполненным в виде 
вакуумного устройства (разрежение подается 
из системы автомобиля). Однако, если для 
управления заслонкой используется собственно 
давление наддува, перепускную заслонку не
возможно приводить в действие независимо от 
рабочего состояния двигателя. В большинстве 
случаев регулирование осуществляется при 
помощи клапанов, работающих в импульсном 
режиме. Из-за высокой температурной нагрузки 
исполнительные устройства обычно устанавли
ваются на стороне компрессора и соединяются 
с рычагом заслонки управляющей тягой.

В последних разработках прослеживается 
четкая тенденция к применению электриче
ских регуляторов давления наддува, которые 
отличаются более высоким быстродействием и 
точностью, а также к управлению перепускной 
заслонкой независимо от рабочего состояния 
двигателя. Это облегчает соблюдение все более 
строгих требований к ограничению токсичности 
отработавших газов и расходу топлива. Кроме 
того, электрические исполнительные устройства 
позволяют создавать прижимающие усилия, тем 
самым, обеспечивая герметичность перепуск
ной заслонки при любых рабочих состояниях 
двигателя, что в свою очередь способствует 
быстрому повышению давления наддува.

Изменяемая геометрия турбины 
По сравнению с байпасным регулированием 
изменяемая геометрия турбины(VTG, рис. 13)

Рис. 13. Турбина с изменяемой геометрией (схема): 
1 -  корпус турбины, 2 -  регулировочное кольцо,
3 -  управляющий кулачок, 4 -  регулируемая 
лопатка 5 -  регулируемая лопатка с рычагом 
управления; 6 -  впуск воздуха

3 4



474 Двигатели внутреннего сгорания

предлагает значительно более эффективные 
возможности адаптации турбокомпрессора в 
пределах всей рабочей характеристики. Здесь 
через турбину проходит весь поток отработав
ших газов, что дает преимущества в отношении 
использования имеющейся в наличии энергии. 
Посредством изменения поперечного сечения 
потока (сечений турбины) осуществляется ре
гулирование сопротивления турбины потоку и, 
соответственно, давления наддува.

Наибольшее признание получили конструкции 
с регулируемыми лопатками, так как они соче
тают в себе широкий диапазон регулирования 
и высокий к.п.д. Угол наклона лопаток может 
легко регулироваться посредством их поворота. 
Лопатки могут поворачиваться на требуемый угол 
специальными кулачками или рычагами. Все ло
патки вставлены в регулировочное кольцо, кото
рое может поворачиваться при помощи рычага. 
В свою очередь рычаг приводится в действие 
пневматическим или электрическим исполни
тельным устройством. В случае использования 
пневматического исполнительного устройства, 
в настоящее время в состав системы обычно 
включается датчик положения, сигнал которого 
подается в систему управления двигателем.

В настоящее время применявшиеся ранее 
симметричные лопатки с прямой медианной 
линией заменили профилированные лопатки 
с криволинейной медианной линией и выра
женными сторонами нагнетания и всасывания. 
Это помогает повысить эффективность, прежде 
всего в закрытом положении, т.е.приразгонеив 
диапазоне частичных нагрузок. Для обеспечения 
требуемых рабочих характеристик двигателя 
крайне важным фактором являются минималь
ные зазоры в области направляющих лопаток.

Турбокомпрессоры с изменяемой геометрией 
турбины являются в настоящее время стан
дартным решением для дизельных двигателей. 
Применение турбокомпрессоров с изменяемой 
геометрией турбины на бензиновых двигате
лях также представляет интерес. Вследствие 
высокой температуры отработавших газов 
бензинового двигателя создание надежного и 
долговечного турбокомпрессора с регулируе
мыми лопатками связано с выполнением точ
ного термомеханического согласования всех 
компонентов и применением материалов с очень 
высокими механическими и температурными 
свойствами. На 2010 год такие конструкции 
нашли применение только у одного производи
теля спортивных автомобилей.

Кроме изменяемой геометрии турбины один 
японский производитель использует сравни

тельно простое техническое решение,связанное 
с модификацией спирального корпуса турбины, 
которое, однако, не позволяет достичь уровня 
устройств с регулированием положения лопаток.

В дополнение к конструкциям, уже исполь
зуемым в серийном производстве серийных 
двигателей, существует еще одна многообе
щающая концепция турбокомпрессора со 
скользящей гильзой. Эта конструкция по
зволяет уменьшить количество движущихся 
в потоке горячих газов частей по сравнению 
с турбокомпрессором с регулируемыми лопат
ками. При этом внутренний перепускной канал 
может быть легко открыт при помощи всего 
лишь одного исполнительного устройства.

Турбокомпрессор, приводимый в действие 
отработавшими газами, с подводом допол
нительной энергии
Современные турбокомпрессоры,приводимые 
в действие отработавшими газами, характери
зуются высокими уровнями к.п.д. и малым мо
ментом инерции ротора,что позволяет получить 
очень хорошие скорости повышения давления 
наддува в переходных режимах, в особенно
сти в сочетании с дополнительными мерами на 
двигателе, такими как, например, «продувка»
[4]. Был предложен ряд технических решений, 
позволяющих в случае недостаточной энергии 
отработавших газов быстрее разогнать ротор 
компрессора, используя дополнительный ме
ханический или электрический привод.

Например, установка на вале турбокомпрес
сора зубчатого колеса позволяет передавать на 
вал дополнительную энергию от коленчатого 
вала через редуктор и отключаемую соеди
нительную муфту. Что касается большой раз
ницы скоростей вращения коленчатого вала 
и ротора, это представляет собой проблему 
для конструкторов в отношении обеспечения 
требуемой эффективности и долговечности

Еще один подход предусматривает установку 
на роторе между подшипниками рабочего ко
леса турбины Пельтона, которое герметизи
руется подаваемым под высоким д а в л е н и е м  
(приблизительно 100 бар) моторным маслом из 
системы смазки двигателя или г и д р а в л и ч е с к о й  

жидкостью, подаваемой по отдельному кон
туру. При этом необходимо решить проблемы, 
связанные с  присутствием в  моторном масле 
частиц сажи, соударяющихся с  высокой ско
ростью со стенками корпуса и лопатками, что 
может вызывать нарушение их п р е ц и з и о н н о й  

геометрии. Применение отдельного г и д р а в л и 
ческого контура связано с необходимостью
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в увеличении размеров корпусов подшипников, 
которые должны быть эффективно отделены 
от других сред.

Еще одно предложение заключается в уста
новке на валу турбокомпрессора, например, 
между подш ипниками, электродвигателя с 
регулируемым приводом («турбокомпрессор, 
приводимый в действие отработавшими га
зами с вспомогательным электроприводом»). 
Здесь имеют место ограничения, налагаемые 
12-вольтовой электрической системой ав
томобиля в отношении требуемого для ра
боты привода мощности. Турбокомпрессор 
с вспомогательным электроприводом при 
некоторых условиях может работать в каче
стве генератора, возвращая электроэнергию 
в электрическую систему двигателя, однако, 
отказаться при этом от перепускной заслонки 
не представляется возможным.

Общим для всех этих подходов является то, 
что когда подвод дополнительной энергии не 
требуется, все дополнительные компоненты, 
установленные на вале турбокомпрессора, все 
равно приводятся во вращение, подвергаясь 
значительным тепловым нагрузкам и вызывая 
потери мощности. Следует продолжить рас
смотрение возможности практической реа
лизации этих подходов, а также возможности 
подвода дополнительной энергии независимо 
от рабочего состояния двигателя, но таким 
образом, чтобы это не вызвало изменения или 
сдвига рабочей характеристики применяемого 
компрессора. Следует также отметить, что реа
лизация вышеописанных решений связана со 
значительными затратами и, следовательно, 
Увеличением цены автомобиля. Ни один из 
вышеуказанных подходов не был реализован 
в серийном производстве.

Комплексные системы 
турбонаддува
При параллельном или многоступенчатом 
соединении нагнетателей, возможно, с при
менением системы клапанов для зависимого 
от рабочей точки двигателя управления, или 
определенного распределения потока отрабо
тавших газов достижимые пределы мощности 
наддува могут быть значительно расширены 
по сравнению с одноступенчатыми нагнетате
лями. Благодаря многоступенчатости наддува 
повышается эффективность подачи воздуха в 
цилиндры и одновременно с этим снижается 
удельный расход топлива двигателем.

Параллельный турбонаддув
В системах параллельного турбонаддува по
дача воздуха осуществляется вместо одного 
большого турбокомпрессора двумя или более 
турбокомпрессорами, соединенными парал
лельно. При этом каждый из турбокомпрессоров 
“ Обслуживает» определенные цилиндры двига
теля, например,определенный блок цилиндров 
V-образного двигателя. Каждый турбокомпрес
сор осуществляет наддув во всем диапазоне ча
стот вращения коленчатого вала. Преимущества 
такой системы заключаются в быстром повы
шении давления наддува в переходных режимах 
и сравнительно компактной компоновке трубо
проводов. Работающие параллельно турбона
гнетатели должны быть идентичны в отношении 
способа автоматического регулирования.

Последовательный турбонаддув
Последовательный турбонаддув в основном ис
пользуется в судовых двигателях или приводах 
генераторов. Однако, благодаря высоким дости
жимым уровням мощности, этот вариант находит 
применение также на легковых автомобилях. При 
последовательном турбонаддуве при определен
ном увеличении нагрузки надвигатель и скорости 
вращения коленчатого вала вступает в действие 
дополнительный турбокомпрессор (см. рис.14) 
Таким образом, по сравнению с одним турбоком
прессором, такая система позволяет получить 
более оптимальное использование энергии 

Кроме собственно турбокомпрессоров 
система последовательного турбонаддува 
включает клапаны и датчики, обеспечивающие 
плавный переход между режимами работы 
с одним или двуигя турбокомпрессорами. 
При низких частотах вращения коленчатого 
вала работает только один турбокомпрессор, 
снабжая воздухом все цилиндры двигателя. По
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достижении определенной частоты вращения 
коленчатого вала вступает в действие второй 
турбокомпрессор. Затем оба турбокомпрес
сора работают параллельно Разделение по
дачи воздуха между двумя турбокомпрессо

рами позволяет обеспечить высокое быстрое 
повышение крутящего момента и высокую 
выходную мощность Кроме того, значительно 
меньший момент инерции валов дополнитель
ного турбокомпрессора меньшего размера 
обеспечивает более высокое быстродействие 
системы наддува в переходных режимах.

Следует указать, что реализация систем по
следовательного турбонаддува, включающих 
переключающие клапаны, достаточно сложна. 
Управление процессами переключения пред
ставляет собой достаточно сложную, но вполне 
выполнимую при помощи современных элек
тронных систем управления задачу

Последовательный турбонаддув применя
ется как на бензиновых, так и на дизельных 
двигателях [5].

Двухступенчатый регулируемый турбонаддув
В отличие от последовательного турбонад
дува, при двухступенчатом регулируемом 
турбонаддуве турбокомпрессоры соединены 
таким образом, что их последовательная работа 
осуществляется только при определенных ра
бочих состояниях (см. рис. 15). Преимущество 
такой системы турбонаддува, по сравнению 
с одноступенчатым турбонаддувом, заклю
чается в повышении номинальной мощности 
при одновременном улучшении характери
стики крутящего момента при низких часто
тах вращения коленчатого вала, благодаря 
быстрому повышению давления наддува. Эта 
чрезвычайно мощная система подразумевает 
использование двух турбокомпрессоров, раз
меры которых значительно различаются. При 
надлежащей настройке системы и управлении 
падения крутящего момента не наблюдается.

Весь всасываемый свежий воздух пред
варительно сжимается компрессором п е р в о й  
ступени. Затем наддувочный воздух с ж и м а е т с я  
компрессором высокого давления. В р ез у л ьт а т е  
предварительного сжатия относительно неболь
шой компрессор высокого давления работает 
при повышенном давлении на входе и поэтому 
способен обеспечить требуемый массовый рас
ход воздуха. Рабочие характеристики можно еще 
более повысить за счет охлаждения в о з д у х а  
после компрессора первой ступени, однако нэ 
легковых автомобилях это пока что р еа л и з о в а н о  
не было в связи с высокими затратами и огра
ниченным пространством в моторном отсеке

Особенно большое значение имеют гермети
зация и качество перепускной заслонки. При по
мощи этой заслонки, в зависимости от рабочего 
режима, в турбине высокого давления, а зате»

Рис. 14. Последовательный наддув:
а -  пуск с одним нагнетателем; 
b -управляем ая работа с одним нагнетателем, 
с -  работа с двумя нагнетателями,
1 -  турбокомпрессор 1; 2  -  турбокомпрессор 2,
3 -  клапан подключения компрессора,
4 -  клапан подключения турбины;
5  -  поперечный трубопровод, 6  -  перепускная

заслонка
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в турбине низкого давления расширяется весь 
поток отработавших газов, или часть потока от
работавших газов направляется сразу к турбине 
низкого давления. К системе заслонок предъ
являются чрезвычайно высокие требования в от
ношении их термомеханической и вибрационной 
стойкости. Также чрезвычайно важно обеспечить 
прохождение потока между компрессорами и 
турбинами с минимальными потерями давления.

В нижней части диапазона частот вращения 
коленчатого вала, т.е. при низком массовом 
расходе отработавших газов перепускная за
слонка закрыта. Поток отработавших газов 
расширяется через небольшую турбину вы
сокого давления, что приводит к очень бы
строму нарастанию давления наддува. При 
увеличении частоты вращения коленчатого 
вала перепускная заслонка открывается, и все 
большая часть потока отработавших газов на
правляется прямо к турбине низкого давления 
до тех пор, пока он не направляется также в 
обход турбины низкого давления следующей 
перепускной заслонкой.

Такая двухступенчатая система наддува 
дает возможность бесконечно гибкой адап
тации турбин к потребностям двигателя. По 
достижении определенной частоты вращения 
коленчатого вала компрессор высокого дав

ления, несмотря на предварительное сжатие, 
перестает быть способным обеспечить тре
буемый массовый расход воздуха и начинает 
действовать какдроссельная заслонка. В этом 
случае (неуправляемая) заслонка открывает 
канал, идущий от компрессора низкого дав
ления прямо к промежуточному охладителю 
в обход компрессора высокого давления.

Такая система турбонаддува была принята 
в качестве стандартной для дизельных дви
гателей легковых автомобилей в 2004 году. 
Технически возможно реализовать этот подход 
также и на бензиновых двигателях.

Комбинированный наддув
Система комбинированного наддува соче
тает нагнетатель с механическим приводом 
с турбокомпрессором, приводимым в дей
ствие отработавшими газами (см. рис. 16). 
Эта мощная система наддува была впервые 
применена на легковом автомобиле в 1985 
году (Lancia Delta). В настоящее время она 
используется на бензиновых двигателях с 
относительно небольшим рабочим объемом, 
высокой номинальной мощностью, высоким 
крутящим моментом уже при сравнительно 
низких частотах вращения коленчатого вала 
и высокими динамическими качествами.

Рис. 15. Схема двухступенчатого регулируемого наддува:
1 -двигатель; 2 -  промежуточный охладитель; 3 -  турбокомпрессор ступени высокого давления,
4 -  турбокомпрессор ступени низкого давления; 5 -  перепускная заслонка турбины;
6 -  перепускная заслонка; 7 -  перепускная заслонка компрессора
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В нижней части диапазона частоты вращения 
коленчатого вала, когда доступная энергия от
работавших газов, необходимая для привода 
турбины турбокомпрессора невелика, наддув 
практически полностью осуществляется нагне
тателем с механическим приводом. Поскольку 
турбокомпрессор, приводимый в действие 
отработавшими газами, рассчитан на средние 
частоты вращения коленчатого вала и номи
нальную мощность, это обеспечивает сравни
тельно высокий массовый расход воздуха и, со
ответственно, высокие уровни эффективности. 
В определенном рабочем диапазоне система 
работает в режиме последовательного соеди
нения двух нагнетателей, и общая степень повы
шения давления равна произведению степеней 
повышения давления отдельных нагнетателей.

Нагнетатель с механическим приводом мо
жет быть установлен в направлении потока пе
ред турбокомпрессором или после него. Когда 
двигатель работает в верхней части диапазона 
частоты вращения коленчатого вала и, следо
вательно, энергия отработавших газов доста
точно велика, наддув осуществляется только 
турбокомпрессором и воздух направляется в 
обход нагнетателя с механическим приводом. 
Поскольку в этом режиме мощность, расходуе
мая на привод нагнетателя с механическим 
приводом, отбираемая с коленчатого вала,

Рис 17. Совместная работа компрессора с элек
троприводом, последовательно соединенного 
с турбокомпрессором, приводимым в действие 
отработавшими газами:
1 -  двигатель внутреннего сгорания, 2 -  проме
жуточный охладитель; 3 -  перепускная заслонка 
турбокомпрессора; 4 -  турбина турбокомпрессора,
5 -  компрессор турбокомпрессора, 6 -  электро
двигатель; 7 -  электронный блок управления 
электродвигателем; 8 -  перепускная заслонка 
бустерного компрессора с электроприводом,
9 -  бустерный компрессор с электроприводом;
10 -  отработавшие газы; 11 -  впуск воздуха
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Рис. 16 . Комбинированный наддув:
1 - двигатель внутреннего сгорания; 2 -  турбокомпрессор; 3 -  перепускная заслонка, 4  -  компрессор 
(нагнетатель с механическим приводом); 5 -  регулирующая заслонка; 6  -  дроссельная заслонка; 7 -  проме
жуточный охладитель; 8 -  воздушный фильтр, 9 -  каталитический нейтрализатор; 10 -  ременная передача 
привода вспомогательных принадлежностей с соединительной муфтой; 11 -  ременная передача 
для привода компрессора; 12 -  коленчатый вал; 13 -  предохранительный клапан; 14 -  свежий воздух; 15 -  
отработавшие газы
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представляет собой прямые потери, механиче
ское отсоединение нагнетателя от коленчатого 
вала представляется наиболее эффективным 
решением. Однако, при этом предъявляются 
очень высокие требования к соединительной 
муфте, поскольку она должна передавать 
высокие градиенты скоростей при больших 
требуемых передаточных отношениях.

Совместная работа компрессора с электро
приводом, последовательно соединенного 
с турбокомпрессором, приводимым 
в действие отработавшими газами
Еще одним возможным решением, направ
ленным на реализацию потенциала наддува 
с использованием отработавших газов в ква- 
зистационарном режиме работы двигателя 
и улучшения динамической характеристики 
турбокомпрессора с высокой номинальной 
производительностью, является соединение 
турбокомпрессора, приводимого в действие 
отработавшими газами, с компрессором с 
электроприводом («бустером», см. рис. 17). 
Преимущества такого решения по сравнению 
с турбокомпрессором, приводимым в действие 
отработавшими газами с вспомогательным 
электродвигателем, заключается в том, что 
оно позволяет расширить эффективный ра
бочий диапазон системы и дает возможность 
установить бустерный компрессор в подхо
дящем месте моторного отсека (в условиях 
Умеренных термомеханических нагрузок). 
Бустерный компрессор может быть располо
жен в направлении потока перед турбоком
прессором ипи после него. Перепускная за
слонка позволяет направлять воздух в обход 
бустерного компрессора, когда его подклю
чение не требуется. И наконец, бустерный 
компрессор с электроприводом механически 
соединяется с двигателем через генератор и 
его приводной ремень; прямое соединение 
можно исключить при помощи, например, 
батареи конденсаторов.

Возможным использованием этой системы, 
Е особенности с учетом имеющегося на обыч- 
МЬ1Х автомобилях запаса электроэнергии, явля
ется использование бустерного компрессора 
с электроприводом исключительно в пере
ХоДных режимах и в нижней части диапазона 
частоты вращения коленчатого вала.

Для эффективной работы системы бустер
ный компрессор должен обеспечивать повы
шение давления в 1,3 раза в течение, прибли
зительно, 0,3 с. С учетом требуемого для этого 
Ускорения вала это означает кратковременный

бросок потребляемой мощности(в зависимо
сти от других рабочих условий) до 2 -3  кВт. 
Ввиду того, что напряжение в электрической 
системе большинства автомобилей составляет 
12 В, это требует установки дополнительного 
дорогостоящего электрооборудования. Таким 
образом, качество наддува и, следовательно, 
эффективность этой системы в решающей 
степени зависят от возможностей электриче
ской системы автомобиля.

Такая система наддува в последнее время 
интенсивно исследовалась и анализировалась, 
однако до сих пор не вышпа за рамки про
тотипа.
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Система выпуска 
отработавших газов
Конструкция и назначение
В соответствии с требованиями законодатель
ства система выпуска отработавших газов 
снижает содержание загрязняющих веществ 
в отработавших газах двигателей внутреннего 
сгорания. Система выпуска отработавших га
зов также служит для снижения уровня шума 
и выпуска отработавших газов в удобном ме
сте автомобиля. При этом потери мощности 
двигателя должны быть сведены к минимуму.

Компоненты
Система выпуска отработавших газов состоит 
из выпускного коллектора, компонентов для 
очистки отработавших газов, шумопоглощаю
щих компонентов и различных соединителей 
этих компонентов.

Конструкция и компоновка этих компонен
тов на легковых и коммерческих автомобилях 
значительно различаются. В системах выпуска 
отработавших газов легковых автомобилей 
отдельные компоненты соединятся трубами, и 
вся система устанавливается под днищем ав
томобиля (см. рис. 1). В зависимости от рабо
чего объема двигателя и типа используемого 
глушителя система выпуска отработавших га
зов легкового автомобиля имеет массу от 8 до 
40 кг. Поскольку компоненты системы изнутри 
подвергаются коррозионному воздействию 
горячих газов и конденсата, а снаружи -  влаги 
и соленой воды, они в основном изготавлива
ются из высоколегированных сталей.

Нормы Евро-4 требуют установки компо
нентов для очистки отработавших газов также

и на коммерческих автомобилях. Обычно эти 
компоненты объединены в большую систему 
и крепятся к раме. Отдельные компоненты 
описаны ниже на примере системы выпуска 
отработавших газов легкового автомобиля. 
Особенности систем выпуска отработавших 
газов коммерческих автомобилей будут рас
смотрены в конце этого раздела.

Очистка отработавших газов
Компоненты, предназначенные для очистки 
отработавших газов, включают каталитиче
ский нейтрализатор, необходимый для разло
жения газообразных загрязняющих веществ, 
входящих в состав отработавших газов, и 
фильтр (или сажевый фильтр), предназначен
ный для фильтрации мелких твердых частиц 
(в особенности для дизельных двигателей).

Каталитические нейтрализаторы устанавли
ваются в системе выпуска отработавших га
зов как можно ближе к двигателю, чтобы они 
могли как можно быстрее достичь своей ра
бочей температуры и, следовательно, эффек
тивно работать в условиях городского дви
жения. Решающим фактором здесь является 
температура каталитического нейтрализатора, 
которая для трехкомпонентных нейтрали
заторов составляет приблизительно 250 “ С. 
Сажевые фильтры также устанавливаются в 
передней части систем выпуска отработавших 
газов, чтобы обеспечить более эффективное 
сжигание задержанных ими частиц сажи при 
более высоких температурах отработавших 
газов. Покрытия некоторых каталитических 
нейтрализаторов, например, нейтрализаторов 
аккумуляторного типа, предназначенных для 
нейтрализации оксидов азота (NOx), крайне 
чувствительны к температуре и поэтому уста
навливаются в области днища автомобиля.

Рис. 1. Система выпуска отработавших газов (пример с тремя глушителями)

1 2  3 4 5  6 5

1 -  выпускной коллектор.
2  -  каталитический нейтрализатор.
3 -  передняя труба,
4 -  передний глушитель.
5 -  промежуточная труба,
6 -  центральный глушитель.
7 -  задний глушитель
8 -  заслонка,
9 -  задняя выхлопная труба
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Для двигателей с искровым зажиганием в 
основном применяются трехкомпонентные 
каталитические нейтрализаторы. Дополни
тельные каталитические нейтрализаторы для 
нейтрализации N0, устанавливаются только 
на двигателях с искровым зажиганием с систе
мой прямого впрыска топлива, работающих 
на бедной смеси. Для дизельных двигателей 
требуются окислительный каталитический 
нейтрализатор и сажевый фильтр. Для сни
жения содержания N0X в отработавших газах 
требуется дополнительный аккумуляторный 
каталитический нейтрализатор типа SCR.

Для обеспечения максимально возможного 
преобразования выбросов в каталитическом 
нейтрализаторе или эффективной работы са
жевого фильтра необходимо оптимизировать 
поток отработавших газов, поступающих к 
этим компонентам. Это обычно достигается за 
счет специальной формы впускной воронки. 
Для дальнейшей оптимизации распределения 
требуются такие дополнительные компоненты, 
как завихряющие или смесительные эле
менты. Для систем SCR (селективное катали
тическое восстановление), в которых в систему 
выпуска отработавших газов впрыскивается 
реагент-восстановитель (добавка Adblue), тре
буется смеситель для обеспечения равномер
ного распределения газообразного NH3 перед 
каталитическим нейтрализатором (см. рис. 3).

Шумопоглощение
Основной причиной генерации шума являются 
пульсации газов в двигателе внутреннего сго
рания, т.е. вибрации газов, генерируемых в 
процессе сгорания топлива, и отработавших 
газов, вытесняемых через выпускные клапаны 
во время такта выпуска каждого рабочего цикла 
Двигателя. Уровень этого вибрационного шума 
в некоторой степени снижается каталитическим 
нейтрализатором и сажевым фильтром. Однако 
этого оказывается недостаточно для того, чтобы 
Уровень шума не превышал значений, предпи
санных соответствующими нормами. По этой 
причине в средней или задней секции системы 
чыпуска отработавших газов устанавливаются 
специальные глушители. В зависимости от 
количества цилиндров и мощности двигателя,
8 системе устанавливаются один, два или три 
ГлУшителя. На автомобилях с V-образными дви- 
гзтелями левый и правый блоки цилиндров ча
с е  оборудуются отдельными каталитическими 
нейтрализаторами и глушителями.

Пределы уровня шума для автомобиля в 
Челом устанавливаются законодательством

Шум, производимый системой выпуска отрабо
тавших газов, составляет значительную часть 
общего уровня шума автомобиля. Это вызывает 
необходимость уделить особое внимание раз
работке эффективных глушителей. Хотя основ
ной целью является снижение уровня шума до 
допустимых пределов, дополнительной целью 
может быть создание специфичного для дан
ного автомобиля «брендового» звука.

Выпускной коллектор
Важным компонентом системы выпуска отра
ботавших газов является выпускной коллектор 
(см. рис. 2) Он служит для вывода отработав
ших газов по выпускным каналам цилиндров 
в систему выпуска отработавших газов. Геоме-

Рис. 2. Выпускной коллектор с каталитическим 
нейтрализатором:
1 -  выпускной коллектор, 2 -  лямбда-зонд,
3 -  металлический монолит 4 -  изолирующая 
оболочка, 5 -датчик системы бортовой диа
гностики (ОВД)

Рис. 3. Распыление и испарение реагента- 
восстановителя в  системе SCR:
1 -  резервуар для реагента-восстановителя,
2 -  соединитель форсунки реагента-восстановителя:
3 -  форсунка реагента-восстановителя, 4 -  поток 
отработавших газов, 5 -  выхлопная труба, 6 -  сме
ситель, 7 -  впускная воронка, 8 -  каталитический 
нейтрализатор типа SCR



4 8 2  Двигатели внутреннего сгорания

трическая форма и размеры выпускного кол
лектора (т.е. длина и сечения отдельных труб) 
оказывает влияние на рабочие характеристики 
двигателя, акустические характеристики си
стемы выпуска отработавших газов и темпера
туру отработавших газов. В некоторых случаях 
выпускной коллектор даже имеет дополнитель
ную теплоизоляцию для быстрого повышения 
температуры отработавших газов до рабочего 
уровня температуры каталитического нейтра
лизатора.

Каталитический нейтрализатор 
отработавших газов
Каталитический нейтрализатор состоит из 
впускной воронки, выпускной воронки и моно
лита (см. рис. 4). Монолит содержит большое 
количество очень тонких, параллельных кана
лов, покрытых активным катализатором. Плот
ность каналов составляет от 60 до 190 ячеек на 
кв. см. Принцип действия активного каталити
ческого слоя описан ниже (см. «Каталитиче
ская очистка отработавших газов»).

Монолит может представлять собой ме
таллический или керамический материал.

Металлический монолитный блок
Металлический монолитный блок изготав
ливается из гофрированной металлической 
фольги толщиной 0,05 мм, намотка и пайка 
которой твердым припоем осуществляется при 
высокой температуре. Благодаря очень тонким 
стенкам между каналами, металлический 
монолитный блок оказывает отработавшим 
газам чрезвычайно низкое сопротивление. Это 
свойство часто используется на автомобилях 
с двигателями большой мощности. Металли

ческий монолитный блок может быть приварен 
непосредственно к воронкам.

Керамический монолитный блок
Керамический монолитный блок изготовлен 
на основе кордиерита. В зависимости от 
плотности ячеек, толщина стенок между ка
налами составляет от 0,05 мм (при плотности 
190 ячеек/кв. см) до 0,16 мм (при плотности 
60 ячеек/кв. см).

Керамические монолитные блоки обладают 
чрезвычайно высокой стойкостью к высоким 
температурам и тепловым ударам. Однако они 
не могут устанавливаться непосредственно в 
металлическом корпусе и требуют специаль
ных креплений. Эти крепления необходимы 
для компенсации различных коэффициентов 
температурного расширения стали и керамики 
и защиты чувствительного монолитного блока 
от ударов. В процессе производства требу
ются чрезвычайная осторожность и внимание, 
в особенности в отношении тонкостенных 
монолитных блоков (< 0,08 мм). Монолитный 
блок устанавливается на мате, находящемся 
между металлическим кожухом и монолитным 
блоком. Монтажный мат изготавливается из 
керамического волокна. Он обладает высокой 
эластичностью, что необходимо для сведения 
к минимуму механических нагрузок на моно
литный блок. Монтажный мат также служит в 
качестве теплоизолятора.

Один каталитический нейтрализатор может 
содержать несколько монолитных блоков с 
различными покрытиями. Для о б е с п е ч е н и я  
равномерного прохождения отработавших 
газов через монолитный блок особое внима
ние следует уделить форме впускной воронки 
Внешняя форма керамического монолитного

Рис. 4. Каталитический нейтрализатор с керамическим монолитом.
1 -  лямбда-зонд: 2
2 -  впускная воро»ка.
3 -  керамический ионопит.
4 -  монтажный мат.
5 -  металлический кожух.
6 -  выпускная воронка

Вход отработавших газов

вы год
О'РМОТМШМ'
Г11Н
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блока зависит от пространства под кузовом 
автомобиля и может быть треугольной, оваль
ной или круглой.

Сажевый фильтр

Так же как монолиты каталитических нейтрали
заторов, сажееые фильтры могут быть метал
лическими и керамическими. Методы установки 
и крепления фильтра в металлическом корпусе 
аналогичны методам, применяемым в отноше
нии монолита каталитического нейтрализатора.

Так же как монолит каталитического ней
трализатора, керамический сажевый фильтр 
состоит из большого количества параллель
ных каналов. Однако, в этом случае эти ка
налы попеременно перекрыты (см. рис. 5). 
Поэтому отработавшие газы вынуждены про
ходить через пористые стенки сотовой струк
туры. Сажевые частицы при этом осаждаются 
в порах стенок. В зависимости от пористости 
керамического тела эф ф ективность ф иль
трации этих фильтров может достигать 97 %.

Отложения сажи в сажевом фильтре вы
зывают постепенное увеличение сопротивле
ния потоку. По этой причине сажевый фильтр 
необходимо периодически регенерировать с 
использованием двух различных процессов. 
Детали этих процедур описаны ниже (см. 
"Очистка отработавших газов», системы 
Управления дизельными двигателями).

Пассивный процесс
В пассивном процессе сажа сжигается в ходе 
каталитической реакции. Для обеспечения 
этого процесса служит добавка к дизельному 
топливу, которая снижает температуру вос
пламенения частиц сажи до обычной темпе
ратуры отработавших газов.

Другие варианты пассивной обработки 
включают сажевые фильтры с каталитиче
ским покрытием или процесс CRT (непре
рывная регенерация).

Активный процесс
u ходе активного процесса осуществляется 
внешний нагрев фильтра до температур, не
обходимых для выжигания сажи. Этот нагрев 
^ожет осуществляться при помощи горепки, 
Установленной перед фильтром, или посред- 
С1вом дополнительного впрыска топлива, 
инициируемого системой управпения двига
Телем, и испопьзования предварительного 
каталитического нейтрализатора.

Глушители

Гпушитепи предназначены для сглаживания 
пульсаций в потоке отработавших газов и мак
симально возможного снижения шума на выпу
ске. В гпушитепях применяются в основном два 
физических эффекта -  резонанс и звукопогло
щение. Глушители различаются в зависимости 
от используемого эффекта. Однако, в основном 
в глушителях используется сочетание эффек
тов отражения и поглощения звука (см. рис. 6).

Так как глушители вместе с выхлопными 
трубами образуют звуковой генератор с соб
ственной резонансной частотой, их распопоже- 
ние впияет на уровни шумопогпощения. Же- 
патепьно распопагать выпускную систему под 
днищем кузова как можно дальше от кузова, 
чтобы частота собственных колебаний системы 
не приводила к резонансным колебаниям в 
кузове автомобиля. Для максимального сни
жения звуковых колебаний в кузове и теппо- 
изопяции днища кузова от выпускной системы 
гпушитепи часто изготавпивают с двойными 
стенками и теппоизопирующим покрытием.

Глушители резонансного типа
Гпушитепь резонансного типа состоит из 
ряда камер различной длины, соединенных 
друг с другом трубами (см. рис. 6, а и 7). 
Трубы и перегородки сделаны перфориро
ванными, что позволяет отработавшим газам 
проходить через них. Разность сечений труб 
и камер, отклонение отработавших газов и 
резонаторы, образуемые соединительными 
трубами и камерами, вызывают наложение 
звуковых волн и их частичное ослабление.

Рис. 5. Керамический саулевый фильтр:
1 -  впуск отработавших газов;
2 -  керамическая заглушка,
3 -  перегородка,
4 -  выпуск очищенных отработавших газов

- V
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Таким образом, может быть достигнуто эф
фективное снижение уровня шума, особенно 
в диапазоне средних и низких частот. Чем 
больше в глушителе камер, тем эффективнее 
процесс глушения шума.

Глушители поглотительного типа
Глушители поглотительного типа имеют одну 
камеру, через которую проходит перфориро
ванная труба (см. рис. 6, Ь). Камера заполнена 
звукопоглощ аю щ им материалом (базальт 
или стекловолокно). Звуковые колебания 
через отверстия в перфорированной трубе 
взаимодействуют со звукопоглощающим ма
териалом и преобразуются в теплоту.

Звукопоглощ аю щ ий материал обычно 
состоит из длинноволоконной минераль
ной ваты с объемной плотностью от 100 до 
150 г/л. Степень глушения шума зависит от 
плотности, звукопоглощ ающ их свойств ма
териала, а также длины и толщины стенки

камеры. Глушение происходит в широком 
диапазоне звуковых частот.

Выдувание звукопоглощ аю щ его мате
риала наружу отработавшими газами пре
дотвращается за счет правильного выбора 
формы перфораций и благодаря тому, что 
труба проходит через минеральную вату. 
Иногда минеральная вата бывает защищена 
слоем стальной ваты из нержавеющей стали 
вокруг перфорированной трубы.

Поскольку отработавшие газы в глушителе 
поглотительного типа в основном проходят 
по прямой трубе, перепад давления на нем 
значительно ниже, чем на глушителе резо
нансного типа.

Конструкция глушителя
В зависимости от наличия свободного про
странства под кузовом автомобиля, глуши
тели имеют спирально намотанную оболочку 
или собираются из полуоболочек.

При изготовлении спирально намотанной 
оболочки одна или несколько заготовок из 
листового металла оборачиваются вокруг 
круглой оправки и соединяются продольными 
фальцами или посредством лазерной сварки 
Затем в оболочку устанавливается полностью 
собранная и сваренная сердцевина. Она со
стоит из внутренних трубок, отражателей и 
промежуточных слоев. Затем наружные слои 
соединяются с оболочкой посредством фаль
цовки или лазерной сварки.

Рис. ё. Принцип действия глушителей:
а -  глушитель резонансного типа, 
b -  глушитель поглотительного типа; 
с -  комбинация глушителей резонансного и 
поглотительного типа, 1 -  впускная труба: 2  -  
перфорированная труба, 3 -  камера; 4 -  сопло 
вентури, 5 -  звукопоглощающий материал

Ш____ __---------
1 1 4 5 2 5 3

Ivh fi 
_______________

ГГ N. . . . . . . . .

Рис. 7. Глушитель с встроенным каталитическим 
нейтрализатором:
1 -  впускная труба;
2 -  монтажный мат;
3 -  керамический монолитный блок;
4 -  резонансный глушитель;
5 -  выхлопная труба
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Часто глушитель со спирально намотанной 
оболочкой оказывается невозможно раз
местить в предусмотренном для него месте 
ввиду сложной формы доступного простран
ства в днище автомобиля. В таких случаях 
используются составные глушители, состоя
щие из двух полуоболочек, изготовленных 
методом глубокой вытяжки. Такие глушители 
могут принимать практически любую требуе
мую форму.

Общий объем глушителей системы вы
пуска отработавших газов легкового авто
мобиля равен приблизительно от восьми до 
двенадцати рабочих объемов двигателя.

Соединительные элементы

Для соединения каталитического нейтрали
затора и глушителей используются трубы. 
На автомобилях с двигателями очень низкой 
мощности могут использоваться конструкции, 
в которых каталитический нейтрализатор и 
глушитель встроены в один общий корпус.

Трубы, каталитический нейтрализатор и 
глушители соединяются посредством втулок и 
фланцев. Многие системы являются полностью 
сварными, что позволяет ускорить их установку.

Вся система выпуска отработавших газов 
крепится к днищу автомобиля при помощи 
эластичной подвески (см. рис. 8). Так как ви
брации от выпускных труб, вызываемые выпу
ском отработавших газов, могут передаваться 
на кузов и повышать шумность в салоне, то 
места крепления системы выпуска должны 
тщательно выбираться. Неправильно выбран
ные точки крепления могут создать проблемы с 
прочностью и, следовательно, долговечностью 
системы. В некоторых случаях эти проблемы 
могут быть решены при помощи амортизаторов 
вибраций. Колебания этих компонентов нахо
дятся в противофазе с колебаниями компо
нентов системы выпуска отработавших газов, 
эффективно поглощая их вибрацию.

Акустические колебания, генерируемые си
стемой выпуска отработавших газов в точке 
выпуска газов наружу (задняя выхлопная 
труба), а также в области глушителей, могут 
вызывать резонанс кузова. В зависимости от 
интенсивности вибрации двигателя, могут ис
пользоваться разделительные элементы (см. 
рис. 9), служащие для изоляции системы выпу
ска отработавших газов от двигателя и снятия 
напряжений с компонентов системы выпуска 
отработавших газов. Разделительный элемент 
включает гильзу, состоящую из отрезков труб, 
один из которых может перемещаться внутри 
другого. Поверх гильзы устанавливается гоф
рированная труба, также называемая чехлом. 
Гильза служит для защиты чехла и ограничения 
линейного растяжения. Гофрированная труба 
выполняет функции разделения/изоляции за 
счет своей упругой структуры. Гофрированная 
труба защищена от внешних воздействий при 
помощи оболочки из проволочной сетки.

Таким образом, система выпуска отрабо
тавших газов с одной стороны должна быть 
достаточно жесткой, чтобы выдерживать 
вибрацию, а с другой стороны обладать до
статочной гибкостью, чтобы в максимальной 
степени исключить передачу усилий на кузов.
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Устройства, задающие 
акустические параметры 
глушителей
Используются для снижения отдельных спек
тральны х составляю щ их нежелательны х ча
стот в ш уме вы пуска. Эти компоненты  могут 
быть использованы для эф ф ективного  осла
бления звука в тех или иных диапазонах частот.

Резонатор Гельмгольца
Резонатор  Гельм гольца  со сто и т из трубы , 
рас полож енной  вдоль направления д в и ж е 
ния отраб отавш их газов и о пределенного  
присоединенного  к ней объема (см. рис. 10). 
Объем газа действует в качестве пруж ины , 
в то  время как газ, находящ ийся в трубной  
секции , действует в качестве  м ассы . При 
резонансной частоте такая система массы и 
пр уж и ны  обеспечивает очень вы сокую  сте
пень ослабления звука  в узкой  полосе частот. 
Резонансная ч а с т о т а /з а в и с и т  от величины  
объема V, а такж е от длины  L  и площ ади по
перечного сечения А  трубы:

'  '  2 п  / г Т  '

где с  -  скорость звука.

Резонаторы Л/4
Резонатор Л /4  вкл ю чает за кр ы тую  с одной 
стороны  трубу, ответвляю щ ую ся от системы 
вы пуска  отраб отавш их газов . Резонансная 
ч а с т о т а / тако го  резонатора зависит от длины 
отвода L  и определяется как:

Рис 10. Резонатор Гепьмгопьца:
1 -  объем Гепьмгопьца;
2  -  газонесущая выхлопная труба,
3 -  трубка гельмгольца,
4 -  оболочка глушителя

1 2 3

f  (41)'
Эти резонаторы  та кж е  обеспечиваю т высо
кую  степень ослабления звука  в узко й  полосе 
частот вокруг их резонансной частоты.

Заслонки отработавших газов
З а сл он ки  о тработавш их га зов  чащ е всего 
устанавливаются в задних глуш ителях. В за
висимости от частоты вращ ения коленчатого 
вала или интенсивности  потока  отработав
ш их га зов  за сло нка  о ткры вает или пере
кры вает перепускную  тр убу глуш ителя или 
вторую вы хлопную  трубу (см. рис. 11). В ре
зультате уровень ш ума отработавш их газов 
при н и зки х  частотах вращ ения коленчатого 
вала м ож ет быть значительно снижен без по
терь мощ ности при вы соких оборотах.

Засл онки  м огу т быть сам орегулирую щ и
мися в зависим ости  от давления и скорости 
о тр аб ота вш и х га зов  или им еть  внеш нее 
управление. В последнем случае необходимо 
обеспечить интерф ейс с систем ой управле
ния двигателем . Это делает систем у более 
слож ной, но в то ж е  время расш иряет область 
ее применения.

Литература
Hageluken, С.: A u toabgaska ta lysa to ren , Band 
612. Expert-Verlag, 2009.

Рис. 11. Заслонка отработавших газов, 
управляемая наружным разрежением:
1 -  вакуумное устройство;
2  -  дроссельная заслонка;
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Системы выпуска отработавших 
газов коммерческих автомобилей
В системах выпуска отработавших газов ком 
мерческих автомобилей больш инство  опи 
санных выше компонентов встроено в корпус, 
который крепится к раме автомобиля. Количе
ство каталитических нейтрализаторов и саже
вых ф ильтров зависит о тто го , в соответствии 
с какими нормами законодательства разрабо
тана система выпуска отработавших газов.

Система выпуска отработавших газов, отве
чающая требованиям Евро-4 и Евро-5
Вообще говоря, сажевый фильтр для систем, отве
чающих требованиям Евро-4 и Евро-5 не требуется. 
В таких системах используются только окисли
тельные каталитические нейтрализаторы и нейтра
лизаторы типа SCR. В качестве альтернативного 
решения дизельный двигатель может быть отрегу
лирован таким образом, чтобы содержание необра
ботанных N0, в отработавших газах не превышало 
предельных значений, предусмотренных нормами 
Евро-4 и Евро-5. Однако в этом случае требуется 
наличие в системе выпуска отработавших газов са
жевого фильтра. На рис. 12 показана система выпу
ска отработавших газов, отвечающая требованиям 
норм Евро-4 с каталитическими нейтрализаторами 
типа SCR. В отличие от систем выпуска отрабо
тавших газов легковых автомобилей, здесь часто 
используются несколько каталитических нейтрали
заторов, установленных параллельно, с тем чтобы 
обеспечить требуемую площадь поверхности ката
лизатора в доступном пространстве. Для маршрути
зации отработавших газов и глушения шума служат 
перепускные трубы и отверстия. В зависимости от 
размера двигателя такие системы имеют объем от 
150 до 200 л  и массу порядка 150 кг.

Система выпуска отработавших газов, отве
чающая требованиям норм Евро-6 и ЕРА10
Для системы выпуска отработавших газов, отвечаю
щей требованиям последних норм (Евро-6 в Европе 
и ЕРА 10 в США) требуется наличие всех компонен
тов, т.е. окислительных каталитических нейтрали
заторов, сажевых фильтров и каталитических ней
трализаторов типа SCR (см. рис. 13). Поэтому такие 
системы имеют еще больший объем и вес.

В настоящее время используются две концеп
ции. Либо все компоненты размещаются в одном 
корпусе, либо каталитические нейтрализаторы и 
сажевые фильтры размещаются в двух различных 
корпусах. Для обеспечения требуемой очистки 
отработавших газов используются следующие 
дополнительные компоненты. Для обеспечения 
функции SCR (селективное каталитическое вос
становление) требуется система дозирования мо

чевины, сопло (форсунка) которой должно быть 
расположено в удобном месте системы выпуска 
отработавших газов. Кроме того, для обеспечения 
надежной регенерации сажевых фильтров часто 
требуется наличие дозирующего устройства для 
впрыска в систему топлива. В обоих случаях рас
положение этих устройств должно быть выбрано 
таким образом, чтобы было обеспечено равномер
ное распределение и испарение жидкой мочевины 
и топлива. При необходимости, для приготовления 
добавок используются те или иные мешалки (см. 
раздел «Очистка отработавших газов»),

В корпусах также необходимо разместить 
различные датчики. В дополнение к датчикам 
давления для контроля нагрузки на фильтр, для 
контроля процесса преобразования МО, требу
ются датчики температуры и концентрации МО». 
Для обеспечения надлежащего качества сигна
лов при любых условиях работы расположение 
датчиков в системе выпуска отработавших газов 
должно быть оптимизировано в зависимости от 
конструкции системы.

Рис. 12. Система выпуска отработавших газов 
коммерческого автомобиля, отвечающая требо
ваниям норм Евро-4:
1 -  каталитические нейтрализаторы типа scr:
2  -впускная труба: 3 -  выпускная труба; 4 -  
выхлопная труба; 5 -  впуск отработавших газов

I
3 >

Рис. 13. Система выпуска отработавших газов 
коммерческого автомобиля, отвечающая требо
ваниям норм Евро б/ЕРА 10:
1 -  инжектор мочевины, 2  -  разделительный 
элемент, 3  -  форсунка углеводородов (НС),
4 -  впускная труба, 5  -  предварительный окисли
тельный каталитический нейтрализатор, 6  -  са
ж евый фильтр, 7  -  последующий окислительный 
каталитический нейтрализатор. 8  -  каталитиче
ский неитрализатор типа scr. 9  -  выпускная труба

1 2  3



4 8 8  Нормы контроля и диагностики токсичности отработавших газов

Нормы контроля токсичности 
отработавших газов
Обзор
Первые норм ы  контроля то кси чн ос ти  отра
ботавш их газов вступили в силу в середине 
1960-х годов в Калиф орнии. В течение после
дую щ их лет эти нормы  становились все более 
строгим и. В то ж е  время все пром ы ш ленно 
развитые страны  ввели законы  об эм иссии 
ОГ, определяющ ие допустим ы е пределы со 
держания токсичны х веществ в отработавш их 
газах бензиновы х и дизел ьны х двигателей, 
а также циклы  испы таний для определения 
с оответствия  тр е бо ва ни я м . В н е ко то ры х  
странах действую т дополнительны е нормы , 
определяющие предельно допустимы е потери 
на испарение топлива  из топливны х систем 
бензиновы х двигателей.

Наиболее важные законодательны е ограни
чения, относящ иеся к вы бросам ,перечислены  
ниже. На рис. 1 показаны  регионы , в которы х 
действуют те или иные стандарты:

-  стандарт CARB (Калиф орнийский  совет по 
воздуш ны м  ресурсам);

-  стандарт ЕРА (Агентство по защ ите окру
жаю щ ей среды), США;

-  стандарт ЕС (Е вропейский  С ою з) и соот
ветствующ ие нормы UN/ECE (ЕЭК ООН);

-  японское законодательство

Классификация
Страны, в которы х д ействую т законы  от эмис
сии ОГ, разделяют автомобили на следующие
классы:
-  легковы е автомобили -  испы тания на ток

сичность вы бросов проводятся на стенде с 
беговы м и барабанами;

-  м алотоннажны е грузовы е автом обили (в 
зависим ости  от национальных стандартов 
верхний предел полной массы автомобиля 
составляет от 3,5 до 6,35 т) -  испытания про
водятся на стенде с беговы ми барабанами 
(так же как для легковы х автомобилей);

-  больш егрузны е грузовы е автомобили (пол
ная масса -  от 3,5 до 6,35 т) -  испытания 
проводятся на стенде для испытания двига
телей; дорожны х испытаний на автомобилях 
не предусмотрено;

Рис. 1. Регионы, в которых действуют различные нормы контроля токсичности отработавших газов
(на карте показаны регионы действия законодательств, относящихся к легковым автомобилям)

ICARB \

ЕРА

ЕС

□  Japan

Законодательство  
базируется на

ЕРА (наприм ер, некоторы е 
страны Ю ж ной А м ерики )

Е С (наприм ер.
страны -члены  ЕЭК ООН. ' 
Австралия, страны  Ю ж ной  А м е ри ки )
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-  внедорожны е транспортны е средства (на
пример, строительны е, сельскохозяйствен
ные и лесохозяйственны е маш ины ) -  испы 
тания проводятся на стенде для испытания 
двигателей, так же ка к  для больш егрузны х 
грузовы х автомобилей.

Циклы испытаний
Япония и Европейский Союз последовали за 
США, определив циклы  испы таний с целью 
удостоверения соответствия требованиям  за
конодательства. Эти циклы , в м од иф ициро 
ванной или неизменной форме, были приняты 
также и другим и  странами.

В зависим ости  от цикла и цели испытаний, 
требования законодательства предписываю т 
проведение трех следую щ их испы таний:
-  типовые испытания на соответствие техниче

ским условиям (ТА) для общей сертификации:
-  выборочные испы тания серийно вы пускае

мых автомобилей, проводимы е аттестован
ным агентством (СОР, Соответствие серийно 
вы пускаемой продукции);

-  м ониторинг систем снижения токсичности  
отработавш их газов автомобилей в реаль
ных условиях до р о ж н ого  движения.

Типовые испытания на соответствие техни
ческим условиям
Типовые испытания на соответствие техниче
ским  условиям  являю тся предварительным 
Условием получения общего сертификата натот 
или иной тип двигателя или модель автомобиля. 
С этой целью испытательные циклы  должны  
быть выполнены при определенных рабочих 
Условиях, и по результатам испытаний должно 
быть определено соответствие количества то к 
сичных веществ в отработавших газах предельно 
Допустимым значениям. Циклы испытаний и 
предельно допустимые значения определяются 
национальным законодательством.

Для легковых автомобилей и малотоннажных 
грузовы х автомобилей предписано проведе
ние динамических испытаний. Различия между 
Двумя циклами, в зависимости от страны, за
ключаются в их источнике(см . «Испытательные 
Циклы легковы х автомобилей и грузовы х авто
мобилей малой грузоподъемности»):
'  испы тательны е циклы , разработанны е с 

целью отраж ения реальны х усл овий  д о 
рож ного  движения, например федеральный 
цикл испы таний (FTP) в США;

~ испы тательны е циклы , состоящ ие из о т
дельных этапов (при постоянной скорости 
движения и во время ускорения), например,

м од и ф и ци р о ва нны й  новы й  е вропейский  
ездовой цикл (MNEDC) в Европе.

Масса токсичны х выбросов каж дого  автомо
биля определяется в соответствии с точно  
определенными условиями проведения испы 
таний. Во время выполнения цикла испытаний 
отработавшие газы собираются для последую
щ его анализа и определения массы токсичны х 
веществ (см. «Техника измерения концентраций 
составляющ их отработавших газов»).

Для больш егрузны х грузовы х автомобилей 
и внедорож ны х транспортны х средств вы пол
няются стационарные (например, 13-ступенча
тые испы тания) и динам ические  (например, 
US ТС или ЕТС), проводим ы е на стенде для 
испы тания двигателей (см. «Испытательные 
циклы грузовы х автомобилей»).

Испытания серийной продукции 
Испытания серийной продукции обычно прово
дятся самими производителями автомобилей в 
процессе производства, -  это часть системы кон
троля качества. Как правило, применяются те же 
циклы испытаний и предельно допустимые значе
ния, что и для типовых испытаний на соответствие 
техническим условиям. Сертифицирующий орган 
может требовать проведения повторных испы 
таний так часто, как сочтет это необходимым. 
Нормы ЕС и ЕЭК (Европейской Экономической 
Комиссии) учитывают разброс характеристик се
рийной продукции, требуя проведения испытаний 
от 3 до 32 случайно выбранных автомобилей. 
Самые строгие требования действуют в США, в 
особенности в Калифорнии, где требуется прак
тически 100% контроль качества.

Мониторинг в реальных условиях дорожного 
движения
Автомобили, произведенные частными компа
ниями, для проведения испытаний на токсич
ности ОГ отбираются случайным образом. Ве
личина пробега и возраст автомобилей должны 
находиться в определенны х пределах. Цикл 
испытаний, по сравнению с типовы ми испыта
ниями на соответствие техническим  условиям, 
несколько упрощен.

Стандарт CARB (легковые 
автомобили/малотоииапные 
грузовые автомобили)

Предельные концентрации токсичных веществ 
в соответствии со стандартом CARB (Калифор
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нийский  совет по воздуш ны м  ресурсам) для 
легковы х автомобилей и малотоннажных грузо
вых автомобилей (грузовыхавтомобилей малой 
грузоподъемности -  LDT) указаны в стандартах 
LEV I и LEV II (LEV -  автомобили с низким  со
держанием  токсичны х веществ в отработав
ш их газах и малыми потерями на испарение 
топлива). Стандарт LEV III планируется ввести 
в действие в период м ежду 2014 и 2022 годами.

Начиная с 2004 модельного года ,стандарт 
LEV II прим еняется ко  всем новы м  а втом о
билям с разреш енной полной массой 14 ООО 
ф унтов (1 ф унт = 0 ,454 кг).

Вступление в силу
После вступления в силу стандарта LEV II не ме
нее 2 5%  новых регистрируемых автомобилей 
должны быть сертифицированы в соответствии 
с этим стандартом. Далее, в течение каждого по
следующего года 25 % новых регистрируемых ав
томобилей должны отвечать требованиям стан
дарта LEV II. С 2007 года все новые автомобили 
должны отвечать требованиям стандарта LEV II.

Нормы токсичности отработавших газов
Стандарт CARB указывает предельные концен
трации в отработавш их газов таких токсичны х 
веществ, как оксид углерода (СО), оксиды  азота 
(N 0 ,) , углероды  неметанового ряда (NMOG), 
ф орм альдегид  и тверды е частицы (для ди 
зельных двигателей -  стандарты LEV I и LEV II;

для бензиновы х двигателей -  только  LEV II) 
(см . рис. 2). Вследствие чрезвычайно низких 
предельно допустимы х концентраций, плани
руемый стандарт LEV III предусматривает только 
общее содержание NMOG и N 0,.

Содержание токсичны х веществ в отрабо
тавш их газах измеряется в ходе цикла испы
таний FTP 75 (федеральный цикл испытаний). 
Предельные концентрации токсичны х веществ 
коррелирую т с пройденным расстоянием и вы
ражаются в граммах на милю.

В течение периода с 2001 по 2004 годы были 
введены в действие циклы испытаний SFTP (до
полнительная федеральная цикл испытаний), а 
также еще два испытательных цикла. В дополне
ние к  FTP эти циклы предписывают определение 
концентраций еще некоторых веществ.

Категории токсичности отработавших газов
Производители автомобилей, при условии обе
спечения средних заявленных значений (см. 
раздел “ Среднее значение»), могут свободно 
выдвигать различные концепции автомобилей. 
В зависим ости  от предельных концентраций 
NMOG, СО, N 0 , и твердых частиц выделяются 
следую щ ие категории:
-  TLEV (переходный стандарт по нормам 

токсичности  ОГ; только  LEV I);
-  LEV (низкая токсичность  ОГ);
-  ULEV (очень низкая токсичность ОГ);
-  SULEV (ультранизкая токсичность ОГ).

Рис. 2. Категории токсичности и предельные концентрации токсичных веществ в соответствии 
со стандартом CAR8 для легковых автомобилей и малотоннажных грузовых автомобилей
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Стандарт LEV III будет предусматривать 6 кате
горий, одна из которы х будет более строгой, 
чем SULEV.

В дополнение к категориям  LEV I и LEV II 
введены три кате гории  ZEV, относящ иеся к 
автомобилям , вообщ е не в ы п уска ю щ и м  в 
атмосферу отработавш их газов, или с содер
жанием то кси чн ы х веществ в отработавш их 
газах, близким  к нулю:
-  ZEV («нулевы е вы бросы », т.е. автомо

били, вообщ е не производящ ие ОГ и вы 
бросы в виде паров топлива);

-  PZEV (частичный ZEV) - в основном со
ответствует категории SULEV, но с более 
строгими требованиями к выделению паров 
топлива (нулевое вы деление)и более стро
гими критериями долгосрочной оценки;

-  АТ-PZEV (передовая технология PZEV), 
например автомобили, работающие на га
зовом топливе или гибридные автомобили.

С 2004 года вновь выпускаемы е автомобили 
должны отвечать требованиям стандарта LEV II. 
В то же время категория TLEV будет заменена на 
SULEV со значительно более низкими предельно 
допустимыми значениями. Категории LEV и ULEV 
останутся. Предельно допустимые концентра
ции СО и NM0G по стандарту LEV I остаются без 
изменений, однако предел содержания NOx по 
стандарту LEV II значительно ниже.

Долговечность
Для получения сертиф иката  на данны й тип 
автомобиля производитель долж ен гаранти
ровать, что количество вы бросов токсичны х 
веществ, на которые налагаются ограничения, 
не превысит соответствующ их предельных зна
чений на протяжении 50 ООО миль пробега или 
в течение 5 лет («промежуточны й период экс
плуатации») и 100 ООО миль (LEV I) или 120 ООО 
миль (LEV II) или в течение 10 лет («полный 
период нормальной эксплуатации»). П роизво
дитель также может указать величину пробега 
150 ООО миль, используя те ж е  предельные 
значения, что и для величины пробега 120 ООО 
миль. Если определено среднее значение со
держание NMOG, производитель получает бонус 
(см. раздел «Среднее значение»). 
Соответствующие характеристики долговечно
сти для категорий токсичности  отработавш их 
газов ZEV, АТ-PZEV и PZEV составляют 150 ООО 
миль или 15 лет («полны й период нормальной 
эксплуатации»).

Стандарт LEV III увеличит гарантируем ую  
величину пробега до 150 ООО миль.

Для испытаний на долговечность пр оизводи
тель должен предоставить две партии серийно 
вы пускаемы х автомобилей. В первую партию 
долж ны  быть включены  автомобили, пробег 
которы х перед началом испытаний составляет 
4000 миль. Вторую партию составляю т авто
мобили с измеренными факторами ухудшения 
состояния отдельных компонентов.

В ходе испытаний на долговечность авто
мобили должны  пройти 50 ООО и 100 ООО или 
120 ООО миль. Измерения содержания токсич
ных веществ в отработавших газах выполняются 
через каждые 5000 миль пробега. Операции тех
нического  обслуж ивания м огут выполняться 
только с соответствующ ими интервалами.

В качестве альтернативного варианта про
изводитель м ож ет использовать показатели 
ухудш ения характеристик автомобиля.

Среднее значение углеводородов 
неметанового ряда (NMOG)
Кажды й производитель автомобилей должен 
гарантировать, что для его автомобилей среднее 
содержание токсичных веществ в отработавших 
газах не превышает предельно допустимых зна
чений (см. рис. 3). В качестве критерия в этом 
отношении используются выбросы NMOG (для 
стандарта LEV III - сумма NMOG + NO,). Среднее 
значение вычисляется из средних значений для 
всех автомобилей, проданных в течение одного 
года по истечении «промежуточного периода 
эксплуатации». Предельные концентрации 
токсичны х веществ различны для легковы х и 
малотоннажных грузовых автомобилей.

Значение предельной концентрации NMOG 
снижается каж ды й год. Для обеспечения соот
ветствия требованиям производители должны  
в течение каж дого  последую щ его года вы пу
скать все более «чистые» автомобили.

Требования к средним  значениям  NMOG 
прим енимы  независимо от требований стан
дартов LEV I или LEV II.

Средний расход топлива
На новые автомобили, зарегистрированны е 
в Ка ли ф о р ни и , р аспространяю тся правила 
определения расхода топлива, действующ ие 
на остальной территории США (см . стандраты 
ЕРА, раздел «Средний расход топлива»)

Автомобили, не производящие выбросов
С 2005 года в Калиф орнии 10%  вновь реги
стрируем ы х автомобилей долж ны  отвечать 
требованиям категории ZEV (автомобили, не 
производящ ие вы бросов). Полноценные ZEV-



492  Нормы контроля и диагностики токсичности отработавших газов

автомобили 60  время работы вообще не про
изводят никаких выбросов. К ним относятся 
электром обили, работающ ие от а ккум уля тор 
ны х батарей или топливны х элементов.

Часть этих 1 0 %  а втом об илей  м огу т  со 
ставлять автом обили , относящ иеся  к кате
гории токсичности  отработавш их газов PZEV 
(автом обили  со с в е р хни зкой  то кси чн ос тью  
вы б росов). Эти автом обили  не относятся к 
категории ZEV, но даю т очень низкое содержа
ние токсичны х веществ в отработавш их газах. 
В зависим ости  от стандарта токсичности  эти 
вещ ества взвеш иваю тся с испол ьзованием  
весовых коэф ф ициентов более 0,2. При м ини
мальном  весовом коэф ф ициенте  0,2 долж ны  
бы ть удовлетворены  следую щ ие требования:
-  гарантия соответствия требованиям 

SULEV при 150 ООО миль пробега или 
в течение 15 лет;

-  гарантия на все компоненты  системы сни
ж ения токсичности  отработавш их газов 
при 150 ООО миль пробега или 15 лет;

-  полное отсутствие вы бросов в виде паров 
топлива (О EVAP, «нулевые испарения»), 
обеспечиваемое за счет надежной гер
метизации топливного  бака и топливной 
системы. Это значительно снижает ко л и 
чество вы бросов в виде паров топлива, 
производим ы х автомобилем.

Специальные полож ения прим еняю тся к ги 
бридны м  автом обилям  с бе нзи н о вы м и  или

дизельны м и двигателями и электродвигате
лями и автомобилям , работающ им на газовом 
топливе  (сж атом  природном  газе или водо
роде). Эти автомобили, относящ иеся к кате
гории АТ-PZEV (передовая технология PZEV) 
такж е м огут входить в 10%  квоту.

Мониторинг в реальных условиях дорожного 
движения
Внеплановый контроль 
Выборочные испы тания проводятся на авто
м обилях с прим енением  цикла  FTP 75. Для 
автом обилей с бензи н о вы м и  двигателями 
такж е проводится проверка выделения паров 
топлива. В зависим ости от категории токсич
ности испы таниям  подвергаю тся автомобили 
с пробегом  90 ООО или 112 500 миль.

Мониторинг, осуществляемый производителями 
С 1990 года для производителей автомоби
лей обязательным является официальная от
четность по претензиям или выходу из строя 
компонентов систем снижения токсичности от
работавших газов. В зависимости от продолжи
тельности гарантии на тот или иной компонент 
или узел, требование обязательного ведения 
отчетности остается в силе в течение максимум 
15 лет или на протяжении 150 000 миль пробега.

Имеют место три уровня отчетности с после
довательным увеличением объема и н ф о р м а ц и и : 
гарантийный информационный отчет (EWIR), экс
плуатационный информационный отчет (FIR) и ин-

Рис. 3. Средине значения количества выбросов для легковых автомобилей по сравнению 
со стандартными значениями концентрации углеводородов неметанового ряда (NMOGI
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формационный отчет по количеству выбросов. В 
агенство охраны окружающей среды передается 
информация о претензиях, неисправностях, 
факторах, влияющих на токсичность выбросов, 
и анализ неисправностей. На основе отчета об 
эксплуатации (FIR) агентство принимает решение о 
необходимости отзыва той или иной партии авто
мобилей того или иного производителя.

Стандарт ЕРА (легковые 
автомобили/малотоннажные 
грузовые автомобили)

Стандарт ЕРА (Агенство по защ ите о кру ж а ю 
щей среды, СШ А) действует во всех штатах, 
в которы х не приняты  более строгие нормы 
К а л и ф о р ни й ско го  законодател ьства  CARB. 
Нормы CARB были приняты  уже в 2004 году 
неско ль ки м и  се веро-восточны м и ш татам и, 
такими ка к  М эн , М ассачусетс и Н ью -Й орк. 
К 2009 году эти нормы  бы ли приняты 16 ш та 
тами (вклю чая Калиф орнию ).

Н ормы  ЕРА, де й ствую щ и е  с 2004 года, 
соответствуют требованиям  T ier 2.

Нормы токсичности отработавших газов
Стандарт ЕРА указы вает предельно допусти 
мое содержание в отработавш их газах таких 
токсичны х веществ, как оксид  углерода (СО), 
оксиды азота (N O J , углеводороды  неметано
вого ряда (NMOG), ф орм альдегиды  (НСНО)

и твердые частицы (РМ ) (см. рис. 4). Концег 
трации токсичны х веществ изм еряю тся в со
ответствии с циклом  FTP 75. Предельные кон - 
центрации токсичны х веществ коррелирую т 
пробегом  и вы ражаю тся в граммах на мили:

С 2000 года действует стандарт SFTP (до 
полнительный федеральный цикл испытаний 
вкл ю чаю щ и й  два допол нительны х и с п ы т ;- 
тельных цикла. Кроме предельных значени, 
определенны х для цикла FTP, долж ны  б ь г .  
соблю дены  определенны е д о п о л н и те л ь н ь ; 
требования. С момента введения в действе i 
требований T ier 2 предельно допустим ы е зн ; - 
чения идентичны для бензиновы х и дизельнь - 
двигателей.

Классы автомобилей
С переходом  на стандарт T ie r 2 был в в е д ч  
дополнительны й класс автомобилей - M D F ' 
(среднетоннажны й л егковой  автомобиль). Т . ■ 
ким  образом, все автомобили с разрешение .i 
полной м ассой до 10 ООО ф унтов и вмест - 
м остью  до 12 человек проходят испы тан, i 
на стенде с беговы ми барабанами.

М алотоннаж ны е  грузовы е  а в т о м о б и м  
подразделяются на две группы : LLDT (м а г ,-  
тоннажный грузовой автомобиль малой гру: .- 
подьемности) с разрешенной полной м а с с о й ;: 
6000 фунтов и более тяжелая категория Н И  Т 
(тяжелы й грузовой автомобиль малой гр у г .-  
подъемности) с разреш енной полной м а с с :/ 
до 8500 фунтов.

Рис. 4. Предельные концентрации токсичных веществ, предусматриваемые 
стандартом ЕРА (T ie r 2}, по сравнению со стандартом CAR8
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С 2007 года такж е будет возм ож на серти
ф икация  на стенде с беговы м и барабанами 
автомобилей с разреш енной полной массой 
до 14 ООО ф унтов.

Категории токсичности отработавших газов
Д ля Tier 2 предельные значения токсичности  
разделены на 10 (для ле гковы х автомобилей 
и LLDT) и 11 (для HLDT и MDPV) стандартов 
токсичности  («корзин»). Для ле гковы х авто
мобилей и LLDT с 2007 года не применяю тся 
корзины  9 и 10, а для HLDT и M D P V c 2 0 0 9 ro fla  
не применяю тся корзины  9 ,1 0  и 11.

Переход к T ier 2 повлек за собой следующие 
изменения:
-  ввод средних значений для концентрации 

N 0 ,;
-  ф орм альдегид (НСНО) отнесен к отдель

ной категории за грязняю щ их веществ;
-  легковы е автомобили и автомобили ка 

тегории LLDT в отнош ении пределов FTP 
в м аксимально возм ож ной  степени рас
сматриваю тся идентично;

-  в зависим ости  от стандарта токсичности  
(«корзины ») «полны й период нормальной 
эксплуатации» увеличен до 120 000 миль 
или 150 000 миль пробега.

Вступление в силу
Fie менее 25 % всех новых легковых автомобилей 
и автомобилей категории LLDT должны отвечать 
требованиям  T ier 2, введенны х в действие в 
2004 году. Правила поэтапного  ввода в дей
ствие предусматривают, что 2 5%  автомобилей 
должны  в каждом  последующ ем году отвечать 
требованиям T ier 2. С 2007 года требованиям 
Tier 2 должны отвечать все автомобили. Период 
поэтапного ввода в действие для автомобилей 
категорий HLDT и MDPV истек в 2009 году.

Среднее значение
В соответствии со стандартами ЕРА в качестве 
критерия для определения средних значений 
используется количество  содерж ания в о т
работавших газах оксидов азота N 0 ,. Следует 
отметить, что положения CARB разработаны на 
основе выбросов NMOG (для стандарта LEV II) 
или NMOG + NO , (для планируем ого  к вводу 
стандарта LEV III).

Мониторинг в реальных условиях дорожного 
движения
Внеплановый контроль 
Стандарт ЕРА, так же как стандарт CARB пред
усматривает контроль токсичности отработав

ш их газов в соответствии с циклами испытаний 
FTP 75, которые должны  быть выполнены на 
эксплуатируемы х автомобилях на выборочной 
основе. Испытания проводятся на автомобилях 
с малым пробегом (10 ООО миль, время эксплуа
тации -  приблизительно один год) автомобилях 
со средним пробегом (50 000 миль, однако, как 
минимум один автомобиль из группы, в зависи
мости от категории токсичности, должен иметь 
пробег 90 000 или 105 000 миль; время эксплуа
тации автомобилей -  приблизительно четыре 
года). Количество испы туемы х автомобилей 
зависит от общего количества проданных. Для 
автомобилей с бензиновыми двигателями, как 
минимум один автомобиль из группы должен 
быть испытан на выделение паров топлива.

Мониторинг, осуществляемый 
производителями
Для автомобилей, вы пущ енны х после 1972 
модельного года, производитель обязан выпу
скать официальный отчет, включающий данные 
по выходу из строя компонентов систем сниже
ния токсичности отработавших газов, если, как 
минимум, 25 идентичных компонентов для дан
ного модельного года имели деф екты. Период 
обязательной отчетности заканчивается через 
пять лет после окончания м одельного  года. 
Отчет долж ен включать описание деф ектов 
тех или иных компонентов, описание влияния 
деф ектов на уровень токсичности  выбросов 
и описание корр е кти р ую щ и х действий, вы
полненных производителем. Агенство охраны 
окружаю щ ей среды использует эту инф орма
цию для принятия решения о необходимости 
отзыва той или иной партии автомобилей того 
или иного производителя.

Расход топлива
Законодательство США предъявляет к произво
дителям автомобилей требования, касающиеся 
среднего расхода топлива для их парка автомо
билей или расстояния в милях, которое автомо
биль может пройти на одном галлоне топлива 
(Федеральный закон, соответствующим уполно
моченным органом является Г1ациональная адми
нистрация по безопасности дорожного движения, 
NFITSA). Здесь расход топлива измеряется не 
в метрических единицах «количества т о п л и в а  
на единицу расстояния» а в «милях на галлон то
плива (мили/галлон)» . Д о  2010 года предписанное 
значение CAFE (средний общий расход т о п л и в а )  
для легковых автомобилей составляло 27,5 миль/ 
галлон. Это соответствует расходу т о п л и в а  

8,55 л бензина на 100 км.
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До 2004 года значение для малотоннажны х 
грузовых автомобилей составляло 20,7 миль/ 
галлон или 11,36 л бензина на 100 км. В течение 
периода с 2005 по 2010 годы  это значение 
возросло до 23,5 миль/галлон.

Д ля  2011  м о д е л ь н о го  го д а  с и с т е м а  
CAFE р е с т р у к т у р и з и р у е т с я  для л е гк о в ы х  
автом об илей  и м а л о т о н н а ж н ы х  гр у зо в ы х  
а вто м о б и л е й (ср е д и  пр о че го  пересм отрены  
определения л е гко вы х  а втом обилей и м ало
то н н а ж н ы х  гр у з о в ы х  а в то м о б и л е й ) и для 
них у с та н о в л е н ы  а м б и ц и о з н ы е  целевы е  
значения  3 9 ,2  и 24,1  м и л ь /га л л о н , с о о т 
ветственно.

Для м одельны х годов с 2012 по 2016, па
раллельно с требованиям и CAFE, будут вве
дены о граничения содерж ания парниковы х 
газов с целевы м и зна че ни я м и  34,1 м и л ь / 
галлон (CAFE) или с эквивалентом  250 г С 02 
на милю пробега (ЕРА) для автомобилей 2016 
модельного года.

В конце каж дого  года для каж дого  произво
дителя вычисляется средний расход топлива 
для всех проданны х автомобилей. За каждые 
0,1 мили/галлон меньш е целевого значения 
на один автомобиль производитель должен 
будет уплатить ш траф  в размере 5,50 долл. 
Покупатели также будут обязаны платить налог 
на автомобили с особенно вы соким  расходом 
топлива. Здесь пороговое  значение состав
ляет 22,5 м или/галлон (10,45 л на 100 км ). Эти 
штрафные санкции направлены на стим улиро
вание разработки автомобилей со все более 
низким  расходом топлива.

Испы тательны й цикл FTP 75 и дорож ны е 
испытания имею т целью определение расхода 
топлива (CAFE) (см . раздел «Испытательные 
Циклы для США»),

Покупатель получает инф орм ацию  о рас- 
Х0де топлива  из ярлы ка  расхода. Начиная 
с 2008 м од е л ь н о го  года введены  циклы  
опРеделения расхода топлива  м етодом  «5 
Циклов», им ею щ ие  целью  лучш е отразить 
Реальные усл овия  д ви ж е ни я  автом обиля. 
Они вклю чаю т такж е регламенты испытаний 
SFTP и FTP при температуре наружного воздуха

1 °с и движение с резким и  ускорениям и, вы
сокими скоростям и, а такж е при работающ ем 
к °ндиционере воздуха.

Для больш егрузны х грузовы х автомобилей 
н°Рмы расхода топлива  в настоящ ее время 
Действуют только  в Китае и Японии. Предель- 
НЬ|е значения расхода топлива и соответствую
щие испытательные циклы в настоящее время 
Разрабатываются для Европы и США.

Стандарт ЕС 
(легковые и малотоннажные 
грузовые автомобили)
Директивы по нормам контроля токсичности от
работавших газов в Европе были предложены 
Комиссией ЕС и ратифицированы советом ми
нистров по охране окружающей среды и Евро
пейским парламентом. Основой норм контроля 
токсичности отработавших газов для легковых 
автомобилей и малотоннажных грузовых автомо
билей является Директива 70/2201/ЕЭС от 1970 
года. В этой директиве впервые были определены 
предельные значения содержания токсичны х 
веществ в выбросах автомобилей. С тех пор по
ложения директивы неоднократно изменялись.

Предельные концентрации токсичны х ве
ществ в вы бросах для ле гковы х автомобилей 
и малотоннажных грузовых автомобилей -  LCV 
(грузовы х автомобилей малой грузоподъемно
сти -  LDT) такж е указаны  в стандартах то кси ч 
ности Евро-1 (от 07/1992), Евро-2 (01 /1996), 
Евро-3 (01 / 2000), Евро-4 (01 /2005), Евро-5 
(09 /2009) и Евро-6 (09/2014).

Вместо «поэтапного ввода в действие» в тече
ние нескольких лет, как в США, новый стандарт 
ограничения токсичности вводится в действие 
в два этапа. На первом этапе определенным 
предельным значениям концентраций заново 
должны  соответствовать вновь сертиф ицируе
мые модели автомобилей. На втором этапе, 
один год спустя, новым предельным значе
ниям должен соответствовать каж ды й вновь 
регистрируемы й автомобиль (т.е. все типы ). 
Законодатель м ож ет проверить серийно вы 
пускаемые автомобили на предмет соответствия 
требованиям в отношении предельно допусти
мых концентраций токсичны х веществ в выбро
сах (СОР, соответствие серийно вы пускаемой 
продукции и проверка соответствия в реальных 
условиях эксплуатации).

Д ирективы  ЕС предусматриваю т в о зм о ж 
ность  на л о го вы х  л ь го т  для автом обилей, 
о твечаю щ их требованиям  стандартов т о к 
сичности, до их ф акти че ско го  вступления в 
силу. В зависим ости от стандарта токсичности  
отработавш их газов в Герм ании, например, 
действует несколько различны х ставок налога.

К лассы  автомобилей
До истечения срока действия норм Евро-4 ав
томобили с разрешенной полной массой менее
3,5 т сертифицируются на стендах с беговыми 
барабанами; различаются легковые автомобили 
(вместимостью до девяти человек) и малотоннаж-
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ные грузовые автомобили (LCV), предназначенные 
для перевозки грузов. Для LCV, в зависимости от 
эталонной массы автомобиля (собственная масса 
+100 кг)предусматриваются три класса токсично
сти отработавших газов. Сертификация двигателя 
предусматривается для автобусов(вместимостью 
более девяти человек) и автомобилей с разрешен
ной полной массой более 3,5 т.
Д вигатели для автомобилей категории LCV 
также могут быть сертифицированы на стендах 
для испытаний двигателей. После вступления 
в силу норм Евро-5 и Евро-6 процедура серти
ф икации будет различна в зависимости от эта
лонной массы автомобиля (собственная масса 
+ 100 кг). Автомобили с эталонной массой до 
2,61 т. будут сертиф ицироваться на стенде с 
беговыми барабанами. Автомобили с эталонной 
массой свыше 2,61 т будут сертиф ицироваться 
на стенде для испы тания двигателей. Будут 
также возм ожны  различные гибкие варианты.

Нормы токсичности отработавших газов
Стандарты ЕС предусматривают пределы со
держания оксида углерода (СО), углеводородов 
(НС), оксидов азота (NOJ, и твердых частиц (РМ) 
(для бензиновых двигателей, начиная с Евро-5). 
Для норм Евро-1 и Евро-2 пределы содержания 
углеводородов и оксидов азота указы ваю тся 
одним значением (НС + N O J. Начиная с Евро-3, 
в дополнение к этом у общ ему значению , для 
автом обилей  с ди зе л ь н ы м и  дви гате ля м и  
ввод ится  отдельны й  предел со де р ж ан и я  
N 0 ,. Для автомобилей с бензиновы м и дви 
гателями вместо сум м арного  значения вво
дятся отдельные пределы НС и N 0 ,. Нормы

Евро-5 введены в действие в два этапа, как 
Е вро-5а и Евро-5Ь. С вступлением  в силу 
Е вро-5а для бе нзи н о вы х двигателей  начал 
действовать предел содержания неметановых 
углеводородов (NMHC), а с вступлением в силу 
Евро-5Ь (с сентября 2011 года) -  предел содер
жания твердых частиц для дизельны х двигате
лей, которы й, при необходимости, начиная с 
Евро-6, будет такж е прим еним  к автомобилям 
с бензиновы м и двигателями (см. рис. 5 и 6). 
Предельные значения определяются, исходя 
из пройденного расстояния и указы ваю тся в 
граммах на километр (г/км ). Начиная с Евро-3, 
количество  вы бросов измеряется на стенде 
с беговы ми барабанами в соответствии с про
цедурой MNEDC (модиф ицированны й  евро
пейский  цикл испы таний).

Для автомобилей сд изел ьны м и и бензино
выми двигателями предельные значения раз
личны, но со вступлением в силу норм Евро-6 
они будут сближены .

Пределы для автомобилей LCV класса 1 такие 
же, как для легковых автомобилей. Легковые ав
томобили с разрешенной полной массой свыше
2,5 т в нормах Евро-3 и Евро-4 рассматриваются 
как LCV и, следовательно, аналогично класси
ф ицируются в соответствии с тремя классами 
LCV. Эта классиф икация потеряла силу со всту
плением в силу норм Евро-5.

Типовые испытания на соответствие 
техническим условиям
Хотя типовы е испытания на соответствие тех
ническим условиям в основном  соответствуют 
циклам , приняты м  в США, им ею т место сле-

Рис. 5. Предельные концентрации токсичных веществ для легковых автомобилей и  малотоннажных 
грузовых автомобилей с бензиновыми двигателями, установленные законодательством ЕС 13]

1 Твердые чэстииы РМ ограничены для бензиновых дшга)епей с прямым апрысмоы
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дующие различия: для автомобилей с д изель
ными двигателями в дополнение к  измерениям 
содержания НС, СО и N 0 , вы полняю тся изм е
рения содержания твердых частиц и ды мности 
отработавших газов.

Испытуемые автомобили перед началом ис
пытаний должны иметь величину пробега 3000 
километров. Предельные значения при ис
пытаниях Типа I представляют собой пределы 
для "Полного периода нормальной эксплуата
ции», т.е. они должны  соблюдаться даже по 
достижении величины пробега, указанной в 
требованиях к долговечности. В целях учета 
старения компонентов на протяжении пробега 
до указанного предела долговечности к значе
ниям, измеренным в ходе типовых испытаний 
на соответствие техническим условиям, приме
няются коэф ф ициенты  ухудшения состояния. 
Эти коэф ф ициенты  определены в стандартах 
для каждого загрязняю щ его вещества; произ
водителям также разрешается представлять до
кументацию, подтверждающую низшие значения 
коэффициентов, полученные в результате ука
занных испытаний на долговечность (испытания 
Типа V) продолжительностью свыше 80 ООО км. 
Начиная с Евро-5, продолжительность испыта
ний на долговечность увеличена до 160 ООО км, 
причем возможны  различные альтернативные 
циклы испытаний.

Типовые испы тания
Предусмотрены шесть различных видов типовых 
испытаний на соответствие техническим условиям. 
Испытания Типов I, IV, V и VI предусмотрены для 
автомобилей с бензиновыми двигателями; для ав

томобилей с дизельными двигателями предусмо
трены только испытания Типов I и V.

Испытания Типа I представляют собой про 
верку токсичности  отработавш их газов после 
пуска холодного  двигателя в соответствии с 
ездовы м и циклами MNEDC. Кроме того, для 
автомобилей с дизельны м и двигателями и з
меряется ды мность отработавш их газов.

В ходе испытаний Типа IV измеряется количе
ство выбросов припаркованных автомобилей в 
виде паров топлива. В основном это относится 
к испарению топлива из компонентов топливной 
системы (топливный бак, топливопроводы и т.д.).

Испытания Типа VI включают измерение со
держания в отработавших газах углеводородов и 
оксида углерода сразу же после пуска холодного 
двигателя при температуре наружного воздуха 
-7  “ С. В ходе этих испытаний выполняется только 
первая часть (городской ездовой цикл) циклов 
MNEDC. Эти испытания обязательны с 2002 года.

В ходе испытаний ТипаУ выполняется оценка 
долговечности компонентов систем снижения 
токсичности  отработавш их газов. В д о по л 
нение к предписанному циклу испы таний на 
долговечность, начиная с Евро-5 возм ож но  
использование альтернативны х циклов ис
пытаний (например, оценка долговечности на 
испытательном стенде).

Выбросы С 02
До 2011 года стандарта, устанавливающего пре
дельное содержание СОг в отработавших газах не 
существовало, хотя европейские производители 
(АСЕА, Еропейская ассоциация производителей 
автомобилей), а также производители Японии

Рис. S. Предельные концентрации токсичных веществ для легковых автомобилей и малотоннажных 
грузовых автомобилей с дизельными двигателями, установленные законодательством ЕС [31
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(JAMA) и Корее (КАМА) устанавливали опреде
ленные пределы. Целевые значения в 2008 году 
(в 2009 году в нормах КАМА) для выбросов С0г 
составляли максимум 140 г/км  для легковых 
автомобилей, что эквивалентно расходу топлива 
5,8 л /1 0 0  км для бензиновых двигателей или
5.3 л /100 км для дизельных двигателей. Поскольку 
производители не смогли достичь этих целевых 
значений, законодательством было установлено 
целевое значение для легковых автомобилей. В 
течение периода ввода в действие с 2012 по 2015 
годы должно быть достигнуто среднее значение 
130 г/км  (что эквивалентно расходу топлива
5.3 л/100 км для автомобилей с бензиновыми 
двигателями или 4,9 л/100 км для автомобилей с 
дизельными двигателями). Аналогичные нормы 
планируются для малотоннажных грузовых авто
мобилей. Дальнейшее снижение предельно до
пустимых значений планируется на 2020 год. Со
гласно правилам CAFE в США, если производитель 
не достигает целевых значений, он платит штраф.

Мониторинг в реальных условиях дорожного 
движения
Стандарт ЕС также требует проведения испыта
ний для подтверждения соответствия на бывших 
в эксплуатации автомобилях, как части цикла 
испы таний Типа I. М инимальное количество 
автомобилей испытуемой модели равно трем, 
в то время как максимальное количество варьи
руется в зависимости от процедуры испытаний.

Испытуемые автомобили долж ны  отвечать 
следую щ им критериям:
-  пробег должен составлять от 15 000 до 

80 000 км, а время эксплуатации автомо
биля -  от 6 месяцев до 5 лет (для Евро-3);

-  регулярны е технические осмотры  п роиз
водились с интервалами, предписанны ми 
производителем ;

-  автомобили не долж ны  демонстрировать 
признаков ненадлежащ ей эксплуатации 
(например, вмешательств, капитального 
ремонта и т.д.).

Если количество вредных выбросов существенно 
превышает предельные значения, установленные 
стандартами, должна быть определена причина 
высокого содержания загрязняю щ их веществ. 
Если несколько, случайным образом отобранных 
автомобилей демонстрируют высокие значения 
содержания загрязняющ их веществ по одной и 
той же причине, результаты испытаний призна
ются отрицательными. Если причины различны, 
регламент испытаний может быть расширен, при 
условии, что не будет превышено максимальное 
количество испытуемых автомобилей.

Если аттестационная организация опреде
лит, что данная модель автомобиля не отвечает 
критериям, производитель должен разработать 
программу действий по устранению дефекта. Про
грамма действий должна распространяться на все 
автомобили с одинаковым дефектом. При необхо
димости должна быть запущена программа отзыва.

Периодический контроль токсичности 
отработавших газов
В Германии проверка токсичности отработавших 
газов всех легковых автомобилей, малотоннажных 
грузовых автомобилей и фургонов должна произ
водиться через три года после первоначальной 
регистрации, а затем через каждые два года. Для 
автомобилей с бензиновыми двигателями основное 
внимание уделяется содержанию СО и работе си
стемы регулирования, с обратной связью содержа
ния кислорода Л, в то время как для автомобилей с 
дизельными двигателями основным критерием 
является дымность выхлопа. Для автомобилей, обо
рудованных бортовой системой диагностики (0BD), 
учитываются данные, извлеченные из системы бор
товой диагностики.

Аналогичны й контроль предусмотрен и в 
других странах; в Европе, например: в Австрии, 
Ф ранции, Испании и Ш вейцарии, а также во 
м ногих штатах США в ф орме «технического 
осмотра и технического  обслуживания».

Стандарт Японии (легковые 
автомобили/малотоннахсные 
грузовые автомобили)

В Я понии требования к предельно допусти 
м ом у содержанию  токсичны х веществ в отра
ботавш их газах такж е постепенно становятся 
все более строгими. С сентября 2007 года пре
дельные значения подверглись дальнейш ему 
уж есточению  в рамках «Новых долгосрочны х 
стандартов» (см. табл. 1).

Для автомобилей с дизельны м и двигате
лями с сентября 2010 предельные значения 
были ужесточены  в рамках «новых долгосроч
ных норм» (см. табл. 2). Для автомобилей с 
бензиновы м и двигателями преды дущ ие ис
кусственные испытательные циклы проходили 
в два этапа (в 2008 и 2011 году) были з а м е н е н ы  
более реалистичны м циклом  JC08.

Автомобили с разрешенной полной м а с с о й  
до 3,5 т разделяются на три следующ их класса' 
легковые автомобили (до десяти мест), LDV (ав
томобили малой грузоподъемности) г р у з о п о д ъ 
емностью до 1,7 т и MDV (автомобили с р е д н е й  
грузоподъемности) полной массой до 3,5 т Для
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автомобилей класса MDV предусмотрены более 
высокие пределы содержания СО и N 0 , (для 
автомобилей с бензиновыми двигателями), чем 
для автомобилей двух других классов. Для авто
мобилей с дизельны ми двигателями категории 
автомобилей различаются по предельному со
держанию 1\ЮЛ и твердых частиц.

Нормы токсичности отработавших газов
Японский стандарт определяет предельные со
держания оксида углерода (СО), оксидов азота 
(N 0,), неметановых углеводородов (NMHC) и 
твердых частиц (для автомобилей с дизельными 
двигателями, а с 2009 года также для автомо
билей с бензиновы ми двигателями с прямым 
впры ском  топлива и системой снижения со
держания N O J и ды мность выхлопа (только 
для автомобилей с дизельны ми двигателями).

Содержание вредных выбросов определяется 
в ходе 11 -режимных и 10 ■ 15-режимных испыта
тельных циклов (см. раздел «Японские испыта
тельные циклы»). Эти процедуры также учитывают 
количество выбросов сразу после пуска холодного 
двигателя. В 2008 году был введен новый цикл 
испытаний (JC08). Он предназначен для замены
11 -режимного, а с 2011 года также 10 • 15-режим- 
ного цикла, и для испытаний в режиме пуска как 
холодного, так и горячего двигателя будет ис
пользоваться один и тот же цикл JC08.

Д олговечность
Для автомобилей с дизельны м и двигателями 
производители долж ны  продемонстрировать 
долговечность 45 ООО км (нормы  долгосроч-

Таблща 1. Предельные концентрации токсичных 
веществ, установленные японским законодатель
ством для легковых автомобилей (новые долго
срочные стандарты)

СО.
г/км

N0*
г/км

NMHC,
г/км

Твердые
частицы,
г/км

бензиновые
..Двигатели

1.15 0.05 0.05

Дизельные
-Двигатели

0,63 0.14 0.024 0.013

Таблица 2. Предельные концентрации токсичных 
^Ществ. установленные японскнм законодатель
ством для легковых автомобилей (будущие долго
срочные стандарты, планируемые целевые значения)

СО,
г/км

N0*.
г/км

NMHC,
г/км

Твердые
частицы,
г/км

бензиновые
-Двигатели

- - - -

Дизельные
-Двигатели

0,63 0,08 0,024 0,005

ности) или 80 000 км (новые нормы долгосроч- 
ности). Для всех автомобилей с бензиновы ми 
двигателями установлено значение 80 000 км.

Расход топлива
В Японии средние значения расхода топлива 
для парков автомобилей различны х п р о и з
водителей, действительны е с 2010  года  и 
планируемые с 2015 года, установлены в со
ответствии с классам и массы автомобилей. 
Законодательство предусматривает налоговые 
льготы  для производителей автомобилей со 
сниженным расходом топлива (программа эко 
л о ги че ски х  налоговы х льгот) -  две ступени 
налоговы х льгот, соответственно 15 % и 25 %.

Стандарт США (большегрузные 
грузовые автомобили)
Б ольш егрузны е грузовы е автомобили опре 
деляю тся в стандарте ЕРА, ка к  автомобили 
полной массой более 8 500 или 10 ООО ф унтов 
(соответственно 3,9 и 4,6 т), в зависим ости от 
типа автомобиля.

В Калиф орнии все автомобили полной мас
сой более 14 ООО ф унтов (6,4 т) классиф ициру
ются как большегрузные грузовые автомобили. 
В значительной степени стандарты Калифорнии 
идентичны  определенны м частям стандарта 
ЕРА. Однако, предусмотрена дополнительная 
программа для городских автобусов.

Нормы токсичности отработавших газов
Стандарты СШ А определяю т предельное со
держание в отработавших газах углеводородов 
(НС), оксида углерода (СО), оксидов азота (N 0,), 
твердых частиц (РМ) неметановых углеводоро
дов (NMHC), а также ды мности выхлопа.

Предельно допустим ы е значения соотне
сены с мощностью двигателя и указаны в г/кВт 
(см. рис. 7). Количество выбросов измеряется 
на стенде для испытаний двигателей во время 
цикла динамических испытаний с выполнением 
последовательности холодного пуска двигателя 
(HDDTC, переходный цикл испытаний тяжелых 
автомобилей с дизельными двигателями), ды м
ность выхлопа измеряется в соответствии с фе
деральной процедурой проверки дымности (FST).

Начиная с 2004 модельного года, действуют 
новые нормы со значительно сниженными зна
чениями предельно допустим ого  содержания 
N 0 4 Неметановы е углеводороды  и оксиды  
азота объединены  в одну группу (NM HC + 
N 0 ,). Предельные содержания СО и твердых 
частиц остаются на том же уровне, что и для 
1998 модельного года.
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Еще одно значительное ограничение токсич
ности отработавших газов вступило в силу с 2007 
модельного года. Предельные содержания N 0 , и 
твердых частиц теперь в 10 раз ниже предыду
щих уровней. Эти уровни вероятно недостижимы 
без применения систем снижения токсичности 
выбросов (например, каталитических нейтрали
заторов DeNOx или сажевых фильтров).

Поэтапный ввод в действие новых норм для 
N 0 , и NMHC осуществлял в течение периода 
м ежду 2007 и 2010 модельными годами.

В целях облегчения вы полнения строгих  
требований к предельному содержанию  твер
ды х частиц максимальное допустимое содер
жание серы в дизельном  топливе с середины 
2006 года снижено до 15 частей/млн.

Для большегрузных грузовых автомобилей, в 
отличие от легковых и малотоннажных грузовых 
автомобилей, средних предельных значений со
держания токсичных веществ и значений расхода 
топлива для парка автомобилей не установлено.

Соглаш ение м еж ду сторонами
В 1998 между А гентством  по защ ите окруж аю 
щей среды, К алиф орнийским  советом по воз
душ ны м  ресурсам и рядом  производителей 
двигателей было достигнуто  соглаш ение. Оно 
предусматривает санкции в отнош ении произ
водителей, вы полняю щ их незаконны е м оди
ф икации двигателей с целью снижения рас
хода топлива, результатом которы х становится 
увеличение содерж ания МО, «Соглаш ение» 
предусматривает, что прим енимы е предель
ные концентрации токсичны х веществ должны

такж е быть ниже значений, предусмотренных 
процедурой Европейских 13-ступенчатых ис
пытаний в стационарном режиме в дополнение 
к циклу динам ических испытаний. Кроме того, 
значения содерж ания то кси чн ы х  веществ в 
отработавш их газах не до лж н о  превышать 
предельны х значений для 2004 модельного 
года более чем на 25 %, независимо от режима 
движения в пределах указанного  диапазона 
частоты вращения коленчатого вала/крутящего 
момента (зона «непревы ш ения»).
Эти дополнительные испытания являются обя
зательными для всех грузовых автомобилей с 
дизельными двигателями, начиная с 2007 мо
дельного года. Однако количество выбросов в 
зоне «непревышения» не должно превышать пре
дельно допустимых значений более чем на 50%

Д олговечность
Соответствие требованиям к предельному со
держанию токсичных веществ в отработавших 
газах должно быть продемонстрировано на про
тяжении определенной величины пробега или 
определенного периода времени. При этом раз
личаются три класса автомобилей в зависимости 
от их массы, со все более строгими требованиями 
к долговечности для каждого следующего класса:
-  малотоннажны е грузовы е автомобили 

полной массой от 8500 ф унтов (ЕРА) или 
14 ООО ф унтов (CARB) до 19 500 ф унтов: 
Ю л е т и л и  110 ООО миль;

-  среднетоннажны е грузовы е автомобили 
полной массой от 19 500 ф унтов до
33 ООО ф унтов: 10 лет или 185 ООО миль;

Рис. 7. Сравнение предельно допустимого содержания Ы0 , и  твердых частиц дл я  грузовых автомобилей 
с дизельны ми двигателями: ЕС, США, Япония 14]
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_ большегрузные грузовые автомобили 
полной массой свыше 33000 фунтов:
10 лет или 290 000 миль.

Требования к  расходу топлива
В США нормы расхода топлива для больше
грузных грузовых автомобилей в настоящее 
время находятся на стадии разработки, и их 
вступление в силу планируется на 2017 год.

Стандарт ЕС (большегрузные 
грузовые автомобили)
В Европе все автомобили с разрешенной полной 
массой свыше 3,5 т или способные перевозить 
более девяти человек классифицируются как 
большегрузные грузовые автомобили. Предельно 
допустимые концентрации токсичных веществ в 
отработавших газах были указаны в Директиве 
88/77/ЕЭС [2]. Со времени выхода данной ди
рективы эти значения постоянно обновлялись.

Так же как для легковых и малотоннажных 
грузовых автомобилей, новые предельные 
значения для большегрузных грузовых авто
мобилей вводятся в действие в два этапа. Новые 
конструкции двигателей должны отвечать но
вым требованиям к предельному содержанию 
токсичных веществ на стадии типовых испы
таний на соответствие техническим условиям

Рис. 8  Европейские нормы токсичности 
отработавших газов дли грузовых  
автомобилей с дизельными двигателями14] |
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Через год соответствие новым требованиям 
станет обязательным условием для регистрации 
всех новых автомобилей. Законодатель может 
проверить соответствие серийно выпускаемой 
продукции (СОР), случайным образом взяв не
сколько двигателей из серийного производства 
и подвергнув их испытаниям на предмет соот
ветствия новым предельным значениям.

Нормы токсичности отработавших газов
Для дизельных двигателей грузовых автомо
билей стандарты Евро определяют предельные 
содержания углеводородов (НС и NMHC), оксида 
углерода(СО), оксидов азота (N0*), твердых ча
стиц и показатели дымности выхлопа. Предельно 
допустимые значения соотнесены с мощностью 
двигателя и указаны в г/кВт-ч (см. рис. 8). 
Нормы токсичности Евро-3 применяются для всех 
типовых испытаний на соответствие техническим 
условиям новых двигателей, выпущенных с октя
бря 2000 года, а также ко всем серийно выпускае
мым автомобилям с октября 2001 года. Содержа
ние выбросов измеряется во время 13-ступечатого 
Европейского цикла испытаний в установившихся 
режимах (ESC), а показатели дымности выхлопа-  
в соответствии с процедурой дополнительных 
испытаний ELR (Европейский цикл испытаний 
последовательных ступеней нагрузки при посто
янной частоте вращения). Дизельные двигатели, 
оборудованные системами снижения токсично
сти отработавших газов (например, каталитиче
скими нейтрализаторами DeNOx или сажевыми 
фильтрами), также должны быть испытаны в 
соответствии с процедурой Европейского цикла 
испытаний в переходных режимах (ЕТС). Евро
пейские испытательные циклы проводятся при 
нормальной рабочей температуре двигателя.

Для двигателей с малым рабочим объемом, 
т.е. с объемом менее 0,75 л на один цилиндр и 
номинальной частотой вращения коленчатого 
вала свыше 3000 мин-1, допустимое содержание 
твердых частиц несколько выше, чем для дви
гателей с большим рабочим объемом. Для цикла 
испытаний ЕТС установлены отдельные значе
ния предельно допустимого содержания ток
сичных веществ, например, допустимое содер
жание твердых частиц приблизительно на 50 % 
выше, чем указано для цикла ESC, поскольку 
пиковых выбросов сажи можно ожидать именно 
в переходных, динамических режимах.

В октябре 2005 года вступили в силу нормы ток
сичности Евро-4, снаиала для типовых испытаний 
на соответствие техническим условиям, а год спу
стя для серийного производства. Все предельные 
концентрации токсичных веществ значительно

*
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ниже, чем предусмотрено нормами Евро-3, однако 
наиболее значительным было ужесточение требо
ваний к содержанию твердых частиц (допустимый 
предел снижен приблизительно на 80% ) Кроме 
того, вступление в силу норм Евро-4 повлекло за 
собой следующие изменения:
-  динам ические испытания (ЕТС) в дополне

ние к циклам ESC и ELR являются обяза
тельными для всех дизельны х двигателей;

-  ф ункционирование компонентов системы 
снижения токсичности отработавших газов 
долж но документально отражаться на про
тяжении всего срока службы автомобиля.

Нормы токсичности  Евро-5 были введены в 
действие в октябре 2008 года для всех новых 
двигателей и год спустя для всех новых серийно 
произведенных автомобилей. По сравнению с 
нормами Евро-4 были ужесточены требования 
только к предельному содержанию  N 0 ,.

В январе 2013 года вступят в силу нормы 
Евро-6 для новых типов двигателей (1 год спустя 
для всех вновь произведенных двигателей). По 
сравнению с нормами Евро-5, предельное со
держание оксидов азота будет снова снижено 
на 80 %, а содержание твердых частиц -  более 
чем на 60 % (относительно предела ЕТС для 
Евро-5). В соответствии с нормами Евро-6 будут 
введены новы е,согласованны е процедуры ис
пы таний. Здесь такж е  будут предусмотрены  
испы тания в стационарном  режиме (WHSC, 
всем ирны й согласованны й цикл испы таний 
в установивш ихся реж им ах и динам ические 
испытания (WHTC, всемирный согласованный 
динамический цикл). В отличие от норм Евро-5, 
в Евро-6 не будут отдельно указаны значения 
предельного содержания твердых частиц для 
испытаний в переходных (динамических) режи
мах; эти предельные значения будут идентичны 
указанны м для испытаний в установивш ихся 
режимах.

Долговечность
Соответствие требованиям к предельному содер
жанию токсичных веществ в отработавших газах 
должно быть продемонстрировано на протяжении 
определенной величины пробега или определен
ного периода времени. При этом различаются три 
класса автомобилей в зависимости от их массы, 
со все более строгими требованиями к долговеч
ности для каждого следующего класса:
-  м алотоннажны е грузовы е автомобили 

с разреш енной полной массой до 3,5 т:
6 лет или 100 ООО км  (Евро-4 и Евро-5) или 
160 ООО км (Евро-6);

-  грузовы е автомобили с разреш енной пол
ной массой до 16 т: 6 лет или 200 ООО км 
(Евро-4 и Евро-5) или 300 ООО км  (Евро-6);

-  больш егрузны е грузовы е автомобили
с разреш енной полной массой более 16т :
7 лет или 500 ООО км  (Евро-4 и Евро-5) или 
700 ООО км (Евро-6).

Расход топлива
Нормы предельного содержания С02 в настоя
щее время находятся на стадии разработки; из
мерения предполагается производить во время 
движения при помощ и транспортируемой из
мерительной аппаратуры, установленной на 
автомобиле.

Автомобили с очень низким количеством 
выбросов
Д ирективы  ЕС предусматриваю т налоговые 
льготы для производителей, автомобили кото
рых уже в настоящее время отвечают требова
ниям, указанным для того или иного этапа ввода 
в действие новых стандартов ЕС и для автомоби
лей категории EEV (высокоэкологичные автомо
били). Для категории EEV для циклов испытаний 
ESC, ЕТС и ELR указаны произвольные предель
ные значения содержания токсичны х веществ 
в отработавш их газах. Значения предельного 
содержания N 0* и твердых частиц эквиваленты 
значениям, указываемым нормами Евро-5 для 
цикла испытаний ESC. Нормы содержания НС, 
NMHC, СО и дымности выхлопа более строгие, 
чем предусмотрено нормами Евро-5.

Стандарт Японии (большегрузные 
грузовые автомобили)
В Я понии как больш егрузны е  грузовы е ав
томобили классиф ицирую тся  автомобили с 
разреш енной полной массой свыше 3,5 т или 
способные перевозить более девяти человек.

Нормы токсичности отработавших газов
В октябре 2005 года вступили в силу «Новые 
долгосрочны е нормы». Они предусматривают 
предельные значения содержания НС, N0*, СО, 
твердых частиц и дымности выхлопа. Измерения 
содержания токсичны х веществ выполняются в 
соответствии с вновь введенным циклом испы
таний JE05 (испытания на горячем двигателе), 
а дымности выхлопа -  в соответствии с «Япон
ским  циклом проверки ды мности выхлопа».

С сентября 2009 года действуют «Последую
щие долгосрочны е нормы ». По сравнению  с 
нормами, введенными в действие в 2005 году.
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предельные значения содержания твердых ча
стиц и N 0 * снижены  почти на две трети.

На 2016 год  планируется ввод в действие 
норм «ChallengeTarget», предусматриваю щ их 
дальнейшее снижение предельно допустимого 
содержания N 0 * еще на две трети.

Долговечность
Соответствие требованиям  к предельному со
держанию токсичны х веществ в отработавш их 
газах долж но  бы ть продем онстрировано  на 
протяжении определенной величины пробега 
или определенного периода времени.При этом 
различаются три класса автомобилей в зави
симости от их массы, со все более строгими 
требованиями к долговечности  для каж дого  
следующего класса:

-  грузовы е автомобили разреш енной пол
ной массой до 8 т: 250 ООО км;

-  грузовы е автомобили с разреш енной пол
ной м ассой до 12 т: 450  ООО км ;

-  больш егрузны е грузовы е автомобили 
разреш енной полной массой более 12 т: 
650 ООО км.

Требования к  расходу топлива
Предельные значения расхода топлива уста
новлены для грузовы х автомобилей и авто
бусов разреш енной  полной  м ассой  свы ш е
3,5 т. П редусм отрены  два цикла  движ ени я 
(городской  и загородны й).

Расход топлива определяется на стенде для 
испытания двигателей. Поскольку расход топлива 
сильно зависит от индивидуальных характеристик

Рис 9. Испытательные ездовы е циклы для легковых автомобилей и малотоннажных грузовых 
автомобилей, принятые в США
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двигателя и автомобиля в целом (например, ком
поновки кинематической цепи привода, сопро
тивления качению, массы автомобиля), вычисле
ния выполняются с использованием программы 
преобразования. Требования для грузовых ав
томобилей с разрешенной полной массой менее
10 т -  6,5 км /л (или 7,4 км/л), для полуприцепов с 
разрешенной полной массой менее 2 0 т -2 ,7  км/л 
(2,9 км/л) идля автобусов с разрешенной полной 
массой менее 14 т - 4,5 км/л (5,0 км/л). Значения, 
указанные в скобках, действительны с 2015 года.

Р егиональны е програм мы
В дополнение к общ енациональны м нормам, 
применяемы м к новы м автомобилям , сущ е- 
ствую ттакж е региональные программы , целью 
которы х является замена или модернизация 
старых автомобилей с дизельны м и двигате
лями для снижения токсичности отработавших 
газов.

В 2003 году вступил в силу «Закон о содер
ж ании  N 0 ,» , действую щ ий в пределах город
ской территорииТокио  и распространяющ ийся 
на автомобили с разреш енной полной массой 
свы ш е 3500 кг. Закон указывает, что по исте
чении от 8 до 12 лет после первой регистра
ции автомобиля содерж ание N 0 , и твердых 
частиц до лж н о  отвечать требованиям  соот
ветствую щ их преды дущ их норм (наприм ер, 
нормы 1998 года, начиная с 2003 года), такой 
ж е принцип действует в отнош ении выбросов 
тверды х частиц. Здесь срок составляет семь 
лет с момента первой регистрации автомобиля.

Испытательные циклы, принятые 
в США (легковые автомобили 
и малотоннажные грузовые 
автомобили)
(FTP 75)
Цикл испы таний FTP 75 (ф едеральная проце
дура испы таний, рис. 9, а) состоит из скорост
ных циклов, ф актически  зарегистрированны х 
в пр и го ро д но м  д в и ж е ни и  Л ос -А нд ж е ле са . 
Кроме США эти испы тания приняты  такж е в 
некоторы х странах Ю жной Америки  и Кореи.

Настройка режимов работы 
Автомобиль выдерживается при температуре 
окруж аю щ его  воздуха от 20 до 30 °С в течение 
от 6 до 36 часов.

Отбор отработавших газов 
З апускается двигатель , и автом об иль вы 
полняет определенны е в цикле испы таний

скоростны е циклы  движ ени я . В течение от
дельны х ф аз испытаний выбросы отбираются 
в отдельные меш ки.

Ф аза c t (переходная, холодны й двигатель): 
разбавленные отработавшие газы собираются 
в емкость во время холодной переходной фазы 
ct (в течение периода 0 -5 0 5  с).

Фаза cs (установившаяся, холодный двигатель): 
начало ф азы cs -  через 506 с после пуска двига
теля. Отработавшие газы собираются без преры
вания цикла движения. По окончании фазы cs, 
через 1372 с после пуска двигатель выключается 
на 600 с (вы держка в горячем состоянии).

Ф аза h i (переходная, горячий двигатель): 
двигатель снова запускается для выполнения 
испы таний в горячем  состоянии. Скоростной 
цикл идентичен циклу ф азы ct.

Ф аза  hs (горячий , стабилизированны й дви
гатель):
фаза hs выполняется для гибридных автомоби
лей. Для других автомобилей предполагается, 
что значения содержания токсичны х веществ в 
отработавших газах идентично фазе cs.

Оценка
А нализ состава отработавш их газов, отобран
ных в течение двух первых ф аз, выполняется в 
течение паузы перед испы таниями в горячем 
состоянии. Это обусловлено тем, что пробы 
о тработавш их газов не м огут оставаться в 
меш ках более 20 минут.

Пробы отработавших газов, содержащиеся в 
третьем мешке, анализируются по завершении 
цикла движения. Общий результат включает сумму 
количеств выбросов в течение трех фаз с различ
ными весовыми коэффициентами. Массы загряз
няющих веществ, собранных в течение фаз ct и cs, 
суммируются и соотносятся с общим расстоянием, 
пройденным в течение этих двух фаз. Результат 
умножается на весовой коэффициент 0,43.

Такие ж е  операции вы полняю тся в отно
шении общей массы за гря зняю щ их веществ, 
со бр а нны х в течение ф аз h t и cs. О бщ ая 
масса загря зняю щ их веществ, соотнесенная 
к общ ему пройденном у в течение этих дву* 
ф аз рас сто яни ю , ум но ж ае тся  на весовой 
ко эф ф и ци е нт  0,57. О бщ ий результат испы 
таний для отдельны х составляю щ их (НС, СО. 
и N 0 ,)  получается путем сум м ирования дву* 
преды дущ их результатов.

Количество выбросов указы вается в грам
мах на милю  пробега.
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регламенты SFTP
циклы испытаний SFTP (дополнительны е ф е
деральные циклы  испы таний) бы ли введены 
в действие с 2001 по 2004 годы. Эти циклы 
включают два цикладвиж ения, SC03 (рис. 9, Ь) 
и US06 (рис. 9, с).

Эти расш иренны е испы тания им ею т целью 
учесть следую щ ие дополнительны е условия 
движения:
-  агрессивны й стиль вождения;
-  резкие ускорения и замедления автомобиля;
-  пуск двигателя и резкое трогание с места;
-  движение с частыми незначительны ми из

менениями скорости;
-  периоды парковки  автомобиля;
-  движение с вклю ченны м  кондиционером  

воздуха.

Предварительная настройка режимов работы для 
циклов SC03 и US06 включает фазу ct цикла FTP 
75 без сбора отработавших газов Однако, воз
можны также иные методы настройки.

Испытания по циклу SC03 проводятся при 
температуре о кр у ж а ю щ е го  воздуха  3 5 °С и 
относительной влаж ности  4 0 %  (только  для 
автомобилей, оборудованны х кондиционером  
воздуха). Предусматривается следующее рас
пределение испытаний по отдельным циклам.

Автомобили, оборудованны е системами ко н 
диционирования воздуха:
35 % FTP 75 + 37 % SC03 + 28 % US06.

Автомобили без систем  кондиционирования 
воздуха:
72%  FTP 75 + 28%  US06.

Испытательные циклы  SFTP и FTP 75 должны  
быть успеш но вы полнены  по отдельности.

Обогащение топливно-воздуш ной смеси, не
обходимое при пуске бензинового двигателя 
в условиях ни зки х  температур, приводит к 
наибольшей токсичности отработавших газов, 
которая не м ож ет быть измерена при сущ е
ствующих способах испытаний на токсичность, 
проводим ы х при температуре окруж аю щ его  
воздуха в диапазоне 2 0 -3 0  °С. Для автомоби
лей с бензиновыми двигателями выполняются 
Дополнительные испытания при температуре 
наружного воздуха- 7  °С. Однако для этих испы
таний предписана проверка только содержания 
оксида углерода. Среднее для парка автомо
билей предельное содерж ание NMHC будет 
введено в течение периода с 2010 по 2013 годы.

Испытательные циклы по определению  
расхода топлива
Каждый производитель автомобилей должен 
представить данные о среднем расходе топлива. 
К производителям, оказавшимся неспособными 
достичь целевы х значений , прим еняю тся  
штрафные санкции.

Расход топлива определяется на основе 
анализа состава отработавших газов, произве
денных в течение двух испытательных циклов: 
цикла FTP 75 (с весовым коэф ф ициентом 55 %) 
и цикла испытаний на автомагистрали (с весо
вым коэф ф ициентом  4 5 % ). Цикл испытаний 
на автомагистрали без измерений (рис. 9, d) 
выполняется сразу же после предварительной 
настройки (автомобиль с вы клю ченны м дви
гателем выдерживается в течение 12 часов 
при температуре от 20 до 30 °С) Затем при 
проведении испытаний по циклу движения по 
автомагистрали берутся пробы отработавших 
газов. Вычисление расхода топлива выполня
ется, исходя из содержания С0г

Дополнительные испытательные циклы
Цикл FTP 72
Цикл FTP 72, такж е известный как UDDS (го 
родской динамический цикл)соответствует ци
клу FTP 75, но не включает ф азу ht (испытания 
в горячем  состоянии). Этот цикл выполняется 
для автомобилей с бензиновы ми двигателями 
во время испытаний на потери энергии.

Нью-Йоркский городской цикл (NYCC)
Этот цикл такж е  является элементом  испы 
таний на потери энергии  (для автомобилей 
с бензиновы м и двигателями).

Рис. 10. Цикл MNEDC для легковых автомобилей ^  
и малотоннажных грузовых автомобилей: |
расстояние -  11 км; 
средняя скорость -  33,6 км/ч, 
максимальная скорость -  120 км/ч

Продолжительность испытания t
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Европейские циклы испытаний 
(для легковых автомобилей/ 
малотоннажных грузовых 
автомобилей)

MNEDC
С вступлением в силу норм Евро-3 был вве
ден «Новый модиф ицированный европейский 
цикл движения» (MNEDC, рис. 10). В отличие 
от «Н ового европейского  цикла движения» 
(Евро-2), в котором  измерения состава от
работавш их газов начинались только  через 
40 с после трогания с места, цикл MNEDC также 
включает ф азу пуска холодного двигателя.

Настройка режимов работы 
А втом обил ь вы держ ивается в течение, как 
м иним ум , 6 ч при температуре от 20 до 3 0 °С. 
С 2002 года температура наруж ного  воздуха 
при пуске двигателя для испы таний Типа VI

сниж ена  до -7 ° С  (то лько  для автомобилей 
с бензиновы м и двигателями).

Сбор отработавших газов 
Отработавшие газы собираю тся в м еш ки в те
чение двух ф аз испы таний: городского  цикла 
движения (UDC) с м аксимальной скоростью  
50 км /ч и за городного  цикла движения (EUDC) 
с максимальной скоростью  120 км /ч.

Оценка
Масса собранны х в ходе испы таний токсич
ных веществ соотносится с пройденны м рас
стоянием.

WLTP
В течение непродолжительного периода цикл 
MNEDC должен быть заменен более реалистич
ным циклом  и соответствующ ей процедурой 
испытаний (WLTP, всемирный согласованный 
цикл испытаний для легких автомобилей). Среди 
прочих, в этом направлении на уровне ООН/ЕЭК 
работают ЕС, Китай, Индия, Япония, Корея и США.

Японские циклы испытаний 
(для легковых автомобилей/ 
малотоннажных грузовых 
автомобилей)
Испы тания состоят из двух циклов, каждый 
из которы х включает различны е искусствен
ные циклы движения. После пуска холодного 
двигателя 11 -реж им ны й  цикл движения (рис. 
11, а) выполняется 4 раза с оценкой данных, 
полученны х во время ка ж д о го  из четырех 
цикл ов . 10 ■ 1 5 -р е ж и м ны й  цикл д в и ж е н и я  
(рис. 11, Ь) вы полняется однократно  после 
пуска горячего двигателя.

П роцедура предварительной  настройки  
включает предписанную проверкутоксичности 
отработавших газов во время работы двигателя 
на холостом ходу. Процедура заключается в сле
дующ ем: после прогрева двигателя в  течение 
приблизительно 15 м инут во время д в и ж е н и я  

со скоростью  60 км/ч, концентрации НС, СО, и 
С02 измеряются в выхлопной трубе автомобиля 
во время работы двигателя на холостом ходу
1 0 - 15-режим ны й цикл испы таний в горячем 
состоянии начинается после второй стадии пр о  
грева в течение 5 минут во время движения со 
скоростью  60 км/ч.

В то время как в ходе испытаний в холодном 
состоянии  определяется общ ее количество 
то кси чн ы х вещ еств в грам м ах, собранное в 
течение испы таний , результаты  испы таний

Рис. 11. Японские испытатЕльныЕ циклы  для  
легковых автомобилей и малотоннажных 
грузовых автомобилей:
а -  11 -режимный цикл испытаний (испытания |  
в холодном состоянии) ;  расстояние -  1.021 км; % 
количество циклов -  4; средняя скорость -  я 
30,6 км/ч, максимальная скорость -  60 км/ч; 
b -  10 15-режимный цикл (испытания в горячем 
состоянии}; расстояние - 4 ,1 6  км ; количество 
циклов -  1; средняя скорость -  22,7 км/ч; 
максимальная скорость -  70 км/ч

Продолжительность испытания t
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в горячем состоянии определяю тся о тноси 
тельно пройденного расстояния и указываются 
в граммах на километр (г/км ).

В 2008 был введен в действие новый цикл ис
пытаний JC08, который первоначально заменил
11-режимны й цикл в качестве испытаний в хо
лодном состоянии. С 2011 года используется 
только цикл JC08 (для испытаний как в холод
ном, так и в горячем состоянии).

Нормы то кси ч н ос ти , приняты е в Я понии, 
включают предельное количество выбросов в 
виде паров топлива для автомобилей с бен
зиновыми двигателями, которые измеряются 
с использование технологии SHED (см. главу 
«Техника измерения состава отработавших га
зов»), Аналогичные требования предусмотрены 
в стандартах США и ЕС/ЕЭК.

Испытательные циклы 
для большегрузных грузовых 
автомобилей
Для боль ш егрузны х гр узо вы х автомобилей 
все испы тательны е циклы  вы полняю тся на 
стендах для испытаний двигателей. В процессе 
переходных испы тательны х циклов выбросы 
отбираются и анализирую тся в соответствии 
с принципом  CVS. В ходе стационарны х и с 
пы тательных циклов измеряется количество 
неочищ енных выбросов. Количество выбросов 
указы ваю тся в г/кВт-ч.

Европа
Для автомобилей с разрешенной полной массой 
более 3,5 т и количеством мест более 9 с вводом 
в действие норм Евро-3 (в октябре 2000 года) был 
введен 13-ступенчатый цикл испытаний, европей

Рис. 1 2 .13-рет т ны е испытания по нормам ЕЭС с европейским циклом на установившихся режимах (ESC)
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Pt>c-13. Цикл испытаний в переходных режимах ЕТС (для Европы)
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ский цикл испытаний в установившихся режимах 
(ESC, Рис. 12). Цикл испытаний предписывает 
выполнение измерений в 13 установившихся 
режимах, определяемых по кривой полной на
грузки двигателя. Выбросы, измеренные в каждой 
рабочей точке, взвешиваются в соответствии с 
определенными весовыми коэффициентами. Это 
также относится к выходной мощности двигателя. 
Результаты испытаний определяются для каж 
дого токсичного вещества путем деления суммы 
взвешенного количества выбросов на сумму взве
шенных значений выходной мощности.

Во время сертиф икации м огут быть вы пол
нены три дополнительны х цикла контроля со 
держ ания N0-,-. Количество выбросов N 0 , не 
долж но  значительно отличаться от уровней, 
изм еренны х в соседних рабочих точках. Д о 
полнительны е испы тания имею т целью пре
дотвращ ение появления м од иф икаций  д в и 
гателя специально для проведения испытаний.

Так же как нормы Евро-3, цикл ЕТС (евро
пейский переходной цикл, рис. 1 3 )был введен 
для определения количества  газообразны х 
выбросов и твердых частиц, а цикл испытаний 
ELR (европейский  цикл испы таний последо
вательных ступеней нагрузки при постоянной 
частоте вращ ения) -  для измерения ды мности 
выхлопа. В соответствии с нормами Евро-3 цикл 
ЕТС применим только к грузовы м автомобилям 
с оборудованием  для очистки  отработавш их 
газов (саж евы е ф иль тры , каталитические  
нейтрализаторы DeNOx); с вводом в действие 
норм Евро-4 (октябрь 2005 года) этот цикл стал 
обязательным для всех автомобилей.

Ц икл  исп ы та ни й  разработан, исходя из 
реальны х условий движения, и включает три 
раздела: го ро дской  цикл, загородны й цикл и 
цикл движения по скоростной автомагистрали. 
П р од о л ж и те л ьно сть  испы таний  составляет 
30 мин., а периоды времени, в течение которых 
долж ны  поддерж иваться заданные значения 
частоты вращ ения коленчатого вала и кр утя 
щ его момента, указаны  в сек. С введением в 
2013 году  норм Е вро-6 долж ны  быть введены 
в действие всемирны е согласованные испыта
тельны е циклы  двигателей.

Предписанные предельно допустимые зна
чения долж ны  быть в равной степени соблю 
дены по результатам циклов WHSC (Всемирный 
согласованны й стационарны й цикл) и WHTC 
(Всемирны й согласованны й цикл). Новой осо 
бенностью является зона WNTE (Всемирная со
гласованная зона «непревышения»), которая до 
этого  была принята только в США. Испытания 
NTE выполняются в лю бом режиме движения

в пределах указанного диапазона частоты вра
щения коленчатого вала/крутящ его момента; 
при этом допускается превышение предельно 
допустим ого количества выбросов приблизи
тельно на 25% . По сравнению  с использую 
щ имися в настоящее время в Европе циклами 
испы таний согласованны е испы тания двига
теля предусматривают более низкие нагрузки 
двигателя (меньш ее количество рабочих точек 
при полной нагрузке, а во время испытаний в 
переходны х реж им ах -  больш ее количество 
фаз с вы соким и оборотами двигателя). Соот
ветствующее снижение температуры отработав
ш их газов представляет проблему для активных 
систем очистки отработавших газов, требующих 
регулярной регенерации.

Все европейские  испытательные циклы  на
чинаю тся при горячем  двигателе.

США
С 1987 года двигатели для больш егрузны х гру
зовых автомобилей испытываются, начиная с 
холодного  пуска, на стендах для испытаний 
двигателей в соответствии с процедурой цикла 
испы таний в переходном  режиме (ТС). Цикл 
испы таний в основном  эквивалентен работе 
двигателя в реальны х условиях дорож ного  
движения (рис. 14). Он включает значительно 
большее количество ф аз работы двигателя на 
холостом ходу по сравнению с еропейским ци
клом испытаний ЕТС.

Д ополнительны м и испы таниям и является 
ф едеральны й цикл контроля ды м ности  вы
хлопа в переходны х реж им ах и квазиустой- 
чивы х состояниях.

Начиная с 2007 модельного года, предель
ные ко нце нтра ци и  то кс и ч н ы х  вещ еств для 
США долж ны  такж е  соответствовать нормам, 
предписанны м для европейских 1 3 -ступенча
тых испы таний (ESC). Кроме то го , ко л и ч е ств о  
выбросов в зоне «непревы ш ения» (т.е. в лю 
бом реж им е движения в пределах указанного 
диапазона  частоты  вращ ения коленчато го  
вала/крутящ его момента ) м ож ет превышать 
предельно допустим ы е значения на 5 0% .

Япония
С октября 2005  года количество  в ы б р о с о в  
определяется в ходе и сп ы те льны х ц и к л о в  
в переходны х реж им ах JE05. Аналогично  ев
ропе йско м у ци кл у  испы таний  в п е р е х о д н ы х  
р еж и м а х д ля  л е гко в ы х  автом обилей  цикл 
JE05 для гр узо вы х  автом обилей  вклю чает 
го р о д с ко й  ц и кл , за гор о д н ы й  цикл  и цикл 
движения по скоростной  автомагистрали. ПрО'
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должительность испытаний составляет 1830 с. 
Цикл начинается после прогрева двигателя.

В отличие от европейских и американских 
циклов испытаний, цикл J E 0 5 предписывает ис
пользование скорости движения вместо частоты 
вращения коленчатого вала и крутящего момента 
двигателя. П оскольку испытания выполняются 
на стенде для испытаний двигателей, предписан
ные скорости движения определяются, исходя из 
частоты вращения коленчатого вала и индиви
дуальных параметров автомобиля, при помощи 
соответствующей программы преобразования. 
Требуемые параметры среди прочего включают 
массу автомобиля, сопротивление качению шин, 
передаточные отношения трансмиссии, кривую 
крутящ его момента и максимальную  частоту 
вращения коленчатого вала. В настоящее время 
рассматриваются согласованные испытательные 
циклы WHSC и WHTC.
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Рис. 14. Регламент испытаний в переходных режимах д л я  двигателей большегрузных грузовых 
автомобилей (США)
Значения номинальной частоты вращения коленчатого вала п ‘  и номинального крутящего момента М '  
взяты из таблиц, приведенных в нормативах

Время
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Техника измерения 
концентраций составляющих 
отработавших газов
Испытания на токсичность 
отработавших газов на стенде 
с беговыми барабанами
Т р е б о в а н и я
И спы тания д в и гате л е й  на то кс и ч н о с т ь  на 
стендах с б е го вы м и  барабанами вы п ол ня 
ются ка к  часть  испы таний  на соответствие  
техническим  условиям  для общ ей сертиф и
кации, а та кж е  на стадии разработки  двига 
телей или и н ы х  ко м п он е нто в . Они отлича 
ются от испы таний , проводим ы х в процессе 
общ его или частич ного  контроля качества с 
испол ьзованием , наприм ер, пром ы ш ленной  
и зм еритель ной  аппаратуры . И спы тания на 
токсичность  двигателей больш егрузны х гру

зовы х автомобилей вы полняю тся на стендах 
для испы таний двигателей.

Испы тания на токсичность  на стендах с бе
говы м и барабанами вы полняю тся на автомо
билях. И спользуемы е методы им ею т целью в 
м аксим альной  степени прибл изить  условия 
испы таний к  реальным условиям  дорожного  
движ ения. И змерения на стендах с беговыми 
барабанами даю т следую щ ие преимущества:
-  повторяем ость результатов, благодаря не* 

изм енны м  о круж а ю щ и м  условиям ;
-  хорош ая сравниваемость результатов бла

годаря тому, что предписанны й цикл испы
таний м ож ет бы ть вы полнен независимо от 
интенсивности  д о р о ж н ого  движения;

-  во зм о ж н о с ть  исп ол ьзо ва ни я  стационар
ной изм ерительной аппаратуры.

Вы полнение испытаний
Общая настройка
Автомобиль устанавливается на стенд с бего
выми барабанами, ведущими колесами на 6а

Рис. 1. Измерение состава отработавших газов на стенде с беговыми барабанами:
1 -  беговой барабан с динамометром, 2 -  первичный каталитический нейтрализатор, 3 -  основной каталити
ческий нейтрализатор: 4 -  фильтр; 5 -  фильтр твердых частиц, 6 -  смесительный канал; 7 -  смеситель Mix-T; 
8 -  клапан 9 -  кондиционер воздуха разбавления; 10 -  воздух разбавления, 11 -  смесь отработавших газов 
с воздухом, 12 -  вентилятор, 13 -  система CVS (система отбора проб при постоянном объеме), 14 -  мешок 
для сбора проб воздуха разбавления; 15 -  мешок для сбора проб отработавших газов (после смесителя 
Mix-T), 16 -  мешок для сбора проб отработавших газов (из канала разбавления); 17-счетчик твердых частиц; 
ф  -  тракт отработавших газов через смеситель Mix-T (без определения концентрации твердых частиц);
(г) -  тракт отработавших газов через канал разбавления (с определением концентрации твердых частиц)

_
Система анализа Горячи и пламенно- Система анализа Система анализа

непрерывно nociy- конизационныи непрерывно посту проб в мешках
пающих неразбав детектор (FID) пающих разоав- непрерывно посту

ленных газов разбавленных i азов леьных/неразбаа- пающих разбав
ленных газон ленных газов
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раб! - (рис. 1). Это означает, что силы, воздей- 
ств :щ и е  на автомобиль, т.е. моменты инерции, 
с о п : этивление качению и аэродинамическое 
со п : этивление должны моделироваться таким 
образом , чтобы количество выбросов, произ
вол лых во время испытаний на стенде, было 
с р гс н и м о  с количеством, производим ы м  во 
вре ч дорожных испытаний. Для этой на старых 
сте -дах использовались асинхронные электро
де: ■ -тели, двигатели постоянного тока или даже 
эле ~родинамические замедлители, генерирую- 
щ г ;  зависимые от скорости нагрузки, воздей- 
с т е  -зицие на ролики. На более современных 
м а _ .ш а х  для воспроизведения этой инерции 
пр еняются электрические маховики. На более 
ста :>1х испытательных стендах для моделирова- 
ни- лассы автомобиля используются маховики 
р а : " .1чных размеров, присоединяемые к роли
ка при помощ и бы стродействующ их соеди- 
н1"~ ;льны х муфт. Охлаждение обеспечивается 
в е - " /1лятором, располагаемым на небольшом 
рг тоянии от автомобиля.

1 ыхлопная труба автомобиля герметично со- 
ед -яется с системой сбора отработавших га
зе i  -  система разбавления газов описана ниже. 
З д : ;ь  собирается часть отработавших газов. По 
or ■_ -чании испытаний выполняется анализ от- 
р г : ставших газов на предмет содержания ток- 
с!' - ных веществ (углеводородов, оксидов азота 
и :  сида углерода), а также диоксида углерода
ч  определения расхода топлива).

~ осл е  ввода в действие  норм  контроля 
тс личности отработавш их газов предельное 
СС ■ ержание тверды х частиц бы ло первона- 
Чс эно установлено только  для автомобилей 
с -изе льн ы м и  двигателям и. В течение не
С' л ь ки х  последних лет законодатели на
ч ; л распространять эти ограничения также 
н- автомобили с бензиновы м и двигателями. 
£'■ 7 определения содержания твердых частиц 
I ' ользуется так называемый «смесительный 
к - ал», в котором  создается высокая внутрен- 
h турбулентность потока (число Рейнольдса
-  3 ООО). Д ля вычисления количества вы бро
с в виде твердых частиц в зависим ости от 
f рузки также использую тся ф ильтры.

'р о м е  то го , в и ссл едовател ьских  целях 
L ть отработавш их газов м ож ет непрерывно 
L '-■ираться в со о тве тству ю щ и х то чка х  с и 
г; мы вы пуска  отработавш их газов автомо- 
г 1я или см есительного канала для анализа 

чцентраций различны х токсичны х веществ. 
Цикл испытаний повторяется водителем на 

; омобиле. Требуемая и ф актическая ско - 
г "ти движения отображаю тся на мониторе.

В некоторых случаях, с целью улучшения по 
вторяем ости результатов вместо водителя 
используется автоматическая система управ
ления движением.

Наладка стенда для испытаний автомобилей 
с дизельными двигателями 
Для определения количества выбросов, про 
и зво ди м ы х автом об илям и  с д изел ьны м и 
двигателями, необходимо выполнить опреде
ленную переналадку испытательного стенда и 
в определенной степени изменить технологию  
измерений. Вся система отбора проб, вкл ю 
чая измеритель концентрации углеводородов, 
долж на быть нагрета до 190 °С. Это необхо
димо для того, чтобы предотвратить конденса
цию углеводородов, которы е имеют вы сокую  
точку  кипения, или испарить углеводороды , 
которые уже сконденсировались на компонен
тах системы выпуска отработавш их газов.

Система разбавления
Наиболее распространенны м  методом сбора 
отработавш их газов является процедура раз
бавления CVS (отбор проб  при постоянном  
объеме). Впервы е он бы л прим енен в СШ А 
в 1972 году для ле гковы х и м алотоннажны х 
грузовы х автомобилей. С тех пор метод не
ско л ь ко  раз м од иф ицировался . М етод CVS 
используется такж е в некоторы х д ругих  стра
нах, наприм ер, в Я понии . С 1982 года  этот 
метод применяется такж е в Европе. Таким  о б 
разом , на сегодняш ний день этот метод сбора 
отработавш их газов признан во всем мире.

Цели
При использовании м етода CVS анализ со 
става отработавших газов выполняется только 
после окончания испы таний. При этом должны  
быть выполнены следующ ие требования:
-  необходим о  предотвратить  конденсац ию  

водяных паров, в противном  случае будет 
иметь место потеря окси до в  азота;

-  необходимо предотвратить возникновение 
в собранны х отработавш их газах в торич
ны х реакций.

Принцип метода CVS
М етод CVS заключается в следующ ем. Отра
ботавш ие газы от испы туем ого  автомобиля 
смешиваются в смесителе M ix-T или в см еси
тельном  канале с наруж ны м  воздухом  в со
отнош ении от 1:5 до 1.10 и откачиваются при 
помощ и специальной системы насосов таким  
образом, что общ ий объемный расход отрабо
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тавш их газов и воздуха остается постоянным. 
Следовательно, расход добавочного  воздуха 
зависит от моментального объемного расхода 
отработавш их газов. Из потока разбавленных 
ОГ в один или более м еш ков непрерывно от
бираются репрезентативные пробы. Во время 
наполнения м еш ко в  объем ны й расход газа 
постоянен. Следовательно, концентрация то к 
сичны х веществ в м еш ке  для сбора проб по 
окончании  заполнения идентична  среднем у 
значению  концентрации то кси чн ы х  веществ 
в разбавленных отработавш их газах во время 
процесса наполнения меш ков.

Во время наполнения м еш ков  отработав
ш и м и  газам и та кж е  отбирается проба во з
духа, предназначенного для разбавления, для 
определения концентрации в нем токсичны х 
веществ.

Отбор проб отраб отавш их газов в м еш ки 
производится  в соответствии  с ф азам и и с
пы тательного  цикла (наприм ер, ф аза ht и с
пы тательного цикла FTP 75).

М ассы токсичны х веществ, произведенны х 
во время испы таний, вы числяется, исходя из 
общ его объема разбавленны х отработавш их 
га зов  и концентраций  то кси ч н ы х  вещ еств в 
собранны х отработавш их газах и воздухе раз
бавления.

Системы разбавления газов 
Д ля получения по сто ян но го  объем ного  рас
хода  разбавленны х отраб отавш их газов су 
щ ествую т два альтернативны х метода:
-  м етод PDP (объем ны й  насос): и с п о л ь зу 

ется роторно -порш невой  вентилятор (во з
духодувка  Рутса);

-  м етод CFV (кри ти че ски й  расход Вентури): 
в кр и ти ч е с ко м  со сто я н и и  и сп ол ьзую тся  
тр уб ка  В ентури и стандартная во зд у хо 
дувка.

Усовершенствования метода CVS 
Разбавление отраб отавш их га зов  вы зы вает 
сн и ж е ни е  ко н ц е нтра ц и й  в них то кси ч н ы х  
веществ, зависящ ее от степени разбавления. 
Концентрации некоторы х токсичны х веществ 
(в о со бе нно сти  у гл е в о д о р о д н ы х  со е ди не 
ни й ) в разбавленны х отраб отавш их газах в 
не ко то р ы х  ф азах и сп ы та ни й  сравним ы  с 
концентрациями в воздухе разбавления (или 
н и ж е ), по ско ль ку  за последние годы  содер
ж ание  токсичны х вещ еств в вы бросах бы ло 
значительно сниж ено  в связи с введением в 
действие все более строгих  норм. Это пред
ставляет собой проблем у с то чки  зрения тех

нологии и зм е р е н и й ,п о с ко л ь ку  разность двух 
значений имеет больш ое значение для опре
деления количества вы бросов. Еще одной 
проблемой является точность измерительной 
аппаратуры.

Решить указанны е проблемы м огут помочь 
следую щ ие меры:
-  сниж ение  степени разбавления; при этом 

требуется принять  меры  к предотвращ е
нию  образования конденсата , наприм ер, 
нагрева тех или ины х секций системы раз
бавления отработавш их газов, или осуш е
ния и нагрева воздуха разбавления (на ав
томобилях с бензиновы м и двигателями);

-  сни ж е ни е  и стабилизация концентраций 
то кси чн ы х  вещ еств в воздухе  разбавле
ния, например, при пом ощ и ф ильтров на 
основе активированного  угля;

-  о птим изация  изм ерительной  аппаратуры 
(вклю чая  систем ы  разбавления), напри 
мер, путем правильного  выбора или пред
варительного кондиционирования матери
алов, надлежащ ей настройки системы или 
использования современной электронной 
контрольно-изм ерительной  аппаратуры;

-  о пти м и за ц и я  процессов , наприм ер, по 
средством  сп ец иал ьны х процедур  пр о 
дувки.

Система разбавления газов Bag M in i D iluter 
В качестве альтернативы для технологии CVS 
в СШ А была раработана систем а разбавле
ния отработавш их газов нового типа под на
званием  Bag M in i D iluter (BM D). Здесь часть 
потока  отработавш их газов разбавляется с 
постоянным соотнош ением сухим, нагретым и 
не содержащ им токсичны х веществ «нулевым 
газом» (например, очищ енны м воздухом). Во 
время испытаний часть потока этих разбавлен
ных отработавш их газов собирается в мешки 
для отбора проб. По окончании испытаний вы
полняется анализ собранны х проб.

В ходе этой процедуры  разбавление о т
работавш их газов производится не содерж а
щ им  то кси ч н ы х  вещ еств «нулевы м газом » 
И спользование для разбавления очищ енного 
от токсичны х веществ газа имеет целью и з
бежать необходим ости в учете концентраций 
то кси чн ы х  вещ еств в воздухе разбавления 
О днако, по сравнению  с м етодом  CVS это 
требует более сл ож но й  процедуры , на пр и 
мер, одними из требования являются опреде
ление объем ного  расхода (неразбавленны х) 
отраб отавш их га зов  и пр о по р ци о на л ьн ы й  
отбор проб.
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Аппаратура для измерения 
концентраций токсичных веществ 
в отработавших газах
Для автомобилей с бензиновы м и двигате 
лями, количество  газообразны х то кси чн ы х 
веществ в пробах вычисляется исходя из кон
центрации токсичны х веществ в пробах отра
ботавших газов и воздуха разбавления. Стан
дартная процедура для этой цели (см  табл. 1) 
определена норм ам и контроля то кси чн ости  
отработавших газов.

В основном , для измерения концентраций 
газообразны х токсичны х вещ еств в отрабо
тавших газах автомобилей с бензиновы м и и 
дизельными двигателями используется одна 
и та же измерительная аппаратура. Однако в 
отношении измерения концентрации углеводо
родов (НС) имеют место некоторые различия: 
анализу подвергается не содержимое мешков 
для сбора проб, а часть непрерывного потока 
разбавленных отработавших газов. Затем к по
лученному значению прибавляется концентра
ция, измеренная в ходе дорожны х испытаний. 
Причина такого подхода заключается в том, что 
углеводороды (имею щ ие вы сокую  темпера
туру кипения) конденсируются в (ненагретом) 
мешке для сбора проб отработавших газов.

Таблица 1. Методики испытаний

Компоненты Методика
СО. С02 Недисперсионный инфра

красный анализатор (NDIR)
Оксиды азота 

JNO.)
Хемилюминесцентный 
детектор (CLD)

Общее содержание
углеводородов

JJHC)

Пламенно-ионизационный 
детектор (FID)

СИ, Комбинация газовой 
хроматографии и пламенно
ионизационного детектора 
(GC FID)

СИ,он, сн2о Комбинация импинджера 
или картриджного фильтра 
и хроматографического 
анализа, обязательна в США 
при использовании опреде
ленных видов топлива

Г[1ердые частицы 1) Гравиметрический метод 
взвешивание фильтров 
твердых частиц до и после 
дорожных испытаний,
2) подсчет количества твер
дых частиц

В исследовательских целях на м ногих ис
пы тательны х стендах установлены  системы  
н е п р е р ы в н о го  и зм е р е н и я  ко н ц е н т р а ц и й  
то кси чн ы х  вещ еств в систем е вы пуска  от
работавш их газов автомобиля или в системе 
разбавления отработавш их газов. Это необ
ходим о для получения данны х о тех или иных 
подлежащ их контролю  компонентах, а также 
компонентах, на которы е требования норм  не 
распространяю тся. Д ля это го  требуется ис
пользовать методы испы таний, не указанны е 
в табл. 1, например:
-  парамагнитны й метод (для измерения ко н 

центрации 0 2);
-  детектор Cutter FID: комбинация пламенно

и онизационного  детектора и поглотителя 
неметановых углеводородов (для изм ере
ния концентрации СН4);

-  м ассовая с п е ктр о с ко п и я  (м н о го к о м п о 
нентный анализатор);

-  FTIR-сп е ктр о скоп и я  (инф ракрасная с п е к 
т р о с ко п и я  с п р е о б р азо ва ни е м  Ф ур ье , 
м ногоком понентны й анализатор);

-  и нф р а кр асн ая  лазерная с п е ктр о с ко п и я  
(м ногоком понентны й  анализатор).

Ниже приведены описания некоторы х изм е
рительны х приборов.

NDIR-анализатор
NDIR-анализатор (недисперсионны й инф р а 
красны й анализатор) исп ол ьзует свойство  
некоторых газов поглощ ать инф ракрасное из
лучение в узком  диапазоне длин волн. Погло
щ енное излучение преобразуется в энергию  
колебаний или вращения молекул поглощ аю 
щ его вещества. В свою  очередь эту энергию  
м ож но измерить, как тепловую энергию . Вы
шеописанное явление относится к веществам, 
молекулы которого состоят из атомов как ми
нимум двух различны х элементов, например, 
СО, СО2, С6Н ,4 или SO2.

Сущ ествует не ско л ь ко  вариантов NDIR- 
анализаторов; основны ми компонентами яв
ляю тся источник и нф ракрасного  излучения 
(рис. 2), поглощ аю щ ая ячейка (кю вета), че
рез которую  проходит газ, эталонная ячейка, 
обы чно располож енная параллельно по 
глощ аю щ ей ячейке (заполненная инертны м 
газом , например, l\J2), вращ аю щ ийся преры 
ватель и детектор. Д етектор состоит из двух 
камер, соединенны х мем браной и содерж а
щ их образцы анализируем ы х газов. И злуче
ние из эталонной ячейки поглощается в одной 
камере детектора, а из кю веты  -  в другой .
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Интенсивность излучения из кюветы может 
быть снижена за счет поглощения испытуе
мым газом. Разность энергий излучения вы
зывает возникновение потока, который может 
быть измерен датчиком потока или датчиком 
давления. Вращающийся прерыватель преры
вает инфракрасное излучение, что вызывает 
изменение направления потока и, следова
тельно, модуляцию сигнала датчика.

1\Ю!Р-анализаторы очень чувствительны к 
присутствию в анализируемом газе влаги, по
скольку молекулы Н20  поглощают инфракрас
ное излучение в широком диапазоне длин волн. 
По этой причине NDIR-анализаторы располага
ются после системы обработки газа (например, 
газоохладителя), служащей для осушения от
работавших газов, если выполняются измере
ния неразбавленных отработавших газов.

Хемилюминесцентный детектор (CLD)
В реакционной камере испытуемый газ смеши
вается с озоном, производимым из кислорода 
посредством электрического разряда (рис. 3). 
В этой среде оксид азота, содержащийся в ис
пытуемом газе, окисляется до диоксида азота. 
Некоторые из вновь образовавшихся молекул 
находятся в возбужденном состоянии. Когда 
эти молекулы возвращаются в исходное со
стояние, происходит высвобождение энергии 
в виде света (хемилюминесценция). Величина 
излученной световой энергии измеряется де
тектором (например, фотоумножителем). При 
определенных условиях величина этой энергии 
пропорциональна концентрации оксида азота 
(N0) в испытуемом газе.

Поскольку стандарт устанавливает общее 
предельное содержание оксидов азота в отрабо
тавших газах, требуется определять количество 
молекул N0 и (\!02. Однако, т.к. принцип действия 
хемилюминесцентного детектора ограничивает 
область его применения измерением только 
концентрации N0, испытуемый газ пропускается 
через преобразователь, в котором диоксид азота 
восстанавливается до оксида азота.

Пламенно-ионизационный детектор (FID)
Испытуемый газ сжигается в пламени водо
рода (см. рис. 4), в результате чего образуются 
углеродные радикалы, некоторые из которых 
временно ионизируются. Ионизированные 
радикалы разряжаются на электроде коллек
тора. Величина возникающего при этом элек
трического тока пропорциональна количеству 
атомов углерода в испытуемом газе.

Детекторы GC FID и Cutter FID
Существуют два основных метода измерения 
концентрации метана в испытуемом газе 
Оба метода включают использование комби
нации сепаратора метана (СН4) и пламенно
ионизационного детектора. Для сепарирова
ния метана используется хроматографическая 
колонка (GC FID), или нагреваемый каталитиче
ский нейтрализатор, окисляющий отличные от 
метана углеводороды.

В отличие от детектора cutter FID, детектор 
GC FID может определять концентрацию СН4 
только в прерывистом режиме (типичные ин
тервалы между измерениями составляют от 
30 до 45 секунд).

Рис. 2. Измерительная камера анализатора NDIR:
1 -  выпуск газа; 2 -  поглощающая ячейка; 3 -  впуск 
испытуемого газа, 4 -  оптический фильтр, 5 -  
источник инфракрасного света, 6 -  инфракрасное 
излучение, 7 -  эталонная ячейка 8 -  вращающийся 
прерыватель, 9 -детектор

Рис. 3. Конструкция хемилюминесцентного 
детектора (CLD):
1 -  реакционная камера, 2 -  впуск озона; 3 -  впуск 
испытуемого газа, 4 -  выпуск газа, 5 -  фильтр,
6 -детектор

1 5 6
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Парамагнитный детектор (PMD)
Сущ ествуют различные конструкции пара
магнитных детекторов (в зависимости от из
готовителя). Принцип действия этих детекто
ров заключается в том, что в неоднородных 
магнитных полях вещества с парамагнитными 
свойствами (такого как кислород) воздей
ствуют на молекулы. Возникающие при этом 
силы вызывают движение молекул. Это дви
жение регистрируется специальным детекто
ром и его интенсивность пропорциональна 
концентрации молекул в испытуемом газе.

Измерение содержания твердых частиц
Кроме измерения концентрации газообразных 
токсичных веществ, измеряется содержание в 
отработавших газах твердых частиц, поскольку 
они также являются загрязняющими агентами, 
содержание которых ограничивается нормами. 
В настоящее время законодательство предпи
сывает использование для измерения содержа
ния твердых частиц гравиметрического метода,

Гоавиметрический метод (с использованием  
фильтра твердых частиц)
Часть разбавленных отработавших газов от
бирается из канала разбавления во время 
дорожных испытаний и пропускается через 
фильтры твердых частиц. Количество твер
дых частиц в отработавших газах (нагрузка 
фильтров) вычисляется, как разность весов 
фильтров твердых частиц до испытания и по
сле него. Затем содержание твердых частиц, 
произведенных во время испытания, вычис
ляется, исходя из нагрузки фильтров, общего

Рис. 4. Конструкция пламенно-ионизационного 
Детектора:
1 -  выпуск газа; 2 -  электрод коллектора;
3 -  усилитель; 4 -  воздух для горения, 5 -  впуск 
испытуемого газа; 6 -  горючий газ (hj/he),
7 -горелка

объема разбавленных отработавших газов и 
частичного объема отработавших газов, про
шедших через фильтры твердых частиц.

Гравиметрический метод имеет следую
щие недостатки:
-  относительно высокий предел детектиро

вания, который можно только в ограничен
ной степени снизить, при помощи сложной 
измерительной аппаратуры, а также путем 
оптимизации геометрии канала;

-  невозможность непрерывного измерения 
содержания твердых частиц;

-  необходимость в сложном кондициониро
вании фильтров твердых частиц с целью 
сведения к минимуму влияния окружаю 
щей среды;

-  невозможность определения химического 
состава и размеров твердых частиц,

Подсчет количества твердых частиц 
В связи с вышеуказанными недостатками 
гравиметрического метода и с целью сниже
ния предельных значений, некоторые законо
датели в будущем также ограничат не только 
массу, но и количество твердых частиц.

в качестве устройства для подсчета ко
личества твердых частиц в соответствии со 
стандартом был заявлен «Конденсационный 
счетчик твердых частиц» (СРС). В этом счет
чике небольшая часть потока разбавленных 
отработавших газов (аэрозоль) смешивается 
с насыщенными парами бутанола. Конден
сация паров бутанола на твердых частицах 
вызывает значительное увеличение размера 
частиц, что дает возможность подсчитать их 
количество в рассеянном свете.

Количество твердых частиц в разбавлен
ных отработавших газах определяется непре
рывно, Интегрирование измеренных значе
ний позволяет получить количество твердых 
частиц, произведенных во время испытаний,

Определение распределения твердых частиц 
по размеру
В настоящее время возрастает интерес к рас
пределению твердых частиц, содержащихся в 
отработавших газах по размеру. Примерами 
устройств, позволяющих получать такие дан
ные, являются:
-  сканирующий мобильный определитель 

размеров частиц (SMPS);
-  электрический импактор низкого давле

ния (ELPI);
-  дифференциальный мобильный спектро

метр (DMS).
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Испытания грузовых автомобилей
Измерения количества вы бросов дизельны х 
двигателей  б о л ь ш егр узн ы х  гр узо вы х авто 
м обилей м ассой  свы ш е 8 500 ф унтов , тре 
буемые в СШ А, начиная с 1986 м одельнного 
года, и в Европе, с вступлением  силу но р н  
Евро-4 для автомобилей м ассой свыше 3,5 т 
производится на динам ических испы татель
ны х стендах с использованием  метода CVS 
(отбор  проб  при по сто ян но м  объеме). О д
нако , в связи  с бо льш и м и  размерам и д в и 
гателей, для обеспечения такой  же степени 
разбавления отраб отавш их газов, ка к  для 
л е гковы х и м алотоннажны х грузовы х автомо
билей, требуется значительно более вы сокая 
производительность вентиляторов. Д войное  
разбавление (через вторичны й канал), о д о 
бренное законодателем , пом огает в не ко то 
рой степени реш ить эту проблему.

Т р е буе м ы й  объ ем ны й  р асход  р а з б а в 
ленны х отраб отавш их газов в кр и ти че ски х  
условиях м ож ет быть обеспечен при пом ощ и 
воздуходувки  Рутса или трубки  Вентури. Д р у 
гой  во зм о ж н о с ть ю  является определение 
содержания твердых частиц в частичном по
токе  разбавленных отработавш их газов (при 
условии измерения концентраций остальны х 
токсичны х вещ еств в необработанны х отра
ботавш их газах).

Также ожидается, что с введением следую 
щих, более стро гих норм (например, Евро-6), 
для б о л ь ш егр узн ы х  гр узо вы х  автом обилей 
будут та кж е  установлены  предельно д о п у 
стимые значения количества твердых частиц.

Определение дымности выхлопа 
дизельных двигателей
Процессы
О тдельны е норм ы , касаю щ иеся  п р о ве рки  
д ы м н ости  вы хлопа  ди зе л ьны х  двигателей , 
вступили в силу задолго до ввода в действие 
норм , касаю щ ихся  контроля  содерж ания  в 
отработавш их газах газообразны х токсичны х 
вещ еств. Все сущ ествую щ ие  методы  к о н 
троля ды мности тесно связаны с используе
мым оборудованием . Одной из мер д ы мности 
выхлопа (содержания сажи, твердых частиц) 
является ды мовое число. В настоящее время 
для изм ерения этой величины  в о сно вн ом  
прим еняю тся два метода.
-  отпический  метод (изм ерение непрозрач

ности  или потем нения  ОГ) основан  на 
определении ослабления светового потока 
при просвечивании ОГ (см рис 5);

-  при  и с п о л ь з о в а н и и  ф и л ь тр а ц и о н н о го  
м етода (и зм ер е ни е  о тр а ж е н н о го  света) 
определенное  ко личество  отработавш их 
газов пр о пус кае тся  через ф ильтрую щ ий  
элем ент. С тепень по чернения  ф ильтра  
характеризует содержание сажи в отрабо
тавш их газах (см. рис. 6).

О пределение ды м ности  выхлопа дизельны х 
двигателей  пр о во ди тся  то л ько  при работе 
двигателя под на гр узко й , п о ско л ь ку  только 
в этом режиме двигатель производит значи
тельное количество  тверды х частиц. Здесь 
наиболее распространены  два разны х метода 
проведения испы таний:
-  измерение при полностью  откры той дрос

сельной заслонке , наприм ер, на стенде с 
бе го вы м и  барабанам и или ином  стенде 
под  н а гр у зко й , создаваем ой  торм озам и  
автомобиля:

-  изм ерение  при неограниченном  уско р е 
нии, при резком  откры тии  дроссельной за
слонки  и на груж енном  двигателе (рис. 7).

Так как результаты изм ерений ды мности вы
хлопа варьирую тся в зависим ости  от метода 
проведения испы таний и нагрузки , сравнить 
их напрямую  нельзя.

Дымомер оптического типа (абсорбционный 
метод)
Н епрозрачность отработавш их газов опреде
ляется степенью  ослабления света, проходя
щего через ОГ за счет абсорбции, диф ракции 
и отражения света от тверды х частиц, содер
ж ащ ихся в отработавш их газах.

Для изм ерения полного  потока  на вы хлоп
ной трубе м онтирую тся  излучатель и ф ото 
детектор. В устройствах с отбором  части по
то ка  о тр аб ота вш и е  газы  п р о хо д я т  через 
пробоотборны й зо нд  и через трубопроводы  с 
нагревателями нагнетаю тся насосом в изме
рительную  камеру. О сновное п р е и м у щ е с т в о  
такой системы  заклю чается в более в ы с о ко й  
чувствительности, благодаря использованию  
более дл инной  изм ерительной камеры.

Во время свободного  ускорения часть от
работавш их га зов , вы ход ящ их из вы хлоп
ной трубы , пр о хо д и т  через пробоотборны й 
зонд  (см . рис. 5) и пробоотборны й ш ланг и 
поступает в ка м е р у  (без вспом огател ьного  
вакуума). П о ско льку  давление и температура 
ко н тр о л и р ую тся , на результаты  и з м е р е н и й  
не о казы ва ю т влияния колебания давления 
отработавш их газов.
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Через отработавш ие газы, находящ иеся в 
испытательной камере, пропускаю тся свето
вые луни. Ф отоэлементы  регистрирую т сни 
жение интенсивности  света после п р о х о ж 
дения камеры ; это сниж ение  соответствует 
непрозрачности Т  (в %) или коэф ф ициенту 
абсорбции к. Точно определенная длина ка
меры и поддерж ание в чистоте оптического  
окна (при  по м ощ и  воздуш ной  завесы , т.е. 
поперечного  во зд у ш но го  потока ) являю тся 
основны ми условиям и обеспечения вы сокого  
уровня точности  и повторяем ости результа
тов измерений.

Во время испы таний  под  на гр узко й  обе
спечивается непреры вны й  процесс и зм е 
рений д ы м н ости  с инд икацией  получаемы х 
данных. Результаты  испы таний при свобод
ном ускорении  м огут быть сохранены в виде 
кривой  изм ен е ни й  д ы м н ости  в ци ф ровом  
виде. Д ы м ом етр  автом атически  определяет 
максимальное значение и производит расчет 
среднего значения ды м ности  для нескольких 
периодов подачи газа (см. рис. 7).

Д ы мом ер (ф ильтрационны й метод)
В соответствии  с этим  м етодом  изм ерений 
определенны й объем отр аб ота вш и х газов 
прокачивается через бумаж ны й ф ильтр  (см. 
рис. 6 ). Степень зачернения бум аги  вы ра
жается в виде показателя содерж ания сажи 
Bosch (от нуля до десяти).

Н едостаток это го  метода, свя за нны й  с 
ограниченны м объемом всасывания в случае

Рис. 6. Дымамер (фильтрационный метод}:
1 -  бумажный фильтр:
2 -испытуемый газ;
3 -  светоотражающий фотометр;
4 -  транспортер бумаги;
5 -  измерительный объем;
6 -  распределители продувочного воздуха; 
7 -насос

ft
м Ш Т И  

; •  

}  7
v M J X n t a

Рис 5 Дымомер оптического типа (абсорбционный метод):
7 -  пробоотборник отработавших газов, 2  -  источник света;
3 -  продувочный воздух для калибровки дымомера;
4 -  калибровочный клапан; 5 -  нагреватель,
6 -  датчик светового потока; 7 -  измерительная камера,
8 -  электронный анализатор и дисплей,
9 -  оптическое окно; 

путь отработавших газов,
1> продувочный воздух 

для защиты от загрязнения оптического окна
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малых концентраций сажи, м ож но ско м пе н
си ровать  при по м ощ и  непреры вно  рабо
таю щ его  насоса. Степень занернения бумаги 
затем преобразуется в стандартны й объем 
при стандартны х условиях. Система такж е  
учиты вает «мертвый объем» м ежду пробоот
борником  и бумаж ны м  ф ильтром .

Для о пти ко -э л е ктр о н н о й  о це нки  по че р 
нения ф и л ь тру ю щ е й  бум аги  прим еняется 
св е то о тр а ж а ю щ и й  ф о том е тр . Р езультат 
предоставляется в виде показателя саж есо- 
держ ания Bosch или ды м ового  числа ф иль
тра (FSN). Д ля перевода ды м о во го  числа в 
концентрацию  по массе в м г/м 3 м ож ет быть 
применена эм пирическая корреляция.

Испытания на выделение 
паров топлива
Кром е  то кси ч н ы х  вещ еств, о бр а зую щ и хся  
в процессе сгорания топлива, автомобиль с 
бензиновы м  двигателем вы пускает в атм ос
ф еру определенное количество углеводоро 
дов (НС) в виде паров топлива  вследствие 
испарения то пли ва  из т о п л и в н о го  бака и 
ко м п он е нто в  то пл и в но й  систем ы . Ко ли ч е 
ство паров топлива  зависит от конструкции  
автом обиля и тем пературы  топлива. В не
которы х странах (в СШ А и ЕС) уж е приняты

законы , ограничиваю щ ие предельные потери 
топлива  на испарение.

М етод  испы таний
Количественная оценка потерь на испарение 
топлива  обы чно осущ ествляется с использо
ванием  камеры  SHED (герм етичная  камера 
для определения потерь на испарение ). Во 
время испы таний концентрации углеводоро
дов изм еряю тся в начале и конце испытания 
при по м ощ и  п л ам е нно -и о ни за ц и о нн ого  де
тектора  (FID); разность значений  представ
ляет собой потери на испарение.

В за ви си м о сти  от страны , потери на ис
парение д о л ж н ы  и зм еря ться  во всех или 
то л ько  некоторы х , указанны х ниж е  состоя
ниях и не долж ны  превыш ать установленных 
предельно допустим ы х значечий:
-  испарение топлива из топливной системы 

з а п а р ко в а н н о го  а втом об иля  с горячим  
двигателем : « горячий  парковочны й  тест» 
или «вы держ ка  в горячем  состоянии» (ЕС 
и СШ А);

-  испарение топлива из топливной системы в 
течение дня: «вентиляционный тест топлив
ного бака» или «суточный тест» (ЕС и США);

-  и сп арение  то пли ва  во время движ ени я , 
наприм ер, вследствие недостаточной гер
м етичности  со е ди не ни й :тест на потери во 
время движения (США).

Потери на испарение изм еряю тся в несколько  
этапов, в соответствии с детально предписан
ной процедурой  испы таний . Перед испы та 
ниями автом обиль пр оходит процесс пред
вар и те льно й  в ы д е рж ки  с и сп ол ьзованием  
у го л ь н о го  ф ильтра  для улавливания паров 
бензина . И спы тания начинаю тся , ко гд а  ба
чок ф ильтра  заполняется до предписанного  
уровня 40% .

П роцедуры  испы таний
1-ое испытание: Потери на испарение во 
время выдержки в горячем состоянии 
Для изм ерения потерь на испарение на этой 
с тадии  дв и гате л ь  а вто м о б и л я  п р е д ва р и 
тельно прогревается в соответствии с проце
дурой, предписанной в той или иной стране 
Затем двигатель вы клю чается, и а в то м о б и л ь  
пом ещ ается в герм етичную  испы тательную  
камеру (SHED). Затем определяется увеличе
ние концентрации СН за 1 час охлаждения.

Во время испы таний окна  и кры ш ка  багаж 
ника автомобиля долж ны  оставаться откры 
ты м и. Это позволит вклю чить в процесс и з

Рис. 7. График изиенения дыиностн выхлопа 
при резкой открытии дроссельной заслонки 
(измерение при поглоти дымомера)
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мерений пары топлива, вы ходящ ие из салона 
автомобиля.

2-ое испытание: Потери на испарение 
из топливного бака
Для проведения этих исп ы та ни й  предписан 
ти пи чны й  те м п е ра тур ны й  п р о ф и л ь , с о о т 
ветствую щ ий ж а р ко м у  л е тне м у  дню  (м акс . 
температура для ЕС: 35 °С, для ЕРА; 35,5  °С, 
для CARB: 40,6  °С), ко то ры й  им итируется в 
герм етичной кл и м а ти че ско й  камере. В п р о 
цессе испы таний пр о и зво д и тс я  сбор  у гл е во 
дородов, исп аривш ихся  из автом об иля  при 
этих условиях.

В СШ А тр е буе тся  пр о в е д е н и е  д в у х с у 
точного  теста (48  часов; эксп л уа та ци о нн ы е  
испы тания) и тр е хсуто чн ого  теста (72 часа; 
сер ти ф и кац и я) (в ка ж д о м  случае  берется 
м аксим альное значение , по л у че нно е  в те 
чение суто к). Стандарт ЕС предусм атривает 
24-часовое испытание.

3-е испытание: потери на испарение 
во время движения
Проверка потерь на и с п ар е ни е  во время 
движ ени я вы пол няется  перед  вы д е р ж ко й  
в горячем  состоянии  (1 -ое  исп ы тание ). Она 
служит для оценки вы бросов углеводородов 
во время вы полнения п р е д пи с ан ны х  и с п ы 
тательных циклов(1 -  цикл FTP-72, 2 -  цикл 
NYCC, 1 -  цикл FTP-72; см. раздел «И спы та
тельные циклы для СШ А»).

Предельно допустим ы е значения
Стандарт ЕС
Потери на испарение равны сумме результатов 
первого и второго испы таний. Сумма получен
ных значений при обоих испы таниях должна 
бь!ть меньше, чем принятое предельное значе
ние -  2 г  паров у глеводородов.

США
В США (законодательство CARB и ЕРА, T ie r 1), 
потери на испарение во время движ ени я  не 
Должны превы ш ать 0,05 г  на м илю  пробега. 
Дополнительные предельно допустим ы е  зна 
чения:
'  2 -с уто чны й  тест + в ы д е р ж ка  в горячем  

состоянии: 2,5 г;
'  3 -суто чны й  тест + в ы д е р ж ка  в горячем  

состоянии. 2,0 г.

Соответствие этим  требованиям  долж но  быть 
Продемонстрировано на пр о тяж е ни и  пробега 

,Jl! ООО миль

В рам ках стандарта ЕРА, T ier 2 и CARB LEV II 
эти предельно допустим ы е значения еще бо
лее ужесточены :
-  2 -с уто чны й  тест + вы д е рж ка  в горячем  

состоянии:
1,2 г (ЕРА)/0,65 г (CARB);

-  3 -с уто чны й  тест + вы д е рж ка  в горячем  
состоянии:
0,95 г  (ЕРА)/0,50 г (CARB)

Эти предельны е значения не до л ж н ы  быть 
превыш ены на протяж ении пробега 120 000 
миль (ЕРА) или 150 000 миль (CARB). Эти пре
дельные значения бы ли поэтапно введены в 
действие, начиная с 2004 м одельного го д а ,и  
окончательно вступили в силу, начиная 2007 
м одельного года (ЕРА) или 2006 м одельного 
года  (CARB). Начиная с 2009  м од ел ьно го  
года, ЕРА разреш ает сертиф икацию  в соот
ветствии с пределами, установленны м и за
коно да те льство м  CARB и но рм ам и  CARB 
(согласование)

Потери на испарение во время заправки 
автомобиля топливом
Заправочный тест
В процессе за правочного  теста измеряется 
количество  угл ево д ор о до в , и сп аривш ихся  
во время за пр а вки  автом обиля топливом  
(предельно допустим ое значение: 0 .053 г  НС 
на 1 литр заправленного топлива).

В СШ А этот тест предусмотрен законода 
тельствами CARB и ЕРА.

Испытания на выплескивание топлива 
В процессе  э то го  и спы тания  изм еряется 
ко ли че ство  топлива, вы п л е сну вш е го ся  во 
время заправки . Бак должен заполняться не 
менее, чем на 85 % его общ его объема.

Это и сп ы тание  вы пол няется  то л ь ко  в 
случае превы ш ения д о п у с ти м о го  предела 
во время заправочного теста (предельно до 
пустим ое значение: 1 г  НС в ходе всего ис
пы тания).
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Д иагностика

Введение

Ш и р о ко е  пр и м е н е н и е  в автомобилестроении 
эл ектр о нны х . зтр о й с тв , использование про- 
■рам много у п :а в л е н и я  и все возрастающ ая 
:л о ж н о с т ь  со Е эе м е нн ы х  систем впры ска  то- 
_лива предъяв.* ^ю т  высокие требования к  систе- 
■ам д и а гн о стг и. которы е подразделяются на 

;  ортовые систет *ы диагностики, ф ункционирую 
щ ие во время д н ж ж ения автомобиля, и системы, 
■рименяемые е автомобильны х мастерских.

Система д и е ч о с т и к и  в мастерских основана 
- а  процедуре "э и с к а  и устранения неисправ-
-  остей, связы вг-ощ ел воедино многочисленные 
возм ож ности  б ю т о в ы х  и внешних контрольно- 
'змерительны> . стройств и испытательного обо- 

:удования. В с в - :и  с тем, что требования к  ограни- 
-энию  токсично : _и отработавших газов становятся 
:  : з  более строг» »: л в настоящее время требуется 
■ эстоянныймо^ ‘то р и н г состояния автомобиля во
■ эемя движения законодатели признали систему 
:  эртовой д и а г к  :ти ки , как вспомогательную си
н е м у  контроля * :  ксичности отработавших газов, и 
:  азработали сос 'ветствую щ ие стандарты. Этадо-
■ элнительная c i' :тем а  получила название системы 
'3 D  (система б :  этовой диагностики).

А лгоритм ы  ••э н и т о р и н га  использую тся для 
энтроля в х о д -ы х  и вы ходны х сигналов во 

нзе м я  д в и ж е т *  = автомобиля и проверки всей 
:  /с тем ы  и со о те  этствую щ их ф ункций на предмет 
-эисп равностей  ,1 повреждений. Любы е ош ибки 
. пи н е и с п р а в н с и и  сохраняются в памяти блока 
. “ равления. Во эоем я технического обслужива-
-  .1я автомобиля = сервисном  центре эти данные

с о р т и р у ю т с я  j epes последовательный интер- 
: :  зйс. Это позвс~  яет бы стро находить неисправ-
-  :с т и  и вы п ол н : ~ь необходимый ремонт.

[Мониторинг во время движения
Г  -а гн о с т и ч е с ки  ф ункции  электронного блока 

правления о т и с я т с я  к основным ф ункциям  
:- 'з к т р о н н ы х  с . : т е м  управления двигателем. 
►: оме самодиаг- ;с ти ки  блокауправления выпол-
-  ■ 0тся проверка входны х и выходных сигналов и 
с I  язи между р а з ' ■ чнь1 ми компонентами системы.

Г ониторинг вхсдны х сигналов
С : стояние д атч . <ов. соединителей и соедини- 
Т ;т ь н ы х  л и н и й  'у т е й  прохож дения сигналов) 
с :л о к о м у п р а в г ;ч и я  контролируется с исполь- 
: :  занием  о ц е н гЕ э е и ы х  входных сигналов. Ис

пользуя эту стратегию  м ониторинга, можно 
определить неисправности датчиков, короткие 
замы кания цепей питания от аккумуляторной 
батареи (напряжение 11ы , ) ,  короткие  замы
кания на «массу» и обры вы  цепей. Для этой 
цели использую тся следую щ ие процедуры:
-  м ониторин г напряжения питания датчиков 

(при наличии);
-  проверка  величины  сигналов на предмет 

выхода за допустим ы е пределы (например, 
от 0,5 до 4,5 В);

-  если доступна дополнительная инф орма
ция, выполняется проверка допустимости 
с использованием  изм еренного  значения 
(например,сравнение частоты вращения ко 
ленчатого вала и распределительного вала);

-  системы разработаны с резервированием кри
тичных компонентов (таких как датчик положе
ния педали акселератора). Это позволяет про
изводить прямое сравнение сигналов датчиков

Мониторинг выходных сигналов
М ониторинг исполнительны х механизмов и 
устройств, управляемых блоком управления, осу
ществляется через выходные цепи блока управле
ния. Функциями этого мониторинга в дополнение
к определению неисправностей самих устройств 
является определение коротких замыканий или 
обрывов в соединительных линиях. Для этой цели 
используются следующие процедуры:
-  м ониторинг выходных сигналов. Электриче

ские цепи проверяются на предмет коротких 
замы каний в цепях питания от аккумулятор
ной батареи (напряжение и ы  ), коротких 
замы каний на «массу» и обрывов цепей;

-  воздействия на систему исполнительных ме
ханизмов определяются прямо или к о с в е н н о  
посредством ф ункции контроля д о с т о в е р н о 
сти. Состояние исполнительны х у с т р о й с т в  
системы, например, клапана системы рециР; 
куляции отработавш их газов, д р о с с е л ь н о й  

заслонки или завихряющей заслонки контро
лируется косвенным способом (например, по 
реакциям системы), а также частично п р и  по
мощи датчиков положения ( н а п р и м е р ,  датчика 
положения заслонки вихревых каналов).

Мониторинг внутренних функций 
электронного блока управления
Функции мониторинга реализуются в аппаратур6 
блока управления (например, « и н т е л л е к т у а л ь 
ными» выходными модулями) и программным 
способом и имеют целью обеспечение его п о с т о я н
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него правильного функционирования. В процессе 
мониторинга выполняется проверка состояния 
всех компонентов блока управления (например, 
микропроцессора, стираемого программируемого 
постоянного запоминающего устройства- СППЗУ 
и оперативного запоминающего устройства -  ОЗУ). 
Многие тесты выполняются сразу же после вклю
чения зажигания. Затем ф ункции мониторинга 
выполняются с регулярными интервалами, что по
зволяет своевременно определять неисправности 
также во время работы. Процедуры тестирования, 
требующие большого объема вычислений, или 
не выполняемые во время работы двигателя по 
иным причинам, выполняются после выключения 
двигателя. Это позволяет избежать влияния на дру
гие функции. Примером такой функции является 
проверка состояния постоянного запоминающего 
устройства -  ПЗУ.

Мониторинг связи между электронными 
блоками управления
Связь между различными электронны ми бло
ками управления обычно осущ ествляется по 
шине CAN. М еханизмы определения ош ибок 
встроены в протокол CAN, поэтому ош ибки 
связи могут быть обнаружены уже на уровне 
чипа CAN. Блок управления также выполняет 
большое количество других тестов. Поскольку 
большинство сообщений передается по шине 
CAN отдельными блоками управления с регу
лярными интервалами,отказ контроллера шины 
САМ в блоке управления может быть определен 
посредством контроля этих интервалов. Если 
в блоке управления записана дополнительная 
информация, все входные сигналы проверяются 
посредством сравнения с этой информацией.

Обработка ош ибок/неисправностей
Обнаружение ошибок/неисправностей 
Путь сигнала классифицируется как полностью 
Дефектный, если неисправность возникает по 
истечении определенного интервала времени. До 
тех пор, пока дефект на будет классифицирован, 
система будет использовать последнее зареги
стрированное значение. После того как дефект 
будет классиф ицирован, включается функция 
ожидания (например, используется ф иксирован
ное значение температуры двигателя Т - 90 °С).

Для большинства ошибок доступна функция «рас
познавания восстановленного сигнала». Для этого 
необходимо, чтобы путь сигнала в течение опреде
ленного времени был определен, как исправный

Запись ошибок/неисправностей 
Все неисправности записы ваются в энергоне
зависимой памяти в виде кодов ош ибок. Код

о ш ибки  вклю чает такж е вид неисправности 
(например, короткое  замы кание, обрыв цепи, 
недостоверность сигнала, выход за пределы 
допустим ого  диапазона). Каждая запись кода 
неисправности сопровождается записью  д о 
полнительной инф ормации, например, усло
вий эксплуатации на момент возникновения 
неисправности («стоп -кадр») (например, ча
стота вращения коленчатого вала,температура 
двигателя).

Функции в аварийном режиме 
При возникновении неисправности в дополне
ние к использованию ф иксированны х значений 
определенных параметров те или иные системы 
автомобиля могут быть переведены в аварий
ный реж им  (наприм ер, реж им  ограничения 
выходной мощ ности двигателя или скорости 
движения). Эти меры направлены на обеспече
ние безопасности, предотвращение дальнейших 
повреждений (например, вследствие перегрева 
каталитического нейтрализатора) и сведение 
к минимуму токсичности выбросов.

Системы бортовой диагностики (OBD)
Чтобы обеспечить соблю дение требований 
законодательства в отнош ении ограничения 
токсичности отработавш их газов, необходимо 
во время движения автомобиля непрерывно 
контролировать состояние двигателя и иных 
компонентов. П оэтому, сначала в Калиф ор
нии были приняты  нормативные положения, 
касающ иеся м ониторинга систем ограничения 
токсичности отработавших газов и их ком по
нентов. Эти нормы содержат расш иренные и 
стандартизованные требования, предъявляе
мые к этому мониторингу.

OBD i (CARB)
В 1988 году вступила в силу первая ступень 
стандарта CARB (К а лиф орнийско го  совета по 
воздуш ны м  ресурсам) - OBD I В отнош ении 
этой первой ступени систем OBD имеют место 
следующ ие требования:
-  м о н и то р и н г э л ектр и че ски х  ко м пон е нто в  

систем ограничения токсичности отработав
ш их га зов (н а  предмет ко ро тки х  замы каний 
и обры вов цепей )и  запись кодов неисправ
ностей в памяти блока управления;

-  наличие сигнальной лампы (М П ), извещ аю 
щей водителя о неисправности;

-  надпись «On-board» означает возм ож ность 
определения на месте неисправного ком по 
нента (наприм ер, по коду, обозначаю щ е
муся м иганием  сигнальной лампы).
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OBD II (CARB)
В 1994 году вступила в силу вторая ступень стан
дарта CARB - OBD II. С 1996 года требования OBD
II стали обязательными для автомобилей с ди
зельными двигателями. В дополнение к требо
ваниям ступени OBD I они предписывают мони
торинг ф ункций системы (например, проверку 
допустимости величин сигналов датчиков).

OBD II предписы вает м он и то ри н г всех с и 
стем и компонентов, относящ ихся к системам 
о граничения то кси чн ос ти  отработавш их га 
зов, если их неисправность вы зы вает увели
чение то кси ч н ос ти . Кром е  то го , эти нормы  
требую т м ониторин га  всех ком понентов, ис
пользуем ы х для м он и то ри н га  ком п онентов 
систем  ограничения то кси чн ости  отработав
ш их газов , или ком п он е нто в , влияю щ их на 
результаты  д и а гно сти ки . Как правило, диа
гно сти ка  всех контролируем ы х ком понентов 
и систем  долж на  вы полняться ка к  м иним ум  
один раз во время цикла испытаний на токсич
ность отработавш их газов (наприм ер, цикла 
испы таний FTP 75).

Нормы OBD II предписывают стандартизацию 
информации, записываемой в память неисправ
ностей и доступа к этой информации (разъемы, 
методы связи) в соответствии со стандартом 
ISO 15031 [1 ] и соответствую щ им и стандар
тами SAE (Общества автомобильных инжене
ров США). Это позволяет считывать данные, 
записанные в памяти, при помощ и стандарти
зованны х тестеров (сканирую щ их приборов).

Расширение требований OBD II 
Начиная с 2004 м одельного года:
Со времени вступления в силу норм OBD II они 
несколько  раз пересматривались. Начиная с 
2004 м од ел ьного  года, введены в действие 
новые нормы  CARB-OBD II, которы е, кром е 
более стр о ги х  и дополнительны х ф у н кц и о 
нальных требований, также содержаттребова- 
ние контроля частоты диагностики  в процессе 
повседневной эксплуатации, начиная с 2005 
года(«показатель постоянного мониторинга»). 
Начиная с 2007 года и до конца 2013 года: 
Требования последней редакции применяются 
к автомобилям, вы пущ енны м с начала 2007 
модельного года. Дополнительные требования 
к бензиновым двигателям в основном заключа
ются в контроле состава смеси, поступающей в 
отдельные цилиндры (на предмет нарушения 
соотношения воздух/топливо), расширении тре
бования к диагностике процесса холодного пуска 
двигателя и постоянного хранения информации
об ош ибках/неисправностях, что также отно
сится к автомобилям с дизельными двигателями.

Для ле гковы х автомобилей и м алотоннаж 
ны х гр узо вы х  авто м о б и ле й  с д изел ьны м и 
двигателями новые, более строгие требования 
в отнош ении предельно допустим ы х концен
траций  т о кс и ч н ы х  вещ еств в отработавш их 
газах вводятся в действие в три этапа: до 2009 
м одельного года, с 2010 по 2012 модельны й 
год и начиная с 2013 м одельного  года. Значи
тельно расш ирены  требования в отнош ении 
систем  вп р ы с ка  топлива , воздухозабора  и 
системы очистки  отработавш их газов. Напри
мер, теперь требуется контролировать коли 
чество впры скиваем ого  топлива и синхрони
зацию  в п р ы с ка . В о тн о ш е н и и  систем ы  
воздухозабора требуется контролировать дав
ление наддува, а такж е  динам ические харак
теристики систем рециркуляции отработавших 
газов и регулирования давления наддува. В от
ношении системы очистки  отработавш их газов 
требуются новые ф ун кци и  мониторинга  ката
литического  нейтрализатора окислительного 
типа, са ж е в о го  ф и л ь тра , ка та л и ти че ско го  
нейтрализатора о кси д о в  азота аккум уля тор 
ного типа и систем ы  дозирования SCR (селек
тивное  ка та л и ти ч е ско е  восстановление ) с 
каталитическим  нейтрализатором  N 0 *  а кку 
м уляторного типа и системы дозирования SCR 
с каталитическим  нейтрализатором  SCR. На
пример, требуется контроль частоты регене
рации с а ж е в о го  ф и л ь тр а  и до зи р о ва ни я  
реагента-восстановителя N 0 , (добавка AdBlue) 
в системе дозирования SCR.
В настоящ ее время законодательство  пере
см атривается снова . П ервы й проект новой 
редакции для а вто м о б и л е й  с д изел ьны м и 
двигателями был опубликован в апреле 2009 
года. Одно из новы х требований заключается 
в том , что кром е  регуляторов, м ониторин гу  
подлежат контролируем ы е  ф ункции , там где 
они касаются систем ы  очистки  отработавш их 
газов. Такж е введены  дополнительны е тре 
бования в отнош ении  м ониторинга  ф ункций, 
относящ ихся к пу ску  холодного  двигателя

Также рассматривается ц е л е с о о б р а з н о с т ь  

ввода д о п о л н и те л ь н ы х  требований  OBD к 
м ониторингу содерж ания в отработавш их га
зах угл еки сл о го  газа (С 02). Также о ж и д а е т с я  
уточнение требований в отнош ении гибридных 
автомобилей. Поэтапны й ввод в действие этих 
новы х требования ож идается с начала 2 0 1 2  
м одельного года.

Сегодняш ний стандарт CARB OBD II для Ка
лиф орнии в настоящ ее время действуетещ е в 
одиннадцати ш татах США. Остальные штаты 
планируют принять  этот стандарт в б л и ж а й 
шем будущем.
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Представленные ранее нормы OBD, преду
смотренные стандартами CARB и ЕРА, относятся 
ко всем легковы м автомобилям с количеством 
мест не более 12, а такж е к малотоннажным гру
зовым автомобилям  с массой до 14 ООО фунтов 
(6,35 т). Начиная с 2007 модельного года, тре
бования к больш егрузны х грузовы х автомоби
лям определяются нормами EMD (диагностика 
двигателя производителем ). Требования EMD 
менее всеобъемлющ и по сравнению с OBD. На
чиная с 2010 м одельного  года, на больш егруз
ные грузовы е автомобили распространяются 
требования, аналогичны е  предъявляемы м к 
легковым автомобилям  (см. «Требования OBD 
к большегрузным грузовы м  автомобилям»),

0BD (ЕРА)
Законодательство ЕРА (Агентство по защите 
окружаю щ ей с р е ^ы  (С Ш А )) вступило в силу в 
оставшихся 38 ш татах с 1994 года. Требования 
данного стандарта в основном  аналогичны тре
бованиям стандарта CARB (OBD II). Сертификат 
CARB будет признаваться ЕРА.

E0BD (ЕС)
Требования к систем ам  бортовой диагностики 
для европейских с р а н  имеют обозначение EOBD 
и разработаны на основе законодательства ЕРА- 
0BD. Нормы EOBG для легковы х автомобилей с 
количеством мест до 9 и малотоннажных грузо
вых автомобилей полной массой до 3,5 т дей
ствуют с января 2000  года. Нормы для легковых 
автомобилей и м алотоннажны х грузовых авто
мобилей с дизель.ч ыми двигателями действуют 
с 2003 года, а для больш егрузны х грузовых ав
томобилей с 2005 года (см. «Требования 0BD 
к больш егрузным грузовы м  автомобилям»),

В 2007/08 го д а / в рамках новых норм Евро-5 
и Евро-6 были введены  в действие новые тре
бования E0BD кл е гк о в ы м  автомобилям  с бен
зиновы ми и д и з е гь н ы м и  двигателями (нормы 
Евро-5 д е й с тву ю т;  сентября 2009 года; Нормы 
Евро-6 планируемся ввести в действие с сен
тября 2014 года)

Общие новые требования к легковы м  авто
мобилям с бе нзи н о вы м и  и дизельны м и дви
гателями в отнош ении  периодичности диагно
стики в процессе г  овседневной эксплуатации в 
соответствии с законодател ьством  CARB 0BD 
(IUMPR, показате." о постоянного мониторинга) 
Действуют с м ом ента  вступления в силу норм 
Е вр о-5 + (с  сентября 2011 года).

Для автомобилей с бензиновы м и двигате
лями ввод в д е й с в и е  норм Евро-5 с сентября
2009 года в о с н о е - ю м  повлек за собой сниже
ние предельно д о п у сти м ы х  значений OBD. В

дополнение к предельно допустим ом у содер
ж анию  в отработавш их газах твердых частиц 
для бензиновыхдвигателей с прямым впрыском 
топлива был введен предел содержания NMHC 
(неметановые углеводороды (ранее НС)). Пря
мые функциональные требования к системе OBD 
заключаются в мониторинге трехкомпонентного 
каталитического нейтрализатора NMHC. Начи
ная с сентября 2011 года, введены в действие 
нормы Евро-5+ с неизменными по сравнению с 
Евро-5 пределами 0BD. Существенным ф ункци
ональным требованием к E0BD является мони- 
торингтрехкомпонентного каталитического ней
трализатора N 0 ,. С сентября 2014 года, с вводом 
в действие норм Евро-6, ожидается дальнейшее 
значительное снижение предельно допустимых 
значений вредных веществ для 0BD.

Для легковы х автомобилей с дизельны ми 
двигателям и  ввод  в действие  норм  Е вро-5 
повлек за собой сниж ение предельно до п у 
с ти м о го  содерж ания  в отраб отавш их газах 
твердых частиц, СО и N0*.

Кроме того, вводятся дополнительные требо
вания к м ониторингу системы рециркуляции от
работавших газов (охладителя) и, прежде всего, 
компонентов системы очистки  отработавш их 
газов. Здесь очень строгие требования предъ
являются к мониторингу системы SCR DeNOx 
(селективное каталитическое восстановление 
и каталитический  нейтрализатор). Ф у н кц и о 
нальный мониторинг сажевого фильтра явля
ется обязательным независимо от количества 
неочищ енны х выбросов. Также требуется мо
ниторинг каталитического нейтрализатора N 0 , 
аккум уляторного типа.

С вводом  в действие норм Евро-6 в сентя
бре 2014 года пределы OBD будут значительно 
снижены . В отнош ении содерж ания твердых 
частиц предложение ко м иссии  ЕС предпола
гает даже более строгие пределы OBD, чем в 
США. Будет введен предел OBD, касающ ийся 
количества  тверды х частиц. О кончательное 
определение пределов OBD для норм Евро-6 
произош ло в конце 2010 года.

Другие страны
Некоторые страны уже приняли пределы OBD, 
установленные в ЕС США, или планируют их 
принять (наприм ер, Китай, Р оссия, Ю жная 
Корея, Индия).

Требования к системе OBD
Блок управления двигателем должен контроли
ровать все бортовые системы и компоненты, не
исправность которых может вызвать увеличение 
содержания в отработавших газах токсичных
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Таблица 1, Предельные концентрации токсичных веществ в отработавших газах д л я  систем 0BD

Легковые автомобили с 
бензиновыми двигателями

Легковые автомобили с ди
зельными двигателями

Грузовые автомобили с дизель
ными двигателями

CARB -  Относительные пределы
-  В основном 1,5 х  предел 

для соответствующей 
категории токсичности 
отработавших газов

-  Относительные пределы
-  Целевые значения для 

2013 года в основном от 
1,5 до 1,75 х  предел для 
соответствующей катего
рии токсичности отрабо
тавших газов, но в течение 
2007-2013 годов введение 
в три этапа более строгих 
пределов, например, для 
сажевого фильтра: 
2007-2009. 5 х  предель
ное значение,
2010-2012' 4 х  предель
ное значение,
с 2013 года- 1,75 х  
предельное значение

2010-2012
СО: 2,5 х  предельное значение 
NMHC: 2,5 х  предельное значение 
N0*: +0,4 г/л.с ч 3 
Твердые частицы: +0,06 г/л.с-ч

С 2013 года
СО: 2,0 х  предельное значение 
NMHC' 2,0 х  предельное значение 
N0*. +0,2 г/л.с-ч3 
Твердые частицы. +0,02 г/л.с ч

ЕРА
(Федеральные 
нормы США)

-Относительные пределы 
- В  основном 1,5 х  

предельное значение 
для соответствующей 
категории токсичности 
отработавших газов

-  Относительные пределы
-  В основном 1,5 х  предель

ное значение для соот
ветствующей категории 
токсичности отработавших 
газов

2010-2012:
СО 2,5 х  предельное значение 
NMHC: 2,5 х  предельное значение 
N0*: +0,6 г/л.с-ч3 
Твердые частицы +0,04 г/л с-ч

С 2013 года-
СО: 2,0 х  предельное значение 
NMHC: 2,0 х  предельное значение 
МОх: +0,3 г/л.с-ч3 
Твердые частицы: +0,04 г/л.с-ч

E0BD Евро-5 (09/2009):
СО: 1900 мг/км 
NMHC: 300 мг/км 
N0*: 300 мг/км 
Твердые частицы: 50 
мг/км 1

Евро-6 (09/2014): г 
СО- 1500 мг/км 
NMHC: 100 мг/км 
N0* 90 мг/км 
Твердые частицы: 9 
мг/км 1

Евро-5 (09/2009).
СО 1900 мг/км 
NMHC: 320 мг/км 
N0*: 540 мг/км 
Твердые частицы. 50 мг/км

Евро-6, промежуточные 
значения (с 09/2009)'
СО. 1900 мг/км 
ММНС. 320 мг/км 
N0*: 240 мг/км 
Твердые частицы. 50 мг/км

Евро-6 (09/2014) 2 
СО' 750 мг/км 
NMHC. 140 мг/км 
N0*: 140 мг/км 
Твердые частицы, 9 мг/км 
Р1\М: 1,2 1012 км '1

Евро-4 (с 10/2005),
Евро-5 (с 10/2008):
МО*. 7,0 г/кВт-ч 
Твердые частицы: 0,1 г/кВт ч 
Мониторинг системы ограниче

ния N0*
(с 11/2006):
Предел N0*
+ 1,5 г/кВт ч
Евро-4' (3,5+1,5) г/кВт-ч 
Евро-5: (2,0+1,5) г/кВтч

Предложенные значения для 
Евро-6 с 2013 года:
МО* 1.5 г/кВт-ч
Твердые частицы 0,04 г/кВт-ч

Предложенные значения для 
Евро-6 с 2016 года:
N0*: 1.2 г/кВт-ч
Твердые частицы 0,025 г/кВт-ч

1 Для бензиновых двигателей с прямым впрыском топлива
2 Предложение комиссии ЕС, окончательное определение намечено на конец 2010 года.
3 г/л с ч грамм на «лошадиную силу эффективной мощности» за один час.
4 Количество твердых частиц
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веществ. В случае возникновения неисправности, 
вызывавшей превышение предельно допустимых 
концентраций токсичных веществ в отработавших 
газах, водитель должен быть уведомлен об этом при 
помощи лампы сигнализации неисправностей (MIL).

Нормы токсичности отработавших газов 
Законодательство СШ А OBD II (CARB и ЕРА) 
устанавливает пороговы е значения, опреде
ленные на основе предельных концентраций 
токсичных веществ. При этом для различных 
категорий токсичности установлены различные 
предельные значения, применяемые во время 
сертиф икации автомобиля (например, Tier II, 
«корзина» 5, LEV 2). Нормы EOBD основаны на 
абсолютных значениях (см. табл. 1).

Функциональные требования 
В рам ках систем ы  б о ртовой  д и а гн о с ти ки  
(0BD), в соответствии с требованиями законо 
дательства, долж ен проводиться м ониторинг 
всех систем  и ком понентов, относящ ихся к 
очистке отработавш их газов, на предмет не
исправностей и превы ш ения предельно д о 
пустимых концентраций токсичны х веществ.

Законодательство требует проведения м о
ниторинга электрических ф ункций (на предмет 
коротких замы каний и обрывов), проверки до 
стоверности сигналов датчиков и мониторинга 
исполнительны х устройств.

Тип диагностики определяется концентра
цией загрязняю щ их веществ, ожидаемой в 
случае выхода из строя того или иного ком 
понента (может быть измерена в процессе 
цикла диагностики), и режимом мониторинга. 
Простой функциональный тест («черно-белый 
тест») служит только для проверки работоспособ
ности системы или компонента (например, открытие 
или закрытие заслонки вихревых каналов), расши
ренный функциональный тест дает более детальную 
информацию о состоянии системы, а также при 
необходимости определяет влияние неисправности 
компонента на токсичность выбросов. В результате 
теста должны быть определены пределы адаптации 
Функций впрыска топлива(например,калибровки 
нулевой подачи топлива для дизельного двигателя 
ИЛИ адаптации коэффициента избытка воздуха Л 
Для бензинового двигателя).

С ложность систем диагностики  постоянно 
возрастала по мере ужесточения требований 
норм контроля токсичности отработавших газов.

Сигнальный индикатор неисправностей 
Сигнальный индикатор неисправностей (M IL) 
инф ормирует водителя о неисправности того

или и н о го  ком п он е нта . З аконодательства  
CARB и ЕРА требую т, чтобы  индикатор  M IL 
загорался не позж е, чем по окончании одного  
цикла движения после обнаружения неисправ
ности. В регионах действия норм EOBD инди
катор M IL должен загораться не позднее, чем 
по окончании третьего цикла движения после 
обнаружения неисправности.

Если неисправность исчезнет (например, по
сле восстановления ослабшего контакта), она 
остается записанной в памяти неисправностей 
в течение 40 поездок («циклов прогрева»). Ин
дикатор MIL гаснет после трех циклов движения 
без неисправности. На автомобиле с бензиновым 
двигателем индикатор MIL мигает, если неисправ
ность может привести к повреждению каталити
ческого нейтрализатора (отсутствие догорания).

Связь со сканирующим прибором  
Протоколы связи для легковых автомобилей, ис
пользуемые для интерфейса диагностики, в на
стоящее время разрешается использовать также 
для систем OBD. Однако, начиная с 2008 года для 
CARB и с 2014 года для ЕС, связь должна будет 
осуществляться только по шине CAN.

Ремонт автомобилей
Л ю бой  сервисны й центр м ож ет использовать 
сканирую щ ий прибор для считывания данны х
о неисправностях с блока управления. Это по
зволяет выполнять ремонт даже неоф ициаль
ным сервисны м центрам.

Чтобы ремонт мог производиться квалиф и
цированно, производители обязаны за разумную 
плату предоставлять требуемые инструменты и ин
формацию (руководства по ремонту в Интернете).

Условия включения
Д и а гн о с т и ч е с ки е  ф у н кц и и  вы п ол няю тс я  
только  в том  случае, если выполнены усло 
вия включения. Эти условия могут включать, 
наприм ер, пороговы е  значения крутящ его  
момента, температуры  двигателя и частоты 
вращения коленчатого вала.

Условия блокировки
Д иагностические  ф ункции  и ф ункции  двига
теля не всегда м огут вы полняться одновре
менно. Имею т место условия бл окировки , в 
соответствии с которы м и выполнение неко
торы х ф ун кци й  запрещ ается. Н апример, на 
автомобиле с бензиновым двигателем система 
вентиляции топливного  бака(систем а улавли
вания паров топлива) не м ож ет работать, пока 
вы полняется д и а гн о с ти ка  ката ли ти че ско го
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Функции систем 0BDнейтрализатора. На автомобиле с дизельны м 
д в и гате л е м  м о н и то р и н г  н а гр ев ате л ьно го  
расходомера воздуха может осущ ествляться 
только  при закры том  клапане системы  рецир
куляции отработавш их газов.

Временное прерывание диагностических 
функций
Во избеж ание  л о ж н ы х  результатов д и а гно 
стические ф ункции  при некоторы х условиях 
м огут отклю чаться. Примерами таких условий 
являются вы сокое разрежение (низкое  давле
ние воздуха), низкая температура наруж ного  
воздуха во время пуска двигателя или низкое 
напряжение аккум уляторной батареи.

Коды готовности
При проверке памяти неисправностей важно 
знать, что диагностические ф ункции были вы
полнены, как м инимум , один раз. Это можно 
проверить путем считывания кодов готовности. 
Эти коды готовности установлены для каждого 
компонента, подлежащ его м ониторингу в со
ответствии с требованиями законодательства.

Отзыв автомобилей
Если автомобили не отвечают требованиям 0BD, 
власти могут потребовать от производителя на
чать кампанию отзыва автомобилей за его счет.

Управление системой диагностики 
Как правило, диагностика  всех контролируе
м ы х ко м пон е нто в  и систем  долж на  вы п ол 
няться во время движения и как м инимум  один 
раз во время цикла испы таний на токсичность 
отработавш их газов (например, цикла испы та
ний FTP 75). Системауправления диагностикой 
(DSM ) м ож ет изм енять последовательность 
выполнения диагностических ф ункций  в зави
симости отусловий движения. Целью является 
обеспечение достаточно частого выполнения 
д и а гн о сти ки  в процессе повседневной  э к с 
плуатации. Система управления диагностикой  
вклю чает следующ ие компоненты :
-  управление путем сохранения кодов неис

правностей и сопутствую щ их их в о зни к
новению о круж а ю щ и х условий в памяти 
(«стоп -кадры »);

-  распределитель диагностических ф ункций  
для координации ф ункций  систем диагно 
стики  и управления двигателем;

-  диа гностический  валидатор для определе
ния, являются неисправности первичны ми 
или вторичны ми (следствием иной неис
правности).

Обзор
В то время как нормы EOBD содержат деталь
ные требования к м ониторингу отдельных ком
понентов, требования законодательства CARB 
OBD II детализированы в значительно большей 
степени. Ниже перечислены действую щ ие в 
настоящее время (начиная с 2010 модельного 
года) требования законодател ьства  CARB 
в отнош ении автомобилей с бензиновы ми и 
дизельны ми двигателями. Требования, также 
детально описанные в стандартах EOBD, обо
значены буквой (Е):

Автомобили с бензиновыми и дизельными 
двигателями:
-  рециркуляция отработавш их газов (Е);
-  систем а с н и ж е ни я  то кси ч н ос ти  отрабо

та вш и х газов во время пуска  холодного  
двигателя;

-  система вентиляции картера;
-  пропуски  заж игания (Е, только  для автомо

билей с бензиновы м и двигателями);
-  топливная система;
-  р е гу л и р уе м ы е  кл а па нн ы е  м еханизм ы  

(в настоящее время только  на автомобилях 
с бензиновы м и двигателями);

-  датчики системы снижения токсичности от
работавш их газов (кислородны е датчики Я 
(Е), датчики концентрации NO* (Е), датчики 
концентрации твердых частиц);

-  система охлаждения двигателя;
-  прочие компоненты  (Е);
-  прочие системы  и компоненты , в л и я ю щ и е  

на токсичность отработавш их газов (Е).

Только для автомобилей с бензиновыми 
двигателями:
-  система подачи дополнительны х порций 

воздуха;
-  трехком понентны й каталитический ней

трализатор (Е), нагреваемый каталитиче
ский  нейтрализатор;

-  система улавливания паров топлива (диа
гностика  герметичности топливного  бака 
(Е) с, как м иним ум , электрическим  тести
рованием клапана продувки угольного  
ф ильтра);

-  система кондиционирования воздуха 
(в случае, если она оказы вает влияние 
на токсичность отработавш их газов 
или 0BD);

-  система снижения концентрации озона.
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Только для автомобилей с дизельными 
двигателями:
-  каталитический нейтрализатор о ки сли 

тельного типа (Е);
-  система SCR DeNOx (Е);
-  каталитический нейтрализатор N 0 , а кку 

м уляторного типа (Е);
-  сажевы й ф ильтр (Е);
-  система впрыска топлива (количество впрыс

киваемого топлива и синхронизация впрыска);
-  охладитель системы рециркуляции отра

ботавш их газов(Е);
-  система регулирования давления наддува;
-  промеж уточны й охладитель.

Понятие «прочие системы и компоненты,влияю
щие на токсичность отработавших газов» отно
сится к компонентам и системам, не указанным 
в этом перечне, но которые, в случае их неис
правности, могут вызвать превышение пределов 
OBD или блокировку других диагностических 
функций.

Примеры ф ункций систем ы  OBD
Диагностика каталитического нейтрализатора 
На автомобиле с бензиновым двигателем:
Эта ф ункция диагностики контролирует эф ф ек
тивность трехкомпонентного каталитического 
нейтрализатора. Она определяется способностью 
каталитического нейтрализатора к удержанию 
кислорода. М ониторинг осуществляется посред
ством оценки изменения сигналов кислородных 
датчиков (Л-датчиков) в ответ на изменение зна
чения уставки в замкнутой системе регулирова
ния коэффициента избытка воздуха Л.

В отнош ении каталитическо го  нейтрали
затора N 0 * а ккум уля торного  типа требуется 
оценка способности к накоплению N 0 * (показа
тель качества каталитического нейтрализатора). 
Для этой цели ф актически накопленное коли
чество N0*. определяемое по количеству по
требленного во время регенерации каталитиче
ского нейтрализатора реагента-восстановителя, 
сравнивается с ожидаемы м количеством.

На автомобиле с дизельны м  двигателем:
На автомобиле с дизельным двигателем, оксид 
углерода (СО) и несгоревш ие углеводороды  
(НС) окисляются в каталитическом нейтрали
заторе оки сли те л ьно го  типа (м иним изация 
загря знений ). Д и агн ости ка  каталитического  
нейтрализатора окислительного типа осущ ест
вляется путем оценки разности температур от
работавших газов до каталитического нейтрали
затора и после него (экзотермическая реакция).

Контролю  подлеж ат накопительная и ре
генерационная способности каталитического 
нейтрализатора  N 0 ,  а ккум ул я тор но го  типа. 
Ф ункц ии  м ониторинга  основаны  на моделях 
за гру зки  и регенерации, а такж е  оценке и з
меренной продолж ительности  регенерации. 
Это требует наличия ки сл ор о д но го  датчика  
или датчика концентрации N 0 ,.
М ониторинг каталитического  нейтрализатора 
SCR DeNOx осущ ествляется посредством диа
гно сти ки  эф ф е кти вн ос ти . Д ля это го  требу
ю тся д а тчи ки  N 0 *  перед ката ли ти че ски м  
нейтрализатором  и после него. М ониторинг 
компонентов системы дозирования реагента- 
восстановителя осущ ествляется отдельно.

Диагностика герметичности топливной 
системы
На автомобиле с бензиновы м  двигателем:
В процессе диагностики  определяется нали
чие испарения топлива из топливной системы, 
которое м ож ет вызвать, в частности, увели
чение содержания НС в отработавш их газах. 
EOBD ограничивается проверкой целостности 
электрической цепи датчика давления паров 
в топливном  баке и клапана продувки  у го л ь 
ного  ф ильтра  (систем ы  улавливания паров 
топлива). В США, с другой  стороны , должна 
быть обеспечена возм ож ность  определения 
утечек из топливной системы . Это м ож но сде
лать двумя различны ми способами.

М етод низкого  давления заключается в кон 
троле давления паров топлива втопливном  баке 
и приведении в действие обратных клапанов 
системы вентиляции топливного  бака и про
дувки  у гольного  ф ильтра. Вывод о наличии 
или отсутствии утечки м ож но сделать, исходя 
из изменения во времени давления паров в 
топливном баке.

М етод  и зб ы то ч н о го  давления связан с 
и сп ол ьзованием  д и а гн о с ти ч е с ко го  м одуля 
с встроенны м  э л ектр и че ски м  насосом  для 
создания избы точного  давления в топливном  
баке. Если бак герметичен, имеет м есто вы со
кая скорость повы ш ения давления. Вывод о 
наличии или отсутствии утечки м ож но сделать 
путем оценки скорости  повы ш ения давления.

Диагностика сажевого фильтра 
На автомобиле с дизельны м  двигателем:
В настоящее время осущ ествляется контроль 
состояния саж евого  ф ильтра на предмет по
л ом ки, снятия или засорения. Для этого  и с
пользуется датчик диф ф еренциального  дав
ления (перепада давления на ф ильтре) при
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определенном  объемном расходе отработав
ш их газов. Измеренное значение м ож ет быть 
использовано для оценки состояния ф ильтра.

Для м ониторинга  эф ф ективности  сажевого 
ф ильтра используется расш иренная ф ункция 
диагностики .

Начиная с 2010 м одельного года, также под
л еж ит контролю  частота регенерации сажевого 
ф ильтра.

Диагностика системы рециркуляции отрабо
тавших газов
На автомобиле с дизельны м  двигателем:
В системе рециркуляции отработавш их газов 
м о н и то р и н гу  по д л е ж а т  регулятор , клапан, 
охладитель о тработавш их газов и ины е о т
дельные компоненты .

Ф ункциональны й м ониторин г системы о су
ществляется регуляторами массового расхода 
воздуха и контроллерами положения. Они кон
тролирую т постоянные изменения параметров 
системы  Система д и агностики  долж на опре
делять чрезмерно вы сокий  или ни зки й  поток 
рециркулирую щ их отработавш их газов. М о 
ниторингу  такж е  подлежат реакции системы.

Сама систем а рециркуляции отработавш их 
газов контролируется на предмет ее электри
ческой и ф ункциональной работоспособности.

М ониторинг охладителя системы  EGR осу
щ ествляется посредством  допол нительного  
измерения температуры на выходе охладителя

и ее сравнения со значениями, заложенны ми в 
модели. Это позволяет определить эф ф ектив
ность охладителя.

Прочие компоненты
Система бортовой диагностики  требует мони
то р и н га  всех д атчиков  (наприм ер, датчиков 
м ассового  расхода воздуха, скорости  и тем
пературы ) и исполнительны х устройств (на
прим ер, дроссельной  заслонки , топливного  
насоса вы с око го  давления и свечей предпу
сково го  подогрева), оказы ваю щ их влияние на 
токсичность  отработавш их газов, или исполь
зуем ы х для м ониторинга  д р уги х  компонентов 
или систем  (которы е , следовательно, могут 
помеш ать их диагностике).
Д атчики  использую тся для м ониторинга  сле
д ую щ и х неисправностей (см . рис. 1):
-  электрические неисправности, т.е. короткие 

зам ы кания или обры вы  электрических це
пей («проверка  диапазона  сигнала»);

-  выход за пределы допустим ого диапазона 
(«проверка выхода за пределы диапазона»), 
т.е выход напряжения сигналов датчиков за 
пределы ф изического диапазона измерений;

-  неисправности, связанные с достоверностью 
сигналов («проверка достоверности»); это 
неисправности, связанные со свойствами 
самих компонентов (например, с дрейфом), 
или вызванные, например, шунтированием. 
Мониторинг осуществляется посредством про
верки достоверности сигналов датчиков, либо 
с использованием модели, либо путем прямого 
сравнения с другими датчиками.

М ониторинг исполнительных устройств должен 
осуществляться на предмет электрических не
исправностей и, если это технически возможно, 
на предмет ф ункционирования. Ф ункциональ
ный мониторинг означает, что при поступлении 
управляющей команды ее выполнение контро
лируется посредством наблюдения или измере
ния (например, при помощ и датчика положения) 
реакции системы подходящ им способом.

Исполнительные устройства, подлежащие 
мониторингу, включают все выходные ступени, 
дроссельную заслонку, клапан системы рецир
куляции отработавших газов, механизм системы 
изменяемой геометрии турбины т у р б о к о м п р е с 
с о ра , завихряющую заслонку, инжекторы, свечи 
предпускового подогрева (на автомобилях с 
дизельными двигателями), систему вентиляции 
топливного бака (на автомобилях с б е н з и н о в ы м и  
двигателями) и  обратный клапан угольного филь
тра (н а  автомобилях с бензиновыми двигателями)

Рис. 1. Мониторинг датчиков:
1 -  характеристика датчика: 2  -  верхнее порого
вое значение для «проверки диапазона сигнала», 
3 -  верхнее пороговое значение для «проверки 
выхода за пределы диапазона»: 4 -  нижнее поро
говое значение для «<проверки выхода за пределы 
диапазона»: 5 -  нижнее пороговое значение для 
«проверки диапазона сигнала»: 6 -  проверка 
достоверности



Диагностика 5 2 9

Требования к системам 0BD 
большегрузных грузовых 
автомобилей
Европа
Для гр узо вы х  автом обилей первая ступень 
бортовой диагностики  была введена в нормы 
ЕС (EOBD) одновременно с вступлением в силу 
норм Евро-4 (октябрь 2005  года ), а вторая 
ступень -  с вступлением в силу норм Евро-5 
(октябрь 2008 года). Новые нормы OBD будут 
введены в действие с вступлением в силу норм 
Евро-6 в 2013 году.

Требования к  мониторингу для Ступени 1:
-  система впрыска топлива: мониторинг элек

трических неисправностей и общ их отказов;
-  компоненты  двигателя: м ониторин г ко м 

понентов систем ограничения токсичности  
отработавш их газов на предмет превы ш е
ния пределов OBD;

-  системы очистки  отработавш их газов: м о
ниторинг серьезны х неисправностей.

Дополнительные требования Ступени 2:
-  системы очистки  отработавш их газов: м о 

ниторинг соответствия пределам 0BD.

Дополнительные требования 
М о ни то р и нг работы  систем  сн и ж е ни я  ко н 
центрации 1\10Л (с ноября 2006 года). Системы 
контролирую тся на предмет соответствия их 
собственным предельно допустим ы м  значе
ниям количества выбросов, которые являются 
более строгим и, чем пределы OBD.

Системы дозирования SCR:
Целью является обеспечение подачи реагента- 
восстановителя (водного раствора мочевины). 
Наличие реагента долж но  контролироваться 
по его уровню  в бачке. Для проверки качества 
Реагента необходимо контролировать содер
жания N 0 t  в отработавш их газах при помощ и 
Датчика концентрации или датчика качества. 
В последнем случае такж е необходим о ко н 
тролировать расход реагента-восстановителя.

Системы рециркуляции отработавш их газов: 
М ониторинг м ассового  расхода рец и р кули 
рую щ их газов и деактивации рециркуляции 
С работавш их газов.

Каталитические нейтрализаторы N 0 , а ккум у
ляторного типа:

М о н и то р и н г содерж ания  N 0 , при пом ощ и 
датчиков концентрации.

М о ниторинга  систем  сниж ения содерж ания 
N 0 , в отработавш их газах:
Сохранение данны х о неисправностях систем 
снижения содержания N 0 , в энергонезависи
мой памяти в течение 400 дней (9 600 часов). 
В случае превыш ения предельно д опустим ого  
содержания МО, или опорожнения бачка с рас
твором  мочевины необходимо ограничить вы 
ходную  м ощ ность двигателя.

Нормы Евро-6
Н орм ы  6 в настоящ ее время находятся на 
стадии определения. Часть 0BD  будет раз
работана на основе глобальны х технических 
норм  (GTR) « С огласованного  м е ж д уна р од 
ного  стандарта OBD» (W WH OBD). В отнош е
нии структуры  норм ы  W W H OBD GTR соот
ветствую т К а лиф орнийском у стандарту OBD 
(для м алотоннажны х грузовы х автомобилей).

Н ормы  W W H 0BD  оставляю т о ткр ы ты м  
вопрос о том , какие  операции м ониторин га  
долж ны  быть выбраны в национальных нор
мах (в данном  случае Евро-6) для реализации 
требований W W H OBD.

Пределы 0BD и выбор испы тательны х ци
клов долж ны  бы ть определены  националь
ны ми нормами.

Специальные аспекты норм WWH 0BD вклю 
чают новые требования к сохранению  данных
о неисправностях и новый протокол  связи со 
сканирую щ им и приборами (IS0/DIS 27145 [3 ]).

Н еисправности  д о л ж н ы  к л а с с и ф и ц и р о 
ваться в соответствии  с их серьезностью  в 
отнош ении увеличения содержания токсичны х 
веществ в отработавших газах. Неисправности, 
связанные с токсичностью  отработавших газов 
м огут различаться по поведению  индикатора 
М П  и посредством связи со сканирую щ им при
бором. П рименяю тся следующ ие категории:
-  А: количество выбросов выше предела 

OBD;
-  В1: количество выбросов выше или ниже 

предела OBD;
-  В2: количество выбросов ниж е предела 

0BD, но выше предела количества вы 
бросов;

-  С' влияние на выбросы ниже предельно 
допустим ого  значения.

В соответствии с этим принципом  выводятся 
все неисправности ,связанны е с увеличением 
то кси чн ос ти  о тработавш их газов, даж е те,
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которы е о казы ваю т на нее очень незначитель
ное влияние.

Временные данные для Евро-6:
-  вступаю т в силу с января 2013 года;
-  предусматриваю т значительное снижение 

предельного содержания и пределов 0BD 
в отнош ении N 0 , и твердых частиц
по сравнению  с Евро-5;

-  второй этап снижения пределов OBD 
назначен на январь 2016 года;

-  предусматривается введение предельного 
содержания l\IH3 и количества твердых 
частиц;

-  использование гарм онизированны х испы 
тательных циклов WHSC и WHTC,

-  разрешение проверки соответствия 
системы требованиям  в отнош ении то к 
сичности отработавш их газов в полевых 
условиях при пом ощ и переносны х изм е
рительны х устройств (PEMS);

-  проверка частоты м ониторинга  0BD
в процессе повседневной эксплуатации 
(повседневны й м ониторинг).

США
Законодательство CARB, 
начиная с 2007 модельного года 
В К а лиф орнии  « Д и а гно сти ка  и зготовителя 
двигателя» (EMD) была введена для больш е
грузны х грузовых автомобилей,начиная с 2007 
модельного года. Это м ож ет рассматриваться 
как преддверие норм OBD. EMD требует м они
торинга  всех компонентов системы рецирку
ляции отработавш их газов.

Требования не отражены  в отдельны х пре
делах содержания токсичны х веществ. Какого- 
либо стандартизованного протокола связи со 
сканирую щ ими приборами также не требуется.

2010 модельный год
П ользую щ ийся наибольш им  спросом  вари
ант двигателя данного семейства должен быть 
оборудован системой 0BD. На другие варианты 
этого семействадвигателей распространяется 
упрощ енная процедура сертиф икации.

Требования к системам OBD грузовы х ав
томобилей, начиная с 2010 модельного года, 
практически идентичны соответствующ им тре
бованиям законодательства CARB к легковы м  
автомобилям, начиная с 2010 модельного года.

В техническом  отнош ении требования сле
дует рассматривать на том же уровне, что для 
легковы х автомобилей Различные требования 
обусловлены тем. что для грузовы х автомоби

лей требуется сертиф икация двигателя. Таким 
образом , в ходе испы тательны х циклов дви
гателя определяю тся граничны е условия, от
личные от условий сертиф икации автомобиля.

2013 модельный год
О сновной вариант двигателя того или иного 
семейства двигателей д анного производителя 
должен быть оборудован системой OBD. Кроме 
того, в каждом случае для основного  варианта 
двигателя в каж дом  семействе требуется на
личие системы 0BD. На другие основные ва
рианты двигателей этих семейств распростра
няется упрощ енная процедура сертиф икации.

Пределы 0BD более строгие, чем для 2010 
модельного года.

2016 модельный год
Все семейства двигателей данного изготови
теля должны  быть оборудованы системой 0BD 
во всех основны х вариантах.

Япония
С 2004 года Япония ввела в действие собствен
ные нормы OBD для грузовы х автомобилей. 
Требования сопоставимы с нормами EMD, при
нятыми в Калиф орнии.

Д руги е  страны
В то же время нормы 0BD для грузовых автомо
билей были введены также другими странами, 
вклю чая Китай, И ндию , Корею , Австралию , 
Бразилию  и Р оссию . В этом  отнош ении эти 
страны приняли или готовятся принять нормы 
ЕС (Евро-4 или Евро-5).

Список литературы
[1 ] ISO 15031: Road Behicles -  Com m unication 
between B ehic le  and exte rna l equ ip m en t for 
em issions-re lated diagnostics.
[2 ] ISO 15765: Road vehicles -  D iagnostics on 
C ontro lle r Area N etw orks (CAN).
[3 ] ISO/DIS 27145: Road ve h ic le s - Implementation 
o f WWH-OBD com m unication requ irem en ts -P art 
1: General in fo rm ation  and use case definition
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диагностика в мастерской

Н азна чени е
Назначением диагностики в мастерской станции 
технического обслуживания является быстрое и 
надежное отыскание самого малого сменного 
деф ектного устройства. Д иагностика  совре
менных двигателей, как правило, выполняется 
с использованием компью теризованного диа
гностического тестера. Во время диагностики в 
мастерской используются результаты диагно
стики во время движения (записи в памяти не
исправностей) с использованием специальных 
диагностических модулей блока управления дви
гателем (ECU) или диагностического тестера и 
дополнительного испытательного и измеритель
ного оборудования Эти диагностические опции 
встроены в диагностический тестер и позволяют 
выполнять поиск и устранение неисправностей, 
руководствуясь соответствующими подсказками.

Поиск и устранение неисправностей
Главным элементом является процедура по 
иска и устранения неисправностей. Начиная 
с симптома или записи в памяти неисправно
стей, работник мастерской получает указания 
в соответствии с определяем ой собы тиям и 
последовательностью . Процедура по и ска  и 
устранения неисправностей связывает все оп
ции диагностики в соответствии со специальной 
последовательностью. Сюда включены анализ 
симптомов (записей в памяти неисправностей), 
Д иагностические м одули м астерской  в ECU, 
диагностические  модули в диа гностическом  
тестере, испы тательное оборудование и д о 
полнительные датчики.

Все ди а гно сти ч ес ки е  м одули м астерской  
могут бы ть использованы  только , ко гда  диа 
гностический тестер подклю чен, а автомобиль, 
как правило, неподвиж ен . Рабочие условия 
контролирую тся в ECU.

Анализ симптомов
Неисправность автом обиля м ож е т ли б о  не
посредственно ощ ущ аться водителем , либо  
Документироваться посредством  записи  в па
мяти неисправностей. В начале диагностики  в 
мастерской сотрудник должен идентиф ициро
вать сим птом , как отправную  то чку  процедуры 
поиска и устранения неисправностей.

Чтение и  удаление записей  в памяти 
неисправностей
все неисправности , возни ка ю щ и е  во время 
Движения, записы ваются в памяти неисправ

ностей вместе с условиями, им евш ими место 
на момент возникновения неисправности. Эти 
данные м огу тбы ть  считаны с использованием  
протокола интерфейса, предусмотренного про
изводителем автомобиля. Этот протокол раз
работан на основе действующ их стандартов и 
обычно расширен для включения тех или ины х 
ком понентов данного  изготовителя. При по 
мощи диагностического  тестера такж е  м ож но 
удалять записи из памяти неисправностей.

Д ополнит ельное испытательное 
оборудование и  датчики  
Опции диагностики  м огут бы ть расш ирены при 
пом ощ и дополнительны х датчиков (например, 
токовы х клещей и датчика давления) или испы 
тательного оборудования, В случае неисправно
сти, определенной в мастерской, оборудование 
адаптируется к  данном у автомобилю . Оценка 
результатов измерений обычно осуществляется 
при помощ и диагностического  тестера.

Диагностические м одули  ECU 
Д иагностические  м одули, встроенны е в ECU, 
после их запуска  диагностическим  тестером 
работаю т а втоном но  и по заверш ении  д и а 
гн о сти ки  передают результат обратно на диа 
гностический тестер. Отличие диагностических 
модулей ECU от просты х тестов исполнитель
ных устройств со звуковой  сигнализацией  за 
клю чается в том , что с их по м ощ ь ю  м ож н о  
диагностировать автомобиль в м астерской  в 
определенны х рабочих точках , приводить  в 
действие те или иные исполнительны е устрой
ства и независим о оценивать результаты  по 
значениям  сигналов датчиков с использова
нием  л о ги че ско й  схемы  устройства  оценки . 
Примерами таких модулей являю тся тест вы 
с о ко го  давления, испол ьзуе м ы й  в качестве  
систем ного  теста системы впры ска  топлива на 
дизельном  двигателе (рис. 1), и тест топливны х 
ф о рс уно к д изельного  двигателя (рис. 2).

П редусм отрена во зм о ж н о с ть  парам етри 
зации диагностических модулей при пом ощ и 
диагностического  тестера, что позволяет адап
тировать процедуру д и агностики  даж е после 
вы пуска автомобиля на ры нок.

Диагност ические м о д ули  мастерской  
Ф ун кц и о н а л ь н а я  п осл ед овател ьность  д и а 
гностики  и оценка вы полняю тся при пом ощ и 
диагностических модулей тестера посредством 
счи ты вания  си гнал ов  да тч и ко в  автом обиля 
или дополнительны х датчиков. П римером та
ко го  модуля м ож ет служ ить диагностический



5 3 2  Нормы контроля и диагностики токсичности отработавших газов

тест клапана системы рециркуляции отрабо
тавших газов.

Динамические испытательные модули отли
чаются чрезвычайной гибкостью, поскольку их 
структура может изменяться посредством ввода 
исходных данных с диагностического тестера.

Рис. 1, Проверка высокого давления в  системе 
впрыска топлива дизельного двигателя:
Определение утечек в системе высокого давления 
и эффективности генерации высокого давления 
Шаги•
начало теста -  увеличение уставки давления
-  имерение времени возрастания давления -  
уменьшение уставки давления -  измерение 
времени снижения давления -  изменение 
частоты вращения коленчатого вала и давления -  
измерение времени снижения давления при 
остановке двигателя по окончании испытаний -  
результаты диагностики

Время

Рис, 2. Тестирование топливных ф орсунок 
дизельного двигателя
Определение разброса количества топлива, 
впрыскиваемого отдельными форсунками 
Шаги.
начало испытаний -  отсечка подачи топлива 
в отдельный цилиндр -  скачок количества 
топлива -  измерение максимальной скорости -  
повторение для следующих цилиндров -  
резуль тат диагностики

Такие диагностические модули позволяют, 
например, выполнять «разгон» исполнитель
ных устройств, деактивацию корректирующих 
ф ункций, деактивацию впрысков топлива и 
сохранение в буфере и чтение значений сиг
налов датчиков {см. рис. 3). Диагностические 
модули хранятся в памяти ECU. Координация 
и временное согласование отдельных моду
лей осуществляются в ECU «координатором 
тестов». Результаты измерений (значения сиг
налов датчиков) могут выводиться в режиме 
реального времени или записываться в буфере 
диагностического тестера для последующей 
оценки.

Динамические испытательные модули дают 
производителям автомобилей возможность 
адаптировать диагностические тесты к измене
ниям граничных условий даже после выпуска 
автомобиля на рынок, поскольку новые диа
гностические тесты могут быть сделаны до
ступными для мастерских в рамках обычного 
периодического обновления программного 
обеспечения.

Рис. 3 Принцип действия динамических 
испытательных модулей
Гибкая конфигурация функциональных
последовательностей
Шаги
выбор и параметризация испытательных 
модулей -  сохранение кофигурации в тестере -  
начало испытания, передача параметров на 
ECU -  выполнение последовательности в 
ECU -  передача результатов на тестер -  оценка 
результатов в тестере;
1 ,2 ,3 -  активация исполнительных устройств,
4,5 -  выходные сигналы датчиков

Время
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Диагностические функции ECU 
и информационная система

диагностика неисправностей и ремонт
Д и агн ос ти че ски е  тестеры  Bosch серии KTS 
(малогабаритные д иагностические  тестеры )и  
програм мное обеспечение ES I[tron ic ] позво 
ляю т вы полнять на автом обилях всеобъем
лю щ ий по и ск и устранение неисправностей 
(диагностику). Информационная система (SIS) 
является важной частью програм м ного  обе
спечения ESI[tron ic ] и способствует бы строй 
и точной диагностике.

ES I[tron ic ] предлагает различны е типы  си
стем SIS Наиболее ш ироко  используем ы м  из 
них являются инструкции по поиску неисправ
ностей. Эти инструкции предоставляют технику 
мастерской или станции технического  обслу
живания крайне важ ную  инф ормацию , необ
ходим ую  для д иагностики  слож ны х проблем в 
различны х электронны х системах автомобиля 
и устранения неисправностей.

Доступ к тому или иному тесту предоставля
ется после ввода кодового  номера автомобиля 
(в различны х странах использую тся свои обо
значения, наприм ер, в Германии -  кодовы е 
обозначения КВА), или точного  типа автомо
биля После это го  отображ аю тся все им ею 
щиеся в системе SIS инструкции по поиску не
исправностей для д анного  автомобиля.Затем  
техник м ож ет выбрать нуж ную  инструкцию , 
например по системе управления двигателем 
M o tron ic  MED 9.5.10.

Если клиент описал си м пто м ы  неисправ
ности, техник м ож ет вы звать процедуру по 
иска и устранения неисправностей на основе 
подсказок и получить перечень компонентов,

которы е он д о л ж е -  проверить, чтобы  найти 
причину  неисправности .
Техник та кж е  м о ж е т  считать содержимое па
мяти неисправностей  при помощ и диагности
ческого  тестера. Если в памяти записана одна 
или более неиспраь ностей, через коды  этих не
исправностей т е х н / к получает доступ к  проце
дурам проверки с о све тств ую щ и х  компонентов.

Теперь он м о ж е -  использовать инструкции 
по проверке  со сто ян и я  компонентов. Все ко м 
поненты  перечисля ю тся  со значениями уста
вок в систем е д и а ч о с т и к и . Далее те хни к вы
полняет проверку Б '.зх  указанны х компонентов. 
По о кон ча ни и  пр о ве р ки  он определяет, требу
ется ли замена t o ^ j  и л и  и н о го  компонента.

И н с тр у кц и и  п с  п о и с ку  не и сп равностей  
такж е  вкл ю ч аю т о 'и с а н и я  ф ункций , электри
ческие схемы , c x e i* ы расположения компонен
тов, ф у н кц и и  счи ты ва ни я  ф акти че ски х  зна 
чений параметров и процедуры  диагностики  
и сполнительны х > гтройств .

И нф орм ационная систем а SIS в програм мном  
обеспе че ни и  ESI[ 'o n ic j  является полезны м  
инструментом , ло '-еоляю щ им  решать сложны е 
проблем ы  по и ска  л устранения неисправно
стей автомобилей
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Системы управления двигателем 
с искровым зажиганием

Описание системы управления 
двигателем

Система управления двигателем  о беспечи
вает передачу на двигатель с искровы м  за ж и 
ганием  команд , отдаваемых водителем. Она 
управляет двигателем таким  образом , чтобы 
двигатель обеспечивал требуем ы й уровень 
кр утящ е го  мом ента  при м иним ал ьны х во з
м ож н ы х расходе топлива  и токсичности  о т
работавш их газов.

Вы ходная м ощ н ость  двигателя опреде 
ляется крутящ им  м ом ентом , передаваемым 
сцеплению  и частотой вращ ения коленчатого 
вала. К рутящ ий м ом ент на сцеплении -  это 
момент, производим ы й за счет сгорания то
плива м инус мом ент трения (потери на трение 
в двигателе), мом ент потерь на газообмен и 
м омент, необходим ы й для привода вспом о
гательны х а грегатов (см . рис. 1). Крутящ ий 
м ом ент на ведущ их колесах равен м ом енту 
на входе сцепления за вычетом потерь в сце
плении и трансм иссии . Этому результирую 
щ ему крутящ ем у моменту противодействую т 
такие силы, как сопротивление качению  ш ин 
и аэродинамическое сопротивление. В зави
сим ости  от команды  водителя, м ежду этими 
силам и сопротивления и крутящ им  м ом ен
том м ож ет иметь место состояние либо рав

новесия, либо  дисбаланса . В случае равно
весия а втом об иль д ви ж е тся  с постоянной  
скоростью . В противном  случае имеет место 
ускорение или замедление.

Крутящ ий момент, производим ы й двигате
лем, определяется в основном  следую щ ими 
переменными:
-  массой воздуха, доступного  для сжигания 

топлива после закры тия клапанов;
-  массой топлива в цилиндре;
-  моментом заж игания.

В м еньш ей степени о казы ва ю т влияние на 
кр утя щ и й  м ом ент та кж е  состав т о п л и в н о 
воздуш ной  см еси (кол и че ство  остаточны х 
отработавш их газов) или процессы сгорания 
топлива.

О сновной ф ун кци е й  систем ы  управления 
двигателем  является коор д и на ци я  работы 
разли чны х п о д с и сте м  с целью  р е гу л и р о 
вания кр утящ е го  м ом ента , п р о и зво д и м о го  
двигателем , с со бл ю д ением  требований к 
о граничению  то кси чн ости  отработавш их га 
зов, расходу топлива, вы ходной мощ ности и 
уровню  ком ф орта  и безопасности . Система 
управления дви гате ле м  та кж е  вы полняет 
д иагностику  различны х подсистем.

Рис 1 Распределение крутящего момента в силовой передаче:
1 -  привод вспомогательных агрегатов (генератора, кондиционера, компрессора и т.п.);
2 -двигатель,
3 -  сцеппение,
4 -  трансмиссия 1 1 2  3 4

(заряд свежей смеси)
£

производимым 
при сгорании 
топлива

Крутящим

двигателя

Угол опережения зажигания А -
(момент зажигания) *

Изменение нагрузки и трение
Вспомогательные агрегаты

-  Сцеппение —

Потери в сцеплении и передаточное отношение сцепления
Потери в трансмиссии и передаточное отношение трансмиссии

«оме*
псришмый
н)ММЮ
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Обзор системы

Обзор электрической системы
Системы управления M o tro n ic  ф ирм ы  Bosch 
предназначены для управления двигателем в 
режимах замкнутого или разомкнутого регули
рования. Система M otron ic  (рис, 2) включает see 
датчики, необходимые для измерения значений 
параметров двигателя и автомобиля в целом, и 
исполнительные устройства, осуществляющие 
требуемое регулирование. Блок управления 
использует данные, поступающ ие с датчиков 
для определения состояния автомобиля и 
двигателя. Этот процесс выполняется с очень 
высокой частотой (с периодом в несколько  
миллисекунд для обеспечения регулирования в 
режиме реального времени). Во входных цепях 
происходит подавление пом ех и преобразо
вание сигналов в электрическое напряжение 
с использованием единой униф ицированной 
шкалы. А налого-циф ровой преобразователь 
затем преобразует отфильтрованные сигналы 
в цифровую форму. Другие сигналы принима
ются через цифровые интерфейсы (например, 
шины CAN, FlexRay) или через интерф ейсы  
широтно-импульсной модуляции (Ш ИМ ).

Основным устройством  блока управления 
двигателя является м икропроцессор  с про
граммной памятью (например, флэш-ППЗУ), в

которой хранятся все алгоритмы  управления, 
т.е, алгоритмы  математических вы числений, 
выполняемых в соответствии со специальными 
програм мам и, и данные (параметры , харак
теристики , карты програм м ). Входные пере
менные, полученные в результате обработки 
сигналов датчиков, оказывают влияние на алго
ритмы вычислений и, следовательно, на выход
ные сигналы, поступающие на исполнительные 
устройства. Исходя из этих входных сигналов, 
микропроцессор определяет требуемые реак
ции на команды водителя и вычисляет, напри
мер, необходимый крутящ ий момент, величину 
заряда топлива, поступаю щ его  в цилиндры , 
момент зажигания и подает соответствующие 
выходные сигналы на исполнительные устрой
ства (например, системы контроля выделения 
паров топлива, турбокомпрессор и систему по
дачи дополнительного воздуха).

С игналы  н и з ко го  уровня , вы ходящ ие  из 
м и кро пр о це ссо р а , посредством  задаю щ его  
каскада  усилителя м ощ ности  преобразуются 
в сигналы  тех мощ ностей, которы е требую тся 
различны м  исполнительны м  устройствам.

Еще одной  важ ной  ф ун кци е й  систем ы  
M otron ic  является м ониторинг работоспособ
ности всех систем с использованием системы 
бортовой диагностики (0BD). В целях выполне
ния дополнительных требований, предъявляе

т е .  2. Компоненты, используемые для управления двигателем с  искровым зажиганием в режимах 
разомкнутого или замкнутого регулирования

Датчики и изм ерительны е 
пр е о б р а зо в а те л и

Датчик положения педали газа

Датчж углового положения 
Дроссельной заслонки (EGAS)

Иэ'/ертель массового расхода воздуха
не аккумуляторной батареи f ^ f g j

Б л о к уп р а в л е н и я  д в и га т е л е м

нетчик темпгратуры
Датч:;к температуры охлаждающей «. 
'А'дкостк системы охлаждения двигателя

kirn», детонации
Д‘1гчик кислорода (А-зонд) 2 ч  
Дятчкк частоты врещекия 
планчатого вала и верхней /
яртвон точки

Амии* фаз гаэоргспрвделии 1 
s-Редача (в трансмиссии)

Н  сСость аш г/обиля (

(__ САМ
С  Диагностика

I I © 1“  я Кшпьятс? 1
1 1 f iW * - f
. ! *

хйктрглер)
< Z J  '

Л
©03V

t> (')г, Ш
! ;fijv

05’:1ПЗУ
© !

ГчИ» 1
о ГД!-v.no • 

римп
!

И с п о л н и т е л ь н ы е  I  
у с т р о й ств а

Катушка зажигания 
и свечи зажигания

Позиционер дроссельной 
заслонки

Фоссуяш

Главное реле 
Тахометр
Реле топливного насоса 

Нагреватель А-зонда 
Управление распредели
тельным валом 
Дренажное отверстие 
топливного бака 
Впускной трубопровод 
с изменяемой геометрией 
Клапан подачи дополни
тельного воздуха 
Клапан рециркуляции 
ОГ (EGR)



5 3 0  Системы управления двигателем с искровым зажиганием

мых к системе M otron ic  нормативны м и поло
жениями, примерно половины вычислительной 
мощ ности системы M o tro n ic  расходуется на 
выполнение задач, связанны х с диагностикой.

О бзор ф ункций систем ы
Система управления двигателем , кроме основ
ных ф ункций регулирования подачи топлива, 
см есеобразования и за ж и га н и я , вы полняет 
большое количество вторичны х ф ункций. Для 
большей ясности система подразделяется на 
несколько  подсистем. Полная структура  с и 
стемы M otron ic  показана на рис. 3.

Подсистема определения требуемого 
крутящего момента (TD)
Водитель выдает прямую команду управления 
посредством изменения положения педали ак
селератора. П оложение педали акселератора 
преобразуется в значение уставки для системы 
определения требуемого крутящ его момента.

Кроме пр ям о го  ввода ком анд ы  водитель 
такж е  м ож е т отдавать ко м а нд ы  косвенны м  
о бр а зом ,и спо льзуя  систем у кр уи з-ко нтр ол я . 
Т ребуем ы й кр утящ и й  м о м е н т  вы числяется, 
исходя из текущ их условий движения.

Если педаль акселератора не нажата, система 
вычисляет крутящ ий момент, необходимый для 
поддержания оборотов холостого хода.

Ф ун кц и я  де м пф и р о ва ни я , электрическая 
система (стартер, генератор, а ккум уляторная 
батарея) и другие электрические потребители, 
такие ка к  систем а ко нди ц и о ни р ован и я  во з
духа, предъявляют дополнительны е требова
ния в отнош ении крутящ его  момента.

Подсистема управления величиной 
крутящего момента (TS)
Переменное значение требуем ого крутящего 
момента, определенное системой TD, потреб
ности трансм иссии,потребности  динамики дви
жения и прочие потребности двигателя (напри
мер, нагрев каталитическо го  нейтрализатора) 
координирую тся в подсистеме управления ве
личиной крутящ его  момента. Результатом яв
ляется определение общ его требуемого крутя
щего момента двигателя внутреннего сгорания.

И сходя из з н а ч е н и я  о бщ е го  крутящ его  
м ом ента, ге н е р и р у ю тс я  заданны е значения 
объема заряда  то п л и в а , впры ска  топлива  и 
момента за ж и ган и я .

Объем заряда  вводится как относительная 
масса воздуха . О тно си те л ьн ая  масса воз
духа (с та н д а р ти зо ва н н а я  для всех классов 
двигателей) пр е дста вл яе т собой отнош ение 
ф а кти ч е с ко й  м ас сы  во зд у ха  в цилиндре  к 
м аксимально в о з м о ж н о й  массе воздуха при 
данной частоте вращ ения коленчатого  вала.

Заданное зн а ч е н и е  м ом ента  за ж и ган и я  
описы вается у гл о м  о пе реж ения  заж игания.

Снижение кр утя щ е го  м ом ента м ож ет про
изводиться п о ср е д ством  пропуска  впрысков 
топлива  (на пр и м ер , в соответствии  с требо
ваниями систем ы  ко нтр о л я  тя го во го  усилия). 
С этой целью определяется количество  про
пусков впры ска.

В системах с п р ям ы м  впры ском  топлива 
м ож но задать р еж и м ы  работы на о б е д н е н н о й  
смеси (наприм ер , с по сл ой ны м  распределе
нием  заряда то п л и в а  в кам ере сгорания). 
В этих реж им ах работы  такж е  м ож но  задать

Рис. 3. Структура системы M otronic

СЕ Координация 
режимов работы 
двигателя

Система | Подсистемы ]

ТО
Требуемая величина 
крутящего момента

A S
Система

1
TS ,_ еоздулоподачи

i
! величиной FS

*1 крутящего * Топливная|момента
—

система

—•! 1с
- Система зажигания

АС
Управление
вспомога
тельными
агрегатами

МО | , со
Мониторинг | ■ Обмен 

данными

D S
Система
диагностики

SC
Управление
системой

S D
Систем ■ 
докуме-

0 0
4 Рабочие 

данные

— Связь с двигателем/ 
автомобилем 

— *  Передача данных
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значение крутящ его  м омента двигателя по 
средством ввода заданного значения ко э ф 
фициента избы тка воздуха Я.

И сходя из значений  си гналов различны х 
д атчиков , ф и зи ч е с ки е  м одели ге нерирую т 
требуемое ф актическое  значение крутящ его  
момента на сцеплении. Это значение ф а кти 
ческого крутящ его  момента используется для 
контроля систем ы  M o tro n ic , а та кж е  требу
ется для д р у ги х  систем , та ки х  ка к  систем ы  
управления трансм иссией.

Подсистема управления воздухоподачей (AS) 
Относительное значение массы воздуха, вве
денное из подсистемы управления величиной 
крутящ его момента, преобразуется в конкрет
ное количество, требуемое для исполнитель
ных устройств, используемы х для регулирова
ния количества подаваемой в цилиндры смеси.

Основным исполнительным устройством яв
ляется дроссельная заслонка. Для вычисления 
угла открытия дроссельной заслонки, исходя из 
заданного значения массы воздуха, использу
ются модели. В свою очередь, исходя из значе
ния угла открытия, осуществляется управление 
приводом дроссельной заслонки с использова
нием ш иротно-импульсной модуляции.

Имеются подсистемы, в которых основным 
методом регулирования является активация 
впускных и выпускных клапанов. В таких системах 
Дроссельная заслонка обычно остается постоянно 
открытой. Только в особых случаях (например, в 
аварийном режиме) дроссельная заслонка ис
пользуется в качестве регулятора заряда смеси.

В случае  д в и гате л е й  с тур б о на д д уво м  
такж е учи ты вается а ктивация  пе р е пускн ой  
заслонки  нагнетателя, п р и во д и м о го  в дей 
ствие отработавш им и  газам и, или управле
ние нагнетателем с механическим  приводом .

Еще одним видом исполнительных устройств 
являются системы регулирования положения 
Распределительных валов и клапаны системы 
Рециркуляции отработавших газов.

Кроме того, определяется ф актическая те
кУЩая величина заряда смеси, подаваем ого 
в Цилиндры двигателя внутреннего сгорания.

* этой цели в качестве основны х перемен
Ных испол ьзую тся  сигналы  датчиков темпе
ратуры и давления во впускном  трубопроводе.

Подсистема топливной системы (FS) 
ф и к ц и е й  то пливной  систем ы  является по 
. ai|a топлива из топливного  бака в топливную  
/1агистраль в требуем ом  количестве  и под 
в п и с а н н ы м  давлением.

И спользуя текущ ее ф актическое  значение 
заряда см еси, давление топлива в топливной 
м агистрали и вп ускно м  трубопроводе, и про
д о лж и те ль но сть  о ткры тия  ф о рс уно к вы чис
ляю тся, исходя из заданного  значения Л.

В целях оптимизации состава топливно
воздушной смеси топливные форсунки активиру
ются синхронно с углом поворота коленчатого вала.

Д о л го с р о ч н а я  адаптация ф а кти ч е с ко го  
значения Л  обеспечивает повы ш ение точно 
сти дозирования топлива.

Подсистема системы зажигания (IS) 
Р езультирую щ ий  м ом ент (угол) опережения 
за ж и ган и я  вы числяется, исходя из заданного 
значения вход ного  сигнала заж игания, усло 
вий работы  двигателя и внеш них воздействий 
(н а пр и м ер , си стем ы  ко нтр о ля  детонации). 
Таким  образом , искра  генерируется на элек
тродах свечи за ж и ган и я  в требуемы й момент.

Угол опереж ения  за ж игания  устанавлива
ется та ки м  о бразом , чтобы  двигатель рабо
тал с опти м а льны м  расходом  топлива. Под
систем а отступает от это го  принципа только  в 
некоторы х особы х ситуациях (например, при 
нагреве ка та л и ти че ско го  нейтрализатора или 
б ы стр ом  с н и ж е н и и  кр утя щ е го  м ом ента  во 
время переклю чения передач).

Система предотвращ ения детонации непре
рывно контролирует процесс сгорания топлива 
в цилиндрах. Она обеспечивает работу двига
теля с оптим альны м  расходом топлива, вблизи 
пор о га  во зн и кн о в е н и я  детонации. В то же 
время система позволяет избежать поврежде
ний, обычно вызываемых детонацией. Система 
предупреж дения детонации подлежит непре
ры вном у м он и то ри н гу  с тем, чтобы в случае 
неисправности мом ент опережения зажигания 
м ог бы ть скорректирован надлежащ им обра
зом  и установлен на достаточном расстоянии 
от порога возникновения детонации.

Подсистема системы выпуска отработавших 
газов (ES)
В этой подсистеме выполняется вычисление 
воздействий в замкнутой или разомкнутой си
стемах регулирования, необходимых для обе
спечения оптимальной работы трехкомпонент
ного каталитического  нейтрализатора. Состав 
топливно-воздуш ной смеси должен регулиро
ваться в узком  диапазоне, вблизи стехиометри- 
ческого соотнош ения воздух/топливо.

П одсистем а такж е  осущ ествляет м онито 
р и н г ка та ли ти че ско го  нейтрализатора. В ка 
честве основы  для этого  мониторинга служат
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сигналы датчиков системы выпуска отработав
ш их газов (например, кислородного датчика).

Функция защиты компонентов предотвращает 
тепловую перегрузку системы выпуска отрабо
тавших газов. Фактические значения температур 
в системе выпуска отработавших газов, требуе
мые для этой цели, обычно моделируются.

В реж им е работы  на обедненной  см еси с 
послойны м  распределением  заряда топлива 
(в случае бензи н о во го  двигателя с прям ы м  
впры ском  топлива) также регулируется состав 
то пливно -воздуш ной  см еси с целью обеспе
чения оптим альной  работы каталитического  
нейтрализатора М0Д. аккум уляторного  типа.

Подсистема координации режимов работы 
двигателя (СЕ)
В случае бензинового двигателя с прямым впры
ском топлива подсистема координирует и пере
ключает режимы работы двигателя (например, 
работа с гомогенной  смесью или послойным 
распределением заряда топлива в камере сго 
рания). Для определения требуемого режима ра
боты необходимо координировать потребности 
различных ф ункций  на основе определенных 
приоритетов.

Подсистема рабочих данных (OD)
Подсистем а рабочих данны х оценивает зна 
чения перем енны х величин, х а р а кте р и зую 
щ их состояние двигателя (наприм ер, частоты 
вращ ения ко л е нча то го  вала, тем пературы ), 
вы полняет ци ф р о вую  о бработку  сигналов и 
проверку  достоверности  и делает результат 
доступны м  для д р уги х  подсистем.

Адаптация до пу ско в  определения частоты 
вращ ения позволяет более точно  р е гулиро 
вать впры ск топлива и м ом ент заж игания.

Определяется необходим ость  в пропусках 
заж игания  в качестве ф ункции  защ иты  ката
литического  нейтрализатора.

Подсистема управления вспомогательными 
агрегатами (АС)
В си стем у  уп ра вл ен и я  д в и гате л е м  часто 
встраиваю тся та ки е  допол нительны е  ф у н к 
ции, ка к  управл ение  ко м п р е с с о р о м  ко н д и 
ционера воздуха, управление  вентилятором  
или регулирование тем пературы  двигателя. 
Эти ф ун кци и  ко ор д и ни р ую тся  в подсистеме 
управления вспом огательны м и агрегатами.

Подсистема обмена данными (СО) 
Э лектрическая сеть автом обиля содерж ит 
больш ое количество  других  систем (напри

мер, система управления трансм иссией или 
электронная система курсовой устойчивости), а 
также систему M otronic. Обмен данными между 
системами осуществляется через стандартизо
ванные интерфейсы (например, по шине CAN), 

Кроме то го , сигналы  из системы  управле
ния двигателем  м о гу т  счи ты ваться д и а гно 
стическим и тестерами, при пом ощ и которы х 
та кж е  м о ж н о  вы полнять  определенны е на
стройки  исполнительны х устройств.

Подсистема системы диагностики (DS) 
Работоспособность системы M o tron ic  непре
рывно контролируется подсистемой системой 
диагностики. Ф ункции этой подсистемы диагно
стики включают проверку электрических цепей 
и проверку достоверности сигналов посред
ством сравнения сигналов датчиков с моделями. 
Неисправности сохраняются в памяти и надле
жащим образом обрабатываются (например, им 
присваиваются «временные отметки») В даль
нейшем все неисправности можно просмотреть 
при помощи диагностического тестера. 
Некоторые диагностические ф ункции доступны 
только при определенных граничных условиях 
(например, в определенны х диапазонах тем
пературы или н а гр узки ). Т акж е сущ ествую т 
диагностические  ф ункции , которы е должны  
выполняться в определенной последователь
ности. Координация этих последовательностей 
также осуществляется системой диагностики.

Подсистема мониторинга (МО)
М о н и т о р и н гу  п о д л е ж а т  э л е ктр о н н ы е  с и 
стем ы  а вто м о б и л я . О сно вно й  ф у н к ц и е й  
п о д с и сте м ы  является  сра вне ни е  величин 
крутящ его  м ом ента. При этом  сравнивается 
величина  д о п у с ти м о го  кр утя щ е го  момента, 
вы числяем ая, исходя из величины  задания, 
т.е. сигнала, вы даваем ого водителем , с вели
чиной  ф а кти че ско го  крутящ его  момента, вы 
числяем ого , исходя из параметров двигателя 

На следую щ их уровнях м он и то ри н гу  под
лежат ядро процессора и его периф ерийны е 
устройства.

Подсистема управления системой (SC) 
Подсистема осуществляет адаптацию систем ы  
M otronic. Перед вычислением отдельных ф унк
ций необходимо обеспечить наличие со о тве т
ствующих инф раструктур. Для оптимизации ис
пользования ресурсов («маш инного времени’4) 
требуются различны е алгоритмы  в ы ч ис л е н и и  
(например, алгоритмы  с синхронизацией по 
углу опережения зажигания или времени)
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Определенные ф ун кци и  (например, ф ун к
циональная диагностика выходных каскадов) 
выполняются перед пуском  двигателя. Ф у н к
ция последовательного  управления такж е  
управляет операциям и сброса и повторного  
запуска электронного блока управления (ECU).

Подсистема системной документации (SD)
В дополнение к ф ун кц и я м  за м кн у то го  или 
разом кнутого регулирования, вы полняемы м 
системой M otron ic , для детального описания 
ко нкр е тно го  проекта  тр е бую тся  м н о го ч и с 
ленные докум енты . Эти докум енты  вклю чаю т 
описания аппаратуры  и пр о гр а м м н о го  обе
спечения ECU, м он та ж н ы е  схем ы , данны е 
двигателя, описания ком понентов и назначе
ния контактов разъемов.

Версии системы Motronic

Первоначально систем а M o tro n ic  вклю чала 
электронные системы  управления впры ском  
топлива и заж игания, объединенны е в одном 
блоке управления. В дальнейш ем , в связи 
с постоянны м  уж е сто ч е н и е м  требований  
к о граничению  то кс и чн о с ти  отработавш их 
газов, сн и ж е ни ю  расхода  топлива  и у р о в 
ням ком ф орта  и б езопасности  систем а по 
степенно приобретала все новы е ф ун кци и . 
Примерами этих до по л ни те льн ы х ф ункций  
являются:
-  регулирование частоты вращ ения коленча

того вала на холостом  ходу;
-  р е гулирование  ко э ф ф и ц и е н та  и збы тка  

воздуха Л;
'  управление систем ой  улавливания паров 

топлива;
~ Управление систем ой рециркуляции отра

ботавш их газов с целью снижения содер
жания N 0 * и расхода топлива;

'  Управление системой подачи дополнитель
ного воздуха с целью снижения количества 
выбросов НС на стадиях пуска и прогрева 
Двигателя;

'  Управление ту р б о ко м п р е с с о р о м , п р и во 
димым в действие отработавш им и газами 
и впускны м  трубопроводом  с изменяемой 
геом етрией  с целью  улучш ения рабочих 
характеристик двигателя;
Р егулирование по л о ж е н и я  р аспр ед е ли 
тельного  вала с целью  сниж ения то кс и ч 
ности отр аб ота вш и х газов и улучш ения 
Рабочих характеристик двигателя;

-  защ ита компонентов (например, контроль 
детонации ,ограничение  частоты вращ ения 
коленчатого вала, регулирование темпера
туры  двигателя).

Система управления двигателем  M o tron ic , со 
времени ее первого  появления в 1979 году, 
подверглась сущ ественны м  усоверш енство 
ваниям. В дополнение к электронны м  систе
мам м ноготочечного  впры ска  топлива  бы ли 
разработаны  следую щ ие, более просты е и 
э ко н о м и чн ы е  систем ы , по зво л я ю щ и е  и с 
пользовать систем у M o tron ic  на автомобилях 
среднего кпасса и ком пактны х автомобилях:
-  система KE-M otronic на основе системы не

прерывного впрыска топлива KE-Jetronic;
-  система M o no -M o tron ic  на основе системы 

о дно то ч е ч н ого  вп ры с ка  то пли ва  М о п о - 
Je tron ic

В настоящ ее время на новы х автом обилях 
устанавливаю тся только  м ноготочечны е си 
стемы впры ска топлива:
-  систем а M -M o tro n ic  дпя управления за 

ж иганием  и впры ском  топлива в системах 
впры ска топлива во впускной  трубопровод 
с обы чны м и д россель ны м и заслонкам и . 
О днако, эта систем а M o tro n ic  становится 
все менее популярной;

-  система M E -M otron ic  с электронной  систе
мой управления дроссельной  за сло нко й  
(ЕТС) для управления впры ском  топпива, 
заж иганием  и воздухозабором  дпя систем 
впры ска топлива во впускной  трубопровод 
(см. рис. 4);

-  систем а  D l-M o tro n ic  (п р я м о го  вп ры с ка  
топлива) с дополнительны м и ф ун кци ям и  
зам кнуто го  или р азом кнутого  регулирова
ния для систем прям ого  впры ска  топлива 
вы с око го  давления на бензиновы х двига 
телях и реализации различны х р еж им ов  
работы двигателей этого  типа (рис. 5);

-  двухто пл и вна я  систем а B itu e l-M o tro n ic , 
предназначенная  для управл ения  к о м 
п онентам и , не о бхо ди м ы м и  дп я работы  
двигателя на бензине или природном  газа 
(см. главу «Двигатели, работающ ие на при 
родном  газе»).



Рис. 4. Система управления работой двигателя ME M otronic:
1 -  угольный фильтр; 2  -  датчик массового расхода воздуха со встроенным датчиком температуры; 3 -  дроссельная заслонка (ЕТС); 4 -  клапан продувки угольного 
фильтра; 5 -  датчик давления во впускном трубопроводе, 6 -  топливная рампа, 7 -  топливная форсунка; 8 -  исполнительные устройства и датчики для регулирования 
положения распределительного зала; 9 -  катушка зажигания со свечой зажигания, 10 -  датчик положения распределительного вала; 11 -  кислородный датчик перед 
первичным каталитическим нейтрализатором; 12 -  блок управления двигателем (ECU), 13 -  клапан системы рециркуляции отработавших газов, 14-датчик частоты 
вращения коленчатого вала; 1 5 -датчик детонации, 16-датчик температуры охлаждающей жидкости системы охлаждения двигателя; 1 7 - первичный каталитический 
нейтрализатор (трехкомпонентный); 18-кислородный датчик после первичного каталитического нейтрализатора; 19 - интерфейс CAN, 20-лампа сигнализации 
неисправностей;
21 -  интерфейс системы 
диагностики;
22 -  интерфейс блока 
управления иммобилайзером;
23 -  педаль акселератора с 
датчиком положения педали;
24 -  топливный бак;
25 -  встроенный в бак 
модуль с топливным 
насосом, топливным 
фильтром и регулятором 
давления топлива;
26 -  главный каталитический 
нейтрализатор 
(трехкомплнентный)

Показанная на рисунке 
система диагностики 
отвечает требованиям EOBD
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Рис. 5. Схема системы Dl-Mofronic:
1 -у г о л ьн ы й  фильтр; 2  -  клапан продувки угольного фильтра; 3  -  насос высокого давления с встроенным клапаном регулирования подачи топлива, 4 -  
исполнительные устройства и  датчики для регулирования положения распределительного вала; 5  -  катушка зажигания со свечой зажигания; 6 -дат чик массового 
расхода воздуха с встроенным датчиком температуры; 7  -  дроссельная заслонка (ЕТС); 8  -  датчик давления во впускном трубопроводе; 9  -  датчик давления 
топлива; 1 0 -  топливная рампа высокого давления; 11 -дат чик положения распределительного вала; 12 -  кислородный датчик перед первичным каталитическим 
нейтрализатором; 13 -  клапан рециркуляции отработавших газов; 14 -  форсунка высокого давления; 15 -  датчик детонации; 16 -  датчик температуры охлаждающей 
жидкости системы охлаждения двигателя; 17 -  первичный каталитический нейтрализатор (трехкомпонентный);
18 -  кислородный датчик 
после первичного 
каталитического 
нейтрализатора (опция);
19 -дат чик частоты вращения 
коленчатого вала,
2 0  -  блок управления двигателем;
21 -  интерфейс CAN;
2 2  -  лампа сигнализации 
неисправностей;
2 3  -  диагностический интерфейс;
24  -  интерфейс блока управления 
иммобилайзером,
2 5  -  педаль акселератора 
с датчиком положения педали;
2 6  -  топливный бак
27  -  встроенный в  бак модуль 
с топливным насосом, 
топливным фильтром и 
регулятором давления топлива;
2 8 -дат чик температуры 
отработавших газов;
29  -  главный каталитический 
нейтрализатор 
Л/0* аккумуляторного типа 
и  трехкомпонентный 
каталитический нейтрализатор;
3 0  -  кислородный датчик после 
главного каталитического 
нейтрализатора
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5 4 2  Системы управления двигателями с искровым зажиганием

Заряд смеси в цилиндре
Компоненты
Заряд  цилиндра  представляет собой м ассу 
см еси , о ста вш е йся  в ци л и ндр е  после  з а 
кры тия вп у с кн ы х  клапанов. Заряд  состоит 
из топливно -воздуш ной  смеси, поступивш ей 
в цилиндр до за кр ы ти я  вп ускны х  клапанов, 
и остаточны х отработавш их газов.

Свежая топливовоздушная смесь
Компонентами всасы ваемой свежей топлив
новоздуш ной смеси являю тся свежий воздух
и. в системах с внешним смесеобразованием, 
распыленное в нем топливо (см. рис. 1). Основ
ное количество  свеж его  воздуха поступает 
через дроссельную заслонку, дополнительное 
количество свежей топливновоздуш ной смеси 
может быть подано через систему улавливания 
паров топлива. Смесь, поступившая в цилиндр 
двигателя до закры тия впускны х клапанов, 
является решающ им ф актором  процесса с го 
рания, определяющим величину крутящ его м о

мента двигателя. Поэтому для повышения мак
сим ального крутящ его момента и мощности 
двигателя почти всегда требуется увеличивать 
массу заряда. Теоретическая максимальная 
масса заряда определяется рабочим объемом 
цилиндра, а в случае двигателей с наддувом 
также достижимы м давлением наддува.

Остаточные отработавшие газы  в цилиндре
К остаточны м  отработавш им  газам , входя
щ им в состав заряда, относятся:
-  масса отработавших газов, оставшаяся в ци

линдре, и не вытесненная из него за время 
открытого состояния выпускного клапана;

-  при наличии систем ы  р ец иркуляц ии  от
работавш их газов -  масса возвращ енны х 
отработавш их газов.

Количество остаточных отработавших газов в 
цилиндре определяется циклом заряда. Они не 
оказы вают прям ого вклада в процесс сгорания 
топлива, но оказы ваю т влияние на процессы 
заж игания и сгорания топлива в целом. При 
полностью  откры той  дроссельной заслонке 
количество остаточны х отработавш их газов 
долж но быть как м ож но меньшим, чтобы обе
спечить максимальную  массу свежего воздуха 
и выходную мощ ность двигателя.

В то же время при частичной нагрузке при
сутствие остаточных отработавш их газов ж е 
лательно для снижения расхода топлива. Зто 
достигается посредством более благоприят
ного цикла, за счет изменения состава смеси, 
а также снижения потерь на прокачивание, по
скольку для подачи такого же заряда свежего 
воздуха требуется более вы сокое давление 
во впускном  трубопроводе. Специально вве
денное количество остаточных отработавших 
газов может снизить содержание в отработав
ших газах оксидов азота (N O J и несгоревших 
углеводородов (НС).

Регулирование заряда воздуха
Для двигателей с искровы м  зажиганием , с на
руж ны м  и внутренним  смесеобразованием и 
гомогенны м  зарядом смеси в цилиндре крутя
щ ий момент двигателя определяется величи
ной заряда воздуха. В отличие  о т это го , в 
случае внутреннего см есеобразования с из
бы точны м  ко л и че ством  воздуха  крутящ ий  
м ом ент двигателя м ож н о  регулировать , и з
меняя количество  впры скиваем ого  топлива 
(работа с послойны м  распределением заряда 
топлива).

Рис. 1. Подача заряда смеси в  цилиндр 
бензинового двигателя:

1 -  воздух и пары топлива, 2 -  клапан продувки 
угольного фильтра, 3 -  подсоединение к системе 
улавливания паров топлива. 4 -  рециркуляция 
отработавших газов (EGR); 5 -  клапан системы 
рециркуляции отработавших газов, 6 -  поток 
воздуха при атмосферном давлении, 7 -  поток 
воздуха при давлении во впускном трубопроводе: 
8 -  свежий заряд топливно-воздушнои смеси 
при давлении в камере сгорания, 9 -  заряд 
остаточных отработавших газов (при давлении 
в камере сгорания), 10 -  отработавшие газы 
(противодавление отработавших газов).
11 -  впускной клапан: 12 выпускной клапан, 
a -  угол открытия дроссельной заслонки

1
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дроссельная заслонка
Д россельная заслонка  является основны м  
устройством  регулирования м ассового  рас
хода воздуха. За счет дросселирования по 
тока, когда дроссельная заслонка открывается 
не полностью, уменьшается развиваемый кру
тящий м ом ент (м аксим альное значение ко 
торого м ож ет быть получено при полностью  
открытой заслонке). Этот эф ф е кт  дроссели
рования зависит от полож ения дроссельной 
заслонки и, следовательно, от площ ади се
чения откры того  канала, а та кж е  от частоты 
вращения коленчатого вала (см. рис. 2). М ак
симальный крутящ ий момент развивается при 
полностью откры той дроссельной заслонке.

На двигателях с электронной системой ре
гулирования положения дроссельной заслонки 
(ЕТС) требуемый заряд воздуха вычисляется, ис
ходя из желаемого значения крутящего момента 
двигателя (положения педали акселератора), в 
зависимости от которого дроссельная заслонка 
открывается на соответствующий угол.

В м еханических  систем ах водител ь сам 
изменяет степень откры тия дроссельной за
слонки, нажимая педаль акселератора.

Цикл подачи заряда смеси в цилиндр
Цикл подачи с ве ж е го  за р яда  то п л и в н о 
воздуш ной смеси и остаточных отработавш их 
газов регулируется откры тием  и закры тием  
впускны х и в ы п ускн ы х  кла па но в . К р и ти ч 
ны ми ф а кторам и  являю тся п р о д о л ж и те л ь 
ность о ткр ы то го  и за кр ы т о го  состояния  
клапанов и характеристика подъема клапана.

Изменение фаз газораспределения 
Период перекрытия клапанов, когда  впускной 
и выпускной клапаны одновременно открыты, 
оказывает решающее влияние на массу отра
ботавших газов, оставш ихся в цилиндре. Ко
личество свежей топливно-воздуш ной смеси 
и остаточных отработавш их газов в цилиндре 
можно регулировать, изменяя характеристику 
подъема клапанов во времени (внутренняя ре
циркуляция отработавших газов).

Больш ой угол перекры тия клапанов (при 
Раннем откры тии вп ускно го  клапана) позво 
ляет увеличить внутренню ю  рециркуляцию  
отработавших газов и поэтому м ожет помочь
8 снижении выбросов N 0 ,. Однако, т. к. рецир
кулирую щ ие отработавш ие газы  вы тесняю т 
свежую  топливно -воздуш ную  смесь, раннее 
открытие впускно го  клапана та кж е  ведет к 
Уменьш ению м аксим ального  крутящ его  м о 
мента. Кроме того, чрезмерная рециркуляция

отработавших газов, особенно при работе дви
гателя на холостом ходу, м ожет стать причи
ной перебоев в зажигании, что, в свою очередь, 
приводит к увеличению выбросов углеводоро
дов (НС). При наличии системы регулирования 
ф аз газораспределения, такое регулирование 
в зависимости от рабочей точки двигателя по
зволит оптимизировать количество выбросов.

П осредством  регулирования ф аз газора
спределения м ож но регулировать массовый 
расход воздуха и, следовательно, крутящ ий мо
мент двигателя без использования дроссель
ной заслонки. Посредством регулирования фаз 
газораспределения также можно регулировать 
количество остаточных отработавших газов.

В соврем енны х системах клапаны  приво 
дятся в действие м еханически от распреде
лител ьного  вала. В некоторой  степени этот 
процесс м ож н о  регулировать  при пом ощ и 
дополнительны х систем (например, системы 
регулирования полож ения распределитель
н о го  вала). О днако , оти м ех анические  с и 
стемы не м огут полностью  искл ю чить  необ
ходим ость в дроссельной заслонке.

Рециркуляция отработавших газов (EGR)
Масса остаточных отработавших газов в цилин
дре также может быть увеличена за счет «внеш
ней рециркуляции отработавших газов» (EGR). 
В этом случае впускной трубопровод и выпуск
ной коллектор соединяются друг с другом через 
дополнительный клапан (см. рис. 1). Когда этот 
клапан открыт, и имеет место перепад давлений 
во впускном трубопроводе и в системе выпуска

Рис. 2. Диаграмма работы дроссельной заслонки  
бензинового двигателя
------- промежуточные положения дроссельной

заслонки.

-

ч

Дроссельная заслонка 
полностью открыта

дроссельная “  
заслонка полностью закрыта

• г та*
Х о л о с т о и  Ч а с то та  в о а щ е и и я  -  -
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отработавших газов, двигатель всасывает смесь 
свежей топливно-воздушной смеси и отработав
ших газов. Блок управления двигателем (ECU), 
вычисляет степень рециркуляции отработавших 
'азов, необходимую для данного рабочего состоя
ния двигателя, и соответствующим образом акти
вирует клапан рециркуляции отработавших газов.

Снижение расхода топлива 
Рециркуляция отработавш их газов вызывает 
увеличение давления во впускном  трубопро
воде. Это увеличение  да вл ен и я  вы зы вает 
ум еньш ение  работы , сове р ш ае м ой  в про 
цессе цикла подачи заряда см еси в цилиндр, 
что способствует сниж ению  расхода топлива.

Снижение выбросов NOx 
Системы рециркуляции отработавш их газов 
применяются на автомобилях с бензиновыми 
двигателями с прямым впры ском  топлива, ра
ботаю щ ими на обедненной см еси (в режиме 
послойного  распределения заряда) для сни
ж ения содержания N 0 , в отработавших газах. 
Рециркуляция отработавш их газов является 
основны м способом  свести к м иним ум у ко 
личество выбросов оксидов азота и таким об
разом увеличить продолж ительность работы 
двигателя на обедненной смеси, которая огра
ничивается состоянием каталитического ней
трализатора N 0 ,аккумуляторного типа.

Отработавшие газы направляются обратно 
в камеру сгорания для снижения максималь
ной температуры сгорания с целью снижения 
образования N0*. Снижение температуры до 
стигается благодаря тому, что возвращенные 
отработавшие газы не участвую т в процессе 
сгорания смеси и, следовательно, не добав
ляют энергии горения. Они также представляют 
собой дополнительную тепловую  массу -  это 
означает, что энергия сгорания топлива распре
деляется по большей общей массе.

Увеличение температуры  горения топлива 
вы зы вает непро по р ци о на льн ое  увеличение 
количества выбросов Ы0Л. П оскольку  рецир
куляция отработавш их газов (EGR) вызывает 
сниж ение  этой тем пературы , она представ
ляет собой особенно  эф ф е кти вн ы й  способ 
снижения количества вы бросов N 0 V.

Наддув двигателя
Величина создаваемого  крутящ его  момента 
пропорциональна поступаю щ ем у в цилиндры 
заряду то пли вно -во здуш но й  см еси. Это по
зволяет повы сить  м аксим альны й  крутящ ий  
момент за счет увеличения заряда воздуха в 
цилиндрах Это м ож ет быть достигнуто  дина 

м ическим  наддувом, механическим  наддувом 
или турбонаддувом  с использованием  энер
гии отработавш их газов (см. «Наддув»)

Компоненты электронной системы 
управления дроссельной заслонкой (ЕТС)
Основные компоненты  регулирования заряда 
воздуха показаны  на рис. 1. Наиболее важ 
ным ком понентом  в современны х системах 
является дроссельная заслонка.

Э лектронная систем а управления д р о с 
сельной заслонкой  (см . рис. 3) состоит из 
модуля педали акселератора, блока  управ
ления дви гате ле м  и д р о ссе л ь н о го  узла. 
Д ро сс ел ьны й  узел вкл ю чает дроссельную  
за сло нку , привод  дроссельной  за сл о нки  и 
д а тчи к  по ло ж е ни я  дроссельной  заслонки . 
П ривод дроссельной заслонки  представляет 
собой эл ектродвигатель по сто ян но го  тока, 
во зд е й ству ю щ и й  на вал др о ссе льно й  за
сл он ки  через редуктор . Д атч и к полож ения 
дроссельной  за сло нки  является в данном  
случае дублирую щ им  элементом.

Команда водителя считы вается датчиком  
полож ения педали акселератора и переда
ется на бл ок управления двигателем . Блок 
управления двигателем  вы числяет требуе
м ую  величину заряда смеси в зависим ости  от 
рабочей то чки  двигателя и регулирует угол 
откры тия дроссельной заслонки , используя 
для этого  привод и датчик положения д рос
сельной заслонки.

Дублирование работы модуля педали ак
селератора и дросселирую щ его  устройства 
является частью концепции мониторинга ЕТС, 
позволяющей уменьш ить вероятность сбоев.

Рис 3 Электронная система управления 
дроссельной заслонкой {ЕТС)

двигателем
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Подача топлива
Системы подачи топлива 
с впрыском во впускной 
трубопровод
Используются системы подачи топлива с 
впрыском во впускной трубопровод различ
ной конфигурации, работающие при типичном 
значении давления 300 -  400 кПа ( 3 - 4  бар).

С и с т е м а  с в о з в р а т о м  т о п л и в а
Подачу топлива и создание давления впрыска 
осуществляет электроприводный топливный 
насос (см. рис. 1). Топливо засысывается из 
топливного бака и, пройдя через топливный 
фильтр, по топливопроводу высокого давления 
поступает в смонтированную на двигателе то
пливную рампу. Из топливной рампы топливо 
подается к форсункам. Регулятор давления то
плива, установленный на рампе, поддерживает 
постоянный перепад давления между топлив
ными форсунками и впускным трубопроводом 
независимо от абсолютного давления во впуск
ном трубопроводе, т.е. нагрузки двигателя.

Излишки топлива возвращаются в топлив
ный бак по возвратной линии, подсоединенной 
к регулятору давления топлива. Избыточное то
пливо, нагретое в моторном отсеке, вызывает 
повышение температуры топлива в топливном

баке. При этом увеличивается выделение па
ров топлива. В соответствии с требованиями 
к  защите окружающей среды пары топлива 
собираются системой улавливания паров то
плива и направляются в угольный фильтр для 
временного хранения до возврата во впускной 
трубопровод для сжигания в двигателе (см. 
«Система улавливания паров топлива»).

С и с т е м а  без  в о з в р а т а  то п л и н а
В такой системе подачи топлива регулятор 
давления располагается в топливном баке 
или вблизи него, что исключает необходи
мость в линии возврата топлива из двига
теля в топливный бак.

Поскольку регулятор давления топлива, за 
счет места его установки, не связан с впуск
ным трубопроводом, относительное давление 
впрыска не зависит от нагрузки двигателя. Это 
учитывается при вычислении продолжитель
ности впрыска в блоке управления двигателем

В топливную рампу подается только такое 
количество топлива, которое подлежит впры
ску. Излишнее топливо, подаваемое электро- 
приводным топливным насосом, возвращается 
прямо в топливный бак, не проходя длинный 
путь через моторный отсек. Таким образом, 
нагрев топлива в топливном баке и, следова
тельно, выделение паров топлива значительно 
ниже, чем в системах с возвратом топлива.

В связи с этими преимуществами в на
стоящее время в основном используются 
системы подачи без возврата топлива.

С и ст ем а п о д а ч и  без в о з в р а т а  т о п л и в а  
с р е г у л и р о в а н и е м  по п о т р е бн о с т и
В системе подачи топлива с регулированием по 
потребности топливный насос подает только 
количество топлива, требуемое в данный мо
мент времени для двигателя и необходимое для 
создания требуемого давления. Регулирова
ние давления топлива осуществляется блоком 
управления двигателем в режиме замкнутого 
регулирования. Текущее давление топлива 
регистрируется датчиком низкого давления 
(см. рис. 2). Это исключает необходимость в 
регуляторе давления топлива. Регулирование 
объемного расхода топлива осуществляется 
посредством изменения напряжения питания 
топливного насоса, осуществляемого специаль
ным модулем в блоке управления двигателем.

Система снабжена предохранительным 
клапаном, предотвращающим чрезмерное 
повышение давления даже после отсечки 
подачи топлива или выключения двигателя.

Рис. 1. Система подачи топлива с впрыском 
во впускной трубопровод (с возвратом 
топлива в топливный бак):
1 -  топливный бак, 2  -  электроприводный то
пливный насос; 3 -  топливный фильтр, 4 -  линия 
высокого давления; 5 -  регулятор давления, 6 -  
топливные форсунки; 7 -  топливная рампа (с воз
вратом топлива), 8 -  линия возврата топлива,
9 ,10-направление потока топлива

J f W
• О  0 ю
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регулирование по потребности позволяет 
избежать подачи избыточного топлива и, сле
довательно, свести к минимуму требуемую 
производительность топливного насоса. Это 
дает снижение расхода топлива по сравнению 
с системами с неуправляемым электропривод
ным топливным насосом. Применение таких 
систем позволяет в еще большей степени сни
зить температуру топлива в топливном баке, 

Еще одно преимущество системы регули
рованием по потребности заключается в воз
можности регулирования давления топлива. 
С одной стороны, давление может быть уве
личено во время пуска горячего двигателя 
во избежание образования пузырьков паров 
топлива. С другой стороны, прежде всего, на 
двигателях с наддувом появляется возмож
ность впрыска как очень больших, так и очень 
малых количеств топлива, повышая давление 
топлива при полной нагрузке и снижая его при 
низкой нагрузке двигателя.

Кроме того, измерение давления топлива в та
кой системе дает дополнительные возможности 
диагностики по сравнению с другими системами. 
За счет учета текущего давления топлива при 
вычислении продолжительности впрыска обе
спечивается более точное дозирование топлива.

Системы подачи топлива 
с прямым впрыском топлива
По сравнению с системами с впрыском то
плива во впускной трубопровод при прямом 
впрыске имеется только ограниченное вре
менное окно для впрыска топлива прямо в 
камеру сгорания. Поэтому здесь более ва
жен процесс смесеобразования, и давление 
впрыска должно быть до 50 раз больше по 
сравнению с системами с впрыском топлива 
во впускной трубопровод. Топливная система 
подразделяется на контур низкого давления и 
контур высокого давления.

С и стем а  н и з к о го  д а н л е н и я
В системах прямого впрыска топлива для 
бензиновых двигателей система низкого дав
ления служит для питания топливом системы 
высокого давления с использованием тех же 
компонентов, что и в системах с впрыском 
топлива во впускной трубопровод. Вследствие 
высоких температур в насосе высокого дав
ления в условиях пуска горячего двигателя и 
работы двигателя при высоких температурах 
наружного воздуха для предотвращения об
разования пузырьков газа в топливе требуется 
более высокое предварительное давление 
(давление на впуске) Отсюда вытекает целе
сообразность использования систем с регули
руемым низким давлением. Эти системы обе
спечивают давление на впуске, оптимальное 
для любого рабочего состояния двигателя; 
давление на впуске обычно регулируется 
в диапазоне 300 -  600 кПа ( 3 - 6  бар).

С и стем а  н ы с а к с гс  д а н л е н и я
В системах высокого давления в основном 
используются регулируемые насосы высо
кого давления или насосы высокого давления 
с постоянной подачей. Система включает то
пливный распределитель (топливную рампу 
высокого давления) с топливными форсун
ками высокого давления и датчик высокого 
давления (см рис. 3 и 4) Для системы с по
стоянной подачей топлива также требуется 
отдельный клапан регулирования давления.

Требуемое давление устанавливается в 
соответствии с сигналом давления, измеряе
мым системой управления двигателя и обра
батываемым программой регулирования вы
сокого давления. В зависимости от рабочей 
точки двигателя в системах с непрерывной 
подачей топлива давление регулируется в 
диапазоне от 5 до 11 МПа (50 -  110 бар), а

Рис. 2  Система подачи топлива с впрыском  
во впускной трубопровод (система с регулирова
нием подачи по потребности):
1 -  электропроводный топливный насос
с топливным фильтром (топливный фильтр 
может быть установлен вне топливного бака);
2  -  клапан сброса давления и датчик давления 
(в качестве альтернативы датчик давления 
может быть установлен в топливной рампе);
3 -  тактовый генератор для управления 
электроприводным топливным насосом,
4 -  нагнетательная линия; 5 -  топливная рампа 
(без возврата топлива), 6 -  топливные форсунки, 
7 .8 -  направление потока топлива

в
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в системах с регулированием д а в _ения по по
требности -  до 20 МПа (200 бар) Зигнал дат
чика давления используется для вычисления 
продолжительности впрыска топлива и для 
диагностики топливной системы

Система непрерывной подачи тог л  ива 
Насос высокого давления, приводимый во вра
щение распределительным вало" двигателя, 
обычно представляет собой трехь/линдровый 
радиально-поршневой насос (см. «Насосы высо
кого давления для систем прямого зпрыска то
плива»), который нагнетает топливе в топливную 
рампу, преодолевая давление в сис_!ч е  (см. рис. 
3). Величина подачи топлива насосс11 не регули
руется. Давление излишнего то п л и е е . не требуе
мого для впрыска, или поддержан/я давления, 
сбрасывается клапаном регулирования давле
ния, и топливо возвращается в ко-~ур низкого 
давления. С этой целью блок упраЕ“ зния двига
телем управляет клапаном регулир звания дав
ления таким образом, чтобы пол уч. ~D давление

впрыска, требуемое для данного режима работы. 
Клапан регулирования давления также служит 
в качестве клапана ограничения давления.
В системах с непрерывной подачей топлива 
в большинстве рабочих точек двигателя в си
стему высокого давления подается значительно 
больше топлива, чем требуется двигателю. Это 
приводит к потерям энергии и, следовательно, к 
более высокому расходу топлива по сравнения 
с системами с регулированием по потребности. 
Кроме того, излишнее топливо, сбрасываемое 
через клапан регулирования давления, спо
собствует повышению температуры в топлив
ной системе. По этой причине в современных 
двигателях с прямым впрыском топлива при
меняются только системы высокого давления 
с регулированием по потребности.

Система с регулированием по потребности 
В системе с регулированием по потребности 
топливный насос высокого давления, обычно 
одноцилиндровый радиально-порш невой

Рис. 3. Система прямого впрыска топл; за  для бензиновых двигателей (с непрерывной подачей топлива):
1 -  всасывающий насос;
2  -  электропроводный топливный нас :

с  топливным фильтром,
3  -  регулятор давления топлива;
А -  линия низкого давления;
5  -  насос высокого давления

с  непрерывной подачей топлива,
6  -  линия высокого давления,
7 -  датчик высокого давления;
8  -  топливная рампа;
9 -  клапан регулирования давления,
10 -  форсунки высокого давления,
1 1 ,1 2 -  направление потока топлива

Рис. 4. Система прямого впрыска топли~з для бензиновых двигателей (с регулированием подачи топлива 
по потребности):
1 -  всасывающий насос, 2  -  электроне ■зодный
топливный насос с топливным фильтр:  ч,
3 -  клапан сброса давления и датчик г.- в лен и я
(датчик давления может быть установгг ч
в линии низкого давления), А -  линия - -зкого 
давления, 5 -  регулируемый насос вь<с :  <ого
давления с встроенными клапанами 
регулирования подачи топлива и огра>- чения 
давления, 6 -  линия высокого давлен i: -
7 -  датчик высокого давления, 8 -  то п~ зная 
рампа, 9 -  форсунки высокого давлен. ■
10 тактовый генератор для управления 
электроприводным топливным насосо'
1 1 ,1 2 - направление потока топлива
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насос (см. «Насосы высокого давления для 
систем прямого впрыска топлива»), подает 
топливо в топливную рампу только в количе
стве, фактически необходимом для впрыска 
и обеспечения требуемого давления. Насос 
обычно приводится в действие распреде
лительным валом (однопоршневые насосы 
приводятся в действие специальными ку
лачками, приводящими в движение плунжер 
насоса). Подача топлива регулируется встро
енным в насос высокого давления регули
ровочным клапаном. Блок управления дви
гателем управляет этим клапаном с высокой 
точностью, что обеспечиват подачу топлива 
в количестве, требуемом для создания необ
ходимого для данного режима работы двига
теля давления в топливной рампе.

В целях обеспечения безопасности контур 
высокого давления включает предохрани
тельный клапан, обычно встраиваемый в на
сос высокого давления. В случае превышения 
давлением допустимого уровня топливо воз
вращается через клапан ограничения давле
ния в контур низкого давления.

Рис. 5. Система улавливания паров топлива:
1 -  блок управления двигателем;
2 -  линия вентиляции топливного бака,
3 -  топливо; 4 -  дроссельный узел;
5 -  клапан продувки, 6 -  угольный фильтр,
7 -  линия к  впускному трубопроводу; 8 -  свежий 
воздух; 9 -  впускной трубопровод

Система улавливания паров 
топлива
Функция, конструкция и принцип действия
Система улавливания паров топлива требу
ется для автомобилей с двигателями с ис
кровым зажиганием (SI). Ее назначением 
является улавливание и сбор паров топлива 
из топливного бака в целях соблюдения 
требований законодательства в отношении 
предельно допустимого выделения паров то
плива. Следует отметить, что интенсивность 
испарения топлива возрастает при повы
шении его температуры. Повышение темпе
ратуры топлива может вызываться высокой 
температурой наружного воздуха, нагревом 
топливного насоса, встроенного в топливный 
бак или, в зависимости от системы подачи 
топлива, возвратом в топливный бак топлива, 
нагретого в двигателе. Выделение паров то
плива также усиливается при понижении 
атмосферного давления или во время дви
жения на подъем.

Система улавливания паров топлива вклю
чает угольный фильтр, к которому присоеди
нен шланг вентиляции топливного бака, а 
также регенерационного клапана, подсоеди
ненного к угольному фильтру и впускному 
трубопроводу (см. рис. 5). Активированный 
уголь поглощает пары топлива и позволяет 
выходить в атмосф еру только воздуху. 
Вследствие разрежения во впускном трубо
проводе свежий воздух прогоняется через 
угольный фильтр, когда во время движения 
автомобиля продувочный клапан открывает 
линию, соединяющую угольный фильтр с 
впускным трубопроводом. Свежий воздух за
хватывает поглощенное фильтром топливо 
и уносит его в двигатель для сжигания. Этот 
процесс известен под названием продувки 
угольного фильтра.

Регулирование объемного расхода про
дувочного воздуха осуществляется блоком 
управления двигателем в зависимости от 
режима работы двигателя. Чтобы угольный 
фильтр всегда был способен поглощать пары 
топлива, активированный уголь необходимо 
регулярно регенерировать. В системах с 
прямым впрыском топлива (бензиновые 
двигатели) из-за небольшой разности атмос
ферного давления и давления во впускном 
трубопроводе при работе в режиме послой
ного распределения заряда топлива, для про
дувки необходимо перейти в режим работы 
на гомогенной смеси.
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Топливный фильтр 

Функция
Назначением топливного фильтра является 
фильтрация топлива, поступающего в топливную 
систему. Для защиты компонентов системы, в 
особенности топливных форсунок, необходимо 
удалить из топлива загрязнения, которые могут 
попасть в топливный бак во время заправки авто
мобиля или вентиляции топливного бака.

Конструкция
Топливные фильтры для двигателей с ис
кровым зажиганием (бензиновые фильтры) 
устанавливаются на стороне нагнетания на
соса подачи топлива. В последнее время все 
шире применяются фильтры, встраиваемые 
непосредственно в топливный бак. В этом 
случае фильтр не подлежит замене и должен 
быть рассчитан на весь срок службы автомо
биля. В то же время продолжают использо
ваться топливные фильтры, встраиваемые в 
линию подачи топлива. Отсюда следует, что 
фильтры могут представлять собой как смен
ные элементы,так и элементы,рассчитанные 
на весь срок службы автомобиля.

Корпус фильтра изготавливается из стали, 
алюминия или пластмассы. Фильтр соеди
няется с линией подачи топлива при помощи 
резьбового соединения, трубки или быстро
разъемного соединения. Корпус содержит 
ф ильтрующ ий элемент, задерживающий 
частицы грязи (см. рис. 6). Фильтрующий 
элемент встроен в контур подачи топлива та
ким образом, что топливо проходит через всю 
поверхность фильтрующей среды, насколько 
возможно, с одной и той же скоростью потока

Фильтрующая среда
В качестве фильтрующей среды используется 
специальная, пропитанная смолой бумага из 
целлюлозного волокна, в некоторых случаях 
(для работы в тяжелых условиях) сцепленная 
методом оплавления со слоем синтетического 
волокна. Этот слой призван обеспечить высокую 
температурную и химическую стойкость филь
трующего элемента. Эффективность фильтра
ции и сопротивление фильтра потоку определя
ются пористостью бумаги и распределением пор.

Ф ильтры  для бензиновых двигателей 
имеют спиральную или радиальную форму. 
В фильтре спиральной формы тисненая 
фильтровальная бумага обернута вокруг 
несущей трубки. Топливо протекает через 
фильтр в продольном направлении.

В фильтре радиальной формы бумага сло
жена и вставлена в корпус в форме звезды. 
Устойчивость фильтрующего элемента обе
спечивается пластмассовыми, резиновыми 
или металлическими торцевыми кольцами 
и, при необходимости, внутренней защитной 
оболочкой. Топливо протекает через фильтр 
снаружи внутрь, при этом частицы грязи от
деляются от топлива фильтрующей средой.

Требования
Требуемая тонкость фильтрации зависит от ис
пользуемой системы впрыска топлива Филь
трующий элемент для систем с впрыском то
плива во впускной трубопровод имеет среднюю 
ширину пор приблизительно 10 мкм. Для бензи
новых двигателей с прямым впрыском топлива 
требуется более тонкая фильтрация. В этом слу
чае средняя ширина пор составляет около 5 мкм 
При этом фильтрующий элемент должен задер
живать до 85% частиц размером более 5 мкм 
Кроме того, новый фильтр для системы прямого 
впрыска топлива (бензина) должен отвечать 
следующему требованию; частицы металла, ми
нералов и пластмассы диаметром более 400 мкм 
не должны вымываться топливом из фильтра

Рис. В. Проходной топливный фильтр:
1 -  выпуск топлива; 2 -  крышка фильтра.
3 -  приварная кромка; 4 -  опорное кольцо;
5 -  уплотнение; 6 -  спиральный V-образный 

фильтрующий . 
элемент;

7 -  корпус 
фильтр* 

l - M y a  
го п /м м
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Эффективность фильтра зависит от направ
ления потока. Поэтому при замене встраивае
мых в линию (проходных) фильтров следует 
соблюдать направление потока, указанное 
стрелкой на корпусе фильтра.

Интервал замены обычных проходных 
фильтров, в зависимости от объема фильтра 
и степени загрязнения топлива, составляет от 
30 ООО до 90 ООО км. Фильтры, встраиваемые 
в топливный бак, рассчитаны не менее, чем на 
160 ООО км пробега. В настоящее время суще
ствуют проходные и встраиваемые в топлив
ный бак фильтры для систем прямого впрыска 
топлива, ресурс которых достигает 250 ООО км.

Злектроприводные топливные 
насосы
Топливный насос с электроприводом должен 
подавать достаточное количество топлива

Рис. 7: Электроприводный топливный насос 
центробежного типа:
А -  крышка; В -  электродвигатель, С -  цилиндр 

насоса,
1 -  электрический контакт,
2  -  гидравлическое соединение (выпуск топлива);
3 -  обратный клапан,
4 -  клапан сброса давления;
5 -  коллектор с угольными щетками;
6 -  якорь электродвигателя с обмотками,

запитываемыми через коллектор;
7 -  магнит,
8 -  крыльчатка центробежного насоса;
9 -  гидравлическое соединение (выпуск топлива)

в двигатель и одновременно поддерживать 
нужное давление, обеспечивающее эф ф ек
тивный впрыск топлива при всех условиях 
работы. Основными требованиями к насосу 
являются:
-  производительность при номинальном на

пряжении от 60 до 300 л/ч;
-  давление в топливной системе от 300 до 

650 кПа (3,0 - 6 ,5  бар);
-  повышение давления в системе при напря

жении питания, составляющем 50-60 % от 
номинального напряжения; определяю
щим фактором здесь является работа на
соса во время пуска холодного двигателя.

Кроме того, электрические топливные насосы 
все шире применяются в современных систе
мах прямого впрыска топлива для бензиновых 
и дизельных двигателей в качестве насосов 
предварительной подачи топлива. Для бензи
новых двигателей иногда, во время работы в 
условиях высоких температур, требуется обе
спечить давление топлива до 700 кПа.

Конструкция системы
Электроприводный топливный насос (см. рис. 7) 
приводится в действие электродвигателем. В ка
честве стандартного компонента в этом двига
теле используется медный коллектор. Для двига
телей насосов высокой мощности, специальных 
применений и дизельных систем применяются 
графитовые коллекторы. В настоящее время на 
новых автомобилях все шире применяются элек
тронные коммутирующие устройства, для кото
рых коллектор и угольные щетки не требуются.

Собственно насос может быть центро
бежного или вытеснительного типа. Кроме 
того, насос включает торцевую кры ш ку с 
электрическим контактом, обратный клапан 
(для поддержания давления в системе), при 
необходимости предохранительный клапан и 
выпускной патрубок. В большинстве случаев 
в торцевых крышках устанавливаются уголь
ные щетки коллектора электродвигателя 
и иногда помехоподавляющие элементы -  
катушки индуктивности и конденсаторы).

Вытеснительные насосы
В вытеснительном насосе объемы жидкости 
засасываются и транспортируются в закрытой 
камере (за исключением утечек) на сторону 
высокого давления за счет вращения насо
сного элемента. В качестве электропривод- 
ного топливного насоса могут использоваться 
роторный роликовый насос (см. рис. 8, а),
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шестеренн:, нас/, с внутренним зацепле
нием (см. р.-: 8, t  /ли центробежный насос.

Вытеснит:‘ ьнь - насосы имеют преимуще
ства при вь ::ких явлениях (450 кПа и выше) 
и имеют хс:эш ук низковольтную харакери- 
стику, т.е. и прс, :зодительность в опреде

ленном диапазоне напряжения изменяется 
незначительно. К.п.д. насоса составляет около 
33 %. Присущие этому насосу импульсы дав
ления могут вызывать дополнительный шум, 
уровень которого зависит от конструктивных 
особенностей насоса и места его установки.

В то время как в современных электронных 
системах впрыска топлива для бензиновых 
двигателей в основном применяются насосы 
центробежного типа, отвечающие всем тре
бованиям, предъявляемым к электрическим 
топливным насосам, вытеснительные насосы 
нашли новую область применения в качестве 
предварительных насосов подачи топлива для 
систем прямого впрыска топлива (бензиновых 
и дизельных двигателей) с их значительно бо
лее высокими требованиями к рабочему дав
лению и диапазону вязкости топлива.

Цент роб ежный  насос
Центробежный насос стал общепринятым вы
бором для систем впрыска топлива с давлением 
до 600 кПа. Крыльчатка с большим количеством 
лопаток вращается в камере, состоящей из двух 
фиксированных секций (см. рис. 8, с). Каждая 
из этих секций имеет канал, расположенный 
вдоль пути перемещения лопаток крыльчатки; 
на одном конце канала предусмотрены отвер
стия, расположенные в плоскости всасываю
щих отверстий насоса. Отсюда они доходят до 
точки выпуска топлива из насоса под предва
рительным давлением. Маленькое отверстие 
для выпуска газов, расположенное на опреде
ленном угловом расстоянии от всасывающего 
отверстия, служит для улучшения работы на
соса при перекачке нагретого топлива; через это 
отверстие наружу выпускаются пузырьки газа 
(с минимальными утечками).

Давление возрастает вдоль канала в 
результате обмена импульсами давления 
между лопатками крыльчатки и частицами 
жидкости. Это приводит к движению по спи
ральной траектории объема жидкости, захва
ченного в крыльчатке и каналах.

Насосы центробежного типа отличаются 
низким уровнем шума, поскольку повышение 
давления происходит непрерывно и практи
чески без пульсаций. Конструкция этого 
насоса значительно проще по сравнению с 
насосом вытеснительного типа. Одноступен
чатые насосы позволяют получать давление 
в системе до 600 кПа; к.п.д. этих насосов до
стигает 26%

Рис. 8. П р т ,7 дег:~гня элеятролривадных 
ТО ПЛИВНЫ Х к '.Ю С О В
a -роторпь, :олиг .:ый насос b -  шестеречный 
насос с внут:ннт; -целленж'з: 
с -  центров?- чый :зс.
А -  всасыва:-ее п ;хт и е , В -выпуск:
1 -  роторе ' гат -центрт:вый):2 - ролик
3 - внутренг--вед,. ? колесо 4 -  ротор 
(эксцентрик::?:!!), ; - крыльча~<а 6 -лопатки 
крыльчатки ' -ка/-- ■ /периферийный),
8 -отверста; - ?я bl -. ~ка газоЕ
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Т о п л и н н ы е  м о д ул и
В то время как в первых электронных си
стемах впрыска топлива для бензиновых 
двигателей электроприводный топливный 
насос устанавливался исключительно вне 
топливного бака, в настоящее время обще
принятой практикой является его установка 
в топливном баке. В этом случае электропри- 
водный топливный насос является частью 
топливного модуля (см. рис. 9), который 
может также включать следующие элементы:
-  топливный резервуар для резерва топлива 

(обычно наполняемый всасывающим на
сосом или пассивно, через систему засло
нок, переключающий клапан и т.д.);

-  датчик уровня топлива;
-  регулятор давления топлива для топлив

ных систем без возврата топлива в бак;
-  фильтр на стороне всасывания для защиты 

насоса от загрязнения;
-  сетчатый фильтр тонкой очистки, не требу

ющий замены на протяжении всего срока 
службы автомобиля;

-  электрические и гидравлические соеди
нители;

-  модуль также может включать датчик 
давления паров топлива в топливном баке 
(для диагностики утечек из бака), датчик 
давления топлива (для систем с регули
руемой подачей топлива) и различные 
клапаны.

Насосы высокого давления для 
систем прямого впрыска топлива
Функцией насоса высокого давления является 
сжатие топлива, подаваемого в достаточном 
количестве электроприводным топливным на
сосом при давлении на впуске, зависимом от 
температуры и частоты вращения коленчатого 
вала (программно определенное значение) до 
уровня высокого давления впрыска топлива.

Регулируемый насос в ы с око го  давления
Конструкция и  принцип  действия  
Регулируемый насос высокого давления 
фирмы Bosch используется в системах пря
мого впрыска топлива для создания давления 
впрыска до 20 МПа (в системах прямого впры
ска топлива 2-го поколения). Он представляет 
собой одноцилиндровый насос, работающий в 
масле (см. рис. 10) со встроенными клапаном 
регулирования подачи (также называемым до
зирующим устройством), клапаном сброса дав
ления на стороне высокого давления и демп
фером пульсаций давления топлива на стороне 
низкого давления. В целях соблюдения строгих 
стандартов качества топлива и требований за
конодательства в области снижения токсично
сти отработавших газов насос изготавливается 
из нержавеющей стали, и все соединения, от
носящиеся к  системе снижения токсичности 
отработавших газов, сделаны сварными.

Насос высокого давления установлен как 
сменный компонент на головке блока цилин
дров. Воздействие распределительного вала 
двигателя на цилиндр насоса осуществляет ци
линдрический толкатель при использовании ку
лачка с двумя выступами (см. рис. 11, а), или ро
ликовый толкатель в случае кулачка с тремя или 
четырьмя рабочими выступами (см, рис. 11, Ь). 
Это обеспечивает подъем кулачка на подающий 
плунжер насоса высокого давления с выполне
нием требований в отношении смазки, вибраци
онных напряжений и механической инерции. Во 
время подъема кулачка толкатель перемещается 
в соответствии с его контуром. Это вызывает 
вертикальное перемещение или рабочий ход по
дающего плунжера. Во время хода нагнетания 
толкатель поглощает приложенное давление, 
силы инерции, усилие пружины и контактные 
усилия, Толкатель закреплен так, чтобы в ходе 
процесса не происходило его вращение.

При наличии кулачка с четырьмя высту
пами, на четырехцилиндровом двигателе 
возможна синхронизация подачи и впрыска 
топлива, т.е. сопровождение каждого впрыска

Рис, 9: Модуль подачи топлива:
1 -  топливный фильтр; 2  -  топливный насос 
с электроприводом; 3  -  всасывающий насос 
(регулируемый), 4 -  регулятор давления 
топлива; 5 -  датчик уровня топлива; 6 -  фильтр 
предварительной (грубой) очистки

4  5
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подачей топлива. Таким образом, можно за 
счет снижения давления в топливной рампе 
с одной стороны снизить пульсации давления 
в контуре высокого давления, а с другой сто
роны уменьшить объем рампы.

В целях обеспечения достаточно быстрого 
достижения требуемого давления в системе, 
максимальная производительность насоса вы
сокого давления соответствует максимальной 
потребности двигателя с запасом, учитываю
щим различные дополнительные факторы, ока
зывающие влияние на условия подачи топлива 
(например, повышение давления при пуске 
двигателя, высокая температура бензина, износ 
насоса, динамическая характеристика).

Объемная производительность насоса 
определяется как отношение количества фак
тически подаваемого топлива к  теоретически 
возможному максимальному количеству. 
Она зависит от диаметра и рабочего хода по
дающего плунжера. Объемная производитель
ность не является постоянной во всем диапа
зоне частоты вращения коленчатого вала. Она 
зависит от следующих факторов:
-  в нижней части диапазона: утечки через 

плунжер и другие утечки;
-  в верхней части диапазона: инерция и дав

ление открытия клапана;
-  во всем диапазоне частоты вращения ко

ленчатого вала: мертвый объем подающей 
камеры и зависимость сжимаемости то
плива от температуры.

Клапан регулирования подачи  топлива 
Регулирование производительности насоса вы
сокого давления осуществляется при помощи 
клапана регулирования подачи топлива (см. 
рис. 12). Топливо, нагнетаемое электропривод- 
ным топливным насосом, подается в напорную 
камеру через впускной клапан открытого кла
пана регулирования подачи топлива. Во время

Рис. 11. Элементы привода насоса высокого 
давления:
а  -  привод с  использованием цилиндрического 
толкателя; b -  привод с  использованием  
роликового толкателя; 1 -  плунжер насоса,
2  -  цилиндрический толкатель; 3  -  роликовый  
толкатель, 4  -  кулачок с двум я рабочими 
выступами, 5  -  кулачок с тремя рабочими 
выступами, 6  -  приводной вал 

а Ь

Рис 10 Одноцилиндровый регулируемый насос высокого давления  
для систем прямого впрыска топлива 2-го поколения:
а -  вид с каналом высокого давления;
Ь-детальное изображение с

каналом низкого давления я
(смещенным под углом 
относительно канала высокого 
давления),

1 -  регулируемый демпфер пульсаций
давления,

2 -  клапан ограничения давления,
3  -  канал высокого давления,
4 -  канал низкого давления,
5 -  выпускной клапан,
6 -  клапан регулирования подачи

топлива.
7 -  впускной клапан,
8 -  монтажный фланец
9 -  уплотнительное кольцо,
10 -  канал к плунжеру

(функция демпфирования 
пульсации давления)

11 -  плунжер,
12 -  уплотнение плунжера,
13 -  пружина плунжера
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последующего рабочего хода подачи клапан 
регулирования подачи топлива остается откры
тым после прохождения нижней мертвой точки, 
и излишнее топливо, не требующееся при дан
ной нагрузке двигателя, возвращается в контур 
низкого давления. После открытия клапана ре
гулирования подачи топлива впускной клапан 
закрывается, топливо сжимается плунжером 
насоса и подается в контур высокого давления. 
Система управления двигателем вычисляет мо
мент включения клапана регулирования подачи 
топлива в зависимости от требуемой подачи и 
давления в топливной магистрали. Регулиро
вание осуществляется посредством изменения 
момента начала подачи топлива.

Д емпф ер пульсаций давления  топлива 
В насос высокого давления встроен регулиру
емый демпфер пульсаций давления топлива, 
который вместе со ступенчатым плунжером 
(создающим эффект подкачки во время хода 
всасывания), сглаживает пульсации давления, 
создаваемые насосом высокого давления при 
высоких скоростях вращения, и обеспечивает 
требуемое наполнение напорной камеры. 
Демпфер давления забирает определенное 
количество топлива, отводимого в определен
ной рабочей точке двигателя, за счет дефор
мации его газонаполненных металлических 
диафрагм и выпускает его во время хода вса
сывания для заполнения напорной камеры. 
При этом возможна работа с регулируемым

давлением на впуске, т.е. использование си
стем с регулированием низкого давления.

Насос вы сокого давления с непреры вной  
подачей топлива
Конструкция и  принц ип  действия  
Насос высокого давления с непрерывной по
дачей топлива фирмы Bosch используется в 
системах прямого впрыска топлива бензино
вых двигателей для создания давления впры
ска до 12 МПа (в системах прямого впрыска 
топлива 1-го поколения). Он представляет 
собой радиально-поршневой насос с тремя 
подающими цилиндрами, расположенными по 
окружности со смещением 120° (см. рис. 13).

На приводном вале насоса, приводимом во 
вращение от распределительного вала, установ
лен эксцентриковый кулачок. Он преобразует 
вращательное движение вала в радиальное 
перемещение плунжеров насоса. Приводная 
часть насоса работает в бензине, служащем для 
охлаждения и смазки.

Топливо, нагнетаемое электроприводным 
топливным насосом, поступает в насос высо
кого давления через впускной канал. В плунже
рах насоса имеются поперечные и продольные 
каналы, через которые топливо поступает в 
вытеснительные камеры трех цилиндров. Во 
время перемещения плунжера из верхней мерт
вой точки в нижнюю мертвую точку топливо 
всасывается через впускной клапан. Во время 
хода подачи, при перемещении плунжера из

?»С 12 Прими нп действии a nan ап а perynttpoeanae подаче топпвша

Ход вяуоа
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нижней мертвой точки в верхнюю мертвую 
точку топливо сжимается и через выпускной 
клапан подается в область высокого давления. 
Производительность насоса высокого дав
ления с непрерывной подачей топлива про
порциональна его скорости вращения. Три 
цилиндра насоса, смещены относительно друг 
друга на 120° для обеспечения перекрытия и, 
следовательно, непрерывной подачи топлива. 
Это позволяет свести к минимуму пульсации 
давления. Благодаря этому, по сравнению с 
системами с регулированием подачи с одно
плунжерными насосами, к  соединениям и то
пливопроводам предъявляются менее строгие 
требования. Кроме того, в данном случае от
сутствует необходимость в демпфере пульса
ций давления. К недостаткам можно отнести 
тот факт, что при непрерывной подаче топлива 
с высоким давлением имеют место более вы
сокие потери мощности по сравнению с систе
мами с регулируемой подачей.

Когда насос работает при постоянном дав
лении в топливной рампе или при частичной 
нагрузке двигателя, давление избыточного то
плива снижается до уровня давления на впуске

Рис, 13 Насос высокого давления с непрерывной подачей топлива для  
систем прямого впуска топлива 1-го поколения:
а -  продольный разрез, b -  поперечный разрез, 1 -  эксцентриковый элемент, 2 -  ползун, 3 -  цилиндр 
насоса; 4 -  плунжер насоса (полый плунжер для впуска топлива); 5  -  шарик; 6 -  выпускной клапан; 7 -  
впускной клапан, 8  -  канал высокого давления -  к  топливной рампе, 9 -  впуск топлива (низкое давление);
10 -  эксцентриковое кольцо; 11 -  осевое уплотнение (скользящее кольцевое уплотнение); 12 -  статическое 

уплотнение; 13 -  приводной вал

Рис 14. Клапан регулирования давления:
1 -  электрический соединитель; 2  -  пружина 
клапана, 3  -  катушка электромагнита; 4 -  
якорь электромагнита; 5  -  игла клапана, 6 -  
уплотнительное кольцо; 7 -  сливное отверстие;
8 -  шарик клапана, 9 -  седло клапана; 10 -  впуск 
с сетчатым фильтром
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клапаном регулирования давления, установлен
ном на топливной рампе, и возвращается на сто
рону впуска насоса высокого давления. Уровень 
давления в контуре высокого давления регули
руется блоком управления двигателем, управ
ляющим клапаном регулирования давления.

Клапан регулирования давления  
Клапан регулирования давления (см. рис. 14) 
представляет собой пропорциональный регу
лирующий клапан, закрытый при отсутствии 
электрического тока и управляемый широтно 
модулированным импульсным сигналом. Во 
время работы при подаче питания на катушку 
клапана возникает электромагнитная сила, 
которая, преодолевая усилие пружины, подни
мает шарик клапана из седла, тем самым изме
няя проходной сечение клапана. Клапан регули
рования давления обеспечивает регулирование 
давления в топливной рампе в функции коэф
фициента заполнения импульсов. Избыточное 
топливо, подаваемое насосом высокого давле
ния, возвращается в контур низкого давления.

Пружина клапана выполняет ф ункцию  
ограничения давления в целях защиты ком
понентов от чрезмерно высокого давления 
в топливной рампе, например, в случае сбоя 
в системе управления клапаном.

В случае выхода из строя одного или бо
лее цилиндров насоса, возможна работа на 
исправных цилиндрах или от электропривод- 
ного топливного насоса при давлении, рав
ном давлению на впуске.

Топливная рампа
Впрыск топлива во впускной топливопровод
Назначением топливной рампы является 
накопление топлива, требующегося для 
впрыска, сглаживание пульсаций давления 
Форсункам и равномерное распределение 
1оплива по всем ф орсункам. Топливные 
Ф орсунки смонтированы непосредственно 
на рампе. В системах с возвратом топлива 
в°зможна установка рядом с топливными 
Форсунками регулятора давления топлива 
и при необходимости, демпфера пульсаций 
Давления топлива в топливной рампе.

Локальные пульсации давления, вызывае
мые резонансом, возникающим при откры
л и  и закрытии топливных форсунок, пре- 
Д°твращаются посредством точного расчета

размеров топливной рампы. Это позволяет 
избежать разброса количества впрыскивае
мого топлива, который может возникать в за
висимости от частоты вращения коленчатого 
вала и нагрузки двигателя.

Системы прямого впрыска топлива 
для бензиновых двигателей
Назначением топливной рампы является на
копление и распределение объема топлива, 
требуемого для каждой рабочей точки двига
теля. Топливо запасается за счет его объема и 
сжимаемости. Таким образом, объем топлива 
зависит от мощности двигателя и должен 
быть адаптирован к потребностям того или 
иного двигателя (количеству впрыскивае
мого топлива) и диапазону давлений. Объем 
топлива обеспечивает демпфирование пуль
саций давления в топливной рампе.

На топливной рампе установлены следую
щие компоненты системы прямого впрыска 
топлива: топливные форсунки высокого дав
ления, датчик давления для регулирования 
высокого давления и клапан ограничения 
давления (для систем 1-го поколения).

Топливная рампа для систем впрыска то
плива 1-го поколения рассчитана на давление 
до 12 МПа (плюс запас 0,5 МПа до давления 
открытия клапана ограничения давления). 
Для систем 2-го поколения допустимое дав
ление в рампе составляет 20 МПа (плюс за
пас 0,5 МПа до давления открытия клапана 
ограничения давления). Разрывное давление, 
соответственно еще выше.

Регулятор давления топлива
(фикции
В системах с впрыском топлива во впускной 
трубопровод количество топлива, впрыскива
емого форсункой, зависит от продолжитель
ности впрыска и разности между давлением 
топлива в топливной рампе и противодавле
нием во впускном трубопроводе. В топливных 
системах с возвратом топлива влияние дав
ления компенсируется регулятором давления 
топлива, который поддерживает разность 
давлений в топливной рампе и впускном тру
бопроводе на постоянном уровне Этот регу
лятор позволяет топливу возвращаться в бак 
в таком количестве, чтобы падение давления 
на топливных форсунках оставалось постоян
ным. Для этого через топливную рампу проте
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кает интенсивный поток топлива, а регулятор 
давления устанавливается на конце рампы.

В системах без возврата топлива регуля
тор является частью встраиваемого в бак 
топливного модуля. Давление в топливной 
рампе поддерживается на постоянном уровне 
относительно внешнего давления. Это озна
чает, что перепад давления между топливной 
рампой и впускным трубопроводом не оста
ется постоянным и должен учитываться при 
вычислении продолжительности впрыска.

К о н с т р у кц и я  и п р ин ц и п  д е й ств и я
Регулятор давления топлива (см. рис. 15) -  
диафрагменного переточного типа. Резино
вая диафрагма разделяет регулятор давле
ния на топливную камеру и камеру пружины. 
Через держатель клапана, встроенный в 
диаф рагму, усилие пружины прижимает 
подвижную тарелку клапана к седлу, и кла
пан находится в закрытом положении. Как 
только давление, прилагаемое к диафрагме 
избыточным топливом, превышает усилие 
пружины, клапан открывается и позволяет 
перетекать в топливный бак топливу в коли
честве, достаточном для поддержания равно
весия сил, прилагаемых к  диафрагме.

Камера пружины пневматически соеди
няется с впускным трубопроводом за дрос
сельной заслонкой. В результате разрежение 
во впускном трубопроводе также создается 
в камере пружины. Таким образом, отноше
ние давлений на диафрагме такое же, как 
на топливных форсунках, Это означает, что 
падение давления на топливных форсунках 
зависит только от усилия пружины и площади 
поверхности диафрагмы и, следовательно, 
остается постоянным.

Демпфер пульсаций давления 
топлива
Ф у н к ц и я , ко н с т р у к ц и я  и п р и н ц и п  д е й ств и я
Повторяющееся открытие и закрытие топлив
ных ф орсунок совместно с прерывистой по
дачей топлива при использовании топливных 
насосов вытеснительного типа приводит к 
колебаниям давления топлива. Это может 
вызывать резонанс давления, оказывающий 
неблагоприятное влияние на точность дози
рования топлива. При определенных усло
виях эти колебания могут вызывать шум, 
передающийся на топливный бак и кузов 
автомобиля через элементы крепления элек- 
троприводного топливного насоса, топливо
проводы и топливную рампу. Эти проблемы 
можно решить посредством использования 
элементов крепления специальной конструк
ции и демпферов пульсаций давления 

Демпфер пульсаций давления имеет кон
струкцию, подобную конструкции регулятора 
давления топлива. Здесь также подпружинен
ная диафрагма отделяет топливную камеру 
от воздушной камеры. Усилие пружины по
добрано таким образом, что мембрана подни
мается из своего седла, как только давление 
подачи топлива достигает своего рабочего 
диапазона. Это означает, что топливная камера 
имеет переменный объем, и не только погло
щает топливо при возникновении бросков дав
ления, но также выпускает его, когда давление 
снижается. Для обеспечения работы в наиболее 
благоприятном диапазоне при возникновении 
колебаний абсолютного давления топлива 
из-за условий, имеющих место во впускном 
трубопроводе, камера пружины может быть 
соединена с впускным трубопроводом.

Рис 15. Регулятор давления топлива:
1 -  канал к  впускному трубопроводу,
2  -  пружина;
3  -  держа тель клапана. "  "
4 -  резиновая

диафрагма,
5  -  клапан,
6 -подача

топлива.
7 -  возврат 

топлива в
Щ Г }

V 7
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Образование смеси

Основные принципы
Топливовоздушная смесь
Для работы двигателю с искровым зажига
нием (SI) требуется топливовоздушная смесь 
с определенным соотношением количества 
воздуха и топлива (отношение воздух/то
пливо). Идеальное,теоретически полное сго
рание топлива имеет место при отношении 
масс 14,7:1 (стехиометрическое отношение), 
т.е для сгорания 1 кг топлива требуется 14,7 
кг воздуха. Или: топливо объемом 1 л  полно
стью сгорает в присутствии 9500 л  воздуха.

Удельный расход топлива в значитель
ной степени зависит от соотношения воз- 
дух/топливо(см. рис. 1). Для обеспечения 
действительно полного сгорания топлива 
требуется избыточное количество воздуха 
и, следовательно, как можно более низкий 
расход топлива. Однако здесь имеют место 
ограничения, зависящие от воспламеняе
мости и доступного времени сгорания смеси.

Также состав смеси влияет на эффектив
ность снижения выбросов токсичных ве
ществ с отработавшими газами. В настоящее 
время с этой целью используется трехком
понентный каталитический нейтрализатор, 
который действует с максимальной произ
водительностью при стехиометрическом со
отношении воздух/топливо. Это может зна
чительно снизить вероятность повреждения 
компонентов системы очистки отработавших 
газов. Поэтому современные двигатели, 
когда это позволяют условия работы, рабо
тают при стехиометрическом составе смеси.

Для определенных условий работы двига
теля требуется адаптация состава смеси. Так,

изменение состава смеси требуется при пуске 
холодного двигателя. Отсюда следует, что си
стемы смесеобразования должны обеспечи
вать работу двигателя в различных режимах.

Коэффициент избытка воздуха Я
В качестве показателя отличия фактического 
состава смеси от теоретически необходимого 
массового отношения (14,7:1) был выбран 
коэф ф ициент избытка воздуха Я (лямбда). 
Коэффициент Я равен отношения массы по
даваемого в двигатель воздуха к массе воз
духа, необходимой для обеспечения стехио- 
метрического состава смеси.

Я = 1: масса подаваемого в двигатель воз
духа равна теоретически необходимой массе.

Я < 1: недостаток воздуха и, следова
тельно, богатая топливно-воздушная смесь. 
Максимальная выходная мощность двига
теля имеет место при Я = 0,85 -  0,95.

Я > 1: имеет место избыток воздуха, т.е. 
смесь становится обедненной. При работе 
на бедной смеси эффективная мощность 
двигателя падает, при этом обеспечивается 
снижение расхода топлива. Максимально до
пустимое значение Я -  «предел возникновения 
пропусков зажигания при обеднении смеси» в 
значительной степени зависит от конструкции 
двигателя и используемой системы смесео
бразования. При использовании такой смеси 
она долго не воспламеняется, а процесс сго
рания происходит с нарушениями, сопрово
ждаемыми неравномерной работой двигателя.

На двигателях с искровым зажиганием (SI) 
и впрыском топлива во впускной трубопро
вод, при постоянной выходной мощности 
двигателя, минимальный расход топлива 
достигается в зависимости от двигателя при 
избытке воздуха 20 -  50 % (Я = 1,2 -1 ,5 ) .

р ис. 1 . Влияние коэффициента избы тка воздуха Л 
нг удельный расход топлива /л, и неравномерную  
Работу двигателя при постоянной эффективной  
Мощности

0 ,6  0 ,8  1 ,0  1 ,2  1 ,4  1 ,6  1 ,8
Коэф ф ициент избытка воздуха Л -

0 ,6  0 ,8  1 ,0  1 ,2  1 ,4  
Коэф ф ициент избытка воздуха Л

Рис. 2. Влияние коэффициента избытка  
воздуха Л  на содержание токсичных веществ 
в отработавших газах
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На рис. 1 и 2 показаны зависимости удель
ного расхода топлива, а также содержания 
различных токсичных веществ в отработавших 
газах от коэффициента избытка воздуха (при 
постоянной выходной мощности двигателя). 
Из этих графиков видно, что нельзя выбрать 
идеальное значение коэффициента Л, при ко
тором все рассматриваемые показатели были 
бы в максимальной степени приемлемы. Для 
двигателей с впрыском топлива во впускной 
трубопровод для обеспечения «оптималь
ного» расхода топлива при «оптимальной» 
эффективной мощности приемлемым явля
ется значение Л в диапазоне 0 ,9 -1 ,1 .

В двигателях с прямым впрыском топлива 
и послойным распределением заряда смеси 
имеют место иные условия сгорания топлива, 
поэтому предел обеднения смеси наступает 
при значительно более высоких значениях Л. 
В диапазоне частичных нагрузок эти двигатели 
могут работать при значительно более высо
ком коэффициенте избытка воздуха (до А = 4)

Для нормальной работы трехкомпонентного 
каталитического нейтрализатора необходимо 
точное соблюдение Я = 1 при нормальной 
рабочей температуре двигателя. Выполнение 
этого условия возможно при обеспечении точ
ной дозировки массы поступающего воздуха, 
включая и возможные добавки.

Для получения оптимального процесса 
сгорания в двигателях с системой впрыска то
плива во впускной трубопровод необходимо 
обеспечивать не только впрыск точного коли
чества топлива, но и однородность топливно
воздушной смеси, что достигается эффектив
ным распылением топлива. Если эти условия 
не соблюдаются, во впускном трубопроводе 
или на стенках камеры сгорания образуются 
большие капли топлива, которые полностью 
не сгорают, что приводит к повышенным вы
бросам несгоревших углеводородов.

Системы смесеобразования

Системы впрыска топлива или карбюра
торы служат для приготовления топливно
воздушной смеси, наилучшим образом обе
спечивающей эффективную работу двигателя 
в заданном режиме. Системы впрыска топлива, 
особенно их электронные версии, лучше при
способлены для получения оптимальных 
режимов. Они позволяют снизить расход то
плива и повысить эффективную мощность 
двигателя. Все более строгие требования в от
ношении снижения токсичности отработавших 
газов заставили производителей автомобилей 
практически полностью отказаться от кар
бюраторных топливных систем и перейти на 
электронные системы впрыска топлива.

До начала зтого столетия в автомобильной 
промышленности практически исклю чи
тельно использовались системы, в которых 
смесеобразование происходит вне камеры 
сгорания (система с впрыском топлива во 
впускной трубопровод, см. рис. 3, а). В на
стоящее время все шире применяются си
стемы с внутренним смесеобразованием, т.е 
с прямым впрыском топлива в камеру сгора
ния (система прямого впрыска топлива для 
бензиновых двигателей, см. рис. 3, Ь), позво
ляющие еще больше снизить расход топлива 
и повысить выходную мощность двигателя.

аРис. 3. Схематическое  
и зо б р аж е ни е  систем  
впр ы ска  топлива:
а -  система с впрыском топлива 

во впускной трубопровод, 
й -  система прямого впрыска бензина.
1 -  топливо,
2 -  воздух,
3 - дроссельный узел,
•J - впускной трубопровод,
5 - топливная форсунка,
6 -двигатель,
7 - топливная форсунка

высокого давления Ш Ш Й

о

L 5 3 3
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Система с впрыском топлива 
во впускной трубопровод
В системах впрыска топлива с внешним сме
сеобразованием приготовление топливно
воздушной смеси происходит вне камеры сго
рания двигателя (во впускном трубопроводе). 
Несмотря на то, что в карбюраторных системах 
также имеет место внешнее смесеобразование, 
они были практически полностью вытеснены 
топливными системами с впрыском топлива во 
впускной трубопровод, которые обеспечивают 
более точное дозирование и управление подачей 
топлива. Последние достижения представлены 
электронными системами с впрыском топлива во 
впускной трубопровод, в которых топливо впры
скивается прерывисто для каждого отдельного 
цилиндра, т.е. с впрыском топлива непосред
ственно перед впускными клапанами (см. рис. 4).

Системы, основанные на непрерывном 
впрыске топлива (K-Jetronic) или системы с 
центральным впрыском топлива перед дрос
сельной заслонкой (Mono-Jetronic) практически 
не находят применения в новых разработках.

В связи с высокими требованиями к плав
ности работы двигателя и снижению токсично
сти отработавших газов чрезвычайно большое 
значение имеет точное смесеобразование. При 
этом также крайне важно обеспечить точную 
синхронизацию впрыска топлива и точное дози

рование топлива. Для выполнения этих требо
ваний в электронных системах многоточечного 
(распределенного) впрыска топлива на каждый 
цилиндр двигателя приходится по электромаг
нитной форсунке, причем управление каждой 
форсункой осуществляется индивидуально. 
При этом перед блоком управления двигателем 
стоит задача вычисления как требуемой для 
каждого цилиндра массы топлива, так и мо
мента начала впрыска топлива в зависимости 
от текущих условий работы двигателя. Время, 
требующееся для впрыска вычисленной массы 
топлива, зависит от сечения канала форсунки и 
перепада давления между впускным трубопро
водом и системой подачи топлива.

В системах с впрыском топлива во впускной 
трубопровод топливо, подаваемое электропри- 
водным топливным насосом, проходит через 
топливный фильтр и по топливопроводу по
ступает в топливную рампу, обеспечивающую 
его равномерное распределение по топливным 
форсункам. Для обеспечения надлежащего 
качества топливно-воздушной смеси чрезвы
чайно важным является то, каким образом про
исходит приготовление топлива форсунками. 
При этом важно обеспечить очень тонкое рас
пыление топлива. Форма и угол рассеивания 
струи топлива адаптированы к геометрической 
форме впускного трубопровода и головки ци
линдра (см. «Топливная форсунка»).

Рис, 4. П ринцип действия систе м ы  с впры скам  топлива во впускной  трубопровод:
1 -  цилиндр и поршень, 2  -  выпускные клапаны. 3 -  катушка зажигания со свечой зажигания: А -  впускные 
клапаны: 5 -  топливная форсунка: 6 -  впускной трубопровод
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Если точно дозированную  массу топлива 
впрыскивать непосредственно перед впуск
ным клапаном (клапанами) цилиндра, значи
тельная часть тонко распыленного топлива 
может испариться. Поэтому топливно
воздушная смесь может образовываться в 
нужный момент времени с использованием 
воздуха, проходящ его через дроссельную 
заслонку {см. рис. 5). Время, имеющееся в 
наличии для смесеобразования, может быть 
увеличено за счет впрыска топлива через 
пока что закрытые впускные клапаны.

Часть топлива осаждается на стенках ци
линдра вблизи впускных клапанов и образует 
пленку. Толщина этой пленки в основном за
висит от давления во впускном трубопроводе 
и, соответственно, от условий нагрузки двига
теля. В случае нестационарного(переходного) 
режима работы двигателя это осаждение 
топлива может привести к временному от
клонению коэффициента избытка воздуха от 
желаемого значения (Я = 1). Отсюда следует, 
что осаждение топлива на стенках цилиндра 
необходимо свести к минимуму. Также не 
следует пренебрегать эффектом осаждения 
топлива во впускном канале, особенно при 
пуске холодного двигателя. Поскольку в этих 
условиях топливо испаряется плохо, для соз
дания воспламеняемой топливно-воздушной

смеси первоначально требуется большее 
количество топлива. Когда в дальнейшем 
давление топлива во впускном трубопро
воде снижается, часть ранее образовавшейся 
пленки топлива испаряется. Если каталити
ческий нейтрализатор не достиг нормальной 
рабочей температуры, это может вызывать 
увеличение выбросов углеводородов. К об
разованию пленки топлива на стенках камеры 
сгорания также могут привести нарушения 
впрыска топлива, что в свою очередь, может 
вызвать увеличение количества токсичных 
веществ в отработавших газах. Определение 
геометрического совмещения струи топлива 
(«нацеливания струи») позволит выбрать со
ответствующие ф орсунки, при использова
нии которых конденсация топлива в областях 
впускного канала и впускных клапанов будет 
сведена к минимуму.

По сравнению с карбюраторными систе
мами и одноточечными системами впрыска 
топлива в многоточечных системах впрыска 
топлива конденсация топлива на стенках 
впускного трубопровода значительно сни
жена. В то же время впускные трубопроводы 
могут быть оптимально адаптированы, в со
ответствии с потоком воздуха, горению то
плива и получению необходимой динамики 
двигателя.

Рис 5. М еханизм ы  и ф акторы , влия ю щ ие  на см есеобразование  при впры ске  топлива  в о  впускной  
трубопровод

Испарение капель топлива Впускной Отрыв капель от пленки топлива
Топливо

Выпускной клапан

Первичные капли --------
топлива (характер 
брызг топлива)

Распыление капель 
топлива по действием 
аэродинамических сил

Взаимодействие капель 
топлива со стенками 
цилиндра 
Пленка топлива 
на стенках цилиндра

Испарение пленки 
топлива 
Гребень поршня 

Поршень

Отработавшие газы
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Системы прямого впрыска 
топлива для бензиновых 
двигателей
В системах прямого впрыска топлива, в отли
чие от систем с впрыском топлива во впуск
ной трубопровод, в камеру сгорания через 
впускные клапаны поступает чистый воздух. 
Только после этого топливо впрыскивается в 
камеру сгорания форсункой (топливная фор
сунка высокого давления), расположенной 
непосредственно в головке блока цилиндров 
(внутреннее смесеобразование, см. рис. 6). 
При этом существуют два основных режима 
работы системы. В случае впрыска топлива во 
время такта впуска имеет место режим работы 
с однородной смесью, а при впрыске топлива 
во время такта сжатия -  режим послойного 
распределения смеси. Существуют также раз
личные специальные режимы, представляю
щие собой комбинацию двух основных режи
мов или их небольшие вариации.

При работе в режиме послойного распреде
ления заряда количество воздуха не ограничи
вается, топливно-воздушная смесь -  бедная. 
Избыточное количество воздуха в отработавших 
газах мешает преобразованию оксидов азота в 
трехкомпонентном каталитическом нейтрализа
торе. Поэтому для этих систем прямого впрыска

топлива требуется очистка отработавших газов 
при помощи дополнительного каталитического 
нейтрализатора N0* аккумуляторного типа. По 
этой причине большинство систем прямого 
впрыска топлива, представленных в настоящее 
время на рынке, работают исключительно в ре
жиме образования однородной смеси.

Работа двигателя при наличии однородной 
смеси
При работе в режиме образования однородной 
смеси, процесс смесеобразования подобен про
цессу в системе с впрыском топлива во впускной 
трубопровод. Смесь имеет стехиометрический 
состав (А = 1). Однако, в отношении смесеобра
зования имеются некоторые различия. В частно
сти, отсутствует поток в области расположения 
впускного клапана, способствующий смесео
бразованию, и для самого смесеобразования 
имеется значительно меньше времени. В то 
время как в случае системы с впрыском топлива 
во впускной трубопровод впрыск может произ
водиться в течение поворота коленчатого вала 
на 720° (синхронно с тактами впуска), в случае 
систем с прямым впрыском топлива имеется 
окно для впрыска, соответствующее углу пово
рота коленчатого вала всего лишь 180°. Впрыск 
топлива разрешен только во время такта впуска. 
Это обусловлено тем,что перед этим выпускные
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клапаны открыты, и в противном случае несго
ревшее топливо будет выходить в систему выпу
ска отработавших газов. Это вызвало бы высо
кое содержание углеводородов в отработавших 
газах и проблемы в работе каталитического 
нейтрализатора. Для обеспечения подачи до
статочного количества топлива в течение этого 
ограниченного периода времени необходимо 
увеличить поток топлива через форсунку. Это 
достигается в основном за счет увеличения дав
ления топлива. Увеличение давления дает до
полнительное преимущество, заключающееся 
в повышении уровня турбулентности в камере 
сгорания, что в свою очередь способствует 
процессу смесеобразования. Поэтому топливо 
и воздух могут быть полностью перемешаны, 
несмотря на короткий отпущенный для этого 
период времени.

Рабата двигателя при псслойнсм 
распределений смеси
Что касается работы с послойным распре
делением смеси, следует провести различия 
между разными способами сжигания топлива. 
Эти способы имеют одну общую черту, заклю
чающуюся в том, что все они направлены на 
создание послойного распределения смеси. 
Это означает, что вместо поддержания сте- 
хиомерического состава смеси за счет из
менения положения дроссельной заслонки 
в камеру сгорания поступает полный поток 
воздуха, но только часть его смешивается с 
топливом перед подачей смеси к свече зажи
гания. Остальная часть свежего воздуха окру
жает послойный заряд топлива. В дополнение 
к охлаждающему эф ф екту, снижающему 
склонность к  детонации, отсутствие дроссе
лирования также предлагает значительный 
потенциал снижения расхода топлива.

Система с  направлением  струи топлива 
на дн ищ е порш ня
В системе с направлением струи топлива на 
днище поршня топливо впрыскивается в ка
меру сгорания сбоку (см. рис. 7, а). Выемка в 
днище поршня отклоняет струю топлива в на
правлении свечи зажигания. Смесеобразова
ние происходит на пути от форсунки к свече за
жигания Поскольку время смесеобразования 
в этом случае еще меньше, давление топлива 
для этой системы должно быть еще выше, чем 
для работы с однородной смесью Повышение 
давления топлива сокращает время впрыска и 
улучшает условия смесеобразования за счет 
усиления отражения импульсов давления.

К недостаткам этой системы можно отнести 
конденсацию топлива на днище поршня, вызы
вающую увеличение содержания НС в отрабо-

Рис. 7. Смесеобразование для систем прямого 
впрыска топлива:
а -  система с направлением струи топлива 
на днище поршня; b -  система с направлением 
струи топлива в поток завихрения воздуха; 
с -  система с прямым направлением струи 
топлива; 1 -  топливная форсунка высокого 
давления, 2  -  свеча зажигания 
а 2 1
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тавших газах. Поскольку время смесеобразова
ния невелико, при высоких нагрузках двигателя 
облако заряда смеси обычно содержит зоны 
богатой смеси,что увеличивает вероятность от
ложения нагара. При низких нагрузках импульс 
потока топлива, служащий в качестве средства 
транспортировки послойного заряда топлива к 
свече зажигания, имеет низкую энергию. Поэ
тому обычно поток в этом случае должен быть 
ограничен, чтобы количество топлива соответ
ствовало более низкой плотности воздуха.

Система с направлением струи топлива 
в поток завихрения воздуха  
В основном система с направлением струи 
топлива в поток завихрения воздуха анало
гична системе с направлением струи топлива 
на днище поршня. Основное различие состоит 
в том, что облако топлива не взаимодействует 
непосредственно с выемкой в днище поршня. 
Вместо этого оно перемещается в поток за
вихрения воздуха (см. рис. 7, Ь). Это решает 
проблему конденсации топлива на выемке 
поршня. Однако система с направлением 
струи топлива в поток завихрения воздуха ме
нее стабильна по сравнению с системой с на
правлением струи на днище, в связи с тем что 
обеспечить точную повторяемость распреде
ления потока воздуха весьма затруднительно.

Зачастую  ф а кти че ски й  процесс сгорания 
топлива, в за ви си м о сти  от рабочей то чки  
двигателя, представляет собой некоторую  
комбинацию  двух вы ш еописанны х режимов.

Система с прямым направлением струи топлива 
Система с прямым направлением струи топлива 
Сличается от двух вышеописанных систем ме
стом установки форсунки. Форсунка установ
лена по центру вверху и впрыскивает топливо 
в камеру сгорания в вертикальном направлении 
(см. рис, 7, с). Свеча зажигания находится ря
дом с форсункой. Струя топлива не отклоняется 
и поджигается сразу же после впрыска. В ре
зультате время смесеобразования очень непро
должительное. Это требует еще более высокого 
Давления топлива. Такой процесс сгорания то
плива позволяет устранить проблемы конденса
ции топлива на стенках впускного трубопровода, 
зависимости от потока воздуха и ограничения 
потока при низких нагрузках. Поэтому он несет 
в себе самый высокий потенциал снижения рас
хода топлива. В то же время большую проблему 
Для систем впрыска топлива и зажигания пред
ставляет очень короткое время, доступное для 
смесеобразования.

Другие реш ш ы  работы
В дополнение к режимам работы с однородной 
смесью и с послойным распределением смеси 
могут иметь место определенные специальные 
режимы. К ним относятся «переключение режи
мов» (однородная смесь -  послойное распреде
ление заряда), «прогрев каталитического ней
трализатора», «режим защиты от детонации» 
(режим разделения однородной смеси) и «ре
жим работы на обедненной однородной смеси».

Компоненты системы 
смесеобразования
Компоненты системы смесеобразования 
должны обеспечивать надлежащее образование 
топливно-воздушной смеси при использовании 
той или иной системы впрыска топлива. В си
стеме с впрыском топлива во впускной коллек-

Рис 8: Топлинная форсунка Eli 14 (Bosch) для систем 
с впрыском топлива но впускной трубопровод:
1 -  гидравлический канал: 2  -  уплотнительное 
кольцо; 3 -  корпус клапана, 4 -  электрический 
вывод; 5 -  пластмассовый зажим со штифтами,
6 -  сетчатый фильтр, 7 -  внутренний полюс,
8 -  пружина клапана; 9 -  катушка электромаг
нита, 10 -  игла клапана с якорем, 11 -  шарик кла
пана; 12 -  седло клапана; 13 -  распылительная 
пластина с отверстиями



Системы управления двигателями с искровым зажиганием

тор это в основном задача топливного инжек
тора, в то время как в системе прямого впрыска 
топлива может быть установлена дополнитель
ная заслонка для повышения турбулентности.

Ф о р с у н ка  для  си сте м  с в п р ы с ка м  то п л и в а  
во в п у с кн о й  т р у б о п р о в о д
Конструкция и  ф ун кция  
Электромагнитная форсунка включает сле
дующие основные компоненты (см. рис. 8):
-  корпус клапана с электрическим и гидрав

лическим соединителями;
-  электромагнитная катушка;
-  игольчатый клапан с якорем электромаг

нита и шариком клапана;
-  седло клапана с диафрагмой;
-  пружина клапана.

Фильтр на впуске топлива защищает ф ор
сунку от загрязнений. Уплотнительное кольцо 
(круглого сечения) на гидравлическом соеди
нителе служит для уплотнения ф орсунки в 
топливной рампе. Нижнее уплотнительное 
кольцо обеспечивает уплотнение между фор
сункой и впускным трубопроводом.

Когда катушка электромагнита обесточена, 
шарик игольчатого клапана прижимается к 
седлу конической формы пружиной и уси
лием, создаваемым давлением топлива. При 
этом система подачи топлива изолирована от 
впускного трубопровода.

Когда на катушку электромагнита подается 
электрическое питание, создается магнитное 
поле, притягивающее якорь электромагнита 
игольчатого клапана. Шарик клапана подни

мается над седлом, и происходит впрыск то
плива. Когда катушка обесточивается, иголь
чатый клапан закрывается под действием 
усилия пружины.

Топливо распыляется пластиной с отверсти
ями. Для лучшего распыления топлива ранее 
использовавшиеся распылительные пластины 
с четырьмя отверстиями были заменены на рас
пылительные пластины с большим количеством 
отверстий (до двенадцати). Штампованные диа
фрагмы обеспечивают хорошую стабильность 
количества впрыскиваемого топлива. Форма 
струи топлива, выходящей из форсунки, опре
деляется количеством отверстий в распыли
тельной пластине и их конфигурацией.

Количество топлива, впрыскиваемое за 
единицу времени, определяется в основном 
предварительным давлением в системе подачи 
топлива, противодавлением во впускном трубо
проводе и геометрией области выпуска топлива

О бразование и  направление струи топлива 
Процесс образования струи топлива, т.е. ее 
форма, угол рассеивания и размер капель 
топлива оказывают влияние на образование 
топливно-воздушной смеси. Различная геоме
трия впускного трубопровода и головки блока 
цилиндров вызывают необходимость в создании 
струй топлива различной формы. Различные 
варианты формы струи топлива показаны ниже.

Конусная форма распыления;
Отдельные струи топлива, выходящие из от
верстий распылительной пластины (см, рис,
9, а), вместе образуют конусную струю.

Рис. 9. Ф о р м ы  струй  топлива:
а -  конусная струя, Ь -  двойная струя, с -  смещенная струя,
«ао -  80 % топлива находится в пределах угла а, а 50%  топлива находится в пределах угла а; 
f i - 7 0  % топлива в одной струе находится в пределах угла Д  у -у г о л  отклонения струи
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Ф орсунки, обеспечивающие конусную  
форму струи топлива, обычно устанавлива
ются на двигателях с одним впускным кла
паном на каждый цилиндр. Однако они мо
гут использоваться и на двигателях с двумя 
впускными клапанами на одном цилиндре.

Двухструйная форсунка:
Двухструйные форсунки (см. рис. 9, Ь) часто ис
пользуются на двигателях с двумя впускными 
клапанами на одном цилиндре. Отверстия в рас
пылительной пластине расположены таким об
разом, что из форсунки выходят две конусные 
струи, направленные к соответствующим впуск
ным клапанам или на перегородку между впуск
ными клапанами.

Форсунка с угловым отклонением струи1 
Струя топлива выходит из ф орсунки под 
углом к ее оси (см. рис. 9, с).

Такие форсунки в основном используются, 
когда конструктивные особенности камеры 
сгорания не позволяют использовать фор
сунку с соосным направлением струи.

Электрическая активация ф орсунки  
Выходной модуль в блоке управления двига
телем приводит форсунку в действие, пода
вая на нее соответствующий сигнал (см. рис.
10, а). При подаче напряжения электрический 
ток в катушке электромагнита возрастает (см. 
рис. 10, Ь), что вызывает подьем игольчатого 
клапана (см. рис. 10, с). Максимальный подъем 
клапана достигается по истечении времени 
подъема. Впрыск топлива начинается, как 
только шарик клапана выходит из седла. Зави
симость количества впрыскиваемого топлива от 
времени показана на рис. 10, d.

Поскольку после обесточивания катушки 
магнитное поле не исчезает мгновенно, клапан 
закрывается с задержкой. Клапан полностью 
закрывается по истечении времени отпадания.

Нелинейность характеристики на участках от
крытия и отпадания клапана форсунки должна 
быть скомпенсирована в течение периода от
крытого состояния форсунки (время впрыска). 
Скорость подъема шарика клапана также за
висит от напряжения аккумуляторной батареи 
Влияние напряжения компенсируется посред
ством коррекции продолжительности впрыска.

Форсунка высокого давления
В связи с тем, что для систем прямого впры
ска топлива требуется более высокое дав
ление, форсунка должна отвечать дополни

тельным требованиям. Для систем прямого 
впрыска топлива для бензиновых двигателей 
были разработаны специальные топливные 
форсунки высокого давления.

Ф ун кции
Функциями форсунки высокого давления яв
ляются дозирование и распыление топлива. 
Распыление топлива необходимо для смеши
вания топлива с воздухом в камере сгорания. 
В зависимости от режима работы топливо 
концентрируется вблизи свечи зажигания 
(послойный заряд) или равномерно распре
деляется во всем объеме камеры сгорания 
(однородное распределение).

Чтобы обеспечить оптимальное смесеобра
зование, топливо впрыскивается под давлением 
до 200 бар. Требуемое количество топлива раз
деляется на несколько коротких впрысков.

Конструкция и  ф ункция  
Топливная форсунка высокого давления (см. 
рис. 11) состоит из корпуса, седла клапана, 
игольчатого клапана с якорем электромаг
нита, пружины и катушки электромагнита.
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При протекании через катушку электриче
ского тока создается магнитное поле, кото
рое поднимает игольчатый клапан из седла, 
преодолевая усилие пружины. При этом от
крывается выпускное отверстие клапана. По
скольку давление топлива значительно выше 
давления в камере сгорания, топливо впры
скивается в камеру сгорания. Тонкое распы
ление топлива обеспечивается за счет надле
жащей геометрии сопла на конце форсунки.

Когда катушка обесточивается, игла кла
пана прижимается пружиной к седлу и пере
крывает подачу топлива.

Поскольку игольчатый клапан открывается 
внутрь, процессу закрытия способствует давле
ние, имеющееся в топливной рампе. В то же время 
во время открытия клапана это давление дей
ствует в направлении, противоположном направ
лению открытия. В результате для этих форсунок 
требуется более сильное магнитное поле, чем для 
обычных топливных форсунок для систем с впры
ском топлива во впускной трубопровод.

О бразование струи топлива 
Точное дозирование топлива может осущест
вляться за счет открытия клапана и удержания 
его с полностью поднятой иглой в течение 
определенного времени. Количество впрыски
ваемого топлива зависит от давления в топлив

ной рампе, противодавления в камере сгорания 
и времени открытия клапана. Распыление то
плива обеспечивается соответствующей геоме
трией седла клапана и направляющей потока, 
служащей для создания завихрений.

В топливных форсунках второго поколения 
завихряющие клапаны с одним отверстием, 
создающие «полую» коническую струю, заме
нены клапанами с несколькими отверстиями, 
имеющими намного лучшие характеристики в 
отношении формы струи, тонкости распыле
ния топлива, распределения отдельных струй 
по массе топлива и т.д. Эти форсунки обеспе
чивают адаптацию отдельных струй топлива 
к геометрии камеры сгорания (нацеливание 
струи), что позволяет повысить рабочие ха
рактеристики двигателя, снизить токсичность 
отработавших газов, обеспечить более ровную 
работу двигателя и т.д.

Активация топливной ф о р сунки  вы сокого  
давления
Чтобы обеспечить надежный и повторяемый 
впрыск, электрический ток, протекающий по 
катушке, должен иметь определенную до
статочно сложную форму. Сигнал включения 
ф орсунки выдает микропроцессор блока 
управления двигателем (см. рис. 12, а). В со
ответствии с этим сигналом выходной модуль

Рис. 11. Топливная форсунка высокого давления (Bosch) для систем прямого впрыска топлива:
1 -  седло клапана; 2  -  уплотнительное кольцо; 3  -  втулка клапана, 4 -  стопорная втулка;
5 -  опорный элемент; 6 -  якорь электромагнита; 7  -  стопорное кольцо;
8 -  магнитный корпус; 9 -  пружина сжатия; 10 -  корпус с покрытием, 
нанесенным методом экструзии; 11 -  электрический вывод; 1 о
12 -  опорная пластина, 13-уплотнительное кольцо, 14 -  шарик клапана,
15 -  игла клапана; 1 6 - держатель; 1 7 -  катушка электромагнита,
1 8 -  крышка; 19 -  внутренний полюс; 20 -  установочная втулка;
21 -  втулка крепления корпуса с электрическим разъемом

/

4 5 6  7 6  9
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рис. 12. Характеристики топливного инжектора 
высокого давления:
а -  сигнал активации; вычисленный 

блоком управления двигателем; 
b -  кривая электрического тока; 
с -  подъем иглы клапана; 
d - количество впрыскиваемого топлива

1! i_____1

1

блока генерирует импульс тока определенной 
формы (см. рис. 12, Ь).

Преобразователь постоянного напряжения 
в блоке управления двигателем генерирует 
бустерное напряжение величиной 65 В. Это 
напряжение необходимо для как можно бо
лее быстрого создания высокого электриче
ского тока на начальной стадии. Это необхо
димо, чтобы как можно быстрее поднять иглу 
клапана На этой стадии игла клапана дости
гает положения максимального подъема (см. 
Рис 12, с) Когда форсунка будет полностью 
открыта, для ее удержания в открытом по
ложении достаточно значительно меньшего 
электрического тока (ток удержания) При по
стоянном подъеме иглы клапана количество 
впрыскиваемого топлива пропорционально 
продолжительности впрыска (см рис. 12, d).

З а в е р я ю щ а я  за с л о н к а
В системах прямого впрыска топлива имею
щееся в наличии время смесеобразования 
значительно меньше, чем в системах с 
впрыском топлива во впускной трубопро
вод. Для обеспечения достаточно хорошего 
вмесеобразования в течение этого короткого 
периода, прежде всего при малых частотах 
вращения коленчатого вала, в системах пря
мого впрыска топлива иногда применяются

завихряющие заслонки. Они располагаются 
перед впускными клапанами (см. рис. 13) и 
обычно находятся в горизонтальном поло
жении. Будучи закрытой, завихряющая за
слонка ускоряет движение заряда, тем самым 
способствуя смешиванию воздуха и топлива 
в камере сгорания. Кроме того, повышение 
турбулентности потока позволяет увеличить 
скорость сгорания топлива, тем самым, ока
зывает положительное влияние на расход 
топлива и плавность работы двигателя.

Имеются два различных вида завихряю- 
щих заслонок: с двухступенчатой конструк
цией и работающих в непрерывном режиме.
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Зажигание
Основные принципы
Ф ункция
В двигателе с искровым зажиганием (SI) про
цесс сгорания топлива инициируется внеш
ним зажиганием. П оджиг сжатой топливо
воздушной смеси в нужный момент времени 
осуществляется системой зажигания. Зажи
гание осуществляется электрической искрой, 
образуемой между электродами свечи зажи
гания в камере сгорания.

Стабильное, надежное зажигание при лю
бых условиях абсолютно необходимо для 
обеспечения бесперебойной работы двига
теля. Сбои в системе зажигания вызывают:
-  пропуски зажигания смеси;
-  повреждение или разрушение каталитиче

ского нейтрализатора;
-  увеличение содержания токсичны х ве

ществ в отработавших газах;
-  увеличение расхода топлива;
-  снижение эффективной мощности двига

теля.

И скровое за ж и га н и е
Электрическая искра может возникнуть на 
свече зажигания только по достижении необхо
димого напряжения зажигания (см. рис. 1). На
пряжение зажигания зависит от зазора между 
электродами свечи зажигания и плотности 
топливно-воздушной смеси на момент зажига
ния. После электрического пробоя напряжение 
на свече зажигания снижается до напряжения

горения искры. Напряжение горения искры за
висит от длины искры (определяемой зазором 
между электродами и отклонением искры по
током топливно-воздушной смеси).

В течение времени горения искры энергия, 
запасенная в системе зажигания, преобразу
ется в искру зажигания. Затем искра гаснет, 
и напряжение спадает до нуля.

С м есеобразо вание и энергия за ж и га н и я
Электрическая искра между электродами 
свечи зажигания создает высокотемператур
ную плазму. При наличии смеси соответству
ющего состава в области свечи зажигания и 
при подаче системой зажигания достаточ
ного количества энергии дуга создает фронт 
пламени, который затем распространяется 
независимо.

Система зажигания должна обеспечивать 
этот процесс при любых условиях работы 
двигателя. При идеальных условиях, когда 
топливно-воздушная смесь неподвижна, од
нородна и имеет стехиометрический состав, 
для каждого отдельного процесса зажига
ния требуется количество энергии, равное 
0,2 мДж. В реальных условиях работы двига
теля требуется значительно больше энергии. 
Некоторая часть энергии искры преобразу
ется во время пробоя, а оставшаяся часть -  во 
время горения искры.

При увеличении зазора между электро
дами искра увеличивается, однако для этого 
требуется более высокое напряжение за
жигания. При бедной топливно-воздушной 
смеси или на двигателях с наддувом также 
требуется увеличенное напряжение зажига
ния. При данном уровне энергии продолжи
тельность искры при увеличении напряже
ния зажигания уменьшается. Как правило, 
более продолжительная искра стабили
зирует процесс горения топлива; неодно
родность смеси в области свечи в момент 
зажигания может быть скомпенсирована за 
счет увеличения продолжительности искры 
Турбулентность топливно-воздушной смеси 
подобная турбулентности, имеющей место в 
режиме послойного распределения заряда 
топлива, может вызвать значительное от
клонение искры, приводящее к ее погаса
нию. Для повторного зажигания топливно
воздушной смеси требуются многоискровые 
системы зажигания.

Необходимость в более высоких напрЯ' 
жениях зажигания, большей продолжитель

нее. 1. Напряжение на свече зажигания 
при статической или полустатической 
топливовоздушной смеси:
1 -  напряжение зажигания, 2  -  напряжение 
горения искры, 1 -  продолжительность искры
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ности искры и обеспечении многоискрового 
зажигания вызвала создание систем с более 
высокой энергией зажигания. Недостаточная 
энергия зажигания является причиной про
пусков зажигания топлива. Поэтому система 
зажигания должна обеспечивать достаточное 
количество энергии при любых условиях ра
боты двигателя.
Эффективное распыление топлива и сво
бодный доступ топливно-воздушной смеси к 
искре повышают воспламеняемость смеси и 
способствуют увеличению продолжительности 
и длины искры. Расположение и длина искры 
определяются размерами свечи зажигания. 
Продолжительность искры зависит от типа и 
конструкции системы зажигания, а также от 
условий в камере сгорания. В зависимости 
от особенностей двигателя (впрыск топлива 
во впускной трубопровод, прямой впрыск то
плива или наличие наддува) требуемая энергия 
искры составляет от 30 до 100 мДж.

Момент зажигания
Начало сгорания топлива в двигателе вну
треннего сгорания определяется моментом 
зажигания. Момент зажигания всегда ука
зывается относительно верхней мертвой 
точки поршня. Самый ранний возможный 
момент зажигания определяется пределом 
возникновения детонации, а самый позд
ний -  пределом воспламеняемости смеси 
или максимальной допустимой температу
рой отработавших газов. Момент зажигания 
оказывает влияние на:

-  крутящий момент двигателя;
-  состав отработавших газов;
-  расход топлива.

Базовая тачка зажигания
Скорость распространения фронта пламени 
в камере сгорания увеличивается при уве
личении заряда смеси в цилиндре и частоты 
вращения коленчатого вала. Для создания 
максимального крутящ его момента двига
теля максимальная скорость сгорания и, 
следовательно, максимальное давление 
продуктов горения должны  достигаться 
вскоре после прохождения поршнем верх
ней мертвой точки  (см. рис. 2). Следова
тельно, зажигание должно происходить до 
верхней мертвой точки, и момент зажигания 
должен сдвигаться в сторону опережения 
по мере увеличения частоты вращения 
коленчатого вала или уменьшения заряда 
смеси.

Также момент зажигания должен быть 
сдвинут в сторону опережения в случае 
бедной топливно-воздушной смеси (Я > 1), 
поскольку в этом случае имеет место более 
низкая скорость распространения фронта 
пламени. Таким образом, установка момента 
зажигания зависит от частоты вращения ко
ленчатого вала, величины заряда смеси и со
става смеси (коэффициента избытка воздуха 
Я) Моменты опережения зажигания опреде
ляются на испытательном стенде, и в случае 
электронных систем управления двигателем 
сохраняются в программной памяти блока 
управления (см. рис. 3).

рис. 2. Характеристика давления в камере сгорания 
fl зависимости от момента опережения зажигания:
7 -  номинальный момент опережения

зажигания (Za); ~
2 -  ранний момент опережения зажигания (Zb), <§
3  -  поздний момент опережения зажигания (Zc)  i

75° 50° 25° 0° -2 5 °  - 5 0 °  - 7 b °  
Опережение зажигания по углу 
поворота коленчатого вала «7

Рис з  Диаграмма момента зажигания 
в функции частоты вращения коленчатого вала 
и относительной величины заряда воздуха

I Угол опережения 
зажигания

П осг* верхней 
точки
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Коррекция момента опережения заж игания 
в зависим ости от условий работы двигателя
Осуществляя управление моментом опереже
ния зажигания, электронные системы управ
ления двигателем, кроме частоты вращения 
коленчатого вала, могут учитывать и другие 
факторы. Базовый момент опережения зажига
ния может быть изменен посредством аддитив
ных коррекций или, для определенных рабочих 
точек или диапазонов, заменен в соответствии 
со специальными программными таблицами. 
В качестве примеров аддитивной коррекции 
можно привести коррекцию момента опереже
ния зажигания для предотвращения детонации, 
или при работе двигателя с системой прямого 
впрыска топлива на бедной смеси и во время 
прогрева. Примерами использования специаль
ных значений угла опережения зажигания или 
программных таблиц является коррекция угла 
опережения зажигания в режиме послойного 
распределения заряда смеси и во время пуска 
двигателя. Окончательная реализация зависит 
от архитектуры блока управления двигателем.

Состав отработавших газов и расход топлива
Момент опережения зажигания оказывает значи
тельное влияние на состав отработавших газов. 
Однако различные критерии оптимизации, такие 
как состав отработавших газов, расход топлива, 
динамика автомобиля и т.д., не всегда могут быть 
совместимы, поэтому определить «идеальный» 
момент опережения зажигания не всегда пред
ставляется возможным.

Изменения момента опережения зажигания 
вызывают взаимно противоположные измене
ния расхода топлива и состава отработавших 
газов (см. рис, 4 и 5). При увеличении опереже
ния зажигания возрастает мощность двигателя, 
снижается расход топлива, но также увеличи
вается содержание в отработавших газах угле
водородов и особенно оксидов азота. Слишком 
большое опережение зажигания может приве
сти к  детонации двигателя и, как следствие, к его 
выходу из строя. Позднее зажигание приводит к 
повышению температуры отработавших газов, 
что также негативно влияет на работу двигателя.

Системы электронного управления работой 
двигателя по программируемым зависимостям 
изменения момента опережения зажигания обе
спечивают его корректировку в соответствии 
с изменениями таких параметров, как частота 
вращения коленчатого вала, нагрузка, темпера
тура и т.п Также электронные системы могут 
использоваться для получения оптимального 
сочетания взаимоисключающих параметров.

Рис 4. Влияние коэффициента избытка 
воздуха А и момента зажигания а2на состав 
отработавших газов:
а -  выбросы углеводородов (НС); 
b -  выбросы оксидов азота (NOJ, 
с -  выбросы оксида углерода (СО)

0,8  1.0 1.2 1.4 |
Коэффициент избытка воздуха Л

Коэффициент избытка воздуха Д

Предотвращ ение детонации
Основные принципы
Электронные системы управления моментом 
опережения зажигания дают возможность тон
ного регулирования угла опережения з а ж и га н и я  
в зависимости частоты вращения коленчатого
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Рис. 5  Влияние коэффициента избытка воздуха  
А и момента опереУАения заушгания az на расход 
топлива и крутящий момент двигателя:
а -  крутящий момент; 
b -  удельный расход топлива

Коэффициент избытка воздуха Л

Ь

Коэффициент избытка воздуха Л

Рис В: Блок-схема системы защиты двигателя 
от детонации

вала, нагрузки, температуры и т.д. Тем не менее, 
даже при отсутствии специальной системы кон
троля детонации должны быть предусмотрены 
средства предельно допустимых значений угла 
опережения зажигания.

Это необходимо, чтобы даже в экстремальных 
условиях, касающихся допусков изготовления, 
износа двигателя, окружающих условий, каче
ства топлива и т.д., ни в одном из цилиндров не 
могла возникать детонация. В результате прихо
дится снижать степень сжатия и сдвигать момент 
опережения зажигания в сторону запаздывания, 
что приводит к увеличению расхода топлива и 
снижению крутящего момента двигателя.

Этих недостатков позволяет избежать си
стема контроля детонации. Опыт показывает, 
что эта система позволяет увеличить степень 
сжатия, значительно снизить расход топлива 
и повысить крутящий момент. В настоящее 
время требуемая коррекция угла опережения 
зажигания должна быть определена не для наи
худших, а, напротив, для наилучших возможных 
условий (например, для минимального разброса 
допусков, наилучшего качества топлива, для ци
линдра, менее всего склонного к  детонации и 
т.д.). Теперь на протяжении всего срока службы 
двигателя стало возможным управлять каждым 
отдельным цилиндром таким образом, чтобы 
при любых условиях он работал вблизи порога 
детонации, т.е. с максимальной возможной 
эффективностью. Для создания такой системы 
особенно важно иметь надежный метод опреде
ления детонации. Этот метод должен позволять 
определять детонацию в каждом цилиндре во 
всем диапазоне условий работы двигателя, на
чиная с определенной интенсивности детонации.

Система контроля детонации
Система контроля детонации (см. рис, 6) включает:
-  датчик детонации:
-  оценка сигнала;
-  блок детектирования детонации;
-  адаптивную систему регулирования угла

зажигания.

Датчик детонации;
Типичным симптомом детонации является вы
сокочастотная вибрация, накладывающаяся на 
кривую низкого давления в камере сгорания. 
Лучше всего эта вибрация определяется непо
средственно в камере сгорания при помощи 
датчиков давления. Однако, поскольку уста
новка датчиков давления в головке блока ци
линдров для каждого цилиндра все еще связана 
с высокими дополнительными затратами, эти
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вибрации обычно определяются при помощи 
датчиков детонации, устанавливаемых снаружи 
двигателя. Эти датчики представляют собой пье
зоэлектрические датчики ускорения (см. рис. 7), 
воспринимающие детонационную вибрацию и 
преобразующие ее в электрический сигнал.

Существуют датчики детонации двух ти
пов: ш ирокополосный датчик с типичной 
полосой частот от 5 до 20 кГц и резонанс
ный датчик, передающий сигнал детонации 
только одной резонансной частоты. Гибкая 
система оценки сигнала в блоке управления 
дает возможность оценки различных или не
скольких резонансных частот при помощи 
одного широкополосного датчика детонации. 
Это повышает надежность системы, в связи 
с чем в настоящее время в основном приме
няются широкополосные датчики детонации.

Для надежного определения детонации во 
всех цилиндрах и при любых условиях работы 
двигателя количество и расположение датчиков 
детонации необходимо определить для каждого 
типа двигателя. На четырехцилиндровых ряд
ных двигателях обычно устанавливают один или 
два датчика детонации, на 5- и 6-цилиндровых 
двигателях-два, а на 8- и 12-цилиндровых дви
гателях -  четыре датчика детонации.

Оценка сигнала
Специальный блок оценки сигнала в блоке 
управления обрабатывает сигнал ш ироко

полосного датчика детонации и генерирует 
показательную переменную для каждого 
процесса сгорания топлива. Эта чрезвычайно 
гибкая система оценки сигнала, использую
щая широкополосный датчик детонации, дает 
значительно лучшие результаты по сравне
нию с резонансным датчиком детонации. 
Это связано с тем, что резонансный датчик 
передает только одну резонансную частоту 
для анализа состояния всех цилиндров при 
любых условиях работы двигателя.

Детектирование детонации  
Переменная величина, генерируемая блоком 
оценки сигнала, классифицируется в алго
ритме детектирования детонации как «де
тонация» или «отсутствие детонации» для 
каждого цилиндра и каждого процесса сго
рания топлива. Это выполняется посредством 
сравнения величины переменной, характери
зующей текущий процесс сгорания топлива 
с переменной, представляющей процесс без 
детонации.

Адаптивная система регулирования угла 
опережения заж игания  
В случае детектирования детонации в цилин
дре момент опережения зажигания для этого 
цилиндра сдвигается в сторону запаздывания 
(см. рис. 8). Когда детонация прекращается, 
угол опережения зажигания возвращается к ис-

Рис 8 Система контроля детонации
Алгоритм регулирования момента зажигания на
4-цилиндровом двигателе К, _3 -  возникновение 
детонации в цилиндрах 1-3 при отсутствии дето
нации в цилиндре 4, а -  время выдержки перед 
сдвигом момента опережения зажигания в сторону 
запаздывания, b -  сдвиг момента опережения 
зажигания в сторону запаздывания, с -  время 
задержки перед возвратом к  первоначальному 
моменту опережения зажигания (в сторону опере
жения), d -  опережение зажигания

Такты сгорания
в отдельных цилиндрах -  »■

Рис 7. Датчик детонации:
1 -  инерционная масса; 2  -  заливка компаундом, 
3 -  пьезокерамический элемент, 4 -  контакты,
5  -  электрический вывод
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«одному значению. Алгоритмы детектирования 
детонации и регулирования угла опережения 
зажигания согласованы таким образом, чтобы 
исключить слышимую и вредную для двигателя 
детонацию, несмотря на то, что каждый цилиндр 
работает вблизи предела детонации в пределах 
диапазона оптимальной эффективности.

В реальных условиях работы двигателя 
имеют место различные пределы детонации 
для отдельных цилиндров, что требует для них 
различных моментов опережения зажигания. 
Для адаптации момента опережения зажигания 
к пределу детонации значения запаздывания 
опережения зажигания для каждого цилиндра 
и для каждой рабочей точки двигателя записы
ваются в память блока управления. Эти значе
ния для различных нагрузок и частот вращения 
коленчатого вала заносятся в программные 
таблицы, которые хранятся в энергонезависи
мом запоминающем устройстве и в ОЗУ с по
стоянным питанием. Таким образом, двигатель 
может работать без детонации с оптимальной 
эффективностью в любой рабочей точке, а 
также в условиях быстрого изменения нагрузки 
и частоты вращения коленчатого вала.

Эта адаптация позволяет даже использовать 
бензин с более низким октановым числом.

Системы зажигания
На современных автомобилях системы зажи
гания почти всегда представляют собой часть 
системы управления двигателем. Автоном-

Технта безопасности
Все электронные системы зажигания являются 
системами высокого напряжения Во избежание 
любых рисков, перед тем как приступить к 
Работам по обслуживанию систем зажигания 
всегда выключайте зажигание или отсоединяйте 
зккумуляторную батарею Такие работы могут 
включать■
- замену компонентов системы (свечей зажига

ния, катушек или трансформаторов зажигания, 
распределителей заж игания, проводов высо
кого напряжения и т  д.), 
подсоединение контрольно-изм ерительны х 
приборов, та ких  ка к  стробо скопи чески е  
лампы, измерители угла замкнутого состояния/ 
частоты вращения коленчатого вала, осцилло
графов и т д

Производя проверку системы зажигания, 
Домните, что при включенном зажигании
8 системе присутствуют опасные высокие 
П р яж е н и я  Все работы должны выполняться 
толы<о квалифицированным персоналом

ные системы зажигания в настоящее время 
используются только в некоторых случаях 
(например, на автомобилях с двигателями 
малого рабочего объема). В основном приме
няются системы распределения статического 
высокого напряжения с отдельными катуш
ками зажигания для каждого цилиндра (ин
дуктивные системы зажигания, см. рис. 10). 
Значительно реже (на малолитражных дви
гателях) используются системы зажигания 
на основе высоковольтных конденсаторов 
(емкостное зажигание) или специальные кон
струкции, такие как магнето В следующем 
разделе будут рассмотрены только системы 
с использованием катушек зажигания.

И ндуктивны е системы за ж и ган и я
П ринцип действия индукт ивной системы 
заж игания
Контур индуктивной системы зажигания (см. 
рис. 9) включает:
-  катушку зажигания с первичной и вторич

ной обмотками;
-  задающий (усилительный) каскад, как 

правило на биполярных полевых транзи
сторах с изолированным затвором (IGBT), 
встроенный в блок управления двигателем 
или катушку зажигания. Этот элемент слу
жит для подачи электрического тока на 
первичную обмотку катушки зажигания и 
отключения электрического тока.

-  свечу зажигания, подключенную к вторич
ной обмотке катушки зажигания.

Рис, 9 Структура контура зажигания в системе 
с отдельными катушками зажигания 
для каждого цилиндра:
1 -  задающий (усилительный) каскад,
2  -  катушка зажигания; 3 -д и о д  (для подавления 
помех от искры); 4 -  свеча зажигания, 15,1,4,
4а -  обозначения выводов;

-п _  Управляющий сигнап
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Перед требуемым моментом зажигания за
дающий (усилительный) каскад открывается, 
и через первичную обмотку катушки начинает 
протекать электрический ток, источником ко
торого является электрическая система авто
мобиля. В течение времени протекания тока по 
первичной обмотке (период протекания тока), в 
первичной обмотке создается магнитное поле.

В момент зажигания электрический ток че
рез первичную обмотку снова прерывается, и 
энергия магнитного поля разряжается через 
вторичную обмотку катушки зажигания. В ходе 
этого процесса во вторичной обмотке генери
руется высокое напряжение, которое, в свою 
очередь, генерирует искру на свече зажигания. 
Требуемое напряжение зажигания на свече 
всегда должно быть меньше максимального 
возможного напряжения, которое может соз
дать система.

После электрического пробоя оставшаяся 
часть энергии преобразуется на свече зажи
гания в течение периода горения искры.

Функции индуктивной системы зажигания
Основными ф ункциями индуктивной си
стемы зажигания являются:
-  определение момента зажигания;
-  определение периода протекания электри

ческого тока в первичной обмотке;
-  инициирование зажигания.

Определение момента заж игания  
Текущий момент зажигания определяется в 
каждом случае программным образом, в за

висимости от условий работы и эффективной 
выходной мощности двигателя.

О пределение периода протекания электри
ческого тока
Требуемая энергия зажигания должна быть 
доступна в момент зажигания. Количество на
копленной энергии зависит от силы электри
ческого тока протекающего через первичную 
обмотку катушки (тока отсечки) и индуктив
ности первичной обмотки. Сила тока отсечки, в 
основном, зависит от времени протекания тока 
через первичную обмотку и от напряжения в 
электрической системе автомобиля. Значения 
периодов протекания тока, требуемых для до
стижения желаемого тока отсечки содержатся 
в характеристических кривых или программных 
таблицах в функции напряжения в установив
шемся состоянии. Также может быть предусмо
трена коррекция периода протекания тока в пер
вичной обмотке в зависимости от температуры

Инициирование заж игания  
Система инициирования зажигания обеспе
чивает возникновение искры в соответствую
щем цилиндре в нужный момент времени 
с требуемым уровнем энергии зажигания. 
В системах зажигания с электронной систе
мой управления на коленчатом вале закре
плен импульсный зубчатый диск (обычно 
60 зубцов) с установочной меткой, который 
сканируется генератором импульсов индук
тивного типа (датчиком). По сигналу датчика 
блок управления вычисляет угол п о в о р о т а  
коленчатого вала и моментальную скорость 
вращения коленчатого вала. Катушка зажи
гания может быть включена и выключена 
при любом требуемом положении коленча
того вала. Для системы также требуется до
полнительный фазовый сигнал положения 
распределительного вала для о д н о з н а ч н о й  
идентификации цилиндра.

Для каждого процесса сгорания топлива 
блок управления вычисляет момент вклю
чения, исходя из желаемого момента зажи
гания, периода протекания электрического 
тока и текущей частоты вращения коленча
того вала, и в этот момент включает задаю
щий (усилительный) каскад. Выключение 
задающего каскада в соответствии с требуе
мым моментом зажигания, производится по 
истечении периода протекания тока или по 
достижении требуемого угла поворота колен
чатого вала.

Рис. 10. Система заухигания с индивидуальными  
катушками за ш га ни я  д л я  каждого цилиндра:
1 -  выключатель зажигания. 2 -  катушка 
зажигания, 3 -  свеча зажигания, 4 -  блок 
управления, 5 -  аккумуляторная батарея

1

- н
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Катушка зажигания

Функция
Катушка зажигания представляет собой ис
точник высокого напряжения, аналогичный по 
структуре трансформатору. Энергия подается 
из электрической системы автомобиля в тече
ние периода протекания электрического тока 
по первичной обмотке. В момент зажигания, 
который также является моментом окончания 
протекания тока, энергия передается в виде 
высокого напряжения на свечу зажигания 
(индуктивная система зажигания).

К о н с тр у к ц и я
Катушка зажигания включает две обмотки, 
магнитно-связанные друг с другом железным 
сердечником (см. рис. 1). Для оптимизации 
энергии этот сердечник может содержать по
стоянный магнит. Первичная обмотка имеет 
значительно меньше витков, чем вторичная. 
Отношение количества витков i i  составляет 
80-150.

Во избежание пробоя или искрового пере
крытия обмотки должны иметь хорош ую 
электрическую изоляцию. С этой целью об
мотки обычно заливаются в корпусе катушки 
зажигания эпоксидной смолой.

Как правило, с целью снижения потерь на 
вихревые токи сердечник набирается из фер
ромагнитных стальных пластин.

В катуш ку зажигания также может быть 
встроен задающий каскад (вместо его уста
новки в блоке управления двигателем). В ка
туш ку зажигания также могут быть встроены 
помехоподавляющие элементы, а также диод 
отсечки тока высокого напряжения. Кроме 
того, в цепи высокого напряжения обычно 
устанавливается помехоподавляющий рези
стор.

П ри нци п д е й с тв и я
При включении задающего каскада по пер
вичной обмотке начинает протекать ток. Ско
рость возрастания тока определяется индук
тивностью обмотки. Во время этого процесса 
энергия запасается в создаваемом магнитном 
поле Время включения (заряда) вычисляется 
таким образом, чтобы к моменту окончания 
этого периода достигался заданный ток от
сечки и, следовательно, требуемый уровень 
запасенной энергии.

По истечении этого периода ток преры
вается задающим каскадом, что вызывает 
быстрое изменение магнитного потока в сер
дечнике катушки зажигания. Это изменение 
вызывает наведение напряжения во вторичной 
обмотке. Конструкция вторичной обмотки, ее 
геометрическое расположение относительно 
сердечника и первичной обмотки и используе
мые материалы позволяют придавать системе 
индуктивно-емкостные свойства и получать 
на вторичной обмотке катушки напряжения 
до 30 ООО В.

После электрического пробоя между элек
тродами свечи зажигания напряжение на свече 
спадает до напряжения горения искры -вел и 
чиной около 1000 В. При этом по вторичной 
обмотке протекает ток искры, который с тече

ние. 1. Конструкция компактной катушки 
зажигания:
1 -  печатная плата (опция) 2  -  задающий каскад 
(опция), 3 -  дугогасящий диод (опция), А -  каркас 
вторичной обмотки, 5 -  вторичная обмотка,
6 -  контактная пластина, 7  -  высоковольтный 
стержень (элемент соединения с контактной 
пружиной): 8 -  разъем; 9 -  первичная обмотка,
10 -  I-образный сердечник, 11 -  постоянный 
магнит, 12 -  0-образный сердечник, 13 -  
контактная пружина (контакт со свечой 
зажигания); 1А -  силиконовая оболочка 
(высоковольтная изоляция)

h
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нием времени снижается, пока искра не гаснет. 
К этому моменту вся энергия, запасенная во 
время процесса зарядки, оказывается полно
стью израсходованной.

Поскольку после прерывания тока в пер
вичной обмотке ток во вторичной обмотке 
изменяется во времени, на выходе катушки за
жигания индуцируется напряжение, подобное 
напряжению в начале периода заряда. Однако, 
это напряжение значительно ниже напряже
ния в момент зажигания и имеет полярность, 
противоположную этому напряжению. Чтобы 
предотвратить возникновение этого «переход
ного напряжения», которое может вызывать 
нежелательное зажигание, во вторичной цепи 
обычно включается высоковольтный диод (по
давляющий помехи от искры).

От конструкции катуш ки зажигания зави
сят ее электрические характеристики. В этом 
отношении определяющее значение имеют 
требования в отношении пространства для 
установки (например, геометрия головки 
блока цилиндров и кры ш ки головки и рас
положение топливной ф орсунки  и впуск
ного трубопровода) и двух интерф ейсов 
катуш ки -  задающего каскада, управляемого 
блоком управления двигателем, и свечи за
жигания

Конструктивные особенности
Существуют катушки зажигания нескольких 
типов, различающихся по своим конструктив
ным особенностям.

Кроме индивидуальных катушек, которые 
обычно крепятся прямо на свечах зажигания, 
несколько катушек могут быть сгруппированы 
в одном корпусе, в виде модуля или рампы. 
Этот модуль может также устанавливаться на 
свечах зажигания или вблизи них В последнем 
случае высокое напряжение подается на свечи 
при помощи проводов высокого напряжения.

Кроме катушек зажигания с одним выводом 
высокого напряжения, существуют катушки 
зажигания, в которых выведены оба конца 
вторичной обмотки. Во избежание разряда на 
вторичной обмотке электрическая цепь всегда 
должна замыкаться через зазоры обеих свечей 
зажигания. Одним из возможных применений 
таких катушек является двойнпе зажигание, 
т.е. установка на одном цилиндре двух свечей 
зажигания, подключаемых к  одной катушке. 
Другим возможным применением является 
подключение двух высоковольтных выводов 
к  двум свечам зажигания, установленным на 
разных цилиндрах В этом случае одна из

свечей всегда будет находиться в состоянии 
зажигания. В результате к напряжению и 
энергии «пассивной искры» (резервной ис
кры) предъявляются намного более низкие 
требования. Кроме того, это вариант является 
более дешевым; в то же время он должен быть 
согласован со всей системой в целом во из
бежание повреждений, которые могут быть 
вызваны «пассивными» искрами.

Катушки зажигания различаются также по 
их базовой конструкции. В качестве примера 
можно привести компактную катушку зажи
гания с равносторонним корпусом и магни- 
топроводом О-I или С-I типа. Корпус катушки 
крепится на свече зажигания.

Еще один вариант конструкции -  стержневая 
катушка, корпус которой входит в свечу за
жигания. Здесь также обмотки располагаются 
на 1-образном или стержневом сердечнике с 
концентрично расположенной пластиной, слу
жащей в качестве ярма магнита.

В целях разгрузки  электронного блока 
управления двигателем в катуш ку зажига
ния может быть встроен силовой задающий 
каскад В целях удовлетворения тех или иных 
требования на катушке зажигания могут быть 
установлены дополнительные электронные 
компоненты (см. рис. 2).

Требования
Основные требования, предъявляемые к со
временным системам зажигания, вытекают из 
требований к снижению токсичности отрабо
тавших газов и расхода топлива. Требования к 
катушкам зажигания зависят от соответствую
щих технических решений двигателей, таких 
как турбонаддув высокого давления и работа 
в режиме послойного распределения з а р я д а  
топлива (в системах прямого впрыска топлива 
с нацеливанием струи) в сочетании с увели
чением степени рециркуляции отработавших 
газов (EGR).

В частности, для современных систем за
жигания требуются катушки с более высоким 
выходным напряжением и повышенной тем
пературной стойкостью. Среди прочего, это 
может быть достигнуто за счет:
-  применения катушек с высокой э н е р г и е й  и 

высоким выходным напряжением (свы ^8 
40 ООО В);

-  применения систем многоискрового за
жигания (MSI) с электронными системам^ 
управления на основе специализированны* 
интегральных схем (ASIC), с измерением 
тока в первичной и вторичной обмотках.
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-  диагностических функций (например, мони
торинг времени заряда, измерение ионного 
тока для диагностики процессов сгорания 
топлива);

-  защитных ф ункций (например, тепловая 
защита или регулирование тока отсечки).

Кроме того, в настоящее время в отношении 
автомобилей действуют строгие требования 
к электромагнитной совместимости (ЕМС). 
Высокие напряжения зажигания, высоко
частотные токи в системах многоискрового 
зажигания и более высокие токи отсечки 
требуют принятия мер к снижению уровня 
помех, создаваемых системой зажигания, во 
избежание сбоев в работе других компонентов 
(электронных блоков управления, датчиков, 
исполнительных устройств).

Все более широкое применение электрон
ных компонентов в катушках зажигания вы
двигает более строгие требования к их по
мехозащищенности. Во избежание сбоев в 
работе эти электронные системы должны быть 
невосприимчивы к помехам, создаваемым как 
самой системой зажигания, так и другими ком
понентами и системами автомобиля.

Рис 2. Установка задающего (усиливающего) 
каскада на катушке зажигания стержневого типа:
1 -  электрические выводы; 2 -  навесные 
элементы (компоненты поверхностного монтажа);
3 -  электронные устройства, 4 -  навесные 
элементы; 5 -  трансформатор катушки 
зажигания, 6  -  крепежный элемент;
7 -  задающий каскад
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Свеча зажигания

Ф ун кц и я
Свена зажигания служит для передачи энергии 
зажигания, выработанной в катушке зажига
ния, в камеру сгорания. Подаваемое на свечу 
высокое напряжение создает электрическую 
искру между электродами свечи, которая за
жигает сжатую топливно-воздушную смесь. По
скольку эта функция должна быть обеспечена 
при самых различных условиях (пуск холодного 
двигателя, полностью открытая дроссельная 
заслонка и т.д.), свеча зажигания играет важную 
роль в обеспечении надежной и оптимальной 
работы двигателя. Эти требования остаются не
изменными на протяжении всего срока службы 
свечи зажигания.

Требования
Свеча зажигания должна удовлетворять боль
шому количеству разнообразных требований. 
Она подвергается циклическим воздействиям 
внутри камеры сгорания, а также факторам 
внешней среды.

При использовании электронных систем 
зажигания на свечи подается напряжение до 
30 кВ. Эти высокие напряжения не должны 
вызывать пробой керамического изолятора. 
Эта изоляция должна быть обеспечена на про
тяжении всего срока службы и гарантирована 
при высоких температурах (до 1000 °С).

Свеча зажигания подвергается воздействию 
высоких давлений (до 100 бар), периодически 
возникающих в камере сгорания, которые не 
должны вызывать нарушений герметичности. 
Кроме того, материалы электродов свечи за
жигания должны обладать очень высокой тем
пературной и вибрационной стойкостью. Корпус 
свечи должен выдерживать большие моменты 
затяжки без каких-либо деформаций.

Между тем, та часть свечи зажигания, что 
входит в камеру сгорания, подвергается воз
действию высокотемпературных химических 
процессов, поэтому свеча должна обладать 
и свойством сопротивления агрессивным 
продуктам сгорания (сопротивление высо
котемпературной коррозии). Так как свеча 
подвергается быстрым изменениям темпера
турных режимов (между горячими продуктами 
сгорания и холодной рабочей смесью), кера
мический изолятор должен обладать высоким 
сопротивлением тепловым нагрузкам (тепло
вому удару). Электроды и изолятор должны хо
рошо рассеивать тепло, что является важным 
Условием надежной работы свечи

Конструкция
В специальном керамическом изоляторе 
(А120 3) токопроводящий стеклогерметик об
разует электрическое соединение между цен
тральным электродом и контактной головкой 
(см. рис. 1). Токопроводящий стеклогерметик 
одновременно играет роль уплотнения от про
рыва газов, находящихся под высоким дав
лением. В свечу также может быть встроен 
резистор для подавления помех.

На конце присоединения изолятор покрыт 
не содержащей свинца водо- и грязе опал кива
ющей глазурью. Это предотвращает перекры
тие изоляции. Соединение между изолятором 
и стальным корпусом с никелевым покрытием 
должно быть газонепроницаемым.

Рис. 1. Конструкция свечи зажигания:
1 -  контактная головка с гайкой, 2  -  изолятор;
3  -  корпус, 4 -  зона тепловой деформации,
5 -  токопроводящий стеклогерметик,
6 -  уплотнительная прокладка, 7 -  резьба,
8 -  центральный электрод (из Ni/Cu-сплава);
9 -  изолятор центрального электрода;
10 -  боковой заземляющий электрод (здесь 
электрод из Ni/Cu-сплава)
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боковой электрод(ы), соединенный с массой, 
также как центральный электрод обычно изго
тавливается из жаростойкого никелевого сплава 
и приваривается к корпусу свечи. Для улучше
ния рассеивания тепла, применяются составные 
центральные и боковые электроды с оболочкой 
из никелевого сплава и медным сердечником. 
Серебро, платина или платиновые сплавы ис
пользуются в качестве материала электродов 
для специальных применений (например, в 
свечах с особо длительным сроком службы).

Свечи зажигания имеют на своей контактной 
головке резьбу М4 или стандартную резьбу SAE, 
в зависимости от типа высоковольтного соедине
ния. Свечи зажигания с металлическими экранами 
используются для герметизированных и экра
нированных от радиопомех систем зажигания.

Д и а п а з о н  р а б о ч и х  те м п е р а ту р
Во время работы двигателя свеча зажигания нагре
вается под действием теплоты сгорания топлива. 
Некоторая часть тепла, поглощенного свечой зажи
гания , передается к свежей топливно-воздушной 
смеси. Основная часть тепла передается на корпус 
свечи через центральный электрод и его изоля
тор и рассеивается в головке блока цилиндров. 
Рабочая температура отражает баланс тепла, по
глощаемого свечой и рассеиваемого в головке 
блока цилиндров. Целью является обеспечение 
температуры самоочистки изолятора центрального 
электрода свечи, приблизительно равной 500 °С, 
даже при низкой нагрузке двигателя.

При снижении температуры ниже этого 
уровня возникает опасность отложения на хо
лодных областях свечи нагара и масла вслед
ствие неполного сгорания топлива (особенно, 
когда двигатель не достиг нормальной рабочей 
температуры при низких температурах наруж
ного воздуха или во время пуска) (см. рис, 2, 
кривая 3). Это может привести к созданию про
водимости (шунтирования) между центральным 
электродом и корпусом свечи зажигания. Это 
приведет к потерям энергии зажигания в форме 
тока короткого замыкания (что создает опас
ность пропусков зажигания). При более высоких 
температурах отложения нагара сгорают на изо
ляторе центрального электрода, свеча зажигания 
«очищает» сама себя (см, рис. 2, кривая 2).

При этом температура не должна превы
шать 900 °С, поскольку в противном случае 
значительно увеличивается износ электродов 
свечи (вследствие окисления и коррозии под 
действием горячих газов). При дальнейшем 
повышении температуры возникает опасность 
самовосплавменения (зажигания топливно

воздушной смеси на горячих поверхностях) (см 
рис. 2, кривая 1). Самовоспламенение подвер
гает двигатель чрезвычайно высоким нагрузкам 
и может привести к его очень быстрому выходу 
из строя. Отсюда следует, что свеча зажигания 
должна соответствовать двигателю в отноше
нии его теплопоглощающей способности.

Идентификатором тепловой нагрузочной 
способности свечи зажигания является ее те
пловой коэффициент, обозначаемый калиль
ным числом и определяемый посредством 
сравнительных измерений с использованием 
эталонного источника.

Для определения калильного числа свечей 
зажигания используется процедура фирмы 
Bosch, заключающаяся в измерении ион-

Рис. 2 Температурная характеристика свечи:
1 -  свеча зажигания со слишком высоким 
калильным числом (горячая свеча), 2  -  свеча 
зажигания с оптимальным калильным числом;
3 -  свеча зажигания со слишком низким 
калильным числом (холодная свеча)

Диапазон рабочих температур свечей зажигания 
для двигателей с различными рабочими 
характеристиками должен составлять от 500 °С 
до 900 °С

Нагрузка двигателя
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ного тока в процессе сгорания топлива. Для 
оценки развития процесса сгорания топлива 
используется ионизирующ ий эф ф ект пла
мени, процедура заключается в измерении 
проводимости в зазоре между электродами. 
Характеристические изменения в процессе 
сгорания топлива,вследствие увеличения те
пловой нагрузки свечи зажигания, могут быть 
определены посредством измерения ионного 
тока и использованы для оценки процесса са
мовоспламенения. Свеча зажигания должна 
быть адаптирована таким образом, чтобы 
предотвратить преждевременное зажигание.

Применение материалов с высокой те
плопроводностью (серебра или никелевых 
сплавов с медным сердечником) для изго
товления центрального электрода позволяет 
значительно увеличить длину изолятора цен
трального электрода без изменения калиль
ного числа свечи зажигания. Это расширяет 
рабочий диапазон в сторону низких тепловых 
нагрузок и снижает вероятность отложений 
нагара. Эти достоинства присущи всем свечам 
зажигания фирмы Bosch Super.

Уменьшение вероятности пропусков за
жигания, сопровождающихся значительным 
повышением содержания углеводородов в от
работавших газах, является чрезвычайно бла
гоприятным фактором снижения токсичности 
отработавших газов и расхода топлива во время 
работы двигателя при частичном открытии дрос
сельной заслонки в режиме низкой нагрузки.

Зазор между электродам» свечи зажигания 
11 напряжение зажигания
Зазор между электродами свечи зажигания 
представляет собой кратчайшее расстояние 
между центральным и боковым (заземляющим) 
электродами, и среди других факторов опреде
ляет длину искры. Желательно иметь макси
мальные зазоры между электродами свечи, так 
|(ак они позволяют искре зажигать относительно 
большие объемы топливно-воздушной смеси, 
что обеспечивает надежное сжигание этой 
смеси и хорошие мощностные характеристики 
Двигателя. С другой стороны, чем меньше за- 
Зср тем меньшее напряжение требуется для 
Издания искры При слишком малом зазоре 
в°круг электрода будет образовываться очень 
маленькое ядро пламени. При этом из ядра будет 
забираться энергия через поверхности контакта 
с электродами, и скорость распространения 
Замени будет низка. В крайних случаях потери 
°иергии могут оказаться настолько велики, что 
бУдут происходить пропуски зажигания

По мере увеличения зазора между электро
дами (например, вследствие их износа) усло
вия зажигания улучшаются, но в то же время 
увеличивается требуемое напряжение. При 
этом,поскольку напряжение питания катушки 
зажигания остается неизменным, запас надеж
ного зажигания по напряжению уменьшается, 
а риск пропусков зажигания увеличивается.

На величину требуемого напряжения за
жигания оказывает влияние не только зазор 
между электродами, но также их форма, 
температура и материал. Важную роль также 
играют параметры, относящиеся к камере 
сгорания, такие как состав смеси (значение 
коэффициента избытка смеси (Я), скорость 
потока, степень турбулентности потока и плот
ность воспламеняемого газа.

На современных двигателях, характери
зующихся высокими степенями сжатия и 
турбулентностью заряда, для обеспечения 
надежного зажигания и исключения пропусков 
воспламенения за весь период службы свечи 
следует особо соблюдать нормируемый зазор 
между электродами свечи.

Положение искры
Положение искры определяется расположе
нием искрового промежутка относительно 
камеры сгорания. На современных двигате
лях (в особенности, оборудованных системами 
прямого впрыска топлива) положение искры 
оказывает значительное влияние на процесс 
сгорания топлива. Заметное улучшение дина
мики зажигания наблюдается при увеличении 
выступания свечи вглубь камеры сгорания. 
Процесс сгорания топлива может характе
ризоваться ровной или неровной работой 
двигателя, оцениваемой прямо по стабиль
ности частоты вращения коленчатого вала или 
косвенно, посредством статического анализа 
среднего значения индуцированного давления

В то же время, поскольку боковой зазем
ляющий электрод свечи становится длиннее, 
достигаются более высокие температуры. Это, в 
свою очередь,влияет на износ и долговечность 
электродов. Требуемый ресурс свечи зажигания 
можно обеспечить посредством определенных 
конструктивных мер (удлинения корпуса свечи 
зажигания за пределы стенки камеры сгорания) 
или использования электродов из композитных 
или высокотемпературных материалов.

Конструкции свечей зажигания
В зависимости от предъявляемых к свече за
жигания требований(долговечность, динамиче
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ские характеристики и т.д.), преимущества могут 
давать один или более боковых заземляющих 
электродов. Тип свечи зажигания определяется 
взаимным расположением электродов и поло
жением боковых заземляющих электродов от
носительно изолятора центрального электрода.

Свеча с  и скровы м  промежут ком  
В соответствии с этой конструкцией (рис. 3, а) 
боковой заземляющий электрод располагается 
относительно центрального электрода таким 
образом, что искра проскакивает прямо между 
электродами, поджигая топливно-воздушную 
смесь между ними.

Свеча с  поверхностным искровы м  
промежут ком
За счет определенного положения бокового 
электрода относительно керамической части 
изолятора центрального электрода искра, пре
жде чем перескочить через заполненный газом 
зазор, проходит по поверхности изолятора цен
трального электрода (см. рис. 3, Ь). Поскольку 
дпя разряда по поверхности требуется меньшее 
напряжение, чем для разряда через воздушный 
зазор такого же размера, при одном и том же на
пряжении поверхностная искра может перекрыть 
больший зазор между электродами. Образую
щееся в результате ядро пламени большего раз
мера значительно улучшает условия зажигания.

Преимущество этой концепции заключается 
также в значительно лучшем поведении свечи 
в условиях частых пусков холодного двигателя, 
поскольку поверхностная искра очищает по
верхность изолятора центрального электрода 
и предотвращает отложение на нем нагара.

Свеча заж игания  с  полуповерхност ным  
и скровы м  промежутком  
В соответствии с этой концепцией боковые 
заземляющие электроды располагаются на 
определенном расстоянии от центрального 
электрода и торцевой поверхности керами
ческого изолятора центрального электрода 
(см. рис. 3, с). В результате создаются два 
альтернативных зазора, т.е. используются обе 
формы разряда с различными требованиями 
к напряжению зажигания. В зависимости от 
условий работы, свеча может вести себя как 
свеча с пробоем воздушного зазора или с на
чальным перекрытием по поверхности.

Условное обозначение свечей зажигания 
Bosch
Условное обозначение свечи зажигания со
держит ее рабочие характеристики (см. рис. 4). 
Зазор между электродами также указывается 
на упаковке Свечи зажигания, подходящие для 
данного двигателя, указываются или рекомен
дуются производителем двигателя и фирмой 
Bosch. Детальная информация [1].

Рабочие характеристики свечей зажигания
И зм енения в процессе эксплуатации  
Поскольку свечи зажигания работают в агрес
сивной среде, иногда в условиях чрезвычайно 
высоких температур, электроды подвергаются 
износу, вызывающему увеличение требуемого 
для зажигания напряжения. Когда катушка за
жигания перестает обеспечивать требуемое 
напряжение, возникают пропуски зажигания 

На работу свечи зажигания также оказывают 
влияние загрязнения и изменение состояния

Рис 3. Конструкции свечей заж гаш ж
а свеча с искровым 

промежутком <
й -  свеча с поверхностным 

искровым 
промежутком, 

с -  свеча с попу поверх 
ностным искровым 
промежутком

mm m

Рис 4 Условное обозначение свечи зажигания
Каждая позиция в условном обозначении 
описывает следующие характеристики•
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двигателя в процессе его старения (напри
мер, увеличение расхода масла). Отложения 
на свечах зажигания вызывают шунтирование 
искрового промежутка и, следовательно, на
рушения в работе системы зажигания. Это, в 
свою очередь, может вызывать увеличение со
держания токсичных выбросов в отработавших 
газах и даже повреждение каталитического 
нейтрализатора. В связи с этим свечи зажи
гания следует регулярно заменять.

Износ электродов
Износ электродов заключается в эрозии их 
материала. В результате, чем дольше экс
плуатируется свеча, тем больше становится 
зазор между электродами. В основном ответ
ственность за это несут два механизма: эрозия 
электродов и коррозия в камере сгорания.

Для сведения износа электродов к мини
муму используются материалы с высокой 
термостойкостью (специальные стали, ле
гированные платиной или иридием). Износ 
электродов можно также уменьшить за счет 
правильного выбора их геометрии и конструк
ции (свечи с полуповерхностным искровым 
промежутком). Для такой свечи с четырьмя 
боковыми электродами и восемью возмож
ными искровыми промежутками (например, 
Bosch Super 4) вероятность распространения 
искры одинакова для всех электродов. Таким 
образом, износ равномерно распределяется 
между всеми четырьмя электродами.

Эрозию и износ электродов также позво
ляет снизить электрическое сопротивление 
стеклогерметика.

Свечи зажигания для двигателей с прямым 
впрыском топлива
Удачные концепции свечей зажигания могут 
6ыть разработаны для двигателей с прямым 
вгФыском топлива, с направлением струи 
топлива на днище поршня или в поток завих
рения воздуха (работа в режиме послойного 
Распределения заряда смеси). В последних 
Разработках все шире используются процессы,
8 которых топливо впрыскивается форсункой 
вЫсокого давления во время такта всасыва
Ния что обеспечивает более ровную работу 
Диигателя.

Для двигателей с турбонаддувом с по
л ь зо в а н и е м  отработавших газов основное 
внимание при разработке свечей зажигания 
Уделяется напряжению зажигания, рабочей 
Температуре и сроку службы (уменьшение 
Износа). В качестве примера можно привести

свечи с платиновым центральным электродом 
и двумя боковыми заземляющими электро
дами с резьбой диаметром 12 мм, которые, 
в отличие от их использования в процессах 
сгорания смеси с направленным впрыском 
струи, не требуют специальной юстировки в 
моторном отсеке.

Н е н о р м а л ь н ы е  у с л о в и я  р а б о ты
Ненормальные условия работы (самовос
пламенение смеси, детонация и т.д..) могут 
вызвать необратимые повреждения двига
теля и свечей зажигания. Причинами таких 
повреждений могут стать неправильная на
стройка системы зажигания; использование 
свечей зажигания, калильное число которых не 
соответствует двигателю; или использование 
несоответствующего топлива.

Самовоспламенение см еси  
Самовоспламенение смеси представляет со
бой неуправляемый процесс зажигания, в 
ходе которого в том или ином месте камеры 
сгорания (например в области изолятора 
центрального электрода свечи зажигания, 
выпускного клапана или прокладки головки 
блока цилиндров) могут возникать крайне вы
сокие температуры, вызывающие серьезные 
повреждения двигателя и свечей зажигания.

Детонация
Детонация представляет собой процесс некон
тролируемого сгорания смеси, сопровождаю
щийся резким возрастанием давления. Про
цесс сгорания протекает значительно быстрее, 
чем при нормальных условиях. Вследствие 
высоких градиентов давления, компоненты 
двигателя (головка блока цилиндров, кла
паны, поршни и свечи зажигания) испытывают 
чрезвычайно высокие тепловые нагрузки. Это 
может привести к повреждению одного или не
скольких компонентов (см. «Предупреждение 
детонации»).

Литература
[1] www.bosch-zuendkerze.de

http://www.bosch-zuendkerze.de
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Каталитическая очистка отработавшим газов
Каталитический нейтрализатор 
отработавших газов

Законодательство в области ограничения ток
сичности отработавших газов устанавливает пре
делы содержания в них токсичных веществ. Для 
выполнения этих требований меры, связанные 
с совершенствованием конструкции двигателей, 
оказываются недостаточными. В дополнение к 
снижению количества неочищенных выбросов 
большое внимание уделяется каталитической 
очистке отработавших газов, с целью преоб
разования токсичных веществ. Каталитические 
нейтрализаторы преобразуют загрязняющие 
вещества, образующиеся в процессе сгорания 
топлива, в безвредные компоненты.

Трехкомпонентный каталитический 
нейтрализатор отработавших газов
Ф ун кции
Современные технологии очистки отрабо
тавших газов для двигателей, работающих 
при стехиометрическом составе смеси, пред
ставляет трехкомпонентный каталитический 
нейтрализатор. Его задачей является преоб
разование токсичных веществ -  НС (углеводо
родов), СО (оксида углерода) и N0, (оксидов 
азота), образующихся в процессе сгорания

топлива, в безвредные составляющие. Ко
нечными продуктами являются Н20 (водяной 
пар), С02 (диоксид углерода) и 1\12 (азот).

Конструкция и  принцип действия 
Каталитический нейтрализатор состоит из кон
тейнера из листовой стали, подложки, покрытия 
из пористого оксида и активного каталитиче
ского металлического покрытия. Подложка 
обычно представляет собой керамический 
монолит, хотя для специальных применений 
также используются металлические монолиты 
На монолит наносится слой подложки, который 
увеличивает эффективную площадь каталити
ческого нейтрализатора примерно в 7000 раз. 
Каталитический слой поверх подложки содер
жит благородные металлы, такие как платина 
или палладий и родий. Платина и палладий уско
ряют окисление НС и СО, в то время как родий 
несет ответственность за восстановление N0,

Окисление СО и НС происходит в соответ
ствии со следующими реакциями:

2 СО t  0 2 ->  2 С02 ,
2 С2Н6 + 7 0 2 4 С02 + 6 Н20 .

Восстановление оксидов азота происходит в 
соответствии со следующей реакцией:

2 N0 + 2 СО —> 1\12 + 2 С02 .

Кислород, требующийся для процесса окисле
ния, либо присутствует в отработавших газах 
(в результате неполного сгорания топлива), 
либо забирается из оксидов азота N0,, кото
рые в то же время восстанавливаются.

Концентрация токсичных веществ в отрабо
тавших газах (перед каталитическим нейтра
лизатором) зависит от коэффициента избытка 
воздуха А (см. рис. 1, а). Для как можно более 
полного преобразования трехкомпонентным 
каталитическим нейтрализатором в с е х  трех ток
сичных составляющих требуется стехиометриче- 
ский состав топливно-воздушной смеси (Л = 1 
см. рис. 1, Ь). При А = 1 имеет место состояние 
равновесия между реакциями окисления и вос
становления, что способствует полному окисле
нию НС и СО с одновременным восстановлением 
N0, При этом НС и СО действуют в качестве 
восстановителей для N0, «Окно» (диапазон 
регулирования А), в пределах которого должи0 
находиться среднее значение Л , очень невелико 
Отсюда следует, что смесеобразование д о л ж н 0

Рис. 1. Эффективность каталитического 
нейтрализатора в  функции коэффициента 
избытка воздуха к
а -  состав отработавших газов первд трехкомпо
нентным каталитическим нейтрализатором,
о -  состав отработавших газов после трехкомпо
нентного каталитического нейтрализатора; 
с -  электрический сигнал двухступенчатого кисло
родного датчика (А-зонда),
0 \  -  выходнов напряжение кислородного датчика

Я диапазон работы

^ __ _ __

НС

Г "
- н о

■ .
Коэффициент 

[Хки адкле избытка 0»c*ifiw r
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корректироваться с использованием замкнутой 
системы регулирования Я с применением в ка
честве устройства, вырабатывающего сигнал об
ратной связи, кислородного датчика Я (см. рис.
1 ,с) (см. «Регулирование Я»),

Каталитический нейтрализатор ки сл о ро д 
ного типа
Точность регулирования Я в динамическом 
диапазоне, как правило, составляет 5 %, т.е. 
отклонения от значения А = 1 являются не
избежными. Каталитический нейтрализатор 
способен сам компенсировать небольшие 
колебания состава смеси. Он обладает спо
собностью запасать избыточный кислород во 
время работы двигателя на бедной смеси и 
освобождать его при обогащении смеси. Слой 
подложки содержит цероксид, который может 
запасать и освобождать кислород в соответ
ствии со следующей обратимой реакцией:

2 Сег03 + 0? * * 4 Се02 .

Следовательно, задача системы управления 
двигателем представляется вполне ясной. 
Усредненное по времени значение Я перед ката
литическим нейтрализатором должно поддер
живаться очень точно (допустимое отклонение 
составляет несколько тысячных долей). Откло
нения, переведенные в количество запасаемого 
и освобождаемого кислорода, не должны пре
вышать количества кислорода, которое может 
Удерживать каталитический нейтрализатор. 
Типичные значения этого количества лежат в 
Диапазоне от 100 мг до 1 г; в процессе старения 
каталитического нейтрализатора эти значения 
Уменьшаются. Все обычные методы диагно
стики каталитического нейтрализатора осно
ваны на прямом или косвенном определении 
его способности к накоплению кислорода.

При нормальной рабочей температуре 
каталитического нейтрализатора степень 
преобразования ограниченного количества 
Юксичных веществ достигает 99%.

каталитический нейтрализатор N 0, аккуму
ляторного типа
ф ункция, конструкция и  принцип  действия 
Во время работы двигателя на бедной смеси 
тРехкомпонентный каталитический нейтрали- 
3‘1тор не способен преобразовывать оксиды 
азота произведенные в процессе сгорания то
плива. СО и НС окисляются остаточным кисло
родом , содержащимся в отработавших газах, 
и, следовательно, не могут служить в качестве 
в°сстановителей оксидов азота.

Каталитический слой каталитического ней
трализатора N0, аккумуляторного типа со
держит вещества, способные накапливать N0, 
(например, оксид бария). Все обычные покры
тия, накапливающие N0,, также обладают свой
ствами трехкомпонентного каталитического 
нейтрализатора, в результате чего каталитиче
ский нейтрализатор N0, аккумуляторного типа 
при Я = 1 работает таким же образом, как трех
компонентный каталитический нейтрализатор.

При работе двигателя на бедной смеси в 
режиме послойного распределения заряда N0, 
преобразуются в три этапа. Во время накопле
ния N 0 ,сначала окисляются до диоксида азота 
N02, который затем реагирует со специальными 
оксидами на поверхности каталитического ней
трализатора и кислородом (02) с образованием 
нитратов (например, нитрата бария).

По мере того как количество накопленных 
N0, (нагрузка) возрастает, способность ней
трализатора связывать N0, понижается. При 
определенной нагрузке аккумулятор N0, должен 
быть регенерирован, т.е. связанные в нем оксиды 
азота должны быть снова освобождены и пре
образованы. С этой целью двигатель кратковре
менно переводится в режим работы на богатой 
однородной смеси (Я < 0,8) для восстановления 
N0 до N; без выработки в ходе процесса СО и НС.

Время окончания фазы хранения и начала 
фазы освобождения либо вычисляется с ис
пользованием модели, либо определяется 
при помощи кислородного датчика Я после 
каталитического нейтрализатора.

Десульфатация
Содержащаяся в топливе сера также вступает 
в реакцию с аккумуляторным материалом в 
каталитическом слое. В результате с течением 
времени количество материала, имеющегося 
в наличии для накопления N0,, уменьшается. 
Это приводит к  образованию сульфатов (на
пример, сульфата бария), которые обладают 
очень высокой тепловой стойкостью и не вос
станавливаются во время регенерации N0,. Для 
десульфатации каталитический нейтрализатор 
необходимо нагреть до 600-650 °С, а затем в 
течение нескольких минут двигатель должен 
попеременно работать на богатой (Я = 0,95) и 
бедной (Я = 1,05) смеси. В ходе этого процесса 
количество сульфатов уменьшается.

Используя различные методы нагрева ка
талитического нейтрализатора N0, аккумуля
торного типа, расположенного под днищем 
автомобиля, следует соблюдать осторож
ность, чтобы не допустить перегрева первич
ного каталитического нейтрализатора.
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Р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а  к а т а л и т и ч е с к о го  
н е й тр а л и за т о р а
Каталитические нейтрализаторы не могут начать 
преобразование до тех пор, пока не достигнут 
определенной рабочей температуры (темпера
туры запуска). Для трехкомпонентного ката
литического нейтрализатора эта температура 
составляет приблизительно 300 *С. Идеальные 
условия для преобразования достигаются при 
температуре от 400 до 800 °С. Для каталитиче
ского нейтрализатора N0, аккумуляторного типа 
благоприятный диапазон температур ниже: он 
достигает максимальной накопительной спо
собности при температуре от 300 до 400 °С.

Температуры от 800 °С до 1000 °С вызы
вают ускоренное тепловое старение катали
тического нейтрализатора. Это старение вы
зывается спеканием благородных металлов и 
слоя подложки, в результате которого умень
шается активная поверхность катализатора. 
При температурах свыше 1000 °С тепловое 
старение происходит настолько быстро, что 
каталитический нейтрализатор вообще пере
стает оказывать какой-либо эффект.

К о н ф и гу р а ц и и  к а т а л и т и ч е с к и х  
н е й тр а л и за т о р о в
Требуемая рабочая температура трехкомпо
нентного каталитического нейтрализатора 
ограничивает варианты его установки. При 
установке каталитического нейтрализатора 
вблизи двигателя он быстро достигает ра
бочей температуры, но затем может испыты
вать очень высокие тепловые нагрузки.

Широко используется конфигурация трех
компонентного каталитического нейтрализа
тора с разделенным на две части первичным 
нейтрализатором и главным каталитическим 
нейтрализатором, устанавливаемым под дни
щем автомобиля. Первичный каталитический 
нейтрализатор оптимизирован в отношении 
высокотемпературной стабильности, а глав
ный нейтрализатор -  в отношении низкой тем
пературы активации. Различные возможные 
конфигурации первичного и главного (уста
навливаемого под днищем) каталитических 
нейтрализаторов показаны на рис. 2. В связи с 
их более низкими максимально допустимыми 
рабочими температурами каталитические ней
трализаторы NOv аккумуляторного типа всегда 
устанавливаются под днищем автомобиля.

Н агре в  ка т а л и т и ч е с к о го  н е й тр а л и за т о р а  
о т р а б о та в ш и х  га з о в
Количество выбросов НС и СО особенно ве
лико, когда двигатель холодный, поскольку

при этом топливо конденсируется на холод
ных стенках цилиндров, а затем выходит из 
камеры сгорания несгоревшим. Проблему 
усугубляет тот факт, что для эффективной ра
боты каталитический нейтрализатор должен 
достичь минимальной рабочей температуры. 
Поэтому крайне важно снизить количество не
обработанных отработавших газов во время 
прогрева двигателя, пока каталитический ней
трализатор не достиг рабочей температуры. 
Отсюда следует необходимость принятия мер 
к быстрому нагреву каталитического нейтра
лизатора до рабочей температуры. Требуемое 
для этого тепло может быть обеспечено за

Рис 2. Конфигурации установки каталитических 
нейтрализаторов:
а-установка первичного каталитического 

нейтрализатора и главного каталитического 
нейтрализатора, 

b -  выпускной коллектор типа 4 -2  для оптимизи
рованных в отношении выходной мощности 
двигателей, установка каталитического 
нейтрализатора только после второго соеди
нения неблагоприятна с точки зрения нагрева 
в связи с чем в некоторых случаях в мотор
ном отсеке устанавливаются два первичных 
каталитических нейтрализатора; 

с  -  двигатель более чем с одним блоком ци
линдров (V-образный двигатель): система 
выпуска отработавших газов включает две 
ветви с первичным и главным каталитическим 
нейтрализатором в каждой из них; 

d -двигатель более чем с одним блоком цилин
дров (V-образный двигатель)' тройниковое 
соединение под днищем автомобиля для 
создания единого канала выпуска отрабо
тавших газов с общим главным каталити
ческим нейтрализатором для обоих блоков 
цилиндров,

1 -  первичный каталитический нейтрализатор,
2  -  главный каталитический нейтрализатор
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счет повышения температуры отработавших 
газов и увеличения их массового расхода. Это 
может быть сделано следующим образом.

регулирование момента заж игания  
Основным способом повышения температуры от
работавших газов является сдвиг момента зажи
гания в сторону запаздывания. При этом сгорание 
смеси происходит во время такта расширения. 
К окончанию такта расширения отработавшие 
газы имеют относительно высокую температуру. 
Позднее сгорание топлива оказывает неблаго
приятное влияние на к.п.д. двигателя.

Увеличение оборотов холостого хода  
Дополнительной мерой является увеличение 
оборотов холостого хода и, соответственно, мас
сового расхода отработавших газов. Повышение 
оборотов позволяет еще больше сдвинуть мо
мент зажигания в сторону запаздывания. Тем не 
менее, в целях обеспечения устойчивой работы 
двигателя запаздывание зажигания ограничи
вается диапазоном от 10 до 15° после ВМТ. 
Дополнительного тепла, полученного выше
указанными способами, не всегда оказывается 
достаточно для надлежащего снижения содер
жания токсичных веществ в отработавших газах.

Регулирование ф аз газораспределения  
При необходимости, можно использовать 
еще один способ увеличения теплового по
тока, заключающийся в регулировании фаз 
газораспределения. При как можно более 
раннем открытии выпускных клапанов про
исходит раннее прерывание процесса за
держанного сгорания топлива, и количество 
произведенной механической работы умень
шается. Соответствующее количество энер
гии становится доступно в виде тепла для по
ч т е н и я  температуры отработавших газов.

Разделение впрыска
Системы прямого впрыска бензина в принципе 
предоставляют возможность многократного 
ВДрыска топлива. Это позволяет быстро нагреть 
каталитический нейтрализатор до рабочей тем- 
Г|ературы без использования каких-либо допол
нительных компонентов. Режим «разделения» 
включается в первоначальном создании о д н о 
р о д н о й  бедной смеси посредством впрыска 
1 опл и в а во время такта впуска. Последующий 
ВпРыск топлива во время такта сжатия с перехо- 
Д°м в режим послойного распределения заряда 
топлива позволяет сдвинуть момент зажигания 
в сторону запаздывания и повысить темпера
туру отработавших газов При этом достижимые

тепловые потоки отработавших газов сравнимы 
с потоками, которые могут быть получены по
средством нагнетания вторичного воздуха.

Система подачи дополнительных порций воздуха 
Тепловое дожигания несгоревшего топлива по
вышает температуру в системе выпуска отрабо
тавших газов. С этой целью состав топливно
воздушной смеси регулируется в пределах от 
Я = 0,9 (богатая смесь) до Я = 0,6 (очень богатая 
смесь). Насос вторичного воздуха подает кисло
род в систему выпуска отработавших газов (см. 
рис. 3) в целях обеднения состава отработавших 
газов. Если базовая смесь очень богатая (Я = 0,6), 
несгоревшие составляющие топлива окисляются 
перед поступлением в каталитический нейтра
лизатор с выделением тепла (экзотермическая 
реакция) и подъемом температуры выше опреде
ленного порогового значения. Для достижения 
этой температуры необходимо: с одной сто
роны -  сдвинуть момент зажигания в сторону 
запаздывания, а с другой стороны -  подать вто
ричный воздух как можно ближе к выпускным 
клапанам. Экзотермическая реакция в системе 
выпуска отработавших газов увеличивает тепло
вой поток в направлении каталитического нейтра
лизатора и, следовательно, сокращает период его 
нагрева. НС и СО восстанавливаются в основном 
до поступления в каталитический нейтрализатор.

Если базовая смесь умеренно богатая 
(Я = 0,9), существенной реакции перед катали
тическим нейтрализатором не происходит. Не-

Рис. 3. Система подачи вторичного воздуха:
1 -  насос подачи вторичного воздуха; 2  -  всасы
ваемый воздух, 3 -  реле; 4 -  блок управления 
двигателем; 5 -  клапан подачи вторичного воз
духа; 6 -  управляющий клапан; 7 -  аккумуляторная 
батарея; 8 -  точка подвода воздуха в выхлопной 
трубе 9 -  выпускной клапан 10-квыпускному 
коллектору
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сгоревшие составляющие топлива окисляются 
в каталитическом нейтрализаторе, что вызы
вает его нагрев изнутри. Однако для этого сна
чала необходимо довести температуру катали
тического нейтрализатора до уровня «запуска» 
посредством обычных мер (например, сдвига 
момента зажигания в сторону запаздывания).

Как правило, используется умеренно богатая 
базовая смесь, поскольку в случае очень богатой 
смеси экзотермическая реакция перед каталити
ческим нейтрализатором может стабильно проте
кать только при стабильных граничных условиях.

Нагнетание вторичного воздуха осуществля
ется электрическим насосом, который включает 
реле при увеличении требуемой эффективной 
мощности двигателя. Поскольку клапан в си
стеме вторичного воздуха предотвращает об
ратный поток отработавших газов в насос, когда 
насос выключен он должен быть закрыт. В каче
стве такого клапана может использоваться пас
сивный обратный клапан, электромагнитный 
клапан или (как показано на рис. 3) пневмати
ческий клапан с электромагнитным управляю
щим клапаном. При включении управляющего 
клапана -  клапан подачи вторичного воздуха 
открывается под действием разрежения во 
впускном трубопроводе. Управление системой 
подачи вторичного воздуха осуществляется 
электронным блоком управления двигателем.

Альтернативные концепции активного нагрева 
В некоторых случаях для быстрого нагрева 
каталитического нейтрализатора приме
няется электрообогрев. Нейтрализаторы с 
электрообогревом были ранее использованы 
в отдельных мелкосерийных проектах.

Л-регулирование
Для обеспечения как можно более высокой 
скорости преобразования НС, СО и N0, трех
компонентным каталитическим нейтрализа
тором компоненты реакции должны присут

ствовать в стехиометрическом соотношении. 
Для этого требуется поддержание значения 
Я = 1,0; т.е. стехиометрического соотношения 
воздух/топливо с очень высокой точностью.

Для этого управление процессом смесеобразо
вания должно осуществляться при помощи зам
кнутой системы регулирования, поскольку требу
емая точность не может быть достигнута только 
посредством управления дозированием топлива 
При использовании замкнутой системы регули
рования Я отклонения от заданного значения 
соотношения воздух/топливо могут быть обнару
жены и скорректированы посредством изменения 
количества впрыскиваемого топлива. В качестве 
показателя состава топливно-воздушной смеси 
используется остаточное содержание кислорода 
в отработавших газах, измеряемое при помощи 
кислородных датчиков (см. двухступенчатые и 
широкополосные кислородные датчики).

Двухступенчатое регулирование Я
Система двухступенчатого регулирования Я слу
жит для поддержания стехиомвтрического со
става смеси с А = 1 Преобразованная пвременная 
ввпичина, включающая скачки и участки линей
ного изменения напряжения, изменяет свое на
правление при каждом скачке выходного напря
жения двухступенчатого кислородного датчика. 
Это означает переход от богатой смеси к бедной 
или наоборот (см. рис. 4). Типичная амплитуда 
колебаний этой преобразованной переменной 
должна быть в предвлах 2-3  % от ее среднего 
значения. Результатом является ограничение ди
намики контроллера, которое в основном опре
деляется суммой значений врвмени реакции 
(обусловленных предварительным накоплением 
топлива во впускном трубопроводе, четы рехтакт
ным принципом действия двигателя внутреннего 
сгорания и временем прохождения газов).

Асимметричная форма кривой преобразован
ной переменной позволяет скомпенсировать ти
пичную недостоверность сигнала двухступенча
того датчика, вызванную колебаниями состава

Рис. 4. график изменения преобразованной переменной с регулируемым сдвигом в режиме разомкнутого 
регулирования (двухступенчатое регулирование):
а -  переход к «богатой» 

смеси, 
b -  переход к «бедной» 

смеси.
!.  -  время выдержки 

после скачка 
выходного 
напряжения датчика
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топливно-воздушной смеси. При этом предпо
чтительным методом является задержка линей
ного возрастания преобразованной переменной 
в течение регулируемого времени выдержки rv 
после скачка выходного напряжения датчика.

Непрерывное регулирование Я
Динамическая характеристика системы двух
ступенчатого регулирования может быть улуч
шена только в том случае, если может быть 
измерено фактическое отклонение от значения 
Л = 1. Для непрерывного регулирования с под
держанием Я = 1 с очень низкой амплитудой 
колебаний в сочетании с высокими динамиче
скими характеристиками может быть исполь
зован широкополосный кислородный датчик. 
Параметры регулирования вычисляются и адап
тируются в соответствии с рабочими режимами 
двигателя. Кроме того, при такой системе регу
лирования Я компенсация неизбежного смеще
ния характеристики системы регулирования как 
в стационарном,так и нестационарном режиме 
осуществляется значительно быстрее.

Широкополосный кислородный датчик также 
позволяет регулировать состав смеси в случае 
его отклонения от Я = 1. Это позволяет осущест
влять контролируемое обогащение смеси (Я < 1), 
например, для защиты компонентов, или контро
лируемое обеднение (Я > 1), например, во время 
прогрева каталитического нейтрализатора.

Система регулирования Я  с использованием 
Двух кислородных датчиков
Когда кислородный датчик находится перед 
каталитическим нейтрализатором, он испы
тывает высокие тепловые нагрузки и под
вергается воздействию необработанных от
работавших газов, что ограничиваетточность 
измерения. Изменения состава отработавших 
газов могут вызывать сдвиг точки скачка вы
ходного напряжения двухступенчатого кис
лородного датчика или характеристической 
кривой ш ирокополосного  кислородного 
Датчика. Кислородный датчик, расположен
ный после каталитического нейтрализатора, 
подвергается этим воздействиям в значи
тельно меньшей степени. Однако, система 
Регулирования Я с использованием только 
кислородного датчика, расположенного по
сле каталитического нейтрализатора, демон
стрирует ухудшение динамической характе
ристики, обусловленное конечным временем 
прохождения газов, и замедленной реакцией 
на изменения состава смеси, 
волее высокая точность может быть достиг
нута в системе, включающей два датчика.

Здесь контур двухступенчатого или непре
рывного регулирования Я дополняется более 
медленным корректирующим контуром, со
держащим дополнительный двухступенчатый 
кислородный датчик (см. рис. 5, а). С этой це
лью выходное напряжения двухступенчатого 
кислородного датчика после каталитического 
нейтрализатора сравнивается со значением 
уставки (например, 600 мВ). В зависимости 
от величины отклонения, система регулиро
вания соответствующим образом ступенчато 
изменяет уставку состава смеси в сторону 
обогащения или обеднения для первого кон
тура регулирования, или значение уставки для 
контура непрерывного регулирования.

Система регулирования Я  с использованием  
трех кислородных датчиков
Установка третьего кислородного датчика по
сле главного каталитического нейтрализатора 
рекомендуется для облегчения диагностики 
каталитических нейтрализаторов и обеспечения 
повышенной стабильности состава отработав
ших газов для автомобилей категории SULEV 
(Автомобили со сверхнизким выбросом вредных 
веществ). Система регулирования с двумя кисло
родными датчиками (первый каскад) дополнена 
контуром регулирования с очень низким быстро
действием с использованием третьего кислород
ного датчика, установленного после главного 
каталитического нейтрализатора (см. рис. 5, Ь).

Поскольку требования, предъявляемые к ка
тегории SULEV, относятся к величине пробега 
150 ООО миль, старение первичного каталити
ческого нейтрализатора может привести к сни
жению точности измерения двухступенчатого 
кислородного датчика после первичного катали
тического нейтрализатора. Этот эффект компен
сируется посредством установки дополнитель
ного двухступенчатого кислородного датчика 
после главного каталитического нейтрализатора

Рчс. 5. Места установки кислородных датчиков:
а -  система с двумя кислородными датчиками, 
b -  система с тремя кислородными датчиками.
1 -  двухступенчатый или широкополосный 
кислородный датчик 2  -  двухступенчатый кис
лородный датчик 3 -  первичный каталитический 
нейтрализатор; 4 -  главный каталитический 
нейтрализатор

1 а
. л Г и -

2 2О
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Работа двигателя на ешшенном нефтяном газе

Применение Конструкция

Сжиженный нефтяной газ (СНГ) получается во 
время извлечения сырой нефти и природного 
газа, а также в ходе различных процессов не
фтепереработки. Основными его составляю
щими являются пропан и бутан (см. «Альтер
нативные виды топлива»),

В связи со значительным увеличением 
стоимости обычных видов топлива (бензина 
и дизельного топлива) в течение нескольких 
последних лет сжиженны й нефтяной газ 
находит все более широкое применение в 
качестве автомобильного топлива. В настоя
щее время (на 2010 год) по оценкам в мире 
насчитывается более 13 миллионов автомо
билей, работающих на СНГ. Информацию о 
количестве автомобилей, работающих на СНГ, 
и сети заправочных станций СНГ в Германии 
можно найти в Интернете (см. [1] и [2]). В за
висимости от двигателя, системы управления 
и газовой системы расход топлива (по объему) 
для автомобилей, работающих на СНГ, на 20 -  
30 % выше по сравнению с автомобилями, 
работающими на бензине. Несмотря на это, 
перевод автомобилей на СНГ окупается.

Системы СНГ различаются по способу сме
сеобразования (впрыск газообразного или 
жидкого СНГ), по концепции управления -  с 
одним общим или двумя отдельными блоками 
управления двигателем (ведущий/ведомый). 
Системы со смесителями Вентури (карбюра
торного типа) могут пока что использоваться 
на старых автомобилях или в странах с менее 
строгими требованиями к ограничению токсич
ности отработавших газов.

Практически все автомобили с двигателями 
с искровым зажиганием, которые могут рабо
тать на СНГ, являются двухтопливными, т.е. 
могут работать как на СНГ, так и на бензине. 
В основном, системы СНГ устанавливаются при 
модернизации автомобиля. В то же время все 
больше производителей автомобилей предла
гают новые автомобили, способные работать 
как на бензине, так и на СНГ На этих автомо
билях, так же как на модернизированных ав
томобилях, бак с СНГ обычно устанавливается 
в углублении для запасного колеса. При этом 
полезный объем багажника остается неизмен
ным. Запасное колесо просто убирается из 
автомобиля, а вместо него устанавливается 
комплект для ремонта шин.

Хранение СНГ
В зависимости от соотношения пропана и бу
тана, СНГ может находиться в жидком состоя
нии при температуре окружающего воздуха от 
-2 0 °  до +40 °С, под давлением отЗ до 15 бар. 
СНГ хранится в жидком  состоянии в сталь
ных баллонах. Система заправки СНГ включает 
ограничитель, не допускающий превышения 
объема заправки (жидкой фазы) свыше 80 % 
объема баллона. Это предотвращает увели
чение давления в баллоне выше допустимого 
уровня при нагреве баллона. На баллоны для 
СНГ распространяются требования Европей
ских правил безопасности, определяющие их 
характеристики, дополнительное оборудова
ние и правила установки -  в настоящее время 
ECE-R67-01 [3]. Эти требования действуют 
также в некоторых неевропейских странах.

Предохранительные устройства баллона для 
СНГ включают клапан сброса давления, элек
тромагнитный запорный клапан с встроенным 
ограничителем расхода (защита в случае разрыва 
трубопровода)и,в качестве дополнительного обо
рудования, тепловой предохранительный клапан, 
осуществляющий контролируемый выпуск газа 
в случае возгорания. Конструкция заправочной 
горловины не стандартизована. По этой причине 
в разных странах могут потребоваться различные 
заправочные переходники. В настоящее время 
разрабатываются стандартизованные нормы.

Подача топлива
В системах с нагнетанием газообразного 
топлива, получаемого из СНГ подача газа из 
баллона в двигатель осуществляется за счет 
внутреннего давления в баллоне (давления 
паров СНГ). Поскольку при понижении тем
пературы наружного воздуха это д а в л е н и е  
также понижается, применение таких систем 
частично ограничено в отношении их пригод
ности для работы в зимних условиях.

В системах с впрыском жидкого т о п л и в а  
СНГ подается насосом, установленным в 61- 
лонне, который в дополнение к внутреннему 
давлению в баллоне создает давление подачи 
В отношении их пригодности для работы в 
зимних условиях -  такие системы сравнимы 
с системами впрыска бензина.
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Компоненты
Системы СНГ включают следующие компо
ненты (см. рис. 1 и 2):
-  заправочная горловина со встроенным об

ратным клапаном;
-  стальной бак (цилиндрической или торои

дальной формы);
-  клапан сброса давления (27 бар);
-  датчик и указатель уровня топлива;
-  клапан с встроенным ограничителем объема 

заправки до 80%  объема баллона;
-  электромагнитный запорный клапан (в 

баллоне);
-  запорный клапан (в моторном отсеке);

испаритель с регулятором давления (только 
в системах с подачей газообразного СНГ); 
регулятор давления (опция в системах с 
подачей жидкого СНГ); 
топливная рампа СНГ с газовыми форсун
ками;
датчики температуры и давления (на то
пливной рампе); 
фильтр СНГ;
при необходимости, дополнительный (под
чиненный) электронный блок управления; 
регулируемый насос подачи СНГ (только в 
системах с подачей жидкого СНГ).

Рис. 1. Система с подачей газообразного СНГ:
1 -  угольный фильтр: 2  -  клапан продувки угольного фильтра: 3 -  бензиновая топливная рампа с бензино
выми форсунками: 4 -  регулятор фаз газораспределения, 5 -  катушка зажигания со свечой зажигания, 6 -  
датчик положения распределительного вала, 7 -  кислородный датчик перед каталитическим нейтрализато
ром, 8 -датчик массового расхода воздуха; 9 -  дроссельная заслонка с электронной системой управления 
(ЕТС); 1 0 - датчик давления во впускном трубопроводе; 11 -  блок управления системой СНГ, 12 -  блок 
управления двигателем, 13 -  модуль педали акселератора, 14 -  запорный клапан СНГ; 15 -  испаритель 
с регулятором давления; 16 -датчики давления и температуры; 1 7 -  топливная рампа СНГ с газовыми 
форсунками; 18 -  фильтр СНГ, 19 -датчик температуры охлаждающей жидкости; 20 -  первичный ката
литический нейтрализатор; 21 -  датчик частоты вращения коленчатого вала, 22 -  датчик детонации; 23 -  
бензиновый топливный бак с встроенным электрическим топливным насосом, 24 -  наливная горловина 
бензинового топливного бака, 25 -  баллон для СНГ (стальной), 26 -  электромагнитный запорный клапан; 
27 -  наливная горловина баллона СНГ, 28 -  клапан ограничения объема заправки до 80% объема баллона, 
29 -  датчик уровня СНГ, 30 -  клапан сброса давления: 31 -  кислородный датчик после каталитического 
нейтрализатора; 32 -  главный каталитический нейтрализатор
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Системы управления двигателем при нали
чии системы СНГ
Также как в системах сжатого природного газа, в 
системах СНГ управление может включать один 
или два (ведущий/ведомый) блока управления. 
Система управления двигателем учитывает дав
ление и температуру газа. Она включает систему 
регулирования коэффициента избытка воздуха 
Л, адаптированную к работе двигателя на газе, 
и выполняет дополнительные функции, связан
ные с переключением питания с газа на бензин 
и обратно. В системах с подачей жидкого СНГ 
система управления, кроме подготовки смеси 
и адаптации к качеству топлива, осуществляет

управление насосом подачи СНГ и регулирова
ние температуры и давления в баллоне для СНГ.

Работа двигателей на сжиженном 
нефтяном газе
С и сте м ы  с п о д а ч е й  га з о о б р а з н о го  то п л и в а , 
п о л у ч а е м о го  из СНГ
П ринцип действия:
СНГ подается из баллона в жидком состоянии 
через электромагнитный запорный клапан в 
моторной отсек, где установлен дополнитель
ный запорный клапан (см. рис. 1). Затем СНГ

Рис. 2  Система с подачей мидкого СНГ:
1 -  угольный фильтр, 2 -  клапан продувки угольного фильтра; 3 -  бензиновая топливная рампа с бензино
выми форсунками; 4 -  регулятор фаз газораспределения; 5 -  катушка зажигания со свечой зажигания, 6 -  
датчик положения распределительного вала; 7 -  кислородный датчик перед каталитическим нейтрализато
ром, 8 -датчик массового расхода воздуха, 9 -  дроссельная заслонка с электронной системой управления 
(ЕТС), 1 0 -  датчик давления во впускном трубопроводе; 11 -  блок управления системы СНГ, 12 -  блок 
управления двигателем, 13 -  модуль педали акселератора; 14 -  запорный клапан СНГ для линий подачи 
и возврата топлива; 15 -  датчики давления и температуры; 16 -  топливная рампа СНГ с газовыми фор
сунками; 17 -  датчик температуры двигателя; 18 -  первичный каталитический нейтрализатор; 19-датчик 
частоты вращения коленчатого вала; 20 -  датчик детонации; 21 -  бензиновый топливный бак с встроенным 
электрическим топливным насосом, 22 -  наливная горловина бензинового топливного бака, 23 -  баллон 
СНГ со встроенным электрическим топливным насосом, 24 -  электромагнитный запорный клапан; 25 -  
наливная горловина баллона СНГ; 26 -  клапан ограничения объема заправки до 80% объема баллона со 
встроенным датчиком уровня СНГ, 27 -  клапан сброса давления; 28 -  обратный клапан, 29 -  кислородный 
датчик после каталитического нейтрализатора; 30 -  главный каталитический нейтрализатор
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переходит в газообразное состояние с давле
нием 2 -  3,5 бар в испарителе с регулятором 
давления. Для компенсации охлаждения во 
время фазы изменения состояния испаритель 
обогревается охлаждающей жидкостью двига
теля Из испарителя СНГ по трубопроводу вы
сокого давления поступает в топливную рампу 
СНГ, а оттуда подается газовыми форсунками 
во впускной трубопровод.

Система воздухозабора двигателя остается 
без изменений, за исключением соединения 
газовых форсунок с впускным трубопроводом.

Смесеобразование
Смесеобразование осуществляется таким 
же образом, как в обычных многоточечных 
системах впрыска бензина Топливная рампа 
СНГ снабжает отдельные газовые форсунки 
газообразным СНГ. Система управления дви
гателем определяет требуемое количество 
подаваемого топлива и корректирует его 
путем регулирования Л. Количество топлива 
дополнительно корректируется путем регули
рования температуры и давления в топливной 
рампе СНГ

Газообразный СНГ вытесняет некоторое ко
личество воздуха из впускного трубопровода, 
что приводит к потерям заряда смеси на двига
телях без наддува В связи с этим при работе на 
газе можно ожидать снижения эффективной 
мощности двигателя на 2 -4  %.

Системы с подачей иидкого СНГ
П ринцип действия:
В системах с подачей жидкого СНГ (см. рис. 2) 
подача топлива осуществляется насосом, 
Управляемым системой управления двига
телем. Некоторые системы также включают 
Регулятор давления Системы с подачей жид
кого СНГ должны быть оборудованы линией 
возврата топлива в бак. Кроме того, форсунки 
СНГ должны подавать топливо снизу, чтобы 
обеспечить удаление пузырьков паров газа, 
образующихся, например, при пуске горячего 
Двигателя.

Смесеобразование
гакже как в обычных системах многоточеч
ного впрыска топлива, СНГ подается во впуск
ной трубопровод перед впускными клапанами 
Двигателя. Испарение сжиженного газа, про
исходящее во время подачи СНГ (эф ф ект 
Джоуля-Томпсона) вызывает понижение 
температуры газовоздушной смеси, что ока
зывает благоприятное влияние на объемный

к.п д двигателя и его рабочие характеристики 
Поэтому в случае подачи жидкого СНГ эффек
тивная мощность двигателя может быть даже 
несколько выше, чем при работе на бензине, 

В настоящее время на стадии разработки 
находятся системы прямого впрыска жидкого 
СНГ в камеру сгорания (LPG-DI)

Выбросы отработавших газов
В отношении ограничения количества выбро
сов токсичных составляющих отработавших 
газов НС, СО и N0,, использование в качестве 
топлива СНГ дает некоторые преимущества. 
Что касается выбросов С02, то здесь ситуация 
еще лучше. Здесь, при работе на СНГ снижение 
количества выбросов может достигать 10%, по 
сравнению с работой на бензине. В основном 
это обусловлено более низким содержанием 
углерода в СНГ. В отличие от дизельных дви
гателей, в выбросах практически отсутствуют 
твердые частицы. Работа двигателя на СНГ 
также дает преимущества в отношении вред
ных для здоровья человека составляющих 
отработавших газов, содержание которых не 
ограничивается законодательством. Напри
мер, при работе на СНГ имеет место значи
тельно более низкое содержание в отрабо
тавших газах ароматических углеводородов 
(например, бензола)

В отличие от работы на СПГ (сжатом при
родном газе), работа двигателя на СНГ не тре
бует каких-либо изменений в системе очистки 
отработавших газов. В основном при работе 
на СНГ используются те же компоненты, что 
и при работе на бензине.

С писок литературы
[1] www.gastankstellen.de.
[2] www.autogastanken.de.
[3] ECE-R67: Standard conditions on the:
I Approval of specific equipment of motor vehicles 
using LPG in their propulsion system.
II. Approval of a vehicle fitted w ith specific 
equipment for the use of LPG in its propulsion 
system with regard to the installation of such 
equipment.

http://www.gastankstellen.de
http://www.autogastanken.de
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Работа двигателя на сжатом природном газе
Применение

Ввиду повсеместных усилий, направленных 
на снижение выбросов С02, природный газ 
приобретает все большую важность в ка
честве альтернативного вида топлива для 
автомобилей. Сжатый природный газ (СПГ), 
который не следует путать со сжиженным 
нефтяным газом (СНГ), в основном состоит 
из метана. Сжиженный нефтяной газ в основ
ном состоит из пропана и бутана (см. «Аль
тернативные виды топлива»).

По сравнению с бензином, при сгорании 
СПГ образуется приблизительно на 25% 
меньше С02. Таким образом, СПГ дает наи
меньшее количество выбросов С02 из всех 
видов ископаемого топлива. Применение 
в качестве топлива биогаза позволит в еще 
большей степени снизить глобальные вы
бросы парниковых газов. В связи с более 
низким содержанием СО? в отработавших га
зах, транспортный налог на автомобили, ра
ботающие на СПГ, во многих странах снижен

Тем временем различные производители 
начали предлагать варианты автомобилей, 
оборудованных для работы на сжатом при
родном газе. При этом баллоны для СПГ 
большего объема размещаются более удобно 
и эффективно, без потерь полезного объема 
багажного отделения, практически неизбеж
ных при доделке автомобилей.

Последнюю инф ормацию о количестве 
автомобилей, которые могут работать на 
СПГ, и сети заправочных станций СПГ в Гер
мании можно найти в Интернете (см. [1] и
[2]). Такие автомобили, как правило, явля
ются двухтопливными, т.е. водитель может 
переключаться с бензина на газ и обратно. 
Существуют также варианты, получившие 
название «Monovalent plus», в которых дви
гатель оптимизирован для работы на природ
ном газе с целью как можно более полного 
использования его преимуществ по сравне
нию с бензином (более высокая стойкость 
к детонации, меньшее количество выбросов 
С02 и токсичных веществ). На автомобилях 
варианта «Monovalent plus» , тем не менее, 
предусмотрен небольшой бензобак (< 15 л), 
чтобы можно было продолжать движение на 
бензине в случае отсутствия поблизости стан
ции заправки природным газом.

Конструкция

Хранение природного газа
Природный газ может храниться в жидком 
состоянии при температуре -162°С (сжижен
ный природный газ) или в сжатом виде при 
давлении до 200 бар (сжатый природный 
газ, СПГ). Ввиду больших затрат, связанных 
с хранением природного газа в жидком со
стоянии, стандартным способом стало хра
нение в сжатом виде при давлении 200 бар 
Несмотря на столь высокое давление, плот
ность хранения энергии у природного газа 
значительно меньше, чем у бензина; для хра
нения количества природного газа с таким же 
энергосодержанием,как у бензина,требуется 
бак в четыре раза большего объема.

Компоненты
Автомобили, способные работать на при
родном газе, практически исключительно 
оборудованы двигателями с искровым зажи
ганием. Дополнительные компоненты вклю
чают следующее (см. рис. 1, [3]):
-  заправочная горловина;
-  баллон для природного газа;
-  запорные клапаны высокого давления (на 

баллоне для природного газа);
-  регулятор давления природного газа с дат

чиком высокого давления;
-  газовая рампа с газовыми форсунками;
-  комбинированный датчик давления и тем

пературы.

Принцип действия
Всасываемый двигателем воздух проходит 
через датчик массового расхода воздуха и 
дроссельную заслонку с электронной систе
мой управления и поступает во впускной тру
бопровод. Отсюда он подается в камеру сго
рания через впускные клапаны (см. рис. 1)- 
Природный газ, находящийся в баллоне под 
давлением 200 бар, проходит через з а п о р н ы й  
клапан высокого давления на баллоне и по
ступает в модуль регулирования давления 
который снижает давление до постоянного 
рабочего давления, составляющего прибли
зительно 7 бар (абсолютное давление). Затем 
по гибкому шлангу низкого давления газ по
ступает в газовую рампу, откуда он подается 
к газовым форсункам.
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Рис, 1. Работа двигателя с искровым зажиганием на сжатом природном газе или бензине:
1 -  угольный фильтр; 2  -  клапан продувки угольного фильтра; 3 -  клапан рециркуляции отработавших 
газов, 4  -  регулятор фаз газораспределения; 5 -датчик массового расхода воздуха, 6 -  дроссельная 
заслонка с электронной системой управления (ЕТС), 7 -датчикдавления во впускном трубопроводе; 8 -  
бензиновая топливная рампа с бензиновыми форсунками; 9 -  катушка зажигания со свечой зажигания;
1 0 -датчик положения распределительного вала; 11 -  кислородный датчик перед каталитическим нейтра
лизатором; 12 -  электронный блок управления Motronic, 13 -  модуль педали акселератора, 14 -  модуль 
регулирования давления природного газа с встроенным запорным клапаном и датчиком высокого давления; 
1 5 - топливная рампа СПГ сдатчиком давления и температуры природного газа; 16 -  газовая форсунка,
17-датчик частоты вращения коленчатого вала; 18-датчик температуры охлаждающей жидкости, 19 -  
датчик детонации, 20 -  первичный каталитический нейтрализатор; 21 -  интерфейс CAN; 22 -  сигнальная 
лампа, 23 -  диагностический интерфейс; 24 -  интерфейс иммобилайзера; 25 -  бензиновый топливный бак 
с встроенным электрическим топливным насосом, 26 -  наливная горловина бензинового топливного бака, 
27 -  заправочная горловина баллонов СПГ, 28 -  запорный клапан высокого давления на баллоне СПГ; 29 -  
баллоны с природным газом; 30 -  главный каталитический нейтрализатор, 31 -  кислородный датчик после 
каталитического нейтрализатора
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Системы управления двигателем для двух
топливных автомобилей
В настоящее время находят применение си
стемы как с двумя блоками управления (по 
одному блоку управления для работы на бен
зине и газе), так и с одним общим блоком 
управления. На некоторых двухтопливных ав
томобилях водитель может выбирать работу на 
бензине или газе при помощи переключателя, 
однако на большинстве моделей это пере
ключение осуществляется автоматически, т.е. 
двигатель работает на газе до тех пор, пока газ 
не заканчивается. В этом случае происходит 
автоматическое переключение на бензин.

Датчик высокой температуры, установлен
ный на модуле регулирования давления, вы
дает в систему управления двигателем данные
о текущем запасе газа в баллоне, а также ис
пользуется при выполнении диагностики. Ком
бинированный датчик давления и температуры, 
установленный на газовой рампе, позволяет си
стеме управления двигателем корректировать 
момент и продолжительность впрыска газа та
ким образом, чтобы состав смеси во впускном 
трубопроводе оставался стехиометрическим, 
несмотря на колебания плотности газа. Система 
управления двигателем также включает меха
низм адаптации к изменениям свойств газа.

Остальные датчики и исполнительные 
устройства системы управления двигателем 
в основном идентичны используемым в бен
зиновом двигателе.

Смесеобразование
В большинстве двигателей при работе на при
родном газе, так же как при работе на бензине, 
газ подается во впускной трубопровод. Из «об
щей топливной рампы низкого давления» газ 
подается к форсункам, которые в импульсном 
режиме осуществляют впрыск природного 
газа во впускной трубопровод. При этом улуч
шаются условия смесеобразования, поскольку 
подача полностью газообразного топлива 
исключает возможность его конденсации на 
стенках впускного трубопровода и отложения 
на них пленки топлива, как это может проис
ходить при работе на бензине. Выброс токсич
ных компонентов с отработавшими газами при 
использовании СПГ снижается, особенно при 
работе двигателя в режиме прогрева.

В настоящее время на рынке предлага
ются двухтопливные автомобили и варианты 
«Monovalent plus». Двухтопливные автомо
били могут работать как на природном газе, 
так и на бензине, однако при работе на природ

ном газе эффективная мощность двигателя 
снижается приблизительно на 10-15 %. Это 
связано с более низким значением мощности 
на единицу рабочего объема двигателя, что 
можно объяснить вытеснением всасываемого 
воздуха, нагнетаемым природным газом.

Двигатели автомобилей могут быть опти
мизированы специально для работы на при
родном газе. Чрезвычайно высокая стойкость 
природного газа к детонации (октановое число 
по исследовательскому методу (RON) до 130) 
дает возможность увеличить степень сжатия 
и делает природный газ идеальным топливом 
для двигателей с наддувом. Одновременное 
уменьшение рабочего объема цилиндров по
вышает к.п.д. двигателя, благодаря дополни
тельному снижению сопротивления и потерь 
на трение.

Выбросы отработавших газов
При работе двигателя на природном газе коли
чество выбросов СОг снижается, по сравнению 
с работой на бензине, приблизительно на 25%. 
Причина заключается в более благоприятном 
соотношении водород/углерод (отношение 
Н/С) -  почти 4:1 (для бензина приблизительно 
2:1). Это приводит к образованию во время 
сгорания природного газа большего количе
ства воды и меньшего количества С02.

Кроме практически полного отсутствия в вы
бросах твердых частиц, в сочетании с трехком
понентным каталитическим нейтрализатором, 
двигатель, работающий на природном газе, 
производит очень небольшие количества ток
сичных веществ (N0,, СО и НС). Каталитический 
нейтрализатор для двигателя, работающего на 
природном газе, содержит большее количество 
благородного металла, что необходимо для улуч
шения преобразования углеводородов, состоя
щих в основном из химически стабильного ме
тана, и компенсации более высокой температуры 
«поджига» д л я  природного газа (минимальная 
температура каталитического нейтрализатора, 
при которой начинается преобразование токсич
ных веществ). Следует указать, что, в отличие 
от Европы, в США метан классифицируется как 
нетоксичное вещество и, следовательно, не рас
сматривается американским з а ко н о д а т е л ь с т в о м  
в области ограничения токсичности отработав
ших газов, как загрязняющее вещество.

Автомобили, работающие н а  п р и р о д н о м  
газе, отвечают высоким требованиям в отно
шении предельного содержания т о к с и ч н ы х  
веществ в отработавших газах, особенно это 
относится к автобусам, которые должны от
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вечать более строгим требованиям EEV (усо
вершенствованный экологически чистый 
автомобиль, [4]). Использование природного 
газа также дает значительные преимущества 
по сравнению с бензиновыми и дизельными 
двигателями в отношении выбросов загряз
няющих веществ, не регламентируемых за
конодательством. Некоторые из них являются 
канцерогенами, а также способствуют образо
ванию смога и кислотных дождей.

Компоненты
Форсунка природного газа
Для обеспечения двигателя внутреннего сгора
ния газообразным топливом необходимо до
зировать через газовые форсунки значительно 
большие объемы газа, чем объемы бензина в 
обычном бензиновом двигателе. Это условие 
предъявляет особые требования к конструкции 
газовой форсунки, которая должна быть адап
тирована к этим высоким значениям объемного 
расхода газа посредством увеличения проход

ных сечений. Кроме того, высокие скорости по
тока газа требуют специальной формы каналов 
с целью снижения потерь давления в форсунке.

В двигателях с интенсивным наддувом дав
ление во впускном трубопроводе может воз
растать до 2,5 бар (абсолютное давление). Для 
снижения влияния давления во впускном трубо
проводе на массовый расход необходимо, чтобы 
давление перед соплом в самом узком месте 
(точка дросселирования) было, как минимум, 
в два раза больше максимального давления во 
впускном трубопроводе (давление после сопла). 
При этом скорость газового потока равна скоро
сти звука, независимо от абсолютного давления 
после сопла. Отсюда следует, что переменное 
давление во впускном трубопроводе не ока
зывает влияния на массовый расход. С учетом 
возможных потерь давления перед точкой дрос
селирования минимальное рабочее давление 
(абсолютное) должно составлять 7 бар.

Конструкция и  принцип  действия 
Якорь электромагнита (см. рис. 2) находится в 
гильзе, служащей в качестве направляющей. 
Топливо протекает через канал внутри якоря. На 
выходном конце этого канала имеется эласто- 
мерное уплотнение. Это уплотнение прилегает 
к седлу клапана и изолирует подачу топлива от 
впускного трубопровода. При подаче питания 
катушка электромагнита создает магнитную 
силу, необходимую для подъема якоря элек
тромагнита и открытия дозирующего сечения 
(точка дросселирования в седле клапана). Когда 
катушка обесточена, пружина клапана удержи
вает форсунку в закрытом положении.

Оптимизированная геометрия 
Благодаря оптимизированному маршруту 
потока, потери давления перед точкой дрос
селирования сведены к минимуму, что обе
спечивает максимально возможный массовый 
расход. Кроме того, самое узкое сечение и, 
следовательно, точка дросселирования нахо
дится на выходном конце, после уплотнения. 
Здесь скорость потока близка к скорости звука, 
поэтому в физическом смысле клапан пред
ставляет собой практически идеальное сопло.

Геометрия уплотнений 
Газовая форсунка установлена с эластомер- 
ным уплотнением и в отношении геометрии 
уплотнения седла подобна запорным клапа
нам для пневматических систем. Эластомер- 
ный материал улучшает герметичность уплот
нения металлических игольчатых клапанов.

Рис. 2. Форсунка природного газа (Bosch):
: -  пневматический канал; 2 -  уплотнительное 
кольцо, 3 -  корпус клапана; 4 -  сетчатый фильтр; 
5 -  электрический разьем, 6 -  гильза: 7 -  
катушка электромагнита, 8 -  пружина клапана;
9 -  якорь электромагнита с эластомерным уплот
нением; 10 -  седло клапана
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Эластомерный материал также обладает 
демпфирующими свойствами и предотвра
щает «дребезг», т.е, повторные нежелательные 
колебания якоря электромагнита во время за
крытия, что повышает точность дозирования.

Модуль регулирования давления
Ф ун кции
Функция модуля регулирования давления за
ключается в снижении давления природного 
газа в баллоне до номинального рабочего дав
ления. В то же время рабочее давление необ
ходимо с определенным допуском поддержи
вать постоянным при любых условиях работы. 
Величина рабочего давления в современных 
системах составляет 7 -9  бар (абсолютное). 
Существуют также системы, в которых рабо
чее давление составляет от 2 до 11 бар.

Конструкция
В настоящее время в основном используются 
регуляторы давления диафрагменного или 
плунжерного типа. Снижение давления осу
ществляется за счет дросселирования. Регуля
торы давления могут быть одноступенчатыми 
или многоступенчатыми.

На рис. 3 показан разрез одноступенчатого 
регулятора давления диафрагменного типа. 
Модуль регулирования давления содер
жит спеченный фильтр (40 мкм), запорный 
клапан и датчик высокого давления, уста
новленные на стороне высокого давления. 
Спеченный фильтр служит для фильтрации 
твердых частиц, содержащихся в потоке газа.

Запорный клапан позволяет перекрь зать по
ток газа, например, когда двигатель :станов- 
лен. Датчик высокого давления сл; < т  для 
определения наличия газа в баллоне а также 
используется при выполнении диаги'.стики.

На стороне низкого давления усыновлен 
клапан сброса давления. В случае неисправно
сти регулятора давления этот клапан предот
вращает повреждение компонентов .истемы 
низкого давления.

При нормальных условиях газ во вр -мя рас
ширения очень сильно охлаждается эффект 
Джоуля-Томпсона). Для предотвраитния за
мерзания газа модуль регулирования давления 
имеет встроенный обогреватель, n o t лючен- 
ный к системе отопления автомобиля

Величина рабочего давления завис:”  от раз
мера диафрагмы и начального натяже-ия пру
жины, которое устанавливается при ~омощи 
регулировочного винта на заводе-изгс- : вителе.

П ринцип действия
Поток газа со стороны высокого давгтния че
рез регулируемую дроссельную диафрагму 
поступает в камеру низкого давлен/ в ко
торой находится мембрана. М ембра-а через 
регулирующий стержень регулирует :тепень 
открытия дроссельной диафрагмы. Кс _да дав
ление в камере низкого давления пои. лается, 
мембрана прижимается пружиной к д" оссепь- 
ной диафрагме, которая открывается позво
ляя возрастать давлению на стороне низкого 
давления. При повышении давления г камере 
низкого давления пружина дополнител;  но сжи
мается, и дроссельная диафрагма закр - вается. 
Уменьшение проходного сечения дрос .ельной 
диафрагмы вызывает снижение давг ;ния на 
стороне низкого давления. В устаное /зш ем ся 
режиме образуется проходное сечен, а дрос
сельной диафрагмы, требуемое для с'.здания 
рабочего давления, и давление в камере низкого 
давления остается практически постоя - - ым.

Минимальные колебания рабочего давле
ния при изменениях нагрузки свидег-ствую т
об исправности регулятора давление

С писок литературы
[1] www.erdgasfahrzeuge.de.
[2] www.gibgas.de.
[3 ]Т  Atlgeier, J. Forster: 2"° Internation- C T I  Fo
rum, Stuttgart, March 2007; Emspritzs. .teme -  
Motarmanagem entsystem  und K o m p : n e n t e n  
fur Erdgasfahrzeuge
[4] w w w ,um w e ltbundesam t-um w elt-c -u tsch- 
land.de.

Рис. 3. Модуль регулирования давления:
1 -  катушка электромагнитного запорного кла
пана; 2 -  уплотнение, 3 -  впуск газа под высоким 
давлением со спеченным фильтром, 4 -  датчик 
высокого давления. 5 -  выпуск низкого давления:
6 -  предохранительный клапан сброса давления,
7 -  камера низкого давления, 8 -  диафрагма
с креплением. 9 -  регулирующий стержень, 1 0-  
регулировочный винт, 11-пружина, 12-регули
рующий плунжер и дроссельная диафрагма

http://www.erdgasfahrzeuge.de
http://www.gibgas.de
http://www.umweltbundesamt-umwelt-c
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Управление работой дизельного двигателя
Описание системы управления 
двигателем

В дизельном двигателе топливо всегда 
впрыскивается непосредственно в камеру 
сгорания под давлением от 200 до 2200 бар. 
В зависимости от конструкции, в двигателях с 
непрямым впрыском топливо впрыскивается 
в форкамеру под относительно низким дав
лением (менее 350 бар). В системах прямого 
впрыска топлива, получивших наибольшее 
распространение, топливо впрыскивается в 
неразделенную камеру сгорания под высо
ким давлением (до более чем 2200 бар).

Управление работой дизельного двигателя
Конструктивные требования 
Вырабатываемая дизельным двигателем мощ
ность Р  определяется крутящим моментом на 
коленчатом вале, передаваемым сцеплению, 
и частотой вращения коленчатого вала. Кру
тящий момент на коленчатом вале равняется 
крутящему моменту, создаваемому в процессе 
сгорания топлива, за вычетом механических 
потерь на трение, газообмен и привод вспомо
гательных агрегатов. Крутящий момент созда
ется в процессе силового цикла, и при наличии 
достаточного количества воздуха определятся 
следующими переменными: массой пода
ваемого топлива, моментом начала сгорания 
топлива, определяемым началом впрыска, и 
процессами впрыска и сгорания топлива.

Кроме того, максимальный, зависящий 
от частоты вращения коленчатого вала кру
тящий момент ограничен требованиями к 
ограничению дымности выхлопа, давлением 
в цилиндрах, тепловой нагрузкой различных 
компонентов и величиной механической на
грузки всей кинематической цепи привода.

Основная ф ун кция  системы управления  
двигателем
Основной функцией системы управления дви
гателем является регулирование создаваемого 
двигателем крутящего момента или, при некото
рых условиях, регулирование частоты вращения 
коленчатого вала в пределах допустимого диа
пазона (например, оборотов холостого хода).

В дизельном двигателе очистка отработав
ших газов и подавление шума осуществляются 
в значительной степени внутри самого двига
теля, т.е. путем управления процессом сгорания 
топлива. Это, в свою очередь, осуществляется

системой управления двигателем посредством 
управления следующими переменными:
-  заряд смеси в цилиндре;
-  объем заряда смеси, подаваемого во время 

такта впуска;
-  состав заряда смеси (рециркуляция отра

ботавших газов);
-  движение заряда (завихрения на впуске);
-  момент начала впрыска;
-  давление впрыска;
-  распределение впрыска топлива (напри

мер, предварительный впрыск, разделен
ный впрыск топлива и т.д.).

До начала 1980-х годов управление впры
ском топлива и зажиганием осуществлялось 
исключительно при помощи механических 
устройств. Например, в топливном насосе вы
сокого давления количество подаваемого то
плива регулируется в зависимости от нагрузки 
двигателя и частоты вращения коленчатого 
вала путем поворота плунжера насоса, имею
щего спиральную канавку. В случае механиче
ского регулирования начало впрыска/подачи 
топлива регулируется при помощи центробеж
ного регулятора (зависимого от скорости вра
щения). Также применялись гидравлические 
системы регулирования, в которых количество 
топлива менялось посредством регулирова
ния давления в зависимости от нагрузки и 
частоты вращения коленчатого вала.

В настоящее время, в связи со строгими 
требованиями законодательства в отношении 
ограничения токсичности выбросов, требуется 
очень точное регулирование количества впры
скиваемого топлива и момента начала в п р ы с ка  
в зависимости от таких переменных, как темпе
ратура, частота вращения коленчатого вала, на
грузка и высота над уровнем моря. Это может 
быть обеспечено только при помощи электрон
ных систем управления. Сегодня электронные 
системы управления полностью в ы т е с н и л и  
механические. Это единственный метод управ
ления, позволяющий осуществлять непреры6' 
н ы й  мониторинг функций системы в п р ы с к а  
топлива, влияющих на содержание вредны* 
веществ в выбросах автомобиля. В некоторый 
случаях законодательство требует также нали
чия системы бортовой диагностики.

Регулирование количества в п р ы с к и в а е м о го  
топлива и момента начала впрыска осуществля
ется системами EDC (электронная система управ
ления дизельным двигателем) при помощи элек
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тромагнитных клапанов высокого или низкого 
давления или иных исполнительных устройств, 
регулирование подачи топлива, т.е. количества 
топлива на один градус поворота коленчатого 
вала, может осуществляться косвенным образом, 
например, при помощи сервоклапана и регулиро
вания величины подъема игольчатого клапана.

Электронная система управления 
дизельным двигателем
Электронная система управления дизель
ным двигателем позволяет осуществлять 
тонную и дифференцированную модуляцию 
параметров процесса впрыска топлива. Это 
единственный способ удовлетворить самые 
разные требования, предъявляемые к совре
менному дизельному двигателю.

Обзор системы
Конструктивные требования 
Снижение расхода топлива и содержания вред
ных веществ (N0*. СО, НС, твердых частиц) в 
отработавших газах с одновременным повы
шением эффективной мощности двигателя 
являются главными задачами, стоящими перед 
разработчиками дизельных двигателей. За по
следние годы это привело ко все большему рас
пространению систем прямого впрыска топлива 
(DI), в которых давление впрыска значительно 
больше, чем в системах непрямого впрыска 
(IDI) с вихрекамерами или форкамерами. Кроме 
того, большое влияние оказывают возросшие 
требования к уровню комфорта современных 
автомобилей. Все более строгие требования 
предъявляются к уровню шума. В результате 
также значительно возросли требования, предъ
являемые к системам управления двигателем и 
впрыска топлива, в частности в отношении:
-  высоких давлений впрыска;
-  формирования параметров;
-  предварительного и, при необходимости, 

последующего впрыска топлива;
-  регулирования количества впрыскивае

мого топлива, давления наддувочного воз
духа и момента начала впрыска, в зависи
мости от условий работы двигателя;

-  подачи дополнительного, зависимого от 
температуры, количества топлива при пу
ске двигателя;

-  независимого от нагрузки регулирования 
частоты вращения коленчатого вала при 
работе двигателя на холостом ходу;

-  регулируемой рециркуляции отработав
ших газов;

-  системы круиз-контроля;
-  высокой точности регулирования момента 

начала впрыска топлива и количества 
впрыскиваемого топлива на протяжении 
всего срока службы двигателя.

В обычных механических системах регули
рования частоты вращения коленчатого вала 
используется ряд регулирующих устройств, 
назначением которых является адаптация к 
различным условиям работы двигателя. Тем не 
менее, такие системы ограничиваются простым 
контуром регулирования, и существует ряд важ
ных переменных величин, которых они не могут 
учитывать или не могут достаточно быстро реа
гировать на их изменения. В связи с возросшими 
требованиями, относительно простые системы 
управления с использованием электрических 
исполнительных устройств развились в слож
ные электронные системы управления двигате
лем, способные обрабатывать большие объемы 
данных в режиме реального времени. Они могут 
составлять часть общей электронной системы 
управления автомобилем.Благодаря возросшей 
степени интеграции электронных компонентов, 
блоки управления чрезвычайно компактны.

Принципы действия
Электронная система управления дизельным 
двигателем (EDC) способна обеспечивать вы
полнение всех вышеуказанных требований, 
благодаря применению микропроцессоров.

В отличие от автомобилей с дизельными 
двигателями с обычным рядным или распреде
лительным топливным насосом высокого дав
ления, водитель автомобиля с EDC не оказывает 
прямого влияния на количество впрыскивае
мого топлива при помощи педали акселератора 
и троса управления дроссельной заслонкой. 
Вместо этого количество впрыскиваемого то
плива определяется рядом переменных величин. 
Это, например, команды водителя (положение 
педали подачи топлива), условия работы дви
гателя, температура двигателя, вмешательства 
других систем (например, системы управления 
тяговым усилием) и состав отработавших газов.

Момент начала впрыска также может регулиро
ваться. Все это требует наличия всеобъемлющей 
концепции системы мониторинга, определяющей 
несоответствия и инициирующей соответствую
щие действия (например, ограничение крутящего 
момента или переход на аварийный режим в 
диапазоне оборотов холостого хода). Отсюда 
следует, что электронная система управления ди
зельным двигателем должна содержать большое 
количество контуров регулирования.
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Электронная система управления дизель
ным двигателем может осуществлять обмен 
данными с другими электронными системами, 
такими как система регулирования тягового 
усилия (TCS), электронная система управле
ния трансмиссией (ЕТС) или система курсо
вой устойчивости (ESP). Отсюда следует, что 
система управления двигателем может быть 
встроена в общую систему управления авто
мобилем, приобретая новые функции, такие 
как снижение крутящего момента двигателя во 
время переключения передач автоматической 
трансмиссией или регулирование крутящего 
момента для компенсации пробуксовки колес.

Система EDC полностью интегрирована в си
стему диагностики автомобиля. Она отвечает 
всем требованиям OBD (система бортовой диа
гностики) и E0BD (европейские нормы OBD).

Блоки системы
Электронная система управления дизельным 
двигателем (EDC) разделена на три блока (см. 
рис. 1).

Датчики и генераторы управляющих сигна
лов определяют условия работы двигателя (на
пример частоту вращения коленчатого вала) и 
значения управляющих сигналов (например, по
ложение выключателей). Они преобразуют фи
зические переменные в электрические сигналы.

Блок управления двигателем обрабатывает 
сигналы датчиков и генераторов управляю
щих сигналов в соответствии с заложенными 
в нем алгоритмами вычислений (алгоритмами 
управления с обратной связью и без обрат

ной связи). Посредством электрических вы
ходных сигналов он осуществляет управление 
исполнительными механизмами. Кроме того, 
блок управления двигателем действует в ка
честве интерфейса с другими системами и с 
системой диагностики автомобиля.

Исполнительные механизмы (такие как 
электромагнитный клапан системы впрыска 
топлива) преобразуют электрические сиг
налы в механические параметры.

Обработка данных
Основная функция электронной системы управ
ления дизельным двигателем (EDC) -  регули
рование количества впрыскиваемого топлива, 
момента начала впрыска и продолжительности 
впрыска. Система впрыска топлива с общей 
топливной магистралью также регулирует дав
ление топлива. Кроме того, блок управления дви
гателем осуществляет управление большим ко
личеством других исполнительных механизмов.

Для эффективной работы всех компонентов 
функции системы EDC должны быть точно со
гласованы с каждым автомобилем и каждым 
двигателем. Это единственный способ оптими
зировать взаимодействие компонентов (см. рис. 
2). Блок управления двигателем обрабатывает 
сигналы датчиков и ограничивает их до допусти
мого уровня напряжения. Некоторые входные 
сигналы также проверяются на предмет досто
верности. Используя эти входные данные и хра
нящиеся в памяти программы, микропроцессор 
вычисляет момент и продолжительность впры
ска топлива. Затем эта информация преобразу-

Рис. 1. Компоненты электронной системы управления дизельны м двигателем (EDC)
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ется в сигналы, согласованные с положениями 
поршней цилиндров двигателя. Эта программа 
вычислений имеет название «программное обе
спечение блока управления».

Необходимая большая точность вместе с вы
сокими динамическими качествами двигателя 
требуют высокой вычислительной мощности. 
Выходные сигналы подаются на выходные 
каскады, обеспечивающие достаточную элек
трическую мощность для приведения в дей
ствие исполнительных механизмов (например, 
клапанов высокого давления системы впрыска 
топлива, клапана системы рециркуляции от
работавших газов или регулятора давления

наддува). Кроме того, система осуществляет 
управление рядом вспомогательных компо
нентов (например, реле свечей накаливания и 
системой кондиционирования воздуха).

Отклонения характеристик сигналов опреде
ляются системой диагностики электромагнит
ных клапанов. Кроме того, блок управления 
осуществляет обмен сигналами и другими си
стемами автомобиля через соответствующие 
интерфейсы. Блок управления двигателем 
производит мониторинг всей системы впрыска 
топлива, являющийся частью общей стратегии 
обеспечения безопасности.

Рис 2. Основные последовательности функционирования элементов электронной системы управления 
дизельным двигателем
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Система подачи топлива (ступень низкого давления)
Ф ункция системы подачи топлива заклю
чается в фильтрации, накоплении и подаче 
топлива в систему впрыска под давлением, 
соответствующим любым рабочим условиям. 
В некоторых случаях осуществляется охлаж
дение топлива, возвращаемого в топливный 
бак. Система подачи топлива включает сле
дующие основные компоненты (см. рис. 1-3): 
топливный бак, фильтр грубой очистки (не 
для системы насос-форсунок легковых авто
мобилей), предварительный насос (опция, на 
легковых автомобилях может устанавливаться 
в топливном баке), топливный фильтр, насос 
подачи топлива (низкого давления), клапан 
регулирования давления (перепускной кла
пан), охладитель топлива (опция) и топливо
проводы низкого давления.

Отдельные компоненты могут быть объе
динены в функциональные узлы (например, 
насос подачи топлива с ограничителем дав
ления). В осевых и радиально-поршневых 
распределительных насосах и, частично, в 
системе общей топливной магистрали, насос 
подачи топлива встроен в насос высокого 
давления.

Системы подачи топлива значительно раз
личаются в зависимости от используемой си
стемы впрыска топлива, см. рис. 1, 2 и 3 (си
стемы с общей топливной магистралью, с 
насос-форсунками и с радиально-поршневым 
ТНВД, соответственно).

Подача топлива

Назначением насоса подачи топлива в сту
пени низкого давления (предварительного 
насоса) является снабжение компонентов 
высокого давления достаточным количе
ством топлива при любых условиях работы, 
с низким уровнем шума, под требуемым дав
лением и на протяжении всего срока службы 
автомобиля. В зависимости от области при
менения, используются насосы различных 
типов.

Электрические топливные насосы
Электрические топливные насосы (см. рис. 4) 
различных типов применяются для двигате
лей с искровым зажиганием. Для дизельных 
двигателей обычно применяются роторные 
роликовые насосы.

Примеры использования:
-  в качестве дополнительного насоса для 

распределительного топливного насоса 
(только в случае длинных топливопрово
дов или большой разницы по высоте между 
топливным баком и топливным насосом);

-  в системах впрыска топлива с насос- 
форсунками (для легковых автомобилей);

-  в системах впрыска топлива с общей то
пливной магистралью (для легковых авто
мобилей).

Рис. 1 Топливная система автомобиля с системой впрыска топлива с общей топливной магистралью:
1 -  топливный бак;
2  -  фильтр грубой очистки;
3  -  насос подачи топлива;
4 -  топливный фильтр;
5  -  топливопроводы низкого давления,
6  -  насос высокого давления;
7 -  топливопроводы высокого

давления,
8 -  общая топливная магистраль;
9 -  форсунка,

10-линия  возврата топлива,
11 -  блок управления
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Ш е с те р е н ч а ты й  насос
Шестеренчатый насос устанавливается прямо 
на двигателе или, в случае общей топливной 
магистрали, встраивается в топливный насос 
высокого давления. Он приводится во враще
ние механически, посредством муфты, зубча
той передачи или зубчатого ремня.

Основными компонентами насоса являются 
два входящих в зацепление друг с другом зуб
чатых колеса, вращающихся в противополож
ных направлениях (см. рис. 5), которые подают

топливо во впадины между зубьями со стороны 
всасывания в сторону нагнетания. Линия кон
такта зубчатых колес обеспечивает уплотнение 
между сторонами всасывания и нагнетания, что 
предотвращает обратный поток топлива.

П роизводительность насоса приблизи
тельно пропорциональна частоте вращения 
коленчатого вала. Поэтому подача топлива 
регулируется при помощи ограничителей на 
стороне всасывания или перепускного кла
пана на стороне нагнетания.

Рис. 2. Топливная система автомобиля с системой впрыска топлива с  насос-форсунками 
(для легковых автомобилей):

1 -  топливный бак с насосом подачи топлива;
2 -  охладитель топлива;
3 -  электронный блок

управления;
4 -  топливный фильтр;
5 -ли ни я  подачи топлива;
6 -  линия возврата топлива,
7 -  сдвоенный насос;
8 -датчик температуры

топлива;
9 -  свеча накаливания;

1 0 -  насос-форсунка
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Рис 3. Топливная система автомобиля с системой впрыска топлива с радиально-поршневым топливным 
насосом высокого давления:
1 -  топливный бак;
2 -  фильтр грубой очистки;
3 -  насос подачи топлива;
4 -  топливный фильтр;
5 -  радиально-поршневой

распределительный 
насос высокого давления 
со встроенным насосом подачи 
топлива;

6 -  линия высокого давления;
7 -  форсунка в сборе с корпусом;
8 -  блок управления
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Примеры использования;
-  в системах с одноцилиндровыми насосами 

высокого давления на коммерческих ав
томобилях (системы с насос-форсунками 
или отдельным топливным насосом высо
кого давления);

-  частично, в системах с общей топливной 
магистралью (для коммерческих, легковых 
и внедорожных автомобилей).

Л о п а с т н о й  на со с  п о д а ч и  то п л и в а
Лопастной насос подачи топлива (см. рис. 6) 
устанавливается на приводном вале в распре
делительном топливном насосе высокого 
давления. На приводном вале на сегментной 
шпонке установлено рабочее колесо. Эксцен
триковое кольцо, установленное в корпусе, 
окружает рабочее колесо.

Под действием центробежных сил, созда
ваемых во время вращения, четыре лопасти 
рабочего колеса прижимаются к эксцентрико
вому кольцу. Топливо, находящееся между об
ратной стороной лопастей и рабочим колесом, 
способствует выдвижению лопастей наружу.

Топливо проходит через впускной канал и 
серпообразную полость в пространство, об
разуемое рабочим колесом, лопастью и экс
центриковым кольцом. Силы вращательного 
движения вытесняют топливо, находящееся 
между лопастями, в верхнюю серпообразную 
полость и далее в выпускной канал.

Пример использования: в качестве насоса 
предварительной подачи топлива, встраиваемого 
в распределительный насос высокого давления.

Р о т о р н ы й  на со с  с з а п о р н ы м и  л о п а с тя м и
В роторном насосе с запорными лопастями 
(см. рис. 7), две лопасти прижимаются пру-

Рис. 6 Лопастной насос:
1 -  внутренняя камера насоса; 2  -  эксцентриковое 
кольцо; 3 -  серпообразная полость, 4 -  впуск 
топлива (всасывающая камера) ; 5 -  корпус 
насоса, 6 -  выпуск топлива (нагнетательная 
камера) ;  7 -  сегментная шпонка; 8 -  приводной 
вал; 9 -лопасть; 10 -  рабочее колесо

Рис 5. Шестеренчатый топливный насос 
(схематическое изображение):
1 -  сторона всасывания; 2  -  зубчатая шестерня, 
3 -  сторона нагнетания

Рис 4. Одноступенчатый электрический 
топливный насос:
а -  насосный элемент, 
b -  электродвигатель; 
с -  соединительная крышка;
1 -  сторона нагнетания;
2  -  якорь электродвигателя;
3 -  насосный элемент;
4 -  ограничитель давления,
5 -  сторона всасывания;
6 -  обратный клапан
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жинами к  ротору. По мере поворота ротора 
обьем на стороне всасывания увеличивается, 
и топливо засасывается в две камеры. На 
стороне нагнетания объем уменьшается, и 
топливо вытесняется из камер.

Роторный насос с запорными лопастями 
осуществляет подачу топлива с очень низкой 
скоростью.

Пример использования: на легковых ав
томобилях, совместно с системами впрыска 
топлива с использованием насос-форсунок.

Сдвоенный топливный насос
Сдвоенный топливный насос (см. рис. 8) пред
ставляет собой узел, состоящий из насоса 
подачи топлива и вакуумного насоса для уси
лителя тормозов. Он встраивается в головку 
блока цилиндров и приводится во вращение от 
распределительного вала двигателя.

Сам топливный насос представляет собой 
роторный насос с запорными лопастями или 
шестеренчатый насос, и даже при низких скоро
стях вращения (во время проворота двигателя 
стартером) подает топливо в количестве, доста
точном для надежного пуска двигателя. Подача 
топлива пропорциональна скорости вращения.

Насос содержит ряд клапанов и дроссе
лирующих каналов. Максимальное количе
ство подаваемого топлива ограничивается 
дросселирующим каналом на стороне вса
сывания. Максимальное давление в ступени 
высокого давления ограничивается клапаном 
сброса давления. Пузырьки паров топлива 
уничтожаются в дросселирующ ем канале 
линии возврата топлива. В случае попадания 
в топливную систему воздуха (например, 
при полном опорожнении топливного бака)

клапан регулирования низкого  давления 
остается закрытым. Воздух вытесняется из 
топливной системы через перепускной канал 
давлением топлива.
Пример использования: на легковых авто
мобилях, совместно с системами впрыска 
топлива с использованием насос-форсунок.

Клапан регулирования низкого давления
Клапан регулирования низкого давления (см. 
рис. 9), также называемый перепускным огра-

Ршс. 7. Роторный насос с запорны м лопастям 
(схематическое изображение):
1 -  ротор; 2  -  сторона всасывания (впуск);
3 пружина; 4 -  запорная лопасть, 5 -  сторона 
нагнетания

Рис. 9. Клапан регулирования давления:
1 - корпус клапана; 2 -  резьбовая часть; 
3 -  пружина сжатия; 4 -  уплотнение;
5 -  плунжер аккумулятора; 6 -объем  
аккумулятора; 7 -  коническое седло

Рис. 8. Сдвоенный топливный насос:
1 -  возврат в топливный бак: 2 -  подача топлива 
из бака, 3 -  насосный элемент (шестеренчатый 
насос);4 -  дросселирующийканал, 5 -фильтр;
6 -дроссель на стороне всасывания, 7 -клапан 
сброса давления; 8 -  соединитель для измерения 
давления; 9 -  подача топлива к форсункам;
1 0 - возврат топлива из форсунок; 11 -  обратный 
клапан, 1 2 - перепускной канал
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ничителем, устанавливается в линии возврата 
топлива. Он обеспечивает требуемое рабочее 
давление в ступени низкого давления в си
стеме впрыска топлива с насос-форсунками 
при любых рабочих условиях и равномерное 
наполнение насос-форсунок топливом.

Плунжер аккумулятора клапана открыва
ется при давлении 300-350 кПа (3 -3 ,5 бар). 
Небольшие колебания давления в объеме ак
кумулятора компенсируются пружиной. При 
давлении 4-4,5 бар открывается уплотнение, 
что вызывает заметное увеличение расхода.

Для установки значения давления откры
тия служат два регулировочных винта.

Охладитель топлива
Высокое давление в форсунках в системах 
впрыска топлива с насос-форсунками для лег
ковых автомобилей и в некоторых системах с 
общей топливной магистралью вызывает столь 
интенсивный нагрев топлива, что перед его 
возвратом в топливный бак требуется охлаж
дение. Топливо, возвращаемое из форсунок 
в топливный бак, проходит через охладитель 
(теплообменник) и отдает тепло охлаждающей 
жидкости, циркулирующей в контуре охлажде
ния топлива. Этот контур отделен от системы 
охлаждения двигателя, поскольку при нормаль
ной рабочей температуре двигателя темпера
тура жидкости в системе охлаждения двигателя 
слишком высокадля охлаждения топлива. Кон
тур охлаждения топлива соединяется с систе
мой охлаждения двигателя у расширительного 
бачка. Бачок обеспечивает заполнение контура 
охлаждения топлива охлаждающей жидкостью

и компенсирует любые изменения, вызванные 
колебаниями температуры (см. рис. 10).

Система фильтрации топлива

Функция
Так же как для двигателей с искровым зажи
ганием, для дизельных двигателей необхо
димо обеспечить защиту топливной системы 
от загрязнения. Загрязнения могут проник
нуть в топливную систему во время заправки 
автомобиля или попасть в топливный бак 
через систему вентиляции топливного бака. 
Функция топливного фильтра заключается в 
фильтрации твердых частиц с целью защиты 
от повреждения системы впрыска топлива.

По сравнению с системами впрыска то
плива двигателей с искровым зажиганием 
системы впрыска топлива дизельных двига
телей, в связи с очень высокими давлениями 
впрыска, требуют повышенной защиты от 
износа и более высокой степени фильтрации 
топлива. Кроме того, степень загрязнения ди
зельного топлива, как правило, значительно 
выше, чем у бензина.

Конструкция
Топливные фильтры дизелей выполняются бы
стросменными (см. рис. 11). В качестве сменных 
элементов широко применяются быстросменные 
фильтры с болтовым креплением, проходные 
фильтры и неметаллические фильтрующие 
элементы, устанавливаемые в корпусах из алю
миния, пластмассы или листовой стали (в со
ответствии с повышенными требованиями к 
предотвращению тяжелых последствий при стол
кновениях). Предпочтение отдается спиральным, 
V-образным фильтрующим элементам. Фильтры 
дизельного топлива устанавливаются в контуре 
низкого давления: в системах всасывания перед 
насосом подачи топлива, а в системах нагнета
ния -  после электрического топливного насоса. 
В настоящее время имеет место тенденция к уста
новке фильтра в системах нагнетания.

Конструктивные требования 
В течение нескольких последних лет требова
ния к тонкости фильтрации стали более стро
гими в связи с появлением систем с общей 
топливной магистралью с более высокими 
давлениями впрыска и новейших систем 
впрыска топлива с насос-форунками для 
легковых и коммерческих автомобилей. В за
висимости от условий эксплуатации (степени

Рис. 10: Контур охлаждения топлива:
1 -  насос подачи топлива; 2 -  датчик температуры 
топлива; 3 -  охладитель топлива; 4 -  топливный 
бак; 5 -  расширительный бачок, 6 -  контур 
охлаждения двигателя; 7 -  охлаждающий насос:
8 -дополнительный охладитель
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загрязнения топлива, продолжительности пе
риодов простоя двигателя и т.д.) для новых 
систем требуется степень фильтрации 85 и 
98,6 % (частиц размером 3 -5  мкм, см. стан
дарт ISO/TR 13353: 1994). Топливные филь
тры, устанавливаемые на автомобили по
следних поколений, в связи с увеличенными 
интервалами замены, должны быть способны 
накапливать бблыиие объемы частиц и эф
фективно задерживать частицы сверхмалого 
размера. Этого можно достигнуть, только ис
пользуя специальные фильтрующие среды, 
например, состоящие из большого количе
ства слоев синтетического микроволокна. 
Например, это могут быть многослойные 
синтетические микроволокна, гарантирую
щие максимальную степень удерживания 
частиц путем отделения их от топлива внутри 
отдельных слоев фильтрующего материала.

В настоящее время типичные интервалы за
мены фильтрующих элементов составляют от 
60 ООО до 90 ООО км пробега. В регионах с пло
хим качеством дизельного топлива, таких как 
Восточная Европа, Китай, Индия и США, эти

интервалы значительно короче. При использо
вании биодизельного топлива рекомендуется 
сократить интервалы замены в два раза.

Отделение воды
Другой важной функцией топливного фильтра 
для дизельного двигателя является удаление 
из топлива разного рода эмульсий и воды с 
целью предотвращения коррозии. Эффектив
ное отделение не менее 93 % воды при номи
нальном расходе (испытания в соответствии 
с ISO 4020) особенно важно для распредели
тельных топливных насосов высокого давле
ния и систем с общей топливной магистралью. 
Отделение воды осуществляется посредством 
коалесценции на фильтрующем материале 
(образования капель воды вследствие раз
личных поверхностных натяжений воды и то
плива). Вода скапливается в камере в нижней 
части корпуса фильтра (см. рис. 11). В некото
рых случаях для контроля уровня воды исполь
зуются датчики проводимости. Вода сливается 
вручную через сливную пробку или электро
магнитный клапан, управляемый кнопкой.

На автомобилях, предназначенных для 
эксплуатации в особо тяжелых условиях, на 
стороне всасывания устанавливается допол
нительный фильтр грубой очистки с водоот
делителем. Тонкость фильтрации фильтра 
соответствует тонкости фильтрации филь
тра тонкой очистки. Такие фильтры грубой 
очистки в основном устанавливаются на ком
мерческих автомобилях, предназначенных 
для эксплуатации в странах, где имеет место 
низкое качество дизельного топлива.

Дополнительные функции
Топливные фильтры последнего поколения об
ладают дополнительными функциями, такими 
как подогрев топлива для предотвращения 
закупоривания парафином в условиях низких 
температур. Подогрев топлива может осущест
вляться электрическим нагревателем или горя
чим топливом, возвращаемым из двигателя. В 
первом случае в фильтре устанавливаются на
греватели типа РТС (с положительным темпе
ратурным коэффициентом). Во втором случае 
требуется установка клапана с биметалличе
ским элементом или воскового термоэлемента, 
открывающегося при низких температурах и по
зволяющего топливу возвращаться к фильтру.

К дополнительным ф ункциям также от
носятся индикация необходимости замены 
посредством измерения перепада давления 
и удаления из системы воздуха.

Рис. 11. Фильтр дизельного топлива:
1 -  пробка для слива воды; 2 -  впуск топлива; 
3 -  выпуск топлива; 4 -  крышка фильтра 
с цинковым покрытием, 5  -  радиальный 
v-об разный фильтрующий элемент 
с двухслойной фильтрующим материалом;
6 -  стойкий к  сжатию корпус с алюминиево
цинковым покрытием с обеих сторон);
7 -  сливная трубка; 8 -  камера сбора воды; 9 -  
датчики уровня и температуры воды
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Система впрыска топлива Common Rail

Обзор системы

Требования
Требования,предъявляемые к системам впры
ска топлива, непрерывно возрастают. Возрос
шие давления, малое время переключения и 
адаптация количества подаваемого топлива к 
условиям работы двигателя сделали двигатель 
экономичным, чистым и мощным.

Основным преимуществом системы впрыска 
топлива с общей топливной рампой (Common 
Rail) является ее способность в широком диа
пазоне изменять давление впрыска топлива, его 
момент и продолжительность. Это достигается 
за счет разделения систем создания давления (в 
насосе высокого давления) и впрыска топлива 
(форсунки). Здесь в качестве аккумулятора дав
ления действует топливная рампа (см. рис. 1).

Система впрыска топлива Common Rail 
является чрезвычайно гибкой системой, по
зволяющей адаптировать процесс впрыска 
топлива к двигателю. Это достигается за счет1
-  адаптации давления впрыска к условиям 

работы двигателя (200-2 200 бар);
-  регулирования момента начала впрыска;
-  возможности использования многоступен

чатого впрыска топлива (в том числе вто
ричного впрыска топлива со значительным 
запаздыванием).

Таким образом, система впрыска топлива 
Common Rail для дизельных двигателей по
зволяет повысить эффективную мощность 
двигателя, снизить уровень шума и содержание 
вредных веществ в отработавших газах.

Система Common Rail в настоящее время яв
ляется наиболее распространенной системой 
впрыска топлива для современных легковых 
и коммерческих автомобилей с дизельными 
двигателями.

Конструкция
Система впрыска топлива Common Rail вклю
чает следующие основные функциональные 
группы (см. рис. 1): систему низкого давления, 
включающую компоненты системы подачи 
топлива, систему высокого давления, вклю
чающую насос высокого давления, топливную 
рампу, форсунки, топливопроводы высокого 
давления и электронную систему управления 
двигателем (EDC).

Основными компонентами системы Common 
Rail являются форсунки, соединенные с то
пливной рампой. Форсункаснабженабыстро- 
действующим клапаном (электромагнитным 
клапаном или клапаном с пьезоэлектрическим 
приводом), который открывает и закрывает 
сопло. Это позволяет управлять процессом 
впрыска топлива в каждый цилиндр.

Рис. 1. Часть системы управления двигателем, относящаяся к системе Common Rail:
1 -  насос высокого давления; 2 -  топливная рампа; 3 -  форсунки

| Электронная система управления двигателем (EDC) управление двигателе*, датчик*, интерфейсы
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Подача топлива
В системах впрыска топлива Common Rail для 
легковых автомобилей и легких коммерческих 
автомобилей для подачи топлива к  насосу высо
кого давления используются электрические или 
шестеренчатые топливные насосы. На тяжелых 
коммерческих автомобилях используются ис
ключительно шестеренчатые топливные насосы 
(см. «Подача топлива»).

Системы с электрическим топливным 
насосом
Электрический топливный насос устанавлива
ется в топливном баке или встраивается в ли
нию подачи топлива. Насос всасывает топливо 
через фильтр грубой очистки и подает его к 
насосу высокого давления под давлением 6 
бар (см. рис. 2, а и 2, с). Максимальная про
изводительность насоса составляет 190 л/ч. 
Для обеспечения быстрого пуска двигателя 
насос включается, как только водитель вклю
чает зажигание.

Системы с шестеренчатым топливным 
насосом
Шестеренчатый топливный насос крепится на 
фланце к насосу высокого давления и приво
дится во вращение его входным валом (см. 
рис.2, Ь). Отсюда следует, что шестеренчатый 
топливный насос начинает действовать только 
после пуска двигателя. Производительность на
соса зависит от частоты вращения коленчатого 
вала и достигает 400 л/ч при давлении до 7 бар.

Комбинированные системы 
Существуют также системы с насосами обоих 
типов. Электрический топливный насос улучшает 
условия пуска двигателя, в особенности прогре
того, поскольку, горячее топливо имеет низкую 
вязкость, при которой производительность 
шестеренчатого топливного насоса снижается. 
Кроме того, как уже говорилось, шестеренчатый 
насос имеет низкую производительность при 
малых скоростях вращения.

Ф ильтрация топлива
В отличие от легковых автомобилей, на ком
мерческих автомобилях топливный фильтр 
(фильтр тонкой очистки) устанавливается на 
стороне нагнетания. По этой причине требуется 
впуск топлива в топливный фильтр снаружи, 
в частности, когда шестеренчатый топливный 
часос крепится на фланце к  насосу высокого 
Давления (см. рис. 3).

Рис. 2. Системы впрыска топлива Common Rail 
для легковых автомобилей (примеры): 
а -  радиально-поршневой насос с непрерывной 
подачей топлива: регулирование давления на 
стороне высокого давления при помощи клапана 
регулирования давления; b -  регулируемый по 
потребности радиально-поршневой насос: регу
лирование давления на стороне всасывания при 
помощи дозирующего устройства, установлен
ного на фланце насоса высокого давления; 
с -  регулируемый по потребности радиально
поршневой насос: система с двумя исполнитель
ными устройствами -  дозирующим устройством 
на стороне всасывания и клапаном регулирова
ния давления на стороне высокого давления;
1 -  топливный бак; 2 -  топливный фильтр,
3 -  фильтр грубой очистки; 4 -  электрический 
топливный насос; 5 -  топливная рампа; 6 -  дат
чик давления в топливной рампе; 7  -  форсунка с 
электромагнитным клапаном; 8 -  клапан регули
рования давления; 9 -  насос высокого давления 
с непрерывной подачей топлива, 10 -  насос 
высокого давления с насосом низкого давления 
и дозирующим устройством; 11 -  насос высокого 
давления с дозирующим устройством; 12 -  пье
зоэлектрическая форсунка; 13 -  ограничитель 
давления

*  ^  " » А  А Л  13
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Создание давления
В аккумуляторных системах впрыска топлива 
Common Rail функции создания давления и 
впрыска топлива разделены. Давление впры
ска создается независимо от частоты вращения 
коленчатого вала и количества впрыскиваемого 
топлива. Управление всеми компонентами осу
ществляет электронная система управления 
дизельным двигателем (EDC).
Ф ункции создания давления и впрыска то
плива разделяются аккумуляторным объемом 
топливной рампы. Топливо под давлением, го
товое к впрыску, находится в аккумуляторной 
топливной рампе.

Требуемое давление впрыска создается 
непрерывно работающим насосом высокого 
давления с приводом от двигателя. Давление в 
топливной рампе поддерживается независимо 
от частоты вращения коленчатого вала.

Насос высокого давления представляет 
собой радиально-поршневой насос. На ком
мерческих автомобилях иногда устанавлива
ется проходной топливный насос высокого 
давления.

Регулирование давления
Регулирование давления может осущест
вляться различными способами.

Регулирование на стороне высокого давления 
Требуемое давление в топливной рампе регу
лируется на стороне высокого давления при 
помощи клапана регулирования давления 
(см. рис. 2, а). Через клапан регулирования 
давления топливо, которое не требуется для 
впрыска, возвращается в контур низкого 
давления. Такая система регулирования обе
спечивает быструю реакцию на изменения 
условий работы двигателя (например, изме
нения нагрузки).

Регулирование подачи топлива на стороне 
всасывания
Другим способом регулирования давление в 
топливной рампе является регулирование по
дачи топлива на стороне всасывания (см. рис. 
2, Ь и 3). Дозатор, установленный на фланце 
насоса высокого давления, обеспечивает по
дачу топлива в топливную рампу в строгом 
соответствии с требуемым давлением впры
ска. В случае неисправности дозатора клапан 
сброса давления предотвращает превышение 
максимально допустимого давления.

Регулирование подачи топлива на стороне 
всасывания позволяет уменьшить количе
ство топлива, находящегося под давлением, 
и мощность насоса. Это положительно влияет 
на расход топлива. В то же время температура 
возвращаемого в топливный бак топлива ниже 
по сравнению с регулированием на стороне 
высокого давления.

Комбинированная система регулирования 
давления
Комбинированная система регулирования дав
ления (см .рис.2, с)сочетает регулирование на 
стороне всасывания при помощи дозатора с 
регулированием на стороне высокого давления 
при помощи клапана регулирования давления, 
что позволяет использовать преимущества 
каждого из этих способов. Еще одним пре
имуществом по сравнению с регулированием 
только на стороне низкого давления является 
то, что на холодном двигателе в этом случае

Рис. 3. Системы впрыска топлива Common Rail 
для коммерческих автомобилей (примеры):
а -  регулируемый по потребности радиально
поршневой насос с регулированием давления на 
стороне всасывания при помощи дозирующего 
устройства; b -  регулируемый по потребности 
радиально-поршневой насос с регулированием 
давления на стороне всасывания при помощи до
зирующего устройства, 1 -  топливный бак,
2 -  фильтр грубой очистки; 3 -  топливный 
фильтр; 4 -  шестеренчатый насос низкого давле
ния; 5 -  насос высокого давления, 6 -  дозирую
щее устройство; 7 -  датчик давления в топливной 
рампе, 8 -  топливная рампа; 9 -  ограничитель 
давления; 10 -  форсунка

а
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контролируется также сторона высокого 
давления. Насос высокого давления подает 
больше топлива, чем требуется для впрыска, 
и давление регулируется клапаном регулиро
вания давления. В результате сжатия топливо 
нагревается, что исключает необходимость в 
дополнительном подогревателе топлива.

Впрыск топлива
Форсунки впрыскиваюттопливо непосредственно 
в камеры сгорания двигателя. Топливо подается 
к форсункам по коротким шлангам высокого 
давления, присоединенным к топливной рампе. 
Управление открытием и закрытием форсунок 
осуществляется блоком управления двигателем.

Количество впрыскиваемого топлива опреде
ляется давлением в системе и продолжитель
ностью открытого состояния форсунки. При 
постоянном давлении количество впрыскивае
мого топлива пропорционально продолжитель
ности включения электромагнитного клапана. В 
этом случае оно не зависит от частоты вращения 
коленчатого вала и скорости вращения насоса 
(впрыск топлива по времени).

Перспективы системы
Разделение ф ункций создания давления и 
впрыска топлива открывает дополнительные 
возможности оптимизации процессов сгора
ния топлива по сравнению в обычными си
стемами впрыска топлива; давление впрыска 
может относительно свободно выбираться в 
пределах программной карты.

Применение систем впрыска топлива Common 
Rail позволяет еще более снизить содержание 
вредных веществ в отработавших газах за счет 
многократного впрыска топлива и значительно 
уменьшить уровень шума, генерируемого в про
цессе сгорания топлива. Многократный впрыск 
(до шести впрысков в течение одного цикла) 
можно осуществлять посредством многократ
ного включения/выключения быстродействую
щего электромагнитного клапана форсунки. 
Для ускорения закрытия клапана и быстрого 
прекращения впрыска может использоваться 
гидравлическое давление.

Системы управления и регулирования
Принцип действия:
Блок управления двигателем определяет по
ложение педали подачи топлива и рабочие 
состояния двигателя и автомобиля при по
мощи различных датчиков (см.«Электронная 
система управления дизельным двигателем»). 
Поступающие на блок данные включают:

скорость вращения и угол поворота коленча
того вала; давление в топливной рампе, дав
ление всасываемого воздуха; температуру вса
сываемого воздуха, охлаждающей жидкости и 
топлива; массовый расход воздуха и скорость 
вращения колес (для вычисления скорости 
движения автомобиля). Электронный блок 
управления выполняет обработку входных 
сигналов, В режиме реального времени он 
осуществляет управление клапаном регули
рования давления или дозатором, форсунками 
и иными исполнительными механизмами (на
пример, клапаном системы рециркуляции от
работавших газов, турбонагнетателем и т.д.).

Основные функции
Основные функции заключаются в точном регу
лировании продолжительности впрыска и коли
чества впрыскиваемого топпива при постоянном 
давлении. Это обеспечивает низкий расход то
плива и стабильность рабочих характеристик.

Функции коррекции для вычисления параме
тров впрыска топлива
Функции коррекции служат для компенсации 
разброса параметров компонентов система 
впрыска топлива и двигателя.
-  Компенсация разброса подачи топлива 

ф орсункой: коррекция разброса подачи 
топлива новыми форсунками с использо
ванием данных испытаний, выполненных на 
заводе-изготовителе, записанных в память 
блока управления.

-  Калибровка нулевой подачи топлива: ком
пенсация дрейфа количества впрыскивае
мого топлива с использованием коротких те
стовых впрысков и оценки сигнала скорости 
в режиме высокого разрешения по времени.

-  Контроль баланса топлива:разброс параме
тров компонентов системы впрыска топлива 
и двигателя вызывает различия значений 
крутящего момента, создаваемого отдель
ными цилиндрами. Коррекция количества 
впрыскиваемого топлива вычисляется, ис
ходя из возникающего в результате этого 
разброса колебаний скорости вращения.

-  Адаптация среднего значения количества 
топлива: среднее значение количества 
впрыскиваемого топлива вычисляется по 
сигналам кислородного датчика, датчика 
массового расхода топлива и датчика массо
вого расхода воздуха. Величина коррекции 
вычисляется посредством сравнения зна
чения уставки с фактическими значениями.
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Дополнительные функции 
Дополнительные ф ункции регулирования в 
режиме регулиования с обратной связью и без 
обратной связи выполняют задачи снижения 
содержания вредных веществ в отработавших 
газах и расхода топлив, или обеспечения до
полнительного комф орта и безопасности. 
Некоторыми примерами являются:
-  управление системой рециркуляции отра

ботавших газов;
-  управление процессом наддува в двигателе;
-  управление системой круиз-контроля;
-  управление электронным иммобилайзером.

Интеграция электронной системы управления 
дизельным двигателем в общую сеть автомобиля 
облегчает обмен данными с другими системами, 
например, системой управления трансмиссией 
или системой кондиционирования воздуха. 
Диагностический интерфейс облегчает анализ 
данных при поиске неисправностей.

Форсунки

Ф орсунки  с электром агнитны м  клапаном
Конструкция и принцип действия 
Ф орсунка с электромагнитным клапаном 
включает несколько функциональных моду
лей: распылитель, гидравлическая сервоси
стема и электромагнитный клапан.

Из магистрали высокого давления (см. рис. 
4, а) топливо по впускному каналу поступает к

распылителю и далее через дроссельное от
верстие подачи топлива в камеру управления 
клапаном. Камера управления клапаном может 
через дроссельное отверстие подачи топлива 
соединяться электромагнитным клапаном с 
линией возврата топлива.

Во время работы двигателя и насоса высо
кого давления форсунка может находиться в 
одном из четырех положений. Рабочие поло
жения форсунки определяются балансом сил, 
воздействующих на компоненты форсунки. 
Пружина форсунки закрывает форсунку, когда 
двигатель не работает, и давление в топливной 
рампе отсутствует (положение покоя).

Форсунка закрыта (положение покоя)
В положении покоя форсунка закрыта (см. рис. 
4, а). Пружина электромагнитного клапана при
жимает шарик клапана к седлу дроссельного 
отверстия подачи топлива. При этом величина 
давления в камере управления клапаном повы
шается до давления в топливной рампе. Такое 
же давление присутствует в камере распыли
теля. Силы, воздействующие на торцевые по
верхности управляющего плунжера (давление 
в топливной рампе и усилие пружины распыли
теля) удерживают иглу распылителя в закрытом 
положении, преодолевая открывающее усилие, 
воздействующее на нажимной буртик иглы.

Открытие форсунки (начало впрыска) 
Форсунка находится в положении покоя. В об
мотку электромагнитного клапана подается

Рис. 4. Принцип действия форсунки с электромагнитным клапаном:
а -  положение покоя; b -  открытие форсунки; с -  закрытие форсунки,

1 -  возврат топлива; 2  -  обмотка электромагнита; 3  -  предохранительная пружина;
4 -  якорь электромагнита;
5 -  шарик клапана;
6 -  камера управления

клапаном;
7 -  пружина распылителя,
8 -  нажимной буртик

иглы распылителя,
9 -  камера распылителя;

10 -  распыляющее отверстие;
11 -  пружина

электромагни тного 
клапана;

12-дроссельное отверстие 
отвода топлива;

13 -  магистраль высокого 
давления,

14-дроссельное отверстие 
подачи топлива,

15 -  плунжер клапана
(регулирующий плунжер),

16 -  игла распылителя
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«пусковой ток». Это вызывает очень быстрое 
открытие электромагнитного клапана (см. 
рис. 4, Ь). Требуемое высокое быстродействие 
достигается за счет подачи на обмотку клапана 
высокого напряжения.

Возникающая электромагнитная сила пре
вышает усилие пружины электромагнитного 
клапана. Якорь электромагнита поднимает 
шарик клапана из седла и открывает дроссель
ное отверстие отвода топлива. Через короткое 
время ток в обмотке снижается до величины 
тока удержания. Когда дроссельное отверстие 
отвода топлива открыто, топливо поступает из 
камеры управления клапаном в полость над ней, 
и по возвратномутопливопроводу возвращается 
в топливный бак. Дроссельное отверстие по
дачи топлива препятствует полной компенсации 
давления, в результате чего давление в камере 
управления клапаном снижается. Давление в 
камере управления клапаном падает ниже дав
ления в камере распылителя, которое остается 
таким же, как давление в топливной рампе. Пони
жение давления в камере управления клапаном 
вызывает уменьшение усилия, воздействующего 
на управляющий плунжер, в результате чего игла 
распылителя поднимается, и форсунка откры
вается. Начинается впрыск топлива.

Форсунка полностью открыта 
Скорость перемещения иглы распылителя 
определяется разностью потоков топлива, про
текающих через дроссельные отверстия отвода 
и подачи топлива. Управляющий плунжер до
стигает крайнего верхнего положения и упи
рается в подушку из топлива (гидравлический 
Упор). Эта подушка создается потоком топлива 
между дроссельными отверстиями подачи и 
отвода топлива. Распылитель форсунки полно
стью открыт. Топливо впрыскивается в камеру 
сгорания под давлением, близким к давлению
8 топливной рампе.

Баланс сил в форсунке на этой стадии 
аналогичен балансу сил на стадии открытия. 
При данном давлении в системе количество 
впрыскиваемого топлива пропорционально 
продолжительности открытого состояния 
электромагнитного клапана. При этом оно 
смершенно не зависит от скорости вращения 
коленчатого вала или насоса.

Закрытие форсунки (конец впрыска)
^°гда электромагнитный клапан обесточивается, 
пружина сдвигает якорь электромагнита вниз, и 
Шарик клапана закрывает дроссельное отверстие 
отвода топлива (см. рис. 1, с). Когда дроссельное

отверстие отвода топлива закрывается, давление 
в камере управления через дроссельное отверстие 
подачи топлива снова возрастает до величины 
давления в топливной рампе. Это вызывает увели
чение усилия, воздействующего науправляющий 
плунжер. Усилие, создаваемое давлением в ка
мере управления, и усилие пружины превышают 
усилие, воздействующее на иглу распылителя, и 
игла распылителя закрывает форсунку. Скорость, 
с которой закрывается игла, определяется пото
ком топлива через дроссельное отверстие подачи 
топлива. Когда игла прижимается к седлу, пере
крывая таким образом отверстие распылителя, 
цикл впрыска заканчивается.

Этот косвенный метод используется для пере
мещения иглы распылителя при помощи ги
дравлической сервосистемы, посколькуусилия, 
требуемые для быстрого открытия, не могут 
быть созданы только электромагнитным клапа
ном. Топливо,требуемое для управления, про
ходит через дроссельные отверстия камеры 
управления и возвращается в топливный бак.

Варианты форсунок
Имеются два варианта форсунок с электро
магнитным клапаном:
-  форсунки с нагруженным давлением ша

ровым клапаном (усилия, действующие на 
клапан, направлены противоположно при
лагаемому давлению в топливной рампе);

-  форсунки со скомпенсированным по дав
лению клапаном (усилия, действующие на 
клапан, практически не зависят от давления 
в топливной рампе).

Фирма Bosch предлагает форсунки со ском
пенсированным по давлению клапаном для 
дизельных двигателей легковых автомобилей, 
рассчитанные на давление в топливной рампе 
до 1600 бар. При помощи таких клапанов можно 
обеспечить выполнение требований, предъяв
ляемых к форсункам современных дизельных 
двигателей, поскольку максимальное сечение 
открытого клапана может быть получено также 
при давлениях свыше 1600 бар в целях обе
спечения гидравлической стабильности сер
воклапана, при помощи которого регулируется 
величина подъема иглы. Кроме того, при вы
соком давлении в топливной рампе величина 
подъема иглы значительно уменьшается, что 
позволяет достигнуть требуемого быстродей
ствия при давлениях впрыска свыше 1600 бар 
и снизить чувствительность клапана к внешним 
возмущающим воздействиям. За счет высокого
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быстродействия обеспечиваются минимальные 
допустимые интервалы между двумя после
довательными впрысками. Также может быть 
снижена потребляемая электромагнитным кла
паном электрическая мощность.

Управление форсункой с электромагнитным 
клапаном
Последовательность управления форсункой 
с электромагнитным клапаном может быть 
разделена на пять стадий (см. рис, 5; приве
денные ниже детали относятся к форсунке с 
нагруженным давлением шаровым клапаном; 
для скомпенсированных по давлению клапа
нов достаточны небольшие значения тока).

Вначале, в целях обеспечения точности и по
вторяемости дозирования топлива в обмотку 
электромагнитного клапана подается пусковой 
ток, значение которого очень быстро возрастает 
приблизительно до 20 А. Это достигается за счет 
подачи увеличенного напряжения (до 50 В), ге
нерируемого в электронном блоке управления 
и накапливаемого в конденсаторе. При подаче 
такого напряжения на обмотку электромаг
нитного клапана ток возрастает в несколько 
раз быстрее, чем при использовании только 
напряжения аккумуляторной батареи.

В течение фазы пускового тока на электро
магнитный клапан подается напряжение акку
муляторной батареи, что способствует быстрому

Рис. 5. Последовательость срабатывания 
электромагнитного клапана высокого давления 
при одиночном впрыске топлива:

открытию клапана. Регулятор тока ограничивает 
величину пускового тока приблизительно до 20 А.

С целью снижения энергопотребления элек
тронного блока управления и форсунок, после 
открытая форсунки величина тока снижается 
приблизительно до 13 А (ток удержания). Вы
свобождающаяся при этом энергия использу
ется для зарядки бустерного конденсатора.

При отключении тока для закрытия элек
тромагнитного клапана, избыточная энергия 
также используется для зарядки бустерного 
конденсатора. Зарядка конденсатора осущест
вляется при помощи инвертора, встроенного 
в электронный блок управления. Энергия, из
расходованная во время фазы открытия, вос
полняется в начале стадии подачи пускового 
тока до достижения напряжения, требуемого 
для открытия электромагнитного клапана.

Пьезоэлектрическая форсунка
Конструкция и требования 
Конструкция пьезоэлектрической форсунки 
включает ряд основных модулей, показанных 
на схематическом изображении (см. рис. 6):
-  модуль исполнительного устройства;

Рис. 6. Конструкция пьезоэлектрическом 
форсунки:
/ -  возврат топлива, _ ^
2 -  магистраль высокого 1

давления:
3 -  пьезоэлектрическое

исполнительное 
устройство;

4 -  гидравлический
толкатель,

5 -  сервоклапан
(регулирующий 
клапан);

6 -  модуль
распылителя 
с иглой,

7 -  отверстие
распылителя
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-  гидравлический толкатель;
-  модуль управления сервоклапаном;
-  модуль распылителя.

Прямая реакция иглы на срабатывание ис
полнительного устройства достигается путем 
соединения сервоклапана с иглой распылителя. 
Величина задержки между электрическим вклю
чением и гидравлической реакцией иглы распы
лителя составляет около 150 микросекунд. В то 
же время, благодаря большому усилию, созда
ваемому пьезоэлектрическим исполнительным 
устройством, время переключения сервокла
пана составляет всего 50 микросекунд. Это по
зволяет выполнить противоречивые требования 
в отношении высоких скоростей перемещения 
иглы и чрезвычайно малых воспроизводимых 
количеств впрыскиваемого топлива.

Аналогично форсунке с электромагнитным 
клапаном, для активации впрыска управляю
щий объем топлива выпускается через кла
пан. Однако, пьезоэлектрическая форсунка 
не содержит точек утечки топлива из контура 
высокого давления в контур низкого давления. 
Результатом является повышение гидравличе
ской эффективности всей системы.

Количество впрысков топлива в течение 
одного цикла впрыска может достигать пяти 
и более, и таким образом, может быть адап
тировано к  условиям работы двигателя, когда 
максимальное возможное количество впры

сков уменьшается в верхней части диапазона 
частоты вращения коленчатого вала.

Принцип действия сервоклапана 
Сервоклапан осуществляет непрямое управ
ление иглой распылителя пьезоэлектри
ческой ф орсунки . Желаемое количество 
впрыскиваемого топлива задается с учетом 
преобладающего давления в топливной рампе, 
которое регулируется посредством изменения 
продолжительности активации клапана. В де
активированном состоянии исполнительное 
устройство находится в исходном положении, 
и сервоклапан закрыт {см. рис.7, а), т.е. секция 
высокого давления отделена от секции низкого 
давления. Распылитель остается закрытым 
под действием давления в топливной рампе, 
равному давлению в камере управления.

При срабатывании исполнительного устрой
ства сервоклапан открывается и перекрывает 
перепускной канал (см. рис. 7, Ь). Возникнове
ние потока топлива между дроссельными отвер
стиями подачи и отвода топлива вызывает по
нижение давления в камере управления, и сопло 
открывается. Объем топлива в камере управления 
через сервоклапан перетекает в контур низкого 
давления, а оттуда возвращается в топливный бак.

Чтобы начать процесс закрытия форсунки, на
пряжение, поданное на исполнительное устрой
ство, отключается, и сервоклапан закрывается, 
одновременно открывая перепускной канал. Ка

Рис. 7. Принцип действия сервоклапана:
а -  исходное положение; b -  перемещение иглы распылителя в открыто положение (перепускной канал 
закрыт); с -  перемещение иглы распылителя в закрытое положение (перепускной канал открыт); 1 -  
сервоклапан (регулирующий клапан); 2  -дроссельное отверстие отвода топлива; 3  -  камера управления, 
4 -дроссельное отверстие подачи топлива; 5 -  игла распылителя; 6 -  перепускной канал

E Z T i  Давление Ц235?! Давление утечки 
топливной рампы топлива

I_____1 Давление в камере управления
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мера управления снова заполняется топливом 
(впускные и выпускные дроссельные отверстия 
меняются местами), и игла снова закрывает рас
пылитель. Процесс впрыска заканчивается, как 
только игла распылителя достигает седла,

Принцип действия гидравлического 
толкателя
Еще одним важным компонентом пьезоэлектри
ческой форсунки является гидравлический толка
тель (см. рис. 8). Он обеспечивает компенсацию 
изменений длины металлических и керамических 
компонентов (например, вызванных различными 
коэффициентами температурного расширения 
металла и керамики или сжимающими усилиями, 
воздействующими на корпус держателя). В то же 
время он осуществляет преобразование величины 
рабочего хода и усилия исполнительного устрой
ства до уровней, требуемых на стороне клапана. 
Соотношение преобразования определяется диа
метрами плунжеров толкателя и клапана.

Модуль исполнительного устройства и гидрав
лический толкатель погружены в поток дизель
ного топлива, который проходит через контур 
низкого давления и находится под давлением 
около 10 бар. Когда исполнительное устройство 
деактивировано, давление в гидравлическом тол

кателе находится в равновесии с внешним давле
нием, и гидравлический толкатель не прилагает 
каких-либо усилий к штоку клапана. Изменения 
длины, вызванные изменениями температуры 
или сжимающими усилиями, воздействующими 
на корпус держателя, компенсируются за счет 
небольших потоков утечки топлива через зазоры 
в направляющих двух плунжеров. Это обеспечи
вает постоянное соединение исполнительного 
устройства и переключающего клапана.

Для осуществления впрыска топлива на ис
полнительное устройство подается напряжение 
величиной 110-160 В. Это вызывает повышение 
давления в гидравлическом толкателе и воз
никновение усилия, воздействующего на шток 
клапана. Если это усилие превышает закрываю
щее усилие давления в топливной рампе, пере
ключающий клапан открывается. За счет более 
высокого давления в толкателе по сравнению с 
внешним давлением, через зазоры в направляю
щих плунжеров из толкателя в контур низкого 
давления форсунки (10 бар) протекает неболь
шой поток утечки. Даже когда гидравлический 
толкатель повторно приводится в действие в 
течение цикла сгорания топлива общей продол
жительностью до двух миллисекунд, это не ока
зывает влияния на функцию впрыска топлива.

Рис. 8. Принцип действия гидравлического толкателя.
1 -  контур низкого давления с клапаном; 2  -  пьезоэлектрическое исполнительное устройство; 3 -  плунжер 
толкателя; 4 -  гидравлический толкатель; 5 -  плунжер клапана, 6 -  пружина плунжера клапана, 7  -  шток клапана
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Пс окончании процесса впрыска происходит 
восполнение количества топлива, утекшего из 
гидравлического толкателя. При этом топливо 
поступает через зазоры в направляющих плунже
ров в обратном направлении. При этом пружина 
плунжера клапана создает внутри гидравличе
ского толкателя разрежение относительно дав
ления в окружающем пространстве. Величины 
зазоров и уровень низкого давления выбраны 
таким образом, чтобы гидравлический толкатель 
успел полностью заполниться топливом перед 
началом следующего цикла сгорания топлива.

Насосы высокого давления
Конструкция и требования
Насос высокого давления является устройством 
сопряжения между ступенями высокого и низкого 
давления. Его функцией является обеспечение си
стемы впрыска топливадостаточным количеством 
топлива под давлением при любых условиях ра
боты двигателя. Насос должен бесперебойно рабо
тать на протяжении всего срока службы двигателя. 
Насос также должен обеспечивать запас топлива, 
требуемый для быстрого пуска двигателя и бы
строго повышения давления в топливной рампе.

Насос высокого давления создает в системе 
постоянное давление, которое поддерживается 
аккумулятором высокого давления (топливной

рампой) независимо от процесса впрыска то
плива. В отличие от обычных систем впрыска 
топливо во время впрыска не сжимается.

В качестве насосов высокого давления для 
легковых автомобилей используются трех, двух- 
и одноплунжерные радиально-поршневые на
сосы. На коммерческих автомобилях устанавли
ваются также двухплунжерные рядные насосы.

Как правило, насос высокого давления уста
навливается на дизельном двигателе в том 
же месте, что и обычный распределительный 
топливный насос. Привод насоса осуществля
ется от двигателя при помощи соединительной 
муфты, зубчатой передачи, цепной передачи 
или зубчатого приводного ремня. Поэтому 
скорость вращения насоса жестко связана с 
частотой вращения коленчатого вала ф икси
рованным передаточным отношением.

На легковых и коммерческих автомобилях при
меняются насосы высокого давления различных 
конструкций. В настоящее время производитель
ность насосов высокого давления составляет 
50-260 л/ч, а рабочее давление -1 350 -2  200 бар. 
Планируется довести рабочее давление насосов 
следующего поколения до 2500 бар.

Трехплунжерный радиально-поршневой насос
Конструкция
По центру корпуса насоса высокого давления 
установлен приводной вал (см. рис. 9). Насо-

Рис. 9. Трехплунжерный радиально-поршневой 
топливный насос высокого давления:
1 -  приводной вал с эксцентриком;
2 -  многоугольное кольцо;
3 -  насосный элемент с плунжером;
4 -  впускной клапан; 4
5 -  подача топлива;
6 -  выпуск топлива под высоким давлением;
7 -  выпускной клапан; 3

8 -  подушка плунжера
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сные элементы расположены радиально по 
отношению к приводному валу и смещены от
носительно друг друга на 120°. Многоугольное 
кольцо, установленное на эксцентрике приво
дного вала, находится в контакте с плунже
рами и во время вращения вала вызывает их 
возвратно-поступательное движение.

Усилия передаются от эксцентрика к плунже
рам при помощи скользящего многоугольного 
кольца, установленного на эксцентрике при
водного вала, и опорных подушек плунжеров.

Подача и  сжатие топлива 
Подача топлива в насос высокого давление 
осуществляется предварительным насосом 
низкого давления (электрический или шесте
ренчатый топливный насос) через фильтр и 
водоотделитель. На легковых автомобилях с 
шестеренчатым топливным насосом, устанав
ливаемым на фланце насоса высокого давле
ния. впускной канал находится внутри насоса. 
За впускным каналом расположен предохра
нительный клапан. Если давление подачи на
соса низкого давления превышает давление 
открытия предохранительного клапана (на 
0 ,5-1,5 бар), топливо вытесняется через огра
ничительное отверстие предохранительного 
клапана в контур смазки и охлаждения насоса 
высокого давления. Эксцентрик приводного 
вала перемещает плунжеры насоса вверх-вниз 
в соответствии с величиной подъема эксцен
трика. Через впускной клапан насоса высокого 
давления топливо поступает в камеру насосного 
элемента, и плунжер насоса начинает движение 
в сторону приводного вала (ход всасывания).

После прохождения плунжером нижней 
мертвой точки впускной клапан закрывается, 
и топливо, находящееся в камере, изолируется. 
Теперь оно может быть сжато до давления, 
значительно превышающего давление подачи 
насоса низкого давления. Как только давление 
достигает требуемого уровня давления в то
пливной рампе, открывается выпускной клапан. 
Сжатое топливо выпускается в контур высокого 
давления. Штуцеры высокого давления трех 
насосных элементов соединены внутри корпуса 
насоса таким образом, что к топливной рампе 
идет только одна линия высокого давления.

Плунжер насоса продолжает подачу топлива 
до тех пор, пока не достигнет верхней мертвой 
точки (ход нагнетания). Затем давление падает, 
и плунжер насоса начинает движение вниз.

Когда давление в камере насосного эле
мента падает ниже разности давления подачи 
насоса низкого давления и давления открытия

впускного клапана, впускной клапан открыва
ется, и процесс повторяется.

Передаточное отношение 
Производительность насоса высокого давле
ния пропорциональна его скорости вращения. 
В свою очередь скорость вращения насоса за
висит от частоты вращения коленчатого вала. 
Передаточное отношение между двигателем и 
насосом определяется в процессе адаптации 
системы впрыска топлива к двигателю с тем, 
чтобы ограничить избыточное количество 
подаваемого топлива. В то же время пере
даточное отношение должно быть выбрано 
таким, чтобы насос обеспечивал потребность 
двигателя в топливе при любых условиях 
работы. Диапазон возможных передаточных 
отношений между коленчатым валом и приво
дным валом насоса составляет от 1:2 до 5:6,

Производительность (расход)
Поскольку насос высокого давления рассчитан 
на высокие значения расхода, во время работы 
двигателя на холостом ходу или при низкой 
нагрузке имеет место подача избыточного 
количества топлива под давлением. В систе-
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мах первого поколения избыточное топливо 
возвращается в топливный бак через клапан 
регулирования давления, установленный на 
топливной рампе или фланце насоса. При рас
ширении сжатого топлива происходит потеря 
энергии сжатия. Это приводит к снижению 
общего к.п.д. системы. Сжатие и расширение 
топлива также вызывает его нагрев.

Модификации
Повышение энергетического к.п.д. системы воз
можно за счет регулирования расхода топлива на 
стороне всасывания насоса высокого давления. 
Количество топлива, поступающего в насосные 
элементы, дозируется при помощи регулируе
мого электромагнитного клапана (дозирующего 
устройства), установленного на насосе высокого 
давления (см. рис. 10). Этот клапан регулирует 
расход топлива, подаваемого в топливную рампу, 
в соответствии с потребностями системы. Пере
мещаясь под действием электромагнитной силы, 
плунжер дозатора открывает дозирующее от
верстие в зависимости от положения прорезей 
в плунжере. Управление электромагнитным кла
паном осуществляется посредством широтно
импульсной модуляции (ШЙМ).

Такое регулирование подачи топлива не только 
снижает требования к рабочим характеристикам 
насоса высокого давления, но также позволяет 
снизить максимальную температуру топлива.

Одно- и двухплунжерные радиально
поршневые насосы
Конструктивные требования 
Во время работы трехплунжерного насоса имеют 
место пульсации давления в топливной рампе, 
что вызывает колебания количества впрыски
ваемого топлива. В связи со все более строгими 
требованиями к снижению токсичности отрабо
тавших газов большую важность приобретает 
точность впрыска топлива с минимальными ко
лебаниями количества впрыскиваемого топлива. 
Одноплунжерные и двухплунжерные радиально
поршневые насосы позволяют осуществлять 
синхронную с впрыском подачу топлива, т.е. 
ходы нагнетания плунжера (плунжеров) насоса 
синхронизируются с тактами впуска цилиндров 
двигателя. Таким образом, подача топлива для 
каждого цилиндра осуществляется при одном и 
том же угле поворота коленчатого вала.

При помощи одноплунжерных или двухплун
жерных насосов можно осуществлять синхрон
ную с впрыском подачу топлива на двигателях с 
количеством цилиндров от трех до восьми. При 
этом передаточное отношение между двигате
лем и насосом составляет от 1:2 до 1:1.

Конструкция
Насос высокого давления представляет собой 
радиально-поршневой насос с повышением 
давления изнутри наружу, с одним или двумя 
плунжерами. Основные компоненты включают 
(см. рис. 11):
-  алюминиевый корпус, в который подается 

топливо только под низким давлением;
-  один или два насосных элемента со стой

кими к высокому давлению стальными 
головками цилиндров, со встроенным 
клапаном и штуцером высокого давления;

-  кулачковый узел привода с роликовым тол
кателем, преобразующим вращательное дви
жение распределительного вала в возвратно
поступательное движение плунжера в головке 
цилиндра (двойной кулачок со смещением 
рабочих выступов на 180°). Кулачковый вал 
установлен в монтажном фланце и корпусе в 
двух подшипниках скольжения.

Высокое давление создается в насосном эле
менте. В зависимости от рабочего объема дви
гателя и количества цилиндров применяются

Рис 11. Одноплунжерный радиально-поршневой 
насос:
1 -дозирующее устройство; 2  -  корпус;
3 -  монтажный фланец; 4 -  подшипник качения,
5 -  приводной вал (кулачковый вал);
6 -  уплотнение вала; 7 -  головка цилиндра; 8 -  
впускной клапан; 9 -  обратный клапан;
10 -  плунжер насоса; 11 -  роликовый толкатель;
12 -  опора ролика; 13 -  ролик; 1 4 -  кулачок
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одноплунжерные или двухплунжерные насосы. 
Двухплунжерные насосы устанавливаются на 
двигателях с большим рабочим объемом. 
В двухплунжерном варианте насосные элементы 
устанавливаются в соответствии с V-образной 
конфигурацией, под углом 90° друг к другу.

Благодаря большому перекрытию по длине 
между стенкой цилиндра и плунжером насоса, 
потери утечки во время сжатия топлива низки. 
С другой стороны, короткое время утечки за 
счет высокой частоты подачи топлива (два 
рабочих хода плунжера на один оборот) и не
большой рабочий объем в головке цилиндра 
дают возможность дальнейшей оптимизации 
и, следовательно, снижения расхода топлива,

V-образная конфигурация головок цилин
дров под углом 90° в двухплунжерном насосе 
означает отсутствие перекрытия тактов всасы
вания. Следовательно, обеспечивается иден
тичность нагнетания двух насосных элементов 
(т.е. равномерность подачи).

Штуцер высокого давления соединяется с то
пливной рампой одной (в случае одноплунжерного 
насоса) или двумя (в случае двухплунжерного 
насоса) линиями высокого давления. При этом 
высокое давление не аккумулируется в корпусе, 
а направляется из головки цилиндра наружу. От
сюда следует, что корпус насоса не требует особой 
прочности и стойкости к высоким давлениям.

Контур низкого давления  
Все топливо, подаваемое насосом низкого давле
ния (электрическим или шестеренчатым топлив
ным насосом, установленным на фланце насоса 
высокого давления), поступает к перепускному

клапану и дозирующему устройству. Поэтому объем 
топлива, используемого для смазки и охлаждения, 
больше, чем на насосах предыдущих версий.

Перепускной клапан осуществляет предва
рительное регулирование низкого давления, 
тем самым, обеспечивая определенный пере
пад давления между двумя подшипниками, что 
обеспечивает надлежащую смазку и предот
вращает разрежение в подшипниках вплоть 
до высоких частот вращения вала.

За счет больших сечений имеет место низ
кое сопротивление потоку во всем тракте низ
кого давления, что обеспечивает заполнение 
насосных элементов топливом даже при высо
ких частотах вращения коленчатого вала. До
зирование объема осуществляется на стороне 
низкого давления дозирующим устройством.

Контур высокого давления 
Поступающее во время фазы всасывания то
пливо из дозатора проходит через впускной 
клапан в камеру насосного элемента, сжима
ется во время последующей фазы нагнетания 
и через обратный клапан поступает по линии 
высокого давления в топливную рампу.

Двухплунжерный рядный поршневой насос
Конструкция
Этот смазываемый маслом регулируемый 
насос высокого давления, рассчитанный на 
давления в топливной рампе до 1600 бар, 
используется только на коммерческих авто
мобилях. Это двухплунжерный насос рядной 
конструкции, т.е. два насосных элемента рас
положены рядом с друг другом (см. рис 12).

Рис. 12. Двухплунжерный рядный поршневой 
насос:
1 -датчик скорости (вращения насоса),
2  -  дозирующее устройство;
3 -  подача топлива в дозирующее устройство

(из топливного фильтра),
4 -  возврат топлива в топливный бак;
5  -  штуцер высокого давления; 6 -  корпус клапана, 
7  -  держатель клапана; 8 -  выпускной клапан
с пружиной клапана, 9  -  впускной клапан 
с пружиной клапана; 10 -  подача топлива 
в насосный элемент, 11 -  пружина плунжера;
12 -  подача топлива (из топливного бака);
1 3 -  выпуск топлива к  топливному фильтру;
14 -  шестеренчатый насос низкого давления,
15 -  перепускной клапан; 16 -  вогнутый кулачок,
17 -  кулачковый вал, 18-о с ь  ролика и ролик;
19 -  роликовый толкатель,
20 -  плунжер с графитовым покрытием,
21 -  монтажный фланец
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Постоянный контакт между роликовым тол
кателем и плунжером насоса обеспечивается 
пружиной плунжера. Вращательное движе
ние распределительного вала преобразуется 
в возвратно-поступательное движение плун
жеров насоса при помощи кулачков. Возврат 
плунжера осуществляется пружиной. В верх
ней части насосного элемента находится ком
бинированный впускной/выпускной клапан.

На конце распределительного вала установ
лен шестеренчатый насос низкого давления 
с высоким передаточным отношением. Его 
функцией является забор топлива из топлив
ного бака и подача топлива через впускной и 
выпускной каналы в фильтр тонкой очистки. 
Оттуда топливо поступает в дозирующее 
устройство, находящееся в верхней части на
соса высокого давления.

Смазочное масло подается непосредственно 
через монтажный фланец насоса или боковое 
впускное отверстие. Через крышку переднего 
подшипника масло возвращается в масляный 
поддон двигателя.

Принцип действия
Когда плунжер насоса перемещается из верх
ней мертвой точки к нижней мертвой точке, за 
счет давления топлива (давления предвари
тельной подачи)открывается впускной клапан. 
В результате движения плунжера вниз топливо 
всасывается в камеру насосного элемента. 
Выпускной клапан закрыт пружиной клапана.

Когда плунжер насоса начинает переме
щаться вверх, впускной клапан закрывается, и 
топливо, заключенное в камере, сжимается. По 
Достижении уровня давления, равного давлению 
в топливной рампе, открывается выпускной кла
пан, топливо через штуцер высокого давления 
поступает в топливную рампу. Это приводит к 
повышению давления в топливной рампе, со
провождающемуся пульсациями давления. Дав
ление в топливной рампе измеряется датчиком 
Давления, по сигналу которого электронная си
стема управления дизельным двигателем (EDC) 
вычисляет сигнал управления (ШИМ) дозирую
щим устройством. Дозирующее устройство осу
ществляет регулирование количества топлива, 
подаваемого для сжатия, в соответствии с те
кущими потребностями двигателя.

Перспективы
В настоящее время на стадии разработки нахо
дятся рядные двухплунжерные, смазываемые 
маслом насосы для коммерческих автомоби
лей с рабочим давлением до 2500 бар.

Топливная рампа

Функция
Функцией топливной рампы является поддер
жание высокого давления топлива. Топливная 
рампа также служит в качестве аккумулятора, 
сглаживающего пульсации давления, генери
руемые насосом и возникающие в процессе 
впрыска топлива. Это обеспечивает под
держание давления впрыска на постоянном 
уровне при открытии ф орсунок. С одной 
стороны, для выполнения этого требования 
объем аккумуляторной рампы должен быть 
достаточно большим. С другой стороны, для 
обеспечения достаточно быстрого повышения 
давления при пуске двигателя он должен быть 
достаточно малым.

Кроме ф ункции аккумулятора давления 
топливная рампа также осуществляет рас
пределение топлива по форсункам.

Применение
Конструкция трубчатой топливной рампы мо
жет варьироваться в зависимости от различ
ных ограничений, которые определяют, каким 
образом она устанавливается на двигателе. На 
рампе имеются соединители для установки 
датчика давления и ограничителя давления 
или клапана регулирования давления.

Топливо поступает в топливную рампу из 
насоса высокого давления по топливопроводу 
высокого давления. Из топливной рампы оно 
распределяется по отдельным форсункам.

Давление топлива измеряется датчиком 
давления в топливной рампе и, в зависимо
сти от системы, регулируется до требуемой 
величины клапаном регулирования давления. 
Иногда, в зависимости от требований к си
стеме, вместо клапана регулирования давле
ния используется клапан сброса давления. Его 
функцией является ограничение давления в 
топливной рампе до максимального допусти
мого значения. Из топливной рампы сжатое до 
высокого давления топливо поступает в фор
сунки по трубопроводам высокого давления.

Полость топливной рампы непрерывно 
заполняется находящимся под давлением 
топливом. Для достижения аккумуляторного 
эффекта используется сжимаемость топлива 
под высоким давлением. Когда топливо вы
пускается из топливной рампы для впрыска 
в цилиндры, давление в топливной рампе 
остается практически неизменным даже при 
впрыске больших количеств топлива.
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Насос-форсунки с клапанным регулированием 
цикловой подачи

Система насос-форсунок для 
легковых автомобилей

Система насос-форсунок (UIS) создана для 
удовлетворения требований, предъявляе
мых к  современным дизельным двигателям 
с непосредственным впрыском топлива, об
ладающим высокой удельной мощностью. 
Система характеризуется компактностью 
конструкции, высоким давлением впрыска 
на выходе из форсунки (до 2200 бар) и на
личием гидромеханического устройства для 
предварительного впрыска, осуществляе
мого по программе на всем рабочем диа
пазоне, что позволяет значительно снизить 
шум при сгорании топлива.

Эта система впрыска содержит несколько 
подсистем (по числу цилиндров двигателя), каж
дая из которых содержит насос высокого давле
ния, форсунку и электромагнитный клапан (см. 
рис. 1). Насос-форсунка каждого цилиндра рас
полагается в головке блока цилиндров между 
клапанами, и носик распылителя входит непо
средственно в камеру сгорания двигателя. 
Насос-форсунки приводятся в действие коро
мыслами, которые, в свою очередь, приводятся 
от верхнего распределительного вала, оборудо
ванного дополнительными кулачками. Компакт
ная конструкция при малом объеме отличается 
высокой гидравлической эффективностью.

Система впрыска заполняется топливом во 
время хода всасывания плунжера, пока элек-

Рис. 1- Конструкция насос форсунки для легковых автомобилей:
1 -  плунжер насос-форсунки,
2  -  корпус насос-форсунки,
3  -  игла электромагнитного клапана,
4 -  возврат топлива (контур

низкого давления);
5  -  впускной канал (приблизительно

350 отверстий, прожженых 
лазером, действующих 
в качестве фильтра);

6  -  гидравлический упор (демпфер);
7 -  гайка распылителя;
8 -  игла распылителя; 9 -  камера 
сгорания двигателя;
10 -  распылитель в сборе;
11 -  пружина сжатия (пружина

распылителя);
12 -  плунжер аккумулятора

(перепускной плунжер),
13 -  камера высокого давления

(камера насосного элемента);
14 -  распределительный вал,
15 -  коромысло с роликом
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тромагнитный клапан обесточен и, таким об
разом, открыт.

Период впрыска топлива начинается, когда 
наступает момент закрытия электромагнитного 
клапана (при поступлении на него электрического 
тока) -  это происходит во время хода подачи плун
жера насос-форсунки. Предварительный впрыск 
топлива начинается, когда давление в системе 
высокого давления достигает уровня открытия 
распылителя (приблизительно 180 бар), а заканчи
вается, когда механический клапан (перепускной 
плунжер)открывается и резко снижает давление 
в камере высокого давления, обеспечивая за
крытие форсунки. Ход и диаметр этого клапана 
определяют продолжительность так называемого 
интервала впрыска (между окончанием предвари
тельного впрыска топлива и началом основного). 
Перемещение поршня перепускного плунжера 
также воздействует на пружину распылителя, 
за счет чего быстро отсекается подача топлива 
в конце предварительного впрыска Демпфер, 
расположенный между иглой и пружиной распы
лителя, позволяет гасить большие пульсации то
плива при его подаче. Период времени, когда игла 
оставляет форсунку открытой, оказывается во 
время предварительного впрыска очень коротким.

Основной впрыск начинается при дальней
шем движении плунжера насос-форсунки -  
при достижении определенного давления, 
обеспечивающего открытие форсунки. Од
нако, дополнительное предварительное натя
жение пружины распылителя под действием 
открытого перепускного плунжера означает, 
что теперь это давление (приблизительно 300 
бар) значительно выше, чем в начале предва
рительного впрыска. Впрыск топлива заканчи
вается, когда электромагнитный клапан обе
сточивается и,следовательно, открывается.

Применение электронного управления по
зволяет делать выборку из целого ряда хра
нящихся в памяти ECU запрограммированных 
значений начала впрыска и количества впры
скиваемого топлива. Эта особенность системы, 
вместе с высокими давлениями впрыска, дает 
возможность получить очень высокую удель
ную мощность двигателя при низких значениях 
Удержания токсичных веществ в отработавших 
газах и исключительно низком расходе топлива

Создание в дальнейшем еще более ком
пактной системы с насос-форсунками по
зволит использовать ее на двигателях с 
четырьмя клапанами на цилиндр, что даст 
8озможность еще в большей степени сни
зить эмиссию токсичных веществ с отрабо
тавшими газами.

Насос-форсунки для 
коммерческих автомобилей
Насос-форсунка, управляемая электронным 
блоком, представляет собой одноцилиндро
вый модуль впрыска топлива с встроенным 
насосом высокого давления и распылителем. 
Насос-форсунки устанавливаются непосред
ственно в головке блока цилиндров дизель-

Рис. 2. Насос-форсунка дл я  коммерческих 
автомобилей:
1 -  плавающая мембрана; 2 -  возвратная пружина;
3  -  плунжер насос-форсунки, 4 -  корпус насос- 
форсунки; 5  -  разъем; 6 камера высокого давления 
(камера насосного элемента); 7 -  головка блока 
цилиндров двигателя, 8 -  возврат топлива,
9 -  подача топлива, 10 -держатель пружины 
распылителя; 11 -  нажимной штифт; 12 -  
промежуточное кольцо, 13 -  распылитель в сборе;
14 -  гайка распылителя; 15-якорь ; 16 -  обмотка 
электромагнита, 1 7 -  игла электромагнитного 
клапана, 18 -  пружина электромагнитного клапана

1
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ного двигателя. Кулачок на распределитель
ном валу приводит в действие индивидуальную 
для каждого цилиндра насос-форсунку непо
средственно через коромысло или посред
ством штанги толкателя и коромысла.

Быстродействующий электромагнитный 
клапан, в соответствии с параметрами, опреде
ляемыми в программной карте двигателя, обе
спечивает точную регулировку времени начала 
впрыска топлива и скорости потока (рис. 2). 
Значения этих переменных могут быть выбраны 
из хранящихся в памяти ЭБУ запрограммиро
ванных значений. В обесточенном состоянии 
электромагнитный клапан открыт. В отклю
ченном состоянии электромагнитный клапан 
обеспечивает неограниченный проход потока 
топлива от насоса к линии низкого давления си
стемы. Электромагнитный клапан включается во 
время хода подачи плунжера насос-форсунки, 
перекрывая перепускной клапан, герметизируя, 
таким образом, линию высокого давления, Как 
только превышается давление открытия распы
лителя, топливо подается к форсунке.

Впрыск топлива заканчивается, когда 
электромагнитны й клапан открывается. 
Таким образом, момент закрытия клапана 
определяет начало впрыска, а момент откры
тия -  количество впрыскиваемого топлива.

Компактная конструкция устройства озна
чает, что объем камеры высокого давления 
очень мал, а гидравлическая жесткость очень 
велика. Это облегчает достижение высоких 
давлений впрыска. В зависимости от типа на
соса, пиковое давление при полной нагрузке 
составляет от 1800 до 2200 бар.

Сочетание таких высоких значений дав
ления впрыска и электронного управления 
процессом впрыска позволяет значительно 
снизить содержание токсичных веществ в 
отработавших газах с одновременным сохра
нением низкого расхода топлива. Система с 
насос-форсунками удовлетворяет как суще
ствующим, так и будущим нормам по пре
дельной токсичности отработавших газов.

Предварительный впрыск топлива (двой
ная активация электромагнитного клапана) в 
нижней части диапазонов частоты вращения 
коленчатого вала и нагрузки двигателя по
зволяет значительно снизить уровень шума в 
процессе сгорания топлива и улучшить пуск 
холодного двигателя.

Кроме того, система позволяет отсекать 
подачу топлива в отдельные цилиндры дви
гателя Например, когда двигатель работает в 
режиме неполной нагрузки.

Система индивидуальных ТНВД 
для коммерческих автомобилей
Система индивидуальных ТНВД (UPS), пред
ставляющая собой систему управляемых по 
времени модульных одноцилиндровых насосов 
высокого давления, тесно связана с системой 
насос-форсунок. Она применяется только на 
двигателях коммерческих автомобилей. По
дача топлива в каждый цилиндр двигателя 
осуществляется отдельным модулем, включа
ющим следующие компоненты (см. рис. 3 и 4):
-  одноцилиндровый насос высокого давле

ния со встроенным быстродействующим 
электромагнитным клапаном;

-  короткая линия высокого давления;
-  корпус форсунки в сборе

Индивидуальный для каждого цилиндра 
ТНВД устанавливается непосредственно в 
блок цилиндров дизельного двигателя, где он 
приводится в движение от распределитель
ного вала через роликовый толкатель.

Метод приведения в действие индивиду
ального ТНВД при помощи электромагнитного 
клапана такой же, как для насос-форсунки. 
В открытом состоянии электромагнитный кла
пан позволяет плунжеру насоса заполнять ра-
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бочую полость во время такта впуска и впры
скивать топливо в заданное время. Область 
высокого давления герметизируется только 
во время такта подачи, когда электромагнит 
срабатывает на закрытие клапана. Впрыск то
плива начинается в тот момент, когда давле
ние перед форсункой станет выше давления 
начала подъема иглы.

Система индивидуальных ТНВД позволяет 
достигать давлений впрыска величиной 2100 
бар. Такие высокие давления впрыска топлива 
согласуются с электронным управлением с об
ратной связью, которое основывается на данных, 
записанных в памяти ЭВУ, для значительного со
кращения расхода топлива и токсичности,

к о м п о н е н т ы

Электронный блок управления (ЭБУ)
Управление электром агнитны м и клапа
нами насос-ф орсунок и индивидуальных

ТНВД осуществляется электронным блоком 
управления (ЭБУ). ЭБУ анализирует все со
ответствующие параметры состояния, от
носящиеся как к  самому двигателю, так и к 
окружающей среде, и определяет момент на
чала впрыска и количество впрыскиваемого 
топлива для всех условий работы двигателя, 
что обеспечивает снижение токсичности от
работавших газов и экономичную  работу 
двигателя. С целью компенсации разброса 
значений параметров всей системы начало 
впрыска топлива также определяется по сиг
налу BIP (начало периода впрыска). Это озна
чает, что начало впрыска синхронизировано 
с положением поршня цилиндра двигателя 
по сигналам инкрементного датчика угла по
ворота коленчатого вала.

В дополнение к основным ф ункциям 
управления впрыском топлива электронный 
блок управления выполняет ряд дополни
тельных ф ункций, имеющих целью повы
шение плавности работы двигателя. К этим 
ф ункциям можно отнести демпфирование 
пульсаций, регулирование оборотов холо
стого хода и адаптивное выравнивание ра
боты цилиндров В целях соблюдения строгих 
требований к  безопасности блок управления 
автоматически корректирует и компенсирует 
любые отклонения параметров компонентов 
системы впрыска от номинальных значений 
и при необходимости выполняет диагностику 
системы впрыска топлива и двигателя. Шина 
САМ (локальная сеть контролеров) может ис
пользоваться для сети связи системы с дру
гими компонентами автомобиля, например 
ABS (антиблокировочной тормозной систе
мой), TCS (системой регулирования тягового 
усилия) и электронной системой управления 
автоматической трансмиссией.

Пьезоэлектрическая форсунка
В некоторых системах впрыска топлива по
следнего поколения ф орсунка приводится 
в действие не электромагнитным клапаном, 
а пьезоэлектрическим  исполнительным 
устройством. По сравнению с ф орсункой с 
электромагнитным клапан пьезоэлектриче
ская ф орсунка отличается более высоким 
быстродействием, т.е. игла распылителя бы
стрее реагирует на активацию клапана. Это 
имеет большое значение в случае коротких 
периодов впрыска топлива, имеющих место 
в системах впрыска топлива высокого дав
ления (см. также «Система впрыска топлива 
Common Rail»).

Рис 4 Индивидуальный ТНВД 
с электромагнитным клапаном:
I  -  ограничитель перемещения иглы клапана, 2  -  
блок цилиндров, 3  -  корпус насоса, 4  -  плунжер 
насоса; 5  -  возвратная пружина; 6 -  роликовый 
толкатель; 7  -  пластина якоря; 8 -  корпус клапана 
с катушкой и магнитным сердечником; 9  -  игла 
электромагнитного клапана; 1 0 -  фильтр;
I I  -  подача топлива; 12 -  возврат топлива; 13 -  
фиксатор; 14-установочный паз
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Дизельные распределительные топливные насосы 
высокого давления
Дизельные распределительные топливные 
насосы высокого давления применяются на 
3-, 4-, 5- и 6-цилиндровых дизельных двига
телях легковых автомобилей, тягачей, а также 
легких и средних коммерческих автомобилей. 
В зависимости от частоты вращения и системы 
сгорания топлива такие двигатели имеют 
мощность до 50 кВт на один цилиндр. Насосы 
распределительного типа для двигателей с 
непосредственным впрыском обеспечивают 
давление в форсунке до 1950 бар при частоте 
вращения коленчатого вала до 4500 мин-'.

ТНВД распределительного типа подраз
деляются на насосы с механическим и элек
тронным управлением, в вариантах с испол
нительным устройством в виде поворотного 
электромагнитного клапана и с электромаг
нитным клапаном с обратной связью.

В последнее время как на легковых, так и 
на коммерческих автомобилях на смену рас
пределительным топливным насосам прихо
дят системы впрыска топлива Common Rail.

Аксиально-поршневые 
распределительные насосы
Конструкция
Топливоподкачивающий насос 
Этот насос лопаточного типа служит для 
подачи топлива из бака и вместе с нагнета
тельным регулирующим клапаном создает 
давление, которое возрастает прямо про
порционально частоте вращения коленчатого 
вала двигателя.

Насос высокого давления  
Аксиально-поршневой распределительный на
сос (насос типа VE) включает только один на
сосный элемент для всех цилиндров. Плунжер- 
распределитель насоса во время своего 
рабочего хода вытесняет топливо и, одновре
менно поворачиваясь, распределяет топливо 
по отдельным выпускным каналам (см. рис. 1).

Ва время одного оборота ведущего вала 
насоса плунжер совершает количество ра

Рис 1. Аксиально поршневой распределительный топливный насос высокого давления с управлением 
при помощи электромагнитного клапана:
1 -датчикугла поворота, 2  -  приводной вал; 3  -  опорное кольцо лопастного топливоподкачивающего 
насоса; 4  -  роликовое кольцо; 5 -  устройстов опережения впрыска; 6 -  блок управления насосом; 7 -  
кулачковая шайба; 8  -  плунжер-распределитель, 9 -  электромагнитный клапан высокого давления, 1 0 -  
нагнетательный клапан
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бочих ходов, равное числу цилиндров дви
гателя. Приводной вал вращает кулачковую 
шайбу и плунжер, с которым она соединена. 
Выступы на кулачковой шайбе обеспечивают 
осевое перемещение плунжера и его враще
ние -  распределение и подачу топлива.

Насос продолжает подачу топлива во 
время рабочего хода до тех пор, пока пере
пускное отверстие плунжера остается закры
тым, Подача топлива прекращается, когда 
перепускное отверстие открывается регули
рующей втулкой (см. рис. 2 ).

Электронная система управления распре
делительным топливным насосом с пово
ротным электромагнитным исполнительным 
механизмом
В отличие от насоса типа VE, имеющего механи
ческую систему управления, распределитель
ный топливный насос с поворотным электро
магнитным исполнительным механизмом 
имеет электронный регулятор и устройство 
опережения впрыска с электронным управле
нием (см. рис. 2 и «Электронная система управ
ления дизельным двигателем» (EDC)).

Электронный регулятор 
Эксцентрично установленная шаровая цапфа 
связывает регулирующую втулку насоса типа 
VE и электромагнитный исполнительный ме
ханизм. Угловая установка исполнительного

механизма определяет положение регули
рующей втулки и с ее помощью активный ра
бочий ход плунжера-распределителя насоса. 
К исполнительному механизму подсоединя
ется измерительный датчик положения (по
тенциометр или индуктивный измерительный 
преобразователь).

ЭБУ получает сигналы от различных датчи
ков: положения педали подачи топлива, ча
стоты вращения коленчатого вала двигателя, 
температуры воздуха, охлаждающей жидкости 
и топлива, давления всасываемого воздуха, ат
мосферного давления и т. п. Он использует эти 
входные величины, хранящиеся в его памяти, 
для определения правильного количества 
впрыскиваемого топлива. Таким образом, блок 
управления изменяет ток возбуждения испол
нительного привода до тех пор, пока не совпа
дут требуемые по исходным данным реальные 
величины для принятого положения рейки.

Электронно-управляемое устройство угла 
опережения впрыска
Гидравлическое устройство опережения 
впрыска с электромагнитным клапаном по
ворачивает роликовое кольцо в зависимости 
от нагрузки и частоты вращения коленча
того вала двигателя таким образом, что по 
отношению к положению поршня цилиндра 
подача топлива может начинаться с опере
жением или запаздыванием.

Рис. 2. Электронная система управления аксиально-поршневым распределительным топливным насосом 
высокого давления.
/  -  топливоподкачивающий насос; 2  -  электромагнитный клапан устройства опережения впрыска; 3 -  
муфта опережения впрыска; 4 -  регулирующая втулка; 5 -  поворотный электромагнитный исполнительный 
механизм с измерительным датчиком положения; 6 -  электронный блок управления; 7 -  роликовое кольцо 
(повернуто на 90°).
Входные и выходные переменные:
з -  частота вращения коленчатого вала; b -  момент начала впрыска; с -  температура; ё -  давление всасы
ваемого воздуха; е -  положение педали подачи топлива; f -  возврат топлива, д -л и н и я  высокого давления 
к  распылителю
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При этом сигнал от датчика, с помощью ко
торого определяется момент открытия распы
лителя, сравнивается с запрограммированной 
уставкой. Электромагнитный клапан устрой
ства опережения впрыска изменяет давление, 
прилагаемое к плунжеру, и с его помощью 
установку регулирования устройства опере
жения угла впрыскивания. Тактовая частота, 
используемая для срабатывания электромаг
нита, модифицируется, пока не совпадут дей
ствительная и исходная величины.

Электронная система управления распреде
лительными топливными насосами с дози
рующим электромагнитным клапаном
При использовании таких насосов (рис 1) 
количество подаваемого топлива дозируется 
электромагнитным клапаном высокого давле
ния, который перекрывает камеру насосного 
элемента. Это дает еще большую гибкость дози
рования топлива и возможность регулирования 
момента начала впрыска топлива. Кроме того, 
за счет уменьшения нерабочих объемов повы
шается потенциал рабочего давления насоса.

Основными узлами насоса являются элек
тромагнитный клапан высокого давления, 
электронный блок управления и инкремент
ный датчик угла поворота для управления 
электромагнитным клапаном.

Закрытие электромагнитного клапана опреде
ляет начало подачи топлива, которая продолжа
ется до момента открытия клапана. Количество 
впрыскиваемого топлива зависит от времени, 
в течение которого клапан остается закрытым. 
Управление при помощи электромагнитного кла
пана позволяет быстро открывать и закрывать 
камеру насосного элемента независимо от ча
стоты вращения коленчатого вала. Такой метод 
обеспечивает быстрое регулирование подачи 
топлива независимо от частоты вращения колен
чатого вала двигателя, улучшение герметизации 
полостей высокого давления и в конечном итоге 
увеличение эффективности насоса.

Насос снабжен собственным блоком управ
ления для точной установки момента начала 
подачи топлива и его дозирования. В памяти 
ЭБУ хранится программа работы конкретного 
насоса и информация о данных его калибровки.

Электронный блок управления работой двига
теля определяет начало впрыска топлива и его 
подачу на основе рабочих характеристик двига
теля и отправляет эту информацию по каналу 
связи в блок управления насоса. С использова
нием такой системы можно управлять как момен
том начала впрыска, так и началом нагнетания.

Блок управления насоса также получает 
сигнал о количестве впрыскиваемого топлива 
через шину данных. Этот сигнал затем об
рабатывается в блок управления двигателя в 
соответствии с сигналами, поступающими от 
педали подачи топлива, и другими параме
трами, определяющими потребное количество 
топлива. В блок управления насоса сигналы
о количестве впрыскиваемого топлива и ско
ростном режиме работы насоса на момент на
чала подачи топлива принимаются в качестве 
входных переменных для диаграммы рабочих 
характеристик насоса, на основании которых 
соответствующий период срабатывания сохра
няется в виде угла поворота кулачковой шайбы.

И наконец, момент срабатывания электро
магнитного клапана высокого давления и про
должительность его закрытия определяются 
по данным угла поворота датчика, интегриро
ванного в топливный насос распределитель
ного типа (VE). Этот датчик используется для 
регулирования по углу поворота/времени. Дат
чик состоит из магниторезистивного сенсора 
и кольцевого элемента, обладающего маг
нитным сопротивлением и имеющего метки, 
расставленные через 3°, для каждого цилин
дра двигателя. Датчик с высокой точностью 
определяет угол поворота приводного вала, 
при котором электромагнитный клапан от
крывается и закрывается. Это позволяет блок 
управления насоса преобразовывать данные 
по моменту начала подачи топлива в данные 
по соответствующему этому моменту углу по
ворота кулачкового вала и наоборот.

Мягкое протекание процесса подачи топлива 
в начале впрыскивания, которое зависит от кон
структивных особенностей насоса распредели
тельного типа, еще больше реализуется при 
использовании форсунки с двумя пружинами. 
При работе прогретого двигателя с турбонадду
вом такое протекание топливоподачи позволяет 
снизить уровень шума работающего двигателя.

Предварительный впры ск  
Обеспечивает дальнейшее снижение шума 
от сгорания топлива без ухудшения работо
способности всей системы, которая должна 
обеспечивать максимальную эффективную 
мощность при минимально возможном экс
плуатационном расходе топлива. Для получе
ния предварительного впрыска дополнитель
ных конструктивных изменений не требуется. 
В течение нескольких миллисекунд ЭБУ за
ставляет срабатывать электромагнитный кла
пан дважды. Электромагнитный клапан с
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высокой точностью и быстродействием регу
лирует количество впрыскиваемого топлива. 
Типичные значения количества впрыскивае
мого топлива составляют 1,5 мм3.

р а д иа л ь но-п орш не вы е  
распределительны е насосы
Конструкция
Насос высокого давления 
Радиально-поршневой распределительный 
насос (насос типа VR, см. рис. 3) приводится 
в действие непосредственно от приводного 
вала. Насос включает кулачковую шайбу, 
башмаки роликов и ролики, подающий плун
жер, ведущий диск и насосную секцию (го
ловку) вала-распределителя.

Приводной вал приводит во вращение ве
дущий диск при помощи радиально располо
женных направляющих пазов. Направляю

щие пазы одновременно служат в качестве 
установочных пазов для башмаков роликов. 
Башмаки роликов и удерживаемые ими ро
лики обегают внутренний профиль кулачко
вой шайбы. Число кулачков соответствует 
числу цилиндров двигателя.

Ведущ ий д и ск  приводит во враще
ние вал-распределитель. Головка вала- 
распределителя удерживает подающ ие 
плунжеры, расположенные радиально по 
отношению к оси приводного вала (отсюда 
наименование «радиально-поршневой рас
пределительный насос»).

Плунжеры прилегают к башмакам роликов. 
Когда башмаки роликов смещаются наружу 
под действием центробежных сил, плунжеры, 
следуя профилю кулачковой шайбы, совер
шают возвратно-поступательное движение. 
Когда плунжеры выталкиваются кулачками, 
объем в центральной камере между плунже-

Рис. 3 Радиально поршневой распределительный насос высокого давления с электромагнитным 
управлением:
I  -датчик угла поворота; 2  -  электронный блок управления; 3  -  вал-распределитель; 4 -  запирающая игла 
электромагнитного клапана; 5  -  корпус клапана, 6 -  устройство опережения впрыска;
7  -  радиально-поршневой насос;  71 -  кулачковая шайба; 7 2 -  ролик;
7 3 -  вал-распределитель; 7.4 -  плунжер; 7 .5 -  башмак ролика; V je w  д
"  -  импульсный клапан устройства опережения впрыска; 7 1  7  ^  7 Я  7 4  7 S
9 -  нагнетательный клапан;
10 -  электромагнитный клапан

высокого давления;
I I  -  приводной вал
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рами уменьшается. При закрытом электро
магнитном клапане высокого давления это 
приводит к  сжатию топлива. В определенные 
моменты времени топливо направляется по 
каналам в вале-распределителе к  соответ
ствующим выпускным клапанам.

Так как кулачковый механизм имеет непо
средственный привод, отклонения от заданных 
законов подачи топлива минимальны. Топливо 
распределяется, по меньшей мере, двумя 
радиально установленными плунжерами. Ха
рактерные для этого типа насоса небольшие 
нагрузки позволяют использовать кулачки с 
профилем кривизны. Повышение количества 
подаваемого насосом топлива может быть до
стигнуто за счет увеличения числа плунжеров.

На радиально-порш невых распредели
тельных насосах давления в камере насо
сного элемента достигает 1100 бар, а давле
ния в распределителе -1 9 5 0  бар.

Электронная система управления
Электромагнитный клапан высокого 
давления
Электромагнитный клапан вы сокого дав
ления открывается и закрывается в соот
ветствии с сигналами блока управления 
насосом. Продолжительность закрытого по
ложения клапана определяет период подачи 
топлива насосом вы сокого давления. Это 
означает, что дозирование топлива, подавае
мого в кажды й отдельный цилиндр, может 
осуществляться с очень высокой точностью.

Управление электромагнитным клапаном 
высокого давления осуществляется посред
ством регулирования тока. По величине тока 
блок управления насосом определяет контакт 
иглы клапана с седлом. Это позволяет с вы
сокой точностью вычислять моменты начала 
подачи топлива и начала впрыска топлива.

Устройство опережения впрыска 
Гидравлическое устройство опережения 
впрыска поворачивает кулачковую  шайбу 
таким образом, что начало подачи топлива 
может быть сдвинуто относительно поло
жения поршня двигателя в сторону опере
жения или запаздывания. Таким образом, 
взаимодействие между электромагнитным 
клапаном высокого давления и устройством 
опережения впрыска изменяет момент на
чала впрыска топлива и процесс впрыска в 
соответствии с условиями работы двигателя.

Это гидравлическое устройство опере
жения впрыска может развивать более вы

сокие усилия смещения по сравнению с 
устройством опережения впрыска аксиально
поршневого распределительного насоса.

Язычок кулачковой шайбы входит в паз 
плунжера регулятора таким образом, что осе
вое перемещение плунжера вызывает пово
рот кулачковой шайбы. По центру плунжера 
регулятора установлена управляющая втулка, 
которая открывает или закрывает отверстия 
в управляющем плунжере. Соосно с плунже
ром регулятора установлен подпружинен
ный управляющий плунжер, определяющий 
требуемое положение управляющей втулки. 
Управляемый блоком управления насоса элек
тромагнитный клапан модулирует давление, 
воздействующее на управляющий плунжер.

Электромагнитный клапан устройства опере
жения впрыска действует как регулируемый 
дроссель. Он может непрерывно регулировать 
управляющее давление. При этом управляющий 
плунжер может принимать любое положение в 
пределах от максимального опережения начала 
подачи топлива до максимального запаздывания.

Вариант топливного насоса с электронной 
системой управления
К последнему поколению насосов распреде
лительного типа относятся малогабаритные 
системы автономного действия, в кото
рые входит электронный блок управления, 
управляющий также работой двигателя. Так 
как при этом отпадает необходимость в ис
пользовании для управления работой двига
теля отдельного блока управления, система 
впрыска топлива не требует большого числа 
соединительных разъемов и сложной элек
тропроводки, что упрощает процесс монтажа.

Двигатель вместе с системой впрыска мо
жет быть установлен и испытан как единая 
система, независимо от того, на каком типе 
автомобиля он размещен.

Система впрыска топлива
Топливный насос высокого давления является 
частью системы впрыска топлива (см. рис. 4). 
Система впры ска  ди зельно го  топлива 
включает систему подачи топлива (ступень 
низкого  давления), компоненты  высокого 
давления, ком поненты  впры ска топлива 
и систем у управления. Система подачи 
топлива осущ ествляет аккумулирование и 
ф ильтрацию  топлива. При необходимости 
может быть установлен дополнительный
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топливный насос. Ступень высокого давления 
включает топливный насос и топливопроводы 
вы сокого давления. Ступень вы сокого  
давления создает в системе высокое давление 
и распределяет топливо по цилиндрам 
двигателя.

В системах впрыска топлива с распреде
лительными насосами компонентами, непо
средственно осуществляющими впрыск то
плива, являются впрыскивающие форсунки 
и их корпусы, которые отличаются большим 
разноообразием типов. На каждом цилиндре 
устанавливается по одному корпусу ф ор
сунки. Корпусы форсунок крепятся в головке 
блока цилиндров. Функция форсунок заклю
чается в точном дозировании топлива и фор
мировании струи топлива требуемой формы,

а также уплотнении камеры сгорания. Каждая 
ф орсунка состоит из корпуса распылителя с 
несколькими отверстиями (диаметром до О, 
12 мм) и иглы. Игла перемещается в направ
ляющем отверстии в корпусе распылителя 
ф орсунки , обеспечивая правильное поло
жение отверстий (оси которых находятся под 
различными углами к  корпусу распылителя 
ф орсунки) и камеры сгорания двигателя.

Механическая или электронная система 
управления распределительным топливным 
насосом высокого давления устанавливается 
на самом насосе. Некоторые системы вклю
чают отдельный блок управления двигате
лем. Версии насосов с электронной системой 
управления включают различные датчики и 
генераторы управляющих сигналов.

Ркс. 4 Система впрыска дизельного топлива с радиальнопорш невым топливным насосом высокого 
давлений с зл а м p o u » in u tньш  управление*:
1 -  блок управления двигателем, 2  -  блок управления работой свечей накаливании, 3 -  датчик массового 
расхода воздуха; 4 - датчик положения педали подачи топлива, 5 -  форсунки: б -  свечи накаливания,
Т -  распределительный топливный насос высокого давления с блоком управления; 8 -  топливный фильтр: 
9 -датчик температуры охлаждающей жидкости; 10-датчик частоты вращения коленчатого вала
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Вспомогательные 
пусковые устройства
Дизельные двигатели с горячими предкаме
рами и вихрекамерами и с системами прямого 
впрыска топлива самопроизвольно запуска
ются при температурах наружного воздуха 
□ 0 °С. Здесь температура самопроизвольного 
воспламенения дизельного топлива, составляю* 
щая 250 °С, достигается при скорости вращения 
коленчатого вала, обеспечиваемой стартером. 
Для запуска дизельных двигателей с холодными 
предкамерами и вихрекамерами при темпера
турах наружного воздуха < 40 °С или < 20 °С и 
для двигателей с прямым впрыском топлива при 
температуре ниже 0 °С требуется применение 
вспомогательных пусковых устройств.

Системы предпускового подогрева
Системы предпускового подогрева устанав
ливаются как на легковых, так и на коммер
ческих автомобилях.

Системы предпускового подогрева в основ
ном состоят из свечей накаливания с нагрева
тельным элементом в оболочке (GLP), блока 
управления и программного обеспечения в 
системе управления двигателем. В обычных 
системах предпускового подогрева использу
ются свечи накаливания с номинальным на
пряжением 11 В, на которые подается питание 
от электрической системы автомобиля. В но
вых низковольтных системах предпускового 
подогрева используются свечи накаливания 
с номинальным напряжением менее 11 В, 
теплопроизводительность которых адаптиру
ется к двигателю электронным блоком управ
ления свечами накаливания.

На дизельных двигателях с предкамерой и 
вихрекамерой (IDI) свеча накаливания встав
лена во вторичную камеру сгорания, в то 
время как на двигателях с прямым впрыском 
топлива она вставлена в главную камеру сго
рания цилиндра двигателя.

Проходя мимо наконечника свечи накаливания, 
топливовоздушная смесь нагревается. Темпера
тура воспламенения достигается за счет совмест
ного действия свечей накаливания и нагрева вса
сываемого воздуха во время такта сжатия.

На дизельны х двигателях с рабочим 
объемом более 1 л/цилиндр (коммерческие 
автомобили) вместо систем предпускового 
подогрева обычно используются пламенные 
подогреватели.

Ф азы предпускового подогрева
-  Предварительный нагрев: свечи накалива

ния нагреваются до рабочей температуры.
-  Прогрев двигателя: для пуска двигателя 

система предпускового подогрева под
держивает требуемую температуру свечей 
накаливания в течение определенного пе
риода времени.

*  Вспомогательный нагрев: работа свечей 
накаливания во время прогрева двигателя.

-  Фаза послепускового нагрева: начинается 
после выключения стартера.

-  Промежуточный нагрев: после охлаждения 
двигателя во время движения накатом или 
во время регенерации сажевого фильтра.

Обычная система предпускового подогрева
Обычная система предпускового подогрева 
включает свечи накаливания с номинальным 
напряжением 11 В, релейный блок управления 
и модуль управления предпусковым подогре
вом, встроенный в блок управления двигателем.

Программа предпускового подогрева в EDC 
(электронная система управления дизельным 
двигателем) включает и выключает свечи 
накаливания в соответствии с положением 
выключателя предпускового подогрева и 
параметрами, хранящимися в памяти блока 
управления. Блок управления свечами накали
вания через реле подает на свечи накаливания 
напряжение бортовой электрической системы 
автомобиля во время фаз предварительного 
нагрева, прогрева, пуска двигателя и после- 
пускового нагрева. Номинальное напряжение 
свечи накаливания с нагревательным эле
ментом в оболочке составляет 11 В. Ее тепло- 
производительность зависит от напряжения 
питания и сопротивления свечи, которое, в 
свою очередь, зависит от температуры (свеча 
имеет положительный температурный коэф
фициент). Таким образом, свеча накаливания 
обладает свойством саморегулирования. В со
четании с функцией зависимого от нагрузки

Рис. 1. Свеча накаливания GLP2 с нагреватель
ным элементом в оболочке:
1 -  наконечник; 2  -  изолирующая прокладка;
3  -  двойное уплотнение; 4 -  стержень; 5  -  корпус; 
6  -  уплотнение защитной оболочки, 7 -  нагрева
тельная спираль; 8  -  оболочка; 9 -  порошок

1 2  3 4 S 6 7 8 9
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двигателя отключения, заложенной в про
грамму, это позволяет предотвратить тепло
вую перегрузку свечей накаливания.

Свеча накаливания D uraterm  с нагреватель
ным элементом в оболочке  
Конструкция и характеристики свечей нака
ливания:
Основной частью свечи накаливания с нагре
вательным элементом в оболочке является 
электронагревательный элемент (см. рис. 1). 
Трубчатый нагревательный элемент состоит 
из жаро- и коррозионностойкой оболочки, 
в которой заключена нить накаливания, 
окруженная спрессованным порошковым 
оксидом магния. Эта нить состоит из двух по
следовательно соединенные резисторов -  на
гревательной нити, заключенной в наконеч
нике оболочки, и регулирующей нити.

В то время как электрическое сопротивление 
нагревательной нити не зависит оттемпературы, 
регулирующая нить имеет положительный 
температурный коэффициент сопротивления. 
В свечах накаливания последнего поколения 
(типа GLP2) зависимость сопротивления от 
температуры еще более крутая, чем в свечах 
старой конструкции (типа S-RSK). Поэтому 
свечи накаливания типа GLP2 быстрее дости
гают температуры, требуемой для воспламене
ния дизельного топлива (850 °С за 4 секунды), а 
также имеют более низкую температуру в уста
новившемся состоянии (см. рис. 2). Это озна
чает, что температура поддерживается ниже 
критического для свечи накаливания уровня.

Эти свечи накаливания могут продолжать рабо
тать до трех минут после запуска двигателя. Эта 
функция послепускового нагрева обеспечивает 
более эффективный прогрев холодного двига
теля со значительно меньшим уровнем шума и 
количеством выбросов.

Нагревательная нить вварена в колпачок 
оболочки для заземления. Регулирующая нить 
присоединена к выводной шпильке для под
ключения к электрической системе автомобиля.

Описание процесса:
При подаче напряжения на свечу накаливания 
основная часть электроэнергии первоначально 
преобразуется в тепло;температура наконечника 
свечи накаливания резко возрастает. Температура 
регулирующей нити, а также ее сопротивление 
возрастают с определенной временной 
задержкой. Потребляемый свечой накаливания 
токи.следовательно.ее теплопроизводительность 
снижаются, и температура приближается к 
температуре стабильного состояния.

Низковольтная система предпускового 
подогрева
Н изковольтная система предпускового  
подогрева содержит:
-  н изковол ьтны е свечи накаливания 

DuraSpeed с керамической оболочкой или 
Highspeed с металлической оболочкой. 
Номинальное напряжение этих свечей на
каливания составляет менее 11 В;

-  электронный блок управления свечами на
каливания;

-  программный модуль управления ф унк
цией нагрева, встроенный в блок управле
ния двигателем.

В целях как можно более быстрого достиже
ния температуры, требуемой для пуска дви
гателя, на свечи накаливания перед пуском 
кратковременно подается повышенное напря
жение. Затем, в начале фазы прогрева напря
жение снижается до номинального значения.

Во время пуска напряжение снова повыша
ется с целью компенсации охлаждения свечей 
накаливания холодным всасываемым возду
хом. Это также возможно на стадиях послепу
скового и промежуточного нагрева. Значение 
требуемого напряжения берется из таблицы 
характеристик, адаптированной к каждому 
двигателю. Таблица характеристик содержит 
такие параметры как частота вращения ко
ленчатого вала, количество впрыскиваемого 
топлива, время после выключения стартера и 
температура охлаждающей жидкости.

Рис. 2. Сравнение характеристик нагрева 
различных свечей накаливания:
з -  начиная c t *  0 ; с -  скорость потока составляет
11 м/с; 1 -  свеча накаливания DuraSpeed (7 В);
2 -  свеча накаливания Highspeed с металлической 
оёолочкой(5 В), 3 -  свеча накаливания 
с металлической оболочкой (11В)
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Такое программное управление свечами 
накаливания позволяет предотвратить их 
тепловую перегрузку при любых условиях 
работы двигателя. В систему EDC также за
ложена функция защиты свечей накаливания 
от перегрева при повторных включениях.

Эти системы предпускового подогрева 
обеспечивают быстрый пуск двигателя при 
использовании свечей накаливания типа 
Highspeed с металлической оболочкой и не
медленный пуск при использовании свечей 
накаливания типа DuraSpeed при температу
рах наружного воздуха до -2 8  °С.

Свеча накаливания типа Highspeed 
с металлической оболочкой 
Конструкция и принцип действия свечи на
каливания Highspeed в основном аналогичны 
свече накаливания типа Duraterm. Нагрева
тельная и регулирующая нити рассчитаны 
на более низкое номинальное напряжение и 
обеспечивают высокую скорость нагрева.

Т онкий корпус позволяет устанавли
вать свечи в ограниченном пространстве 
на двигателях с четырьмя клапанами на 
один цилиндр. Нагревательный элемент 
(диаметр 4/3,3 мм) имеет коническую  пе
реднюю часть, что позволяет разместить 
нить накаливания ближе к оболочке. Это 
позволяет в ф орсированном режиме д о 
стигать скорости нагрева до 10ОО °С/3 с. 
Максимальная температура нагрева состав
ляет свыше 10ОО “ С. Температура во время 
пуска и прогрева двигателя составляет при
близительно 980°С. Эти ф ункциональные 
характеристики адаптированы к двигателям 
со степенью сжатия е Q 18.

Свеча накаливания DuraSpeed с керамиче
ской оболочкой
Свечи накаливания DuraSpeed с керамической 
оболочкой изготовлены из керамического 
материала, имеющего очень высокую темпе
ратурную стойкость. Благодаря своей очень 
высокой стойкости к  окислению и тепловым 
ударам они позволяют производить немедлен
ный пуск двигателя, а также послепусковой и 
промежуточный нагрев продолжительностью 
несколько минут при температуре 1300 “ С. 
Номинальное напряжение свечей накаливания 
DuraSpeed составляет 7 В.

Снижение токсичности выбросов дизельных 
двигателей за счет уменьшения степени сжатия 
За счет уменьшения степени сжатия на совре
менных дизельных двигателях се  = 18 дос = 16, 
можно снизить количество выбросов N0, и сажи, 
в то же время повышая удельную мощность дви
гателя. Однако на таких двигателях пуск холод
ного двигателя и работа непрогретого двигателя 
представляют определенные проблемы. Для 
обеспечения минимальной дымности выхлопа, 
уверенного пуска холодного двигателя и ровной 
работы двигателя во время прогрева требуется 
температура свечей накаливания свыше 1150 °С, 
в то время как для обычных двигателей доста
точно температуры 850 °С. Во время пуска холод
ного двигателя умеренное количество выбросов 
и нормальную дымность выхлопа можно обеспе
чить только посредством послепусковой работы 
свечей накаливания в течение нескольких минут. 
По сравнению со стандартными системами пред
пускового подогрева применение керамических 
свечей накаливания фирмы Bosch позволяет 
снизить дымность выхлопа до 60 % (см. рис. 3).

Рис. 3. Влияние температуры поверхности свечей накаливания с керамической оболочкой на дымность выхлопа
(при оптимальной установке свечей 
двигателя 
с системой впрыска 
топлива с общей 
топливной магистралью 
и степенью сжатия 16:1 
при температуре наружного 
воздуха -20 °С
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Каталитические нейтрализаторы

В дизельных двигателях, работающих с избыт
ком воздуха, трехкомпонентный каталитический 
нейтрализатор может быть использован для 
снижения содержания в отработавших газах не 
только оксидов азота (N0,). Это обусловлено тем, 
что углеводороды и оксид углерода (НС и СО), 
содержащиеся в бедных отработавших газах в 
каталитическом нейтрализаторе предпочитают 
вступать в реакцию не с оксидами азота, а с со
держащимся в отработавших газах кислороде.

НС и СО можно относительно легко удалить 
из выбросов дизельного двигателя при по
мощи каталитического нейтрализатора окис
лительного типа. Удаление оксидов азота в 
присутствии кислорода является более слож
ным процессом; в принципе удалить оксиды 
азота можно при помощи каталитического 
нейтрализатора N0X аккумуляторного типа или 
каталитического нейтрализатора типа SCR (се
лективного каталитического восстановления).

Каталитический нейтрализатор 
окислительного типа
Дизельный каталитический нейтрализатор 
окислительного типа (DOC) состоит в основном 
из керамической подложки, смеси оксидов, 
включающей оксид алюминия (А120 3), оксид 
церия (IV) (Се02), оксид циркония (Z r02) и 
активные благородные каталитические ме
таллы, такие как платина (Pt), палладий (Pd) 
и родий (Rh).

Каталитический нейтрализатор окислитель
ного типа выполняет ряд функций:
-  СО и НС окисляются в каталитическом ней

трализаторе с образованием С02 и Н20. При 
этом,начиная с определенной температуры 
(170-200°С), имеет место практически пол
ное окисление;

-  твердые частицы частично состоят из углево
дородов, которые десорбируют из структуры 
с повышением температуры. Окисление этих 
углеводородов в каталитическом нейтрали
заторе окислительного типа снижает массу 
частиц;

-  окисление N0 до N02; Высокое содержание N02 
в N0, имеет большое значение для нормальной 
работы нескольких последующих компонентов 
(сажевого фильтра, каталитического нейтра
лизатора N0, аккумуляторного типа, катали
тического нейтрализатора типа SCR);

-  каталитический нейтрализатор окисли
тельного типа может использоваться в 
качестве каталитической камеры сгорания 
для повышения температуры отработавших 
газов (например, для регенерации сажевого 
фильтра).

Каталитический нейтрализатор N0, 
аккумуляторного типа
П оскольку каталитический нейтрализатор 
N 0 , аккумуляторного типа (NSC) способен 
накапливать только Ы02, но не N0, сначала 
N0 окисляется в каталитическом нейтрализа
торе окислительного типа до N0 2 (см. рис. 1).

Рис. 1. Схема системы выпуска отработавших газов с каталитическим нейтрализатором N0, 
аккумуляторного типа:
! -  дизельный двигатель; 2 -  нагреватель отработавших газов (опция), 3 -  каталитический нейтрализатор 
окислительного типа, 4 -  датчик температуры: 5 -  широкополосный кислородный датчик (LSU):
6 -  каталитический нейтрализатор NOx аккумуляторного типа; „________ ,
7 -  датчик NOx или двухпозиционный кислородный датчик; 8 1| |
о -  блок управления двигателем еЬ Ь
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Аккумулирование NOx
Аккумулирование диоксида азота 1\102 осу
ществляется за счет ее реакции с соединени
ями каталитического нейтрализатора(напри
мер, в качестве аккумулирующего материала 
может использоваться карбонат бария ВаС03) 
и кислородом (0 2), содержащимся в бедных 
отработавших газах с образованием нитратов.

Процесс аккумулирования протекает опти
мальным образом при температуре отрабо
тавших газов 250-450 °С (в зависимости от 
материала); при более низких температурах 
окисление N0 до 1\102 протекает очень мед
ленно, а при более вы соких- 1\Ю2 нестабильна.

В зависимости от рабочего режима двига
теля процесс аккумулирования занимает от 
30 до 300 секунд.

Удаление и преобразование NOx 
По окончании фазы аккумулирования ката
литический нейтрализатор должен быть ре
генерирован. Для регенерации необходимо 
обеспечить обогащение отработавших газов 
(Я < 1). Отработавшие газы содержат столь 
большое количество восстановителей (СО, 
Н2 и различные углеводороды), что нитраты 
быстро растворяются, и освобожденный I\I02 
восстанавливается до N2 в каталитическом 
нейтрализаторе окислительного типа.

Процесс регенерации занимает от 2 до
10 секунд.

Десульфатация
Одной из проблем в работе каталитического ней
трализатора N0, аккумуляторного типа является 
его чувствительность к сере. S02 удаляется из 
отработавших газов даже более эффективно, 
чем NO*, и накапливается в каталитическом ней
трализаторе. Во время нормальной регенерации 
сульфаты не растворяются. Это означает, что 
количество накопленного S02 непрерывно увели
чивается. Это приводит к снижению способности 
нейтрализатора к накоплению и преобразованию 
N0,. Для обеспечения надлежащей способности 
нейтрализатора к накоплению N0* необходимо 
регулярно выполнять десульфатацию (регене
рацию серы).

Во время процесс десульфатации катали
тический нейтрализатор нагревается до тем
пературы свыше 650°С на время более пяти 
минут и продувается богатыми отработавшими 
газами (Я < 1). Система управления двигателем 
стремится к достижению полного извлечения
0 2 из отработавших газов. При этих условиях 
соединения серы снова растворяются.

Выбор подходящего алгоритма управления 
процессом десульфатации (например, колеба
ния Я вокруг значения Я = 1) должен исключить 
восстановление удаленного S02 до сульфида 
водорода (H2S) в результате постоянного де
фицита кислорода в отработавших газах.

Селективное каталитическое 
восстановление оксидов азота
Процесс селективного каталитического вос
становления оксидов азота (SCR)основан на 
том, что определенные восстановители селек
тивно снижают содержание (N 0 ,) в присут
ствии кислорода. Здесь слово «селективно» 
означает, что восстановитель предпочитает 
вступать в реакцию с кислородом, содержа
щимся в оксидах азота, а не с молекулярным 
кислородом, в большом количестве присут
ствующем в отработавших газах. В данном 
случае высокой селективностью обладает 
такой восстановитель как аммиак (NH3).

П оскольк! аммиак является токсич
ным веществом, на автомобилях реагент- 
восстановитель получается из нетоксичной 
мочевины (l\IH2)2CO. Мочевина хорошо раство
ряется в воде и, следовательно, может добав
ляться к отработавшим газам в виде водного 
раствора мочевины. Водный раствор мочевины 
предлагается на рынке под брендом AdBlue.

При массовой концентрации мочевины в 
воде 32,5 % температура замерзания раствора 
составляет около -11 °С. При этом образуется 
эвтектический раствор, компоненты которого 
при замерзании не сепарируются.

Химические реакции
Перед началом реакции SCR из мочевины об
разуется аммиак. Этот процесс п р о и с х о д и т  
в две стадии, известные под названием ги
дролиза. Сначала в ходе термического рас
щепления (термолиза) образуются l\IH3 и изо- 
циановая кислота:

(1\1Н2)2С0 • l\IH3 + HIMC0 (термолиз).

Затем изоциановая кислота вступает в реакцию 
с водой с образованием аммиака и диоксида 
углерода:

HNCO + Н20 — NH3 + С02 (гидролиз).

Во избежание выпадения твердого осадка, 
вторая реакция должна протекать быстро, что 
обеспечивается выбором подходящих катали
заторов и обеспечением достаточно высоких
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температур (начиная с 250 °С). Современные 
реакторы SCR одновременно выполняют функ
ции каталитического нейтрализатора.
Аммиак образуется в результате следующих, 
протекающих в каталитическом нейтрализа
торе SCR реакций термогидролиза:

4 N0 + 4 NH3 + 0 2-» 4  |\|2+ 6  Н20 (уравнение 1); 
N0 + N 0 2+ 2  |\1Н3—> 2 1\|2+3 Н20 (уравнение 2);
6 W02 + s NH3^  7 l\l2 +12 Нг0  (уравнение 3).

При низких температурах (ниже 300 °С) пре
образование в основном протекает в соответ
ствии с реакций, описываемой уравнением 2 . 
Отсюда следует, что для нормального проте
кания реакции при низких температурах тре
буется соотношение N02/N 0  приблизительно 
1 : 1 .  При таких условиях эта реакция может 
протекать при температурах от 170 до 200 °С.

Окисление N0 с образованием N0* проис
ходит в первом каталитическом нейтрализа
торе окислительного типа, и это необходимо 
для достижения оптимальной эффективности.

В случае подачи восстановителя в количе
стве, превышающем необходимое для вос
становления N0*, может иметь место нежела

тельный выброс NH3. NH3 можно удалить путем 
установки дополнительного каталитического 
нейтрализатора окислительного типа после 
нейтрализатора SCR. Этот блокирующий ка
талитический нейтрализатор окисляет аммиак 
с образованием N2 и Н20. Кроме того, важным 
условием является точное дозирование AdBlue.

Важным параметром является коэффициент 
подачи а, который определяется как молярное 
отношение дозируемого NH3 к количеству N0», 
присутствующих в отработавших газах. При 
идеальных условиях (отсутствие выбросов NH3, 
отсутствие вторичных реакций, отсутствие 
окисления 1\1Н3) а  прямо пропорционален 
степени восстановления N0,. При а  = 1 тео
ретически достижимо 100 % восстановление 
N0*. Практическими достижимыми значе
ниями являются 90 % восстановление NH3 и 
концентрация N0 ,  в значении 20 частей/млн. 
Требуемое для этого количество добавки 
AdBlue эквивалентно приблизительно 5 % 
количества использованного топлива.

При надлежащей организации реакции 
гидролиза современные каталитические 
нейтрализаторы типа SCR достигают степени 
преобразования N0* более 50 % только при

Рис. 2. Система выпуска отработавших газов с каталитическим восстановлением оксидов азота (SCR):
I -  каталитический нейтрализатора окислительного типа; 2  -  датчик температуры; 3  -  нагреватель;
4 -  фильтр; 5  -  модуль подачи; 6 -  модуль дозирования добавки AdBlue; 7 -  блок управления дозированием; 
8 -  каталитический нейтрализатор SCR; 9 -  датчик i'JO, 1 0 -  выходной каталитический нейтрализатор.
I I  -  бачок с добавкой AdBlue (водный раствор мочевины); 12 -  датчик уровня AdBlue
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температурах более 250 °С. Оптимизирован
ная степень преобразования достигается при 
температурах от 250 до 450 °С.

Система SCR
Модульная система SCR (см. рис. 2) осущест
вляет дозирование реагента-восстановителя. 
Модуль подачи осуществляет подачу водного 
раствора мочевины под требуемым давлением 
в модуль дозирования при помощи диафраг- 
менного насоса. Модуль дозирования осу
ществляет точное дозированиие раствора и его 
распыление в системе выпуска отработавших 
газов. Основной функцией блока управления 
(функционально представляющего собой от
дельный модуль управления дозированием, 
встроенный в блок управления двигателем) 
является вычисление требуемого количества 
добавки на основе моделей в соответствии с 
предписанной стратегией дозирования.

Стратегия дозирования 
Количество дозируемого реагента-восстано
вителя записано в программной карте двига
теля в функции количества впрыскиваемого 
топлива и частоты вращения коленчатого вала. 
Система также осуществляет коррекцию до
зирования в зависимости от температуры дви
гателя (оказывающей влияние на количество 
NOJ и количества рабочих часов системы с 
целью учета ее старения.

Коэффициент коррекции дозирования при 
переходе между двумя стационарными рабо
чими режимами определяется, исходя из раз
ности температуры каталитического нейтрали
затора в стационарном режиме и температуры 
отработавших газов после каталитического 
нейтрализатора.

В частности, в случае каталитического 
нейтрализатора с высокой способностью к 
аккумулированию NH3 рекомендуется моде
лирование работы в переходных режимах и 
количества ф актически накопленного NH3, 
поскольку способность каталитического ней
трализатора типа SCR к аккумулированию NH3 
снижается при повышении температуры.

Сажевый фильтр

Частицы сажи, выбрасываемые дизельным 
двигателем, могут быть эффективно удалены 
из отработавших газов при помощи дизельных 
сажевых фильтров (DPF).

Дизельные сажевые фильтры закрытого типа
Керамические сажевые фильтры состоят в 
основном из сотовой структуры из карбида 
кремния или кордиерита, имеющей большое 
количество параллельных каналов. Толщина 
стенок каналов составляет 300-400 мкм. Раз
меры каналов определяются их плотностью 
(количеством каналов на кв. см поверхности) 
(типичное значение: 16-47 каналов/кв. см.

Соседние каналы на обоих концах закрыты 
керамическими заглушками, что заставляет 
отработавшие газы проходить через пори
стые керамические стенки (см. рис. 3). При 
прохождении частиц сажи через пористые 
стенки оии прилипают к ним (фильтрация в 
глубоком слое). В результате отложения слоя 
сажи на поверхности стенок каналов (на сто
ронах, противоположных впуску) происходит 
насыщение фильтра. Это обеспечивает высо
коэффективную поверхностную фильтрацию 
для следующей рабочей фазы.

В отличие от фильтров с фильтрацией в 
глубоком слое в фильтрах с потоком через 
стенки частицы сажи накапливаются на по
верхности керамических стенок (поверхност
ная фильтрация).

Кроме фильтров с симметричным располо
жением впускных и выпускных каналов также 
предлагаются фильтры с керамическими под
ложками типа «octosquare» (см. рис. 4). Они 
содержат впускные каналы восьмиугольного 
сечения и выпускные каналы квадратного 
сечения, причем площадь сечения восьмиу
гольных каналов больше. За счет большого 
сечения впускных каналов значительно по-

Рис. 3. Дизельный сажевый фильтр:
1 -  корпус; 2  -  экструдированная керамическая 
сотовая структура, 3  -  керамическая заглушка
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вышается способность сажевого фильтра к 
накопления золы и негорючих остатков сго
ревшего смазочного масла.
Эффективность фильтрации керамических 
фильтров достигает 95 % во всем диапазоне 
размеров частиц (от 10 нм до 1 мкм). В сажевых 
фильтрах закрытого типа через пористые стенки 
проходит весь поток отработавших газов.

Саяевые фильтры открытого типа
В сажевых фильтрах открытого типа через 
стенки фильтра проходит только часть отрабо
тавших газов. Остальная часть газов проходит 
через фильтр без фильтрации. В зависимости 
от применения эффективность фильтрации 
фильтров открытого типа составляет 30-80 %.

По мере накопления частиц в фильтре 
увеличивается и доля отработавших газов, 
проходящих через фильтр без фильтрации, 
поэтому фильтр не создает препятствия для 
прохождения отработавших газов. Однако эф
фективность фильтрации со временем сни
жается. Фильтры открытого типа в основном 
используются в качестве сменных фильтров, 
поскольку регламентированная очистка не 
требуется. В то же время возможна очистка 
фильтров открытого фильтра с использо
ванием CRT (сажеуловитель с постоянной 
регенерацией).

Регенерация
Накопление сажи в фильтре вызывает по
степенное возрастание противодавления от
работавших газов. Это обуславливает необхо
димость в регулярной регенерации фильтра.

Регенерация фильтра заключается в сжига
нии накопившейся в нем сажи. Углерод, из ко-

Рис. 4. Конструкции керамического сажевого 
Фильтра:
■' -  структура с каналами квадратного сечения; 
b -  структура с каналами восьмиугольного сечения

торого состоят частицы сажи, можно окислить 
(сжечь), используя кислород, постоянно при
сутствующий в отработавших газах, при темпе
ратуре приблизительно 600 °С с образованием 
нетоксичного С02. Столь высокие температуры 
могут иметь место только во время работы дви
гателя с номинальной выходной мощностью. 
При нормальной эксплуатации автомобиля 
такие условия имеют место крайне редко. По 
этой причине необходимо принимать меры к 
снижению температуры сжигания сажи или 
повышению температуры отработавших газов.

Способы повышения температуры отрабо
тавших газов внутри двигателя 
К основным способам повышения температуры 
отработавших газов внутри двигателя отно
сятся опережающий «сжигающий» или «ад
дитивный» дополнительный впрыск топлива, 
сдвиг основного впрыска топлива в сторону 
запаздывания и дросселирование воздуха на 
впуске. В зависимости от рабочего режима дви
гателя, во время регенерации используются 
один или несколько из этих способов. В неко
торых рабочих режимах эти меры дополняются 
запаздыванием вторичного впрыска топлива. 
Это приводит к дополнительному повышению 
температуры отработавших газов вследствие 
окисления топлива в каталитическом нейтрали
заторе окислительного типа («каталитический 
дожигатель»).

Система ввода добавок 
Температура окисления сажи может быть 
понижена с 600 “ С до приблизительно 450— 
500 °С при помощи добавок к дизельному то
пливу, обычно соединений церия или железа 
(см. рис. 5). Однако даже такая температура 
отработавших газов не всегда может быть до
стигнута во время работы двигателя. В резуль
тате сажа не может сжигаться непрерывно. 
Поэтому по достижении определенного уровня 
насыщения сажевого фильтра запускается 
процесс активной регенерации. С этой целью 
система управления двигателя изменяет соот
ветствующие рабочие параметры, например, 
сдвигает момент впрыска топлива в сторону 
запаздывания, что вызывает повышение тем
пературы отработавших газов до температуры, 
необходимой для сжигания сажи.

После регенерации присадка к топливу оста
ется в фильтре в виде остаточных отложений 
(золы). Эта зола, а также зола, образующаяся 
при сжигании топлива и сгорании моторного 
масла, постепенно закупоривает фильтр, по-
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вышая противодавление отработавших газов. 
Для предотвращения такого повышения проти
водавления принимаются меры к повышению 
накопительной способности керамических са
жевых фильтров посредством максимального 
увеличения сечения впускных каналов. Это по
зволяет создавать фильтры, рассчитанные на 
весь срок службы автомобиля при нормальных 
условиях эксплуатации.

Что касается обычных керамических филь
тров, при использовании регенерации в при
сутствии присадки к топливу и механической 
очистки, интервал замены фильтров состав
ляет приблизительно 120 ООО км.

Дизельный сажевый фильтр с каталитическим 
покрытием
Условия сжигания сажи можно также улучшить 
путем нанесения на сажевый фильтр покрытия 
из благородного металла (обычно платины). Од
нако, это дает меньший эффект по сравнению с 
использованием присадок к топливу.

Дизельный сажевый фильтр с каталитиче
ским покрытием (CDPF), так же как при исполь
зовании добавок требует повышения темпера
туры отработавших газов. В то же время, по 
сравнению с системой вводадобавок, он имеет 
преимущество, заключающееся в том, что в 
фильтре не накапливается зола.

Сажевый фильтр с каталитическим покры
тием выполняет несколько функций: окисле
ние СО и НС, окисление N0 до N0,, и окисление 
СО до С02.

Система CRT
Двигатели грузовых автомобилей чаще рабо
тают вблизи максимального крутящего момента 
по сравнению с легковыми автомобилями, что 
приводит к сравнительно высокому количеству 
выбросов N 0, Поэтому на грузовых автомоби
лях возможна непрерывная регенерация саже
вого фильтра с использованием системы CRT 
(сажеуловитель с непрерывной регенерацией), 

В соответствии с этим принципом сажа сго
рает в присутствии НОг при температурах от 300 
до 450 °С. При таких температурах процесс ста
бильно протекает, если массовое соотношение 
N02 и сажи составляет более 8 : 1 . Для использо
вания этого процесса перед сажевым фильтром 
устанавливается каталитический нейтрализатор 
окислительного типа, который окисляет N0 до 
N02. В большинстве случаев это обеспечивает 
идеальные условия для регенерации с исполь
зованием системы CRT на грузовых автомобилях 
при нормальной эксплуатации. Этот метод также 
известен под названием «пассивной регенера
ции», поскольку сажа сжигается непрерывно 
без принятия каких-либо дополнительных мер.

Рис. 5. Сажевый фильтр с системой ввода присадки к  топливу:
1 -  блок управления вводом присадки; 2 -  блок управления двигателем; 3 -  насос подачи присадки;
4 -  датчик уровня, 5 -бачок с присадкой; 6 -  форсунка; 7 -  топливный бак; 8 -  дизельный двигатель;
9 каталитический нейтрализатор окислительного типа; 10 -  сажевый фильтр, 11 -датчик температуры;
12 -  датчик периода давления
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Система HCI
Дпя активной регенерации сажевых фильтров 
необходимо повысить температуру в фильтре 
до значения более 600 °С. Это может быть 
достигнуто посредством изменения настроек 
двигателя. Однако при неблагоприятных усло
виях, например, в случае слишком большого 
расстояния между сажевым фильтром и дви
гателем, такие меры становятся слишком слож
ными. В этом случае используется система HCI 
(система впрыска углеводородов). Дизельное 
топливо впрыскивается и испаряется перед ка
талитическим нейтрализатором (см. рис. 6) и 
каталитически сжигается в нем. Образующееся 
при сжигании топлива тепло используется для 
регенерации сажевого фильтра.

Алгоритмы управления системой HCI за
ложены в отдельный блок управления дозиро
ванием или блок управления двигателем. При 
этом важной входной переменной является 
насыщение сажевого фильтра.

Детектирование насыщения
Для детектирования насыщения сажевого 
фильтра используются два параллельных про
цесса. Сопротивление потоку в сажевом филь
тре вычисляется, исходя из перепада давления 
в фильтре и объемного расхода отработавших 
газов. Эти параметры определяют проницае
мость фильтра и, следовательно, массу сажи.

Дополнительно для вычисления массы 
сажи, скопившейся в фильтре, используется 
модель. Эта модель включает массу частиц 
сажи в отработавших газах. Система также 
осуществляет динамическую коррекцию, учи
тывающую содержание в отработавших газах 
остаточного кислорода, а также непрерывное 
окисление частиц сажи диоксидом азота 1М0 2 
Во время термической регенерации количе
ство сгоревшей сажи вычисляется, исходя из 
температуры сажевого фильтра и массового 
расхода кислорода.

Общая масса сажи вычисляется, исходя из 
значений массы, определенных в ходе обоих 
процессов, и это становится ключевым фак
тором стратегии регенерации.

Рис. 6. Система HCI (система впрыска углеводородов):
1 -  топливный насос; 2  -  топливный бак; 3 -датчик температуры; 4 -  модуль дозирования НС; 5 -  блок 
дозирования НС; 6 -  топливный фильтр; 7 -  блок управления двигателем; 8 -дизельный каталитический 
нейтрализатор окислительного типа; 9 -  дизельный сажевый фильтр; 10 -  датчик перепада давления

Исполнитель***

_____■ •
Ш ина CAN. д и А гчосгика



6 4 6  Альтернативные виды привода

Гибридные приводы

Гибридные автомобили (HEV) сочетают дви
гатель внутреннего сгорания и, как минимум, 
один электропривод. В этом отношении 
имеется ряд конфигураций, выполняющих 
различные цели, и отличающиеся степенью 
использования электроэнергии для приведе
ния автомобиля в движение. Использование 
гибридных приводов преследует три следую
щие основные цели (см. рис. 2 ): снижение 
расхода топлива и, следовательно, выбросов 
С02, снижение токсичности отработавших 
газов и увеличение крутящего момента и 
мощности.

Характеристики
Для питания электропривода гибридного 
автомобиля требуется тяговая аккумулятор
ная батарея. В настоящее время используются 
никель-металлгидридные или литий-ионные 
тяговые аккумуляторные батареи с относи
тельно высоким уровнем напряжения от 200 
до 400 В.

Электропривод состоит из электродвигателя 
и инвертора. Применяемые электродвигатели, 
как правило, представляют собой синхронные 
машины с постоянными магнитами, отличаю
щиеся высокой плотностью мощности.

Электропривод обеспечивает высокий кру
тящий момент при низких частотах вращения 
вала. Таким образом, он идеально дополняет 
двигатель внутреннего сгорания, крутящий 
момент которого начинает возрастать только 
по достижении средних частот вращения. 
Таким образом, электропривод и двигатель 
внутреннего сгорания совместно способны 
обеспечить высокие динамические харак
теристики автомобиля при любых условиях 
движения (см. рис. 1).

Преимущества гибридных приводов
По сравнению с обычной кинематической це
пью привода сочетание двигателя внутрен
него сгорания и электроприводов имеет сле
дующие преимущества.

Помощь, оказываемая электроприводом, 
дает возможность использовать двигатель 
внутреннего сгорания в основном в диапа
зоне его наилучшего к.п.д. или минимального

Рис. 1. Кривые крутящего момента:
1 -  результирующий гибридный привод;
2  -  стандартный двигатель внутреннего сгорания 
с рабочим объемом 1,6 л; 3  -  двигатель 
внутреннего сгорания с рабочим объемом 1,2 л; £ 
4  -  электродвигатель, 15 кВт §

Частота вращения вала — -

Рис. 2. Принцип действия гибридного автомобиля на примере параллельного гибридного привода:
1 -  двигатель внутреннего сгорания; 2 -  сцепление; 3 -  эпектродвитель; 4  -  трансмиссия, 5 -  инвертор;
6 -  гяговая аккумуляторная батарея

Л + 1 + # г -
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количества токсинных выбросов (оптимиза
ция рабочей точки).

Комбинация с электроприводами позво
ляет использовать двигатели внутреннего 
сгорания меньшего рабочего объема при та
кой же общей эффективной мощности.

Кроме того, гибридный привод позволяет 
использовать трансмиссию с более высокими 
передаточными отношениями с сохранением 
динамических характеристик автомобиля.

Работа электропривода в генераторном 
режиме во время торможения дает возмож
ность преобразования части кинетической 
энергии автомобиля в электроэнергию. Эта 
электроэнергия может накапливаться в акку
муляторной батарее и в дальнейшем исполь
зоваться для привода автомобиля.

Некоторыеконфигурацииэлектроприводов 
позволяют автомобилю использовать для 
движения только электропривод. В этом 
случае двигатель внутреннего сгорания 
выключается, и автомобиль движется с 
«нулевыми» выбросами.

Функции

В зависимости от условий двигатель вну
треннего сгорания и электропривод вносят 
в движение автомобиля различный вклад. 
Распределение мощности между двумя при
водами определяет система управления ги 
бридным приводом. Взаимодействие двига
теля внутреннего сгорания,электропривода и 
тяговой аккумуляторной батареи определяет 
различные режимы работы системы.

Пуск/стоп
Ф ункция «Пуск/стоп» позволяет временно 
выключать двигатель внутреннего сгорания 
без участия водителя (поворота ключа зажи
гания). При этом двигатель выключается во 
время остановок и автоматически запуска
ется при возобновлении движения.

Рекуперативное торможение
Во время рекуперативного торможения авто
мобиль тормозится не за счет тормозного мо
мента, создаваемого обычной тормозной си
стемой (или не только за счет этого момента), 
а за счет тормозного момента, создаваемого 
электроприводом, работающим в генератор
ном режиме. При этом электропривод пре
образует кинетическую энергию автомобиля 
в электроэнергию, которая запасается в тя
говой аккумуляторной батарее (см. рис. 3).

Рекуперативное торможение также из
вестно под названиями рекуперации или 
регенерации.

Гибридный привод
Понятие гибридного привода относится к ре
жимам, при которых двигатель внутреннего 
сгорания и электропривод создают приводной 
крутящий момент совместно (см. рис. 4).

Режим гибридного привода можно разде
лить на генераторный и двигательный режимы 
работы. В генераторном режиме происходит 
зарядка тяговой аккумуляторной батареи 
(см. рис. 5). При этом двигатель внутреннего 
сгорания вырабатывает больше энергии, чем 
это требуется для приведения автомобиля в 
движение. Избыточная энергия поступает в 
электропривод и преобразуется в электроэнер
гию, которая запасается в тяговой аккумуля
торной батареи.
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В двигательном режиме тяговая аккум у
ляторная батарея разряжается (см. рис. 4). 
Электропривод помогает двигателю внутрен
него сгорания в создании требуемой тяговой 
мощности.

Движение на электроприводе
В этом режиме автомобиль приводится в 
движение только электроприводом. При этом 
двигатель внутреннего сгорания механически 
отсоединяется от кинематической цепи при
вода автомобиля и выключается (см. рис. 6 ). 
В этом режиме автомобиль движется прак
тически бесшумно и не выбрасывает в атмо
сферу отработавшие газы.

Зарядка аккумуляторной батареи 
от электросети
Тяговая аккумуляторная батарея заряжается 
от электросети с использованием специаль
ного зарядного устройства.

Функциональная классификация

В зависимости от выполняемых функций 
существуют следующие системы гибридного 
привода (см. табл. 1).

Система «Пуск/стоп»
Система «Пуск/стоп» выполняет функции 
пуска /остановки  двигателя внутреннего 
сгорания и рекуперации. С этой целью осу
ществляется специальная адаптация режима 
работы генератора. В нормальном режиме 
движения генератор работает в режиме низ
кой выходной мощности. Во время движения 
накатом выходная мощность генератора уве
личивается с тем, чтобы использовать для 
выработки электроэнергии большую часть 
кинетической энергии, высвобождающейся 
при замедлении автомобиля.

При помощи системы «Пуск/стоп» может 
быть получена экономия топлива 4 -5  % (в 
ходе испытаний NEDC (новый европейский 
цикл движения)).

«Слабый гибридный привод»
Категория «Слабый гибридный привод» в 
дополнение к функциям пуска/остановки 
двигателя внутреннего сгорания предлагает 
функции гибридного привода, включая генера
торный и двигательный режимы работы элек
тропривода. Движение только на электропри
воде невозможно. Фактически электропривод 
может самостоятельно приводить автомобиль 
в движение, но двигатель внутреннего сгора
ния всегда участвует в этом процессе.

Система «Слабый гибридный привод» по
зволяет достигнуть в ходе испытаний NEDC 
экономии топлива от 10 до 15 %.

«Сильный гибридный привод»
Система «Сильный гибридный привод» в 
дополнение к ф ункциям системы «Слабый 
гибридный привод», может приводить авто
мобиль в движение только на электропри
воде (на небольшие расстояния). На время 
движения на электроприводе двигатель вну
треннего сгорания выключается.

Система «Сильный гибридный привод» по
зволяет достигнуть в ходе испытаний NEDC 
экономии топлива от 20 до 30%.

«Заряжаемый гибридный привод»
Система «Заряжаемый ги б р и д н ы й  привод» 
является разновидностью системы «Сильный 
гибридный привод». Она предполагает воз

Рис. 5. Генераторный режим:
1 -  двигатель внутреннего сгорания; 2  -  
электродвигатель; 3 -  тяговая аккумуляторная 
батарея
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Рис. в. Движение только на электроприводе:
1 -  двигатель внутреннего сгорания, 2  -  
электродвигатель; 3 -  тяговая аккумуляторная 
батарея
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Таблица 1 Системы гибридного привода и их функции

Системы гибридного привода

«Пуск/ 
стоп» ДВС

-Слабый
гибридный

привод»

«Сильный
гибридный

привод»

«Заряжаемый
гибридный

привод»

1
В

1

«Пуск/стоп» ДВС Ф * %

Рекуперация 3> Ф © 0

Совместная работа ДВС и электропривода % m

Движение только на электроприводе ш ©

Зарядка тяговой аккумуляторной батареи 
от электросети

*

можность зарядки тяговой аккумуляторной 
батареи от электросети при помощи специ
ального зарядного устройства. В таких систе
мах используются тяговые аккумуляторные 
батареи большой емкости, позволяющие 
проезжать большие расстояния только на 
электроприводе.
Система «Заряжаемый гибридный привод» 
позволяет достигнуть в ходе испытаний NEDC 
экономии топлива от 50 до 70%. Такие зна
чения обусловлены тем, что некоторая часть 
энергии, необходимой для приведения авто
мобиля в движение, поступает из электро
сети и не имеет прямого отношения к  сниже
нию расхода топлива.

Конфигурации привода

В гибридных автомобилях применяются раз
личные конфигурации двигателя внутреннего 
сгорания,трансмиссии и электроприводов. В со
ответствии с различными конфигурациями рас
пределения энергетических потоков гибридные 
автомобили можно разделить на следующие 
категории: параллельные, последовательные и 
разделенные по мощности гибридные приводы.

Параллельный гибридный привод
Принцип действия
На автомобилях с параллельным гибридным 
приводом двигатель внутреннего сгорания и 
электропривод участвуют в приведении авто
мобиля в движение независимо от друг друга 
(см. рис. 7). Два источника энергии -двигатель 
внутреннего сгорания и тяговая аккумулятор
ная батарея работают параллельно друг другу, 
совместно генерируя энергию, необходимую 
для приведения автомобиля в движение.

Параллельный гибридный привод может 
иметь описанные выше варианты «Слабый 
гибридный привод» («пуск/стоп», рекупера
тивное торможение и гибридное движение) 
или «сильный гибридный привод» (дополни
тельно движение только на электроприводе).

Фундаментальным преимуществом парал
лельного гибридного привода является воз
можность сохранения обычной кинематиче
ской цепи привода. Объем работ, связанных с 
разработкой и установкой систем параллель
ного гибридного привода меньше по сравне
нию с последовательными и разделенными 
гибридными приводами, поскольку для таких 
систем требуется только один электропривод 
малой электрической мощности, и объем ра
бот по адаптации обычной кинематической 
цепи привода сравнительно невелик.

Рис. 7. Параллельный гибридный привод ± 
с одним сцеплением (P1-HEV'): г
' -  двигатель внутреннего сгорания; |

-  топливный бак; 3 -  электродвигатель (IMG), «
4 -  сцепление, 5  -  трансмиссия; 6 -  инвертор;
7 -  тяговый аккумулятор 
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«Слабый» параллельный гибридный привод 
В варианте слабого параллельного гибридного 
привода (см. рис. 7) электропривод прямо 
соединен с двигателем внутреннего сгорания. 
8 отличие от последовательного и разделен
ного гибридного привода частота вращения 
коленчатого вала двигателя внутреннего сго
рания не может регулироваться независимо от 
скорости вращения электропривода.

Двигатель внутреннего сгорания не может 
быть механически отсоединен от электро
привода. Тормозящ ий момент двигателя 
внутреннего сгорания снижает потенциал 
рекуперативного торможения.

Движение автомобиля только на электро
приводе при такой конф игурации невоз
можно. На самом деле электропривод может 
служить в качестве единственного источника 
энергии, но во время движения двигатель 
внутреннего сгорания всегда соединен с ним.

Электропривод может использоваться в 
качестве вспомогательного источника энер
гии и, следовательно, служить для улучшения 
динамических характеристик автомобиля.

«Сильный» параллельный гибридный привод 
«Сильный» параллельный гибридный привод мо
жет быть сконфигурирован несколькими спосо
бами. Очевидной конфигурацией является прямое 
расширение возможностей «слабого» гибридного 
привода (см. рис. 8). Между двигателем внутрен
него сгорания и электроприводом устанавлива
ется муфта, позволяющая отсоединять двигатель

внутреннего сгорания от электропривода и при
соединять его к электроприводу. Это дает возмож
ность движения только на электроприводе. Двига
тель внутреннего сгорания может быть отсоединен 
также и во время замедления автомобиля. Во- 
первых, это повышает потенциал рекуперативного 
торможения. Во-вторых, это дает возможность 
движения «накатом», когда автомобиль замед
ляется только под действием аэродинамического 
сопротивления и трения качения шин.'

Чтобы такая конфигурация привода была 
приемлемой, очень важно, чтобы двигатель 
внутреннего сгорания мог запускаться во время 
движения на электроприводе без дискомфорта 
для водителя и пассажиров. Эта цель может 
быть достигнута двумя способами. В про
стейшем случае двигатель внутреннего сгора
ния запускается отдельным стартером, когда 
сцепление выключено, и запуск двигателя не 
оказывает нежелательного влияния на движе
ние, Однако, это требует наличия отдельного 
стартера, без которого в остальных случаях на 
гибридных автомобилях можно обойтись.

Другим вариантом является управление 
двигателем внутреннего сгорания, электро
приводом и сцеплением таким образом, чтобы 
скомпенсировать влияние запуска двигателя 
на движение автомобиля. С этой целью «ин
теллектуальная система управления» обраба
тывает сигналы датчиков двигателя внутрен
него сгорания, электропривода и сцепления. 
Сцепление должно быть способно автомати
чески адаптироваться к  изменению условий и 
отрабатывать сигналы системы управления.

«Сильный» гибридный привод 
с трансмиссией с двойным сцеплением 
Установка дополнительного сцепления в кон
фигурации «сильного» параллельного гибрид
ного привода приводит к увеличению длины 
кинематической цепи привода. На некоторых 
автомобилях требуемое для установки при
вода такой конфигурации пространство ока
зывается недоступным. Эту проблему можно 
решить, встроив электропривод в трансмис
сию с двойным сцеплением (см. рис. 9). При 
этом электропривод более не соединен с ко
ленчатым валом двигателя внутреннего сгора
ния. Вместо этого он соединяется с подузлом 
трансмиссии с двойным сцеплением. В этой 
конфигурации дополнительное разъединяю
щее сцепление между двигателем и электро
приводом отсутствует. Движение только на 
электроприводе при остановленном двига
теле возможно за счет выключения двойного

Рис. 8. Параллельный гибридный привод 
с двумя сцеплениями (P2-HBV): \
1 -  двигатель внутреннего сгорания, 2  -  <
топливный бак; 3  -  электродвигатель, генератор;1
4 -  сцепление; 5  -  инвертор; 6 -  тяговая 
аккумуляторная батарея
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сцепления трансмиссии. Таким образом, эта 
конфигурация также является вариантом па
раллельного «сильного» гибридного привода. 
В зависимости от выбранной передачи транс
миссии, могут иметь место различные переда
точные отношения между двигателем и элек
троприводом. Это дает дополнительную степень 
свободы в отношении управления гибридным 
приводом, что может быть использовано для 
дальнейшего снижения расхода топлива.

Разделенный по осям параллельный 
гибридный привод
Еще одна конфигурация параллельного ги
бридного привода заключается в электро
приводе отдельной оси (см. рис. 10). Здесь 
обычная кинематическая цепь привода, 
включающая двигатель внутреннего сгора
ния и трансмиссию на ведущей оси, объе
динена с осью и электроприводом. Такую 
конфигурацию можно отнести к «сильному» 
гибридному приводу, поскольку двигатель 
внутреннего сгорания может быть выключен, 
и движение может осуществляться только 
на электроприводе. Такая конфигурация 
требует наличия полуавтоматической транс
миссии и системы пуска/останова двигателя 
внутреннего сгорания.

Эта конфигурация также классифициру
ется как параллельный гибридный привод, 
поскольку в ней тяговые мощности двига
теля внутреннего сгорания и электропривода 
также складываются. Однако, в отличие от 
конфигураций, описанных выше, точка сло

жения этих мощностей находится не в преде
лах кинематической цепи привода, а в пло
скости ведущих колес.

В этом случае зарядка тяговой аккумуля
торной батареи осуществляется за счет из
быточной мощности двигателя внутреннего 
сгорания с одновременным торможением со 
стороны электропривода. Это означает, что 
тяговая аккумуляторная батарея не может 
заряжаться, когда автомобиль неподвижен.

Взаимодействие двигателя внутреннего 
сгорания и электропривода создает полно
приводную  конф игурацию  автомобиля. 
Распределение крутящих моментов может 
изменяться посредством регулирования в 
широких пределах тягового момента элек
тропривода. Однако, постоянный полный 
привод может быть реализован только, когда 
в дополнение к электроприводу, питающе
муся от тяговой аккумуляторной батареи, 
имеется второй электропривод, соединен
ный (установленный на коленчатом вале или 
соединенный с ним ременной передачей), 
который может вырабатывать требуемую 
электроэнергию. Это позволяет заряжать тя
говую аккумуляторную батарею также, когда 
автомобиль неподвижен.

Рис. 9. Параллельный гибридный привод 
с трансмиссией с двойным сцеплением:
1 -  двигагепь внутреннего сгорания;
2 -  -юпнвны» бак; 3  -  трансмиссия;
4 - >пшгродв»губПь. 5 - *нмргоо.
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Рис. 10. Разделенный по осям параллельный 
гибридный привод (AS-HEV):
1 -двигатель внутреннего сгорания;
2 -  топливный бак, 3 -  электродвигатель;
4 -  инвертор; 5 -  тяговая аккумуляторная 
батарея
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П оследовательны й гибридны й привод
На автомобилях с последовательным ги 
бридным приводом {см. рис. 11) двигатель 
внутреннего сгорания приводит во вращение 
электропривод, который работает в качестве 
генератора. Генерируемая таким образом 
электроэнергия, совместно стяговой аккуму
ляторной батареей используется для питания 
второго электропривода, который приводит 
автомобиль в движение. С точки зрения рас
пределения потоков энергии здесь имеет ме
сто последовательное соединение.

Последовательный гибридны й привод 
можно отнести к «сильному» гибридному 
приводу, поскольку при такой конфигурации 
могут выполняться все требуемые функции 
(пуск/останов двигателя внутреннего сгора
ния, рекуперативное торможение, гибридный 
привод, движение только на электроприводе).

Преимущества:
В связи с отсутствием механического соеди
нения между двигателем внутреннего сгора
ния и ведущими колесами эта конфигурация 
дает определенные преимущества. Так, в 
кинематической цепи привода не требуется 
наличия трансмиссии с обычным диапазоном 
передаточных отношений. Это дает дополни
тельное свободное пространство для разме
щения всей системы привода.

Кроме того, запуск двигателя внутреннего 
сгорания во время движения на электропри
воде не оказывает нежелательного влияния 
на движение автомобиля.

Рис 11. Последовательный гибридный привод > 
(S-HEU): |
1 -двигатель внутреннего сгорания, 2  -  топлив- 1  
ный баи; 3 -  генератор; 4 -  электродвигатель;
5  -  инвертор; 6 -  тяговая аккумуляторная батарея

1 2 3 4

Основное преимущество заключается в 
возможности свободного выбора рабочего 
режима двигателя. Это способствует сниже
нию расхода топлива и токсичности отрабо
тавших газов. Также работа двигателя может 
быть оптимизирована в пределах ограничен
ного рабочего диапазона.

Недостатки:
Недостатки последовательного гибридного 
привода заключаются в необходимости двой
ного преобразования электроэнергии. По
тери, связанные с этим двойным преобразо
ванием, выше, чем в случае чисто 
механической передачи мощности посред
ством трансмиссии.

Кроме того, для передачи мощности двига
теля внутреннего сгорания требуются два 
электропривода одинаковой мощности.

При низких скоростях последовательный 
гибридный привод, несмотря на большие 
потери, дает экономию  топлива, поскольку 
при этих условиях преимущества свободного 
выбора рабочего режима двигателя пере
вешивают недостатки такой конфигурации. 
При средних и высоких скоростях ситуация 
меняется на противоположную.

Применение последовательного гибридного 
привода
В настоящее время последовательные ги 
бридные приводы применяются в основном 
на дизель-электрических локомотивах и го
родских автобусах.

Рис. 12 Последовательно параллельный > 
гибридный привод (SP-HEV): ^
1 -  двига тель внутреннего сгорания; §
2 -  топливный бак; 3  -  генератор; 4 -  сцепление; ~ 
5 -  электродвигатель; 6 -  трансмиссия;
7 -  инвертор; 8 -  тяговая аккумуляторная батарея
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На легковых автомобилях конфигурации 
последовательного гибридного привода все 
более широко используются на электромоби
лях, рабочий диапазон которых расширяется 
за счет двигателя внутреннего сгорания.

П оследовательно-параллельны й гибридный 
привод
Последовательно-параллельный гибридный 
привод представляет собой расширение по
следовательного привода (см. рис. 12) за счет 
механического соединения двух электропри
водов при помощи управляемого сцепления.

Последовательно-параллельный гибрид
ный привод, сохраняя преимущества после
довательного привода в диапазоне низких 
скоростей, избавлен от его недостатков в ди
апазоне средних и высоких скоростей. Когда 
сцепление вклю чено, последовательно
параллельный гибридный привод работает 
как параллельный привод.

Поскольку двойное преобразование элек
троэнергии имеет место только в диапазоне 
низких скоростей и значений выходной мощ
ности, для последовательно-параллельного 
гибридного привода достаточно электропри
водов меньшей мощности, чем для последо
вательного привода.

В то же время, последовательно-ларал- 
лельный привод теряет указанное выше 
преимущество последовательного привода в 
отношении компактности в связи с механи
ческим соединением двигателя внутреннего

сгорания с ведущими колесами. По сравне
нию с параллельным гибридным приводом 
для выполнения такой же задачи требуются 
два электропривода.

Гибридны » привод с разделением  мощ ности
Принцип действия
Гибридный привод с разделением мощности 
сочетает особенности параллельного и после
довательного гибридных приводов. Некоторая 
часть мощности двигателя внутреннего сгора
ния преобразуется в электроэнергию первым 
электроприводом, а оставшаяся часть, со
вместно со вторым электроприводом, исполь
зуется для приведения автомобиля в движение. 
Гибридный привод с разделением мощности 
также можно отнести к  «сильному» гибрид
ному приводу, поскольку при такой конфигура
ции могут выполняться все требуемые функции 
(пуск/останов двигателя внутреннего сгорания, 
рекуперативное торможение, гибридный при
вод, движение только на электроприводе).

Однорежимный гибридный привод  
Концепция однорежимного гибридного привода 
поясняется приведенной ниже схемой (см. рис. 
13). Центральным компонентом конфигурации 
является планетарный редуктор, посредством 
своих трех выходных валов соединенный с дви
гателем внутреннего сгорания и двумя электро
приводами. Такая конфигурация позволяет 
изменять частоту вращения коленчатого вала 
независимо от скорости движения автомобиля. 
В соответствии с принятым термином «CVT- 
трансмиссия» (плавно регулируемая трансмис
сия), здесь имеет место «eCVT-трансмиссия» 
(электрическая CVT-трансмиссия).

Некоторая часть мощности двигателя вну
треннего сгорания передается кинематиче
ской цепью на ведущие колеса. Оставшаяся 
часть мощности передается с двойным пре
образованием энергии на ведущие колеса 
через электроприводы.

В случае низкой потребности в мощности 
может использоваться электрический способ 
передачи мощности, аналогичный последова
тельному гибридному приводу. При высокой 
потребности в мощности может быть исполь
зована механическая кинематическая цепь. 
В отличие от последовательно-параллельного 
гибридного привода, здесь произвольное 
переключение между механическим и элек
трическим трактами передачи мощности не
возможно. В зависимости от конфигурации 
планетарного редуктора, электроприводов и

Рис. 13. Гибридный привод с разделением  
мощности (однорежимная концепция):
1 -двигатель внутреннего сгорания,
2 -  топливный бак; 3 -  планетарный редуктор; ц 
4 -  электродвигатель; 5 -  инвертор, 6 -  тяговая g 
аккумуляторная батарея; 7 генератор
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двигателя внутреннего сгорания, возможны 
только строго определенные комбинации ме
ханического и электрического трактов пере
дачи мощности.

Таким образом, гибридный привод с разделе
нием мощности при низких и средних скоростях 
дает существенную экономию топлива. В то же 
время при высоких скоростях никакой дополни
тельной экономии топлива не достигается.

Аналогично последовательному гибрид
ному приводу для гибридного привода с 
разделением мощности требуются электро
приводы с относительно высокой выходной 
мощностью, в диапазоне установленной 
мощности двигателя внутреннего сгорания.

Двухрежимный гибридный привод  
За счет установки второго планетарного ре
дуктора однорежимный гибридный привод с 
разделением мощности может быть преоб
разован в двухрежимный гибридный привод.

При этом увеличивается механическая 
сложность системы, но в то же время система 
становится более простой в электрическом 
отношении. Такая конфигурация позволяет 
использовать электроприводы  меньшей 
мощности. Кроме того, по сравнению с одно
режимным гибридным приводом достигается 
более высокая экономия топлива.

Системы управления гибридными 
приводами
Эффективность, которая может быть до
стигнута за счет гибридного привода, зависит 
не только от его конфигурации, но также в 
большой степени от системы управления 
высшего уровня. На рис. 14 приведен при
мер объединения в сеть отдельных компо
нентов и систем управления автомобиля с 
параллельным гибридным приводом. Си
стема управления гибридным автомобилем 
высшего уровня координирует работу всей 
системы, подсистемы которой имеют свои 
собственные ф ункции управления. К этим 
подсистемам относятся системы управления 
тяговой аккумуляторной батареей, двигате
лем внутреннего сгорания,электроприводом, 
трансмиссией и тормозной системой.

В дополнение к управлению подсистемами, 
система управления гибридным автомобилем 
также включает общую стратегию управле
ния, оптимизирую щ ую  работу кинемати
ческой цепи привода. Выбранная стратегия 
управления оказывает влияние на расход то
плива и токсичность отработавших газов за 
счет оптимального управления такими функ
циями, как пуск/останов двигателя внутрен
него сгорания, рекуперативное торможение,

Рис. 14. Организация сети систем управления компонентами кинематической цепи привода:
А -  исполнительный механизм; S -  датчик
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движение в режиме гибридного привода или 
движение только на электроприводе.

С тр а те ги я  уп р а в л е н и я  
ги б р и д н ы м  а в то м о б и л е м
Стратегия управления определяет, каким обра
зом мощность привода распределяется между 
двигателем внутреннего сгорания и электро
приводом. Она также определяет степень ис
пользования потенциала снижения расхода 
топлива или токсичности отработавших газов. 
Стратегия управления также должна реализо
вывать различные функции гибридного при
вода, такие как регенерация электроэнергии, 
движение в режиме гибридного привода и 
движение только на электроприводе.

Выбор и переключение режимов осущест
вляется в зависимости от многочисленных 
условий, таких как, например, положение 
педали акселератора, степень зарядки тяго
вой аккумуляторной батареи и скорость дви
жения автомобиля. В зависимости от целей 
оптимизации (снижение расхода топлива или 
снижение токсичности отработавших газов) 
различные компоненты гибридного автомо
биля ведут себя по-разному.

Стратегия управления с целью снижения 
содержания 1\10х
Автомобили с двигателем, работающим на 
обедненной смеси, уже достигают относи
тельно низкого расхода топлива в диапазоне 
частичных нагрузок двигателя. Однако при 
работе двигателя в диапазоне частичных на
грузок потери на трение столь велики, что 
удельный расход топлива оказывается высо
ким. Кроме того, низкие температуры сгора
ния топлива и дефицит кислорода вызывают 
высокое содержание в отработавших газах 
оксида углерода и углеводородов.

В диапазоне низких нагрузок электропри
вод относительно небольшой мощности уже 
может заменить двигатель внутреннего сго
рания, Если требуемая электроэнергия может 
регенерироваться посредством рекупера
тивного торможения, эта простая стратегия 
Управления может дать большие преимуще
ства в отношении снижения расхода топлива 
и токсичности отработавших газов.

На рис. 15, а показаны рабочие диапазоны, 
в которых двигатель внутреннего сгорания 
в основном работает во время испытаний 
MEDC (новый европейский цикл движения). 
Дизельный двигатель легкового автомобиля 
работает как в диапазоне низких нагрузок

(т.е. с низким к.п.д. и высоким содержанием 
НС и СО в отработавших газах ), так и в диа
пазоне средних и высоких нагрузок (т.е. с 
высоким содержанием в отработавших газах 
оксидов азота N0*).

На рис. 15, b показан диапазон рабочих 
режимов для параллельного гибридного при
вода, который исключает работу двигателя 
внутреннего сгорания за счет движения только 
на электроприводе или увеличения нагрузки. 
Это с одной стороны снижает расход топлива, 
а с другой стороны снижает содержание в от
работавших газах СО, НС и N0*, которое в этом 
диапазоне является высоким. Чтобы достиг
нуть еще большего снижения содержания N0X, 
можно снизить нагрузку в среднем диапазоне 
за счет совместной работы электропривода и 
двигателя внутреннего сгорания.

Стратегия управления с  целью снижения со
держания С02
На автомобиле с бензиновым двигателем, 
работающем на топливно-воздушной смеси, 
имеющей стехиометрический состав, может 
быть достигнуто чрезвычайно низкое содер-

Рис. 15. Сдвиг рабочего диапазона при выборе 
стратегии управления с целью снижения 
выбросов Л/0,:
а -  обычный привод: диапазон

рабочих режимов в цикле движения;
Ь -  параллельный гибридный привод: совместная 

работа двигателя внутреннего сгорания 
и электродвигателя

ш Ч,

ч а с т о т*  — -1 
вращение мла
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Рис. 16, Сдвиг рабочего диапазона при выборе 
стратегии управления с цепью снижения 
выбросов С0г:
а -  обычный привод, диапазон рабочих режимов 
в цикле движения; b -  параллельный гибридный 
привод: исключение низких нагрузок двигателя 
внутреннего сгорания посредством движения 
только на электроприводе с последующей 
зарядкой тяговой аккумуляторной батареи, 
с -  гибридный привод с разделением мощности, 
сдвиг рабочих режимов в диапазон оптимального 
энергетического баланса кинематической цепи 
привода (эффект eCVT)

привода для сведения к  минимуму выбросов 
С02.

В ходе испытаний NEDC двигатели внутрен
него сгорания на обычных автомобилях 
работают в диапазоне низких нагрузок и, 
следовательно, с субоптимальным к.п.д. (см. 
рис. 16, а). На автомобилях с параллельным 
гибридным приводом работы двигателя вну
треннего сгорания в диапазоне низких нагру
зок можно избежать за счет движения только 
на электроприводе (см. рис. 16, Ь). Поскольку 
требуемая электроэнергия, как правило, не 
может быть получена исключительно за счет 
рекуперации, электропривод работает в ка
честве генератора. По сравнению с обычным 
автомобилем это сдвигает рабочий диапазон 
двигателя внутреннего сгорания в область 
более высоких нагрузок и, следовательно, 
более высоких значений к.п.д.

В случае гибридного автомобиля с разде
лением мощности (см. рис. 16, с) на рабочий 
диапазон двигателя внутреннего сгорания на
кладываются более строгие ограничения, чем 
на автомобиле с параллельным гибридным 
приводом. Как правило, управление двига
телем внутреннего сгорания осуществляется 
в зависимости от частоты вращения колен
чатого вала. Двигатель работает в диапазоне 
нагрузок, при которых вся кинематическая 
цепь привода находится в оптимальных энер
гетических условиях.

жание токсичных веществ в отработавших 
газах за счет использования трехкомпонент
ного каталитического нейтрализатора. В от
ношении таких автомобилей основное вни
мание уделяется снижению расхода топлива 
и, следовательно, выбросов СОг- 

На рис. 16 показаны возможности оптими
зации рабочего диапазона двигателя внутрен
него сгорания для различных конфигураций
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Рекуперативная система 
торможения
В спунае рекуперативного торможения (также 
известного под названием рекуперации), 
кинетическая энергия автомобиля преоб
разуется в электроэнергию электроприво
дом, который при этом работает в качестве 
генератора. Таким образом, некоторая часть 
энергии, в случае обычных тормозных систем 
теряющаяся в виде фрикционного тепла, пре
образуется в электроэнергию, которая запа
сается в тяговой аккумуляторной батарее, и 
затем используется для привода автомобиля.

Имитация тормозного момента
В случае «сильного» гибридного привода с 
целью рекуперативного торможения двига
тель внутреннего сгорания отсоединяется от 
кинематической цепи привода, и тормозящий 
момент заменяется эквивалентным генера
торным тормозным моментом электродви
гателя (имитация тормозного момента). Вы
свобождаемая энергия запасается в тяговой 
аккумуляторной батарее.

Если двигатель внутреннего сгорания не 
может быть отсоединен (как в случае «сла
бого» гибридного привода) более низкий ге
нераторный момент электродвигателя может 
действовать совместно с тормозным моментом 
двигателя (увеличение тормозного момента).

Рекуперативная тормозная система
Во время торможения электропривод может 
регулировать величину дополнительного 
тормозного момента, т.е. процесс имитации 
и увеличения тормозного момента. При том 
же положении педали тормоза автомобиль 
замедляется быстрее, чем в случае приме
нения обычной тормозной системы. Однако 
с учетом ограничений, налагаемых рабочими 
характеристиками электропривода, значи
тельного замедления не достигается.

Проблему представляет различный тормоз
ной момент во время отдельных процессов 
торможения, в результате чего имеет место 
нестабильность тормозного усилия. Отсюда 
следует, что рекуперативная тормозная си
стема должна адаптироваться в соответствии 
со степенью зарядки тяговой аккумуляторной 
батареи и температурной нагрузкой электро
привода. Например, если температура тяго
вой аккумуляторной батареи значительно 
возрастает после нескольких торможений, 
при определенных условиях, во избежание 
температурной перегрузки системы, необхо
дима рекуперация энергии.

Кооперативно-рекуперативная тормозная 
система
В случае более высоких значений замедле
ния система рабочих тормозов автомобиля 
должна быть модифицирована с целью еще 
большего использования для торможения 
кинетической энергии. С этой целью весь мо
мент трения, создаваемый рабочими тормо
зами, или его часть должны быть заменены 
рекуперативным тормозным моментом. При 
этом величина замедления не должна изме
няться при неизменных положении педали 
тормоза и прилагаемом к ней усилии. Это 
реализуется в кооперативно-регенеративной 
тормозной системе, где система управления 
автомобилем и тормозная система взаимо
действуют таким образом, что фрикционный 
тормозной момент в максимально возмож
ной степени заменяется генераторным тор
мозным моментом электропривода.
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Топливные элементы для привода автомобилей

Топливные элементы представляют со
бой электрохимические преобразователи 
энергии, заключенной в топливе, непосред
ственно в электроэнергию. В водородно
кислородном топливном элементе водород 
вступает в реакцию «холодного горения» 
с кислородом, в процессе которой образу
ется вода и генерируется электрический ток. 
Топливные элементы не содержат движ у
щихся частей, работают без механического 
трения, с низким уровнем шума и без загряз
няющих окружающую среду выбросов.

Принцип действия

Топливный элемент состоит из двух элемен
тов (анода и катода), разделенных электро
литом (см. рис. 1). Электролит непроницаем 
для электронов. Электроды соединяются 
друг с другом внешней электрической цепью.

На автомобилях в основном применяются 
топливные элементы с полимерной мембра
ной в качестве электролита, называемой также 
протонообменной (РЕМ) (см. рис. 2). Принцип 
действия топливных элементов описан ниже 
на примере элементов этого типа.

Принцип действия топливного элемента 
типа РЕМ
В топливном элементе типа РЕМ водород на
правляется к аноду, где он окисляется. При это 
образуются ионы Н+ (протоны) и электроны 
(см. рис. 1, а).

Анод: 2  Н2 —> 4  Н + + 4  е~ .

Электролит можно рассматривать как про
водящую протоны полимерную мембрану. 
Электролит проницаем для протонов, но не 
для электронов. Протоны Н+, образующиеся 
на аноде, проходят через мембрану и дости
гают катода. Для того чтобы через мембрану 
могли проходить протоны, она должна быть 
достаточно увлажнена. Кислород направ
ляется к катоду, где происходит его вос-

Рис. 1. Принцип действия топливного элемента 
типа РЕМ:
а -  окисление водорода: 
b -  восстановление кислорода; 
с -  образование воды

а V

Рис. 2. Структура топливного элемента типа РСМ:
1 -  мембрана (слой электролита); 2 -  электроды 
(слой катализатора); 3 -  слои газовой диффузии; 
4 -  уплотнения; 5  -  биполярные пластины
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становление (см. рис. 1, Ь). Восстановление 
происходит за счет электронов, проходящих 
от анода к катоду по внешней электрической 
цепи.

Катод: 0 2 ч- 4  6 —> 2  О 2 - .

На следующей стадии реакции ионы О2- реа
гируют с протонами с образованием воды.

Катод: 4  Н+ + 2  0 2“  - >  2  Н20  .

В результате общей реакции, протекающей 
в топливном элементе, из водорода и кисло
рода образуется вода (см. рис. 1, с). В отличие 
от реакции с образованием гремучего газа, в 
ходе которой водород и кислород реагируют 
друг с другом взрывообразно, здесь реакция 
протекает в форме «холодного горения», по
скольку стадии реакции протекают раздельно 
на аноде и катоде.

Общая реакция: 2  Н2 + 0 2 —> 2  Н 20 .

Описанные выше реакции протекают на ка
талитических покрытиях электродов. В каче
стве катализатора чаще всего используется 
платина.

Теоретическое напряжение одно го  
водородно-кислородного топливного эле
мента при температуре 25 °С составляет 
1,23 В. Это значение получено из стандартных 
значений потенциалов электродов. Однако 
на практике, во время работы элемента, это

Piгс. 3. Зпештрячеияе харипр/ст м ы  
тешшшнога яяемеятк
1 -  напряжет е; 2  -  удельная мощность

напряжение не достигается; оно составляет 
0 ,5-1 ,0 В. Потерю напряжения можно объяс
нить внутренним сопротивлением элемента 
или ограничениями, налагаемыми газовой 
диффузией (см. рис. 3). В основном напря
жение зависит от температуры,стехиометри- 
ческих отношений водорода и кислорода к 
количеству произведенного электричества, 
парциального давления водорода и кисло
рода и плотности тока.

На автомобилях применяются батареи 
топливных элементов мощностью от 5 до 
100 кВт. Чтобы получить высокие напряже
ния, требуемые для технического примене
ния элементов, элементы последовательно 
соединяются в батареи (см. рис. 4). Батареи 
могут включать от 40 до 450 элементов, т.е. 
их максимальное рабочее напряжение со
ставляет от 40 до 450 В.

Высокие значения электрического тока до
стигаются за счет соответствующей площади 
поверхности мембраны. Значения выходного 
тока батарей топливных элементов для авто
мобилей достигает 500 А.

Рис. 4. Структура батареи топливных элементов:
1 -  отдельный топливный элемент

/ • у
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Принцип действия системы 
топливных элементов
Для использования батареи топливных эле
ментов требуются подсистемы подачи водо
рода и кислорода (см. рис. 5). В принципе, эти 
системы могут быть реализованы самыми 
различными способами. Описываемый здесь 
вариант используется во многих случаях.

Система подачи водорода
Запас водорода хранится в баллоне высокого 
давления (700 бар). При помощи редуктора 
давление водорода понижается приблизи
тельно до 10 бар, и водород поступает в га
зовый инжектор.

Инжектор представляет собой электромаг
нитный клапан, при помощи которого дав
ление водорода устанавливается на стороне 
анода. В отличие от топливных форсунок 
двигателей внутреннего сгорания инжектор 
водорода должен обеспечивать постоянный 
массовый расход. Типичное значение рас
хода водорода при мощности 100 кВт состав
ляет 2,1 г/с. Максимальное значение давле
ния водорода составляет 2,5 бар.

Для работы батареи топливных элементов 
требуется постоянный сквозной поток водо
рода на стороне анода (мера гомогенизации). 
С этой целью в системе организована рецир
куляция водорода.

Разрушающие анод инородные газы на 
стороне анода непрерывно удаляются через 
электромагнитны й спускной клапан. Это 
предотвращает накопление инородных газов, 
выходящих из баллона, или диффузионных 
газов (азота, водяных паров) со стороны ка
тода. Клапан установлен на выпуске батареи, 
на стороне анода. Для слива избытка воды в 
тракте анода используется клапан, открытый 
при нулевом электрическом токе.

Водород, неизбежно выходящий во время 
слива воды, либо сильно разбавляется воз
духом, либо каталитически преобразуется 
в воду.

Подача кислорода
Требуемый для электрохимической реакции 
кислород берется из окружающего воздуха. 
Необходимый массовый расход кислорода, 
составляющий, в зависимости от требуемой 
мощности батареи, до 100 г/с, подается ком

Рнс. 5. Электропривод с системой топливных элементов

Отвод тепла



Топливные элементы для привода автомобилей 661

прессором. Кислород сжимается компрессо
ром максимум до 2,5 бар и подается на сто
рону катода топливного элемента. Давление в 
топливном элементе регулируется клапаном 
динамического регулирования давления, 
установленным в тракте выпуска отходящих 
газов на выходе топливного элемента.

Для обеспечения достаточного увлажне
ния полимерной мембраны, подаваемый в 
элемент воздух увлажняется либо при по
мощи дополнительной мембраны, либо пу
тем впрыска сконденсированной воды.

Тепловой баланс
Электрический к.п.д. топливных элементов 
составляет приблизительно 50% . Другими 
словами, в процессе преобразования химиче
ской энергии генерируется приблизительно 
такое же количество тепловой энергии, что и 
количество электрической энергии. Это тепло 
необходимо рассеивать. Рабочая темпера
тура топливных элементов типа РЕМ состав
ляет приблизительно 8 5 °С, что меньше тем
пературы двигателей внутреннего сгорания. 
Несмотря на более высокий к.п.д., радиатор и 
вентилятор радиатора, при использовании на 
автомобиле топливных элементов, должны 
быть увеличены.

Поскольку используемая охлаждающая 
жидкость находится в прямом контакте с 
топливными элементами, она должна быть 
электрически непроводящей (деионизован
ной). Циркуляция охлаждающей жидкости

обеспечивается электрическим насосом. 
Расход охлаждающей жидкости составляет 
до 12 ООО л/ч. Клапан регулирования темпе
ратуры распределяет поток охлаждающей 
жидкости между радиатором и перепускным 
каналом.

В системе используется охлаждающая 
жидкость, представляющая собой смесь 
деионизованной воды и этиленгликоля. 
Охлаждающую жидкость необходимо деио- 
ниозировать на автомобиле. С этой целью она 
пропускается через ионообменник, запол
ненный специальной смолой, и очищается 
в процессе удаления ионов. Проводимость 
охлаждающей жидкости должна составлять 
менее 5 мкСм/см.

Коэффициент полезного действия системы 
топливных элементов
В дополнение к быстрой готовности батареи 
топливных элементов к отдаче энергии при 
большинстве оптимальных рабочих условий 
важно обеспечить высокий к.п.д. системы.

На рис. 6 приведено сравнение к.п.д. ба
тареи топливных элементов с к.п.д. всей си
стемы. Насть электроэнергии потребляется 
вспомогательными компонентами, такими 
как компрессор, что снижает общий к.п.д. 
системы. Тем не менее, системы топливных 
элементов обладают более высоким к.п.д., 
чем двигатели внутреннего сгорания, осо
бенно при работе в диапазоне частичных 
нагрузок.

Безопасность
В целях обеспечения безопасности на авто
мобиле установлено несколько датчиков кон
центрации водорода. Водород представляет 
собой газ без цвета и запаха, который при 
объемной концентрации порядка 4% превра
щает воздух в горючую смесь. Датчики могут 
определять концентрацию водорода, начиная 
с 1%.

Рис. S. Коэффициент полезного действия батареи 
топливных элементов и  системы топливных 
элементов:
' 1 д батарей топливных элементов;
2 -  к  п д  системы топливных элементов

Плотность т о к а ------- --
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Принцип действий привода

Автомобили на топливных элементах пред
ставляют собой электромобили, в которых 
электроэнергия для питания электропривода 
генерируется системой топливных элементов.

По ряду причин целесообразно включить 
в систему тяговую аккумуляторную батарею:
-  это позволяет запасать энергию во время 

рекуперативного торможения;
-  это способствует повышению динамиче

ских характеристик привода;
-  изменяя распределение нагрузки между 

системой топливных элементов и тяговой 
аккумуляторной батареей, можно еще бо
лее увеличить к.п.д. привода.

Поскольку тяговая аккумуляторная батарея явля
ется дополнительным источником энергии, такие 
автомобили известны под названием гибридизи
рованных автомобилей на топливных элементах. 
Отношение мощности тяговой аккумулятор
ной батареи к общей мощности (степень ги 
бридизации) варьируется в зависимости от 
применения системы.

Обычно в качестве основного источника 
энергии для привода используются системы 
топливных элементов. Такие автомобили из
вестны под названием гибридных автомоби
лей на топливных элементах (FCHV). Обычно 
системы топливных элементов имеют номи
нальную мощность 60-100 кВт. Тяговые ак
кумуляторные батареи имеют номинальную 
мощность до 30 кВт при емкости 1-2  кВт ч.

В качестве альтернативного варианта тяговая 
аккумуляторная батарея может иметь значительно 
более высокую номинальную мощность и емкость 
и при необходимости заряжаться от системы то
пливных элементов. При этом достаточно иметь 
батарею топливных элементов с номинальной 
мощностью от 10 до 30 кВт. Автомобили с такой 
конфигурацией источников энергии известны по 
названием автомобилей на топливных элементах 
с расширенным диапазоном (FC-REX).

Распределение электроэнергии между систе
мой топливных элементов, тяговой аккумуля
торной батареей и электроприводом осущест
вляется одним или более преобразователями 
постоянного напряжения. Различные конфигу

Рис. 7. Конфигурации преобразователей напряжения в системах привода на топливных элементах:
а -  преобразователь постоянного напряжения тяговой аккумуляторной батареи; b -  преобразователь 
постоянного напряжения батареи топливных элементов; с -  конфигурация с двумя преобразователями 
постоянного напряжения

Э л е ктри ческая  систе м а с  напр яж е ни ем  1 2  В

Э л е ктри ческая  с исте м а  с  на пр яж е ни ем  1 2  В

! Система топливных L 
! элементов Г "

Преобразователь
постоянного

Преобразователь

Ч Ш Н П M iare^ t U
1 1

ГОГ.ТОЯННЙГО
на пр яж е ни я

~ Г Г

Электро- ИМеханичес-

я. овап а к к у г /т '^ 'О р н а я  гш а о е я
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рации таких преобразователей, выбор которых 
зависит от применения, показаны на рис. 7. 
В зависимости от конфигурации напряжение 
питания электропривода идентично напряже
нию одного из двух истопников электроэнер
гии (см. рис. 7, а и 7, Ь), или изолировано от 
напряжения тяговой аккумуляторной батареи 
и батареи топливных элементов (см. рис. 7, с).

Электропривод
Система электропривода включает силовой 
электронный блок (преобразователь) и элек
тродвигатель. Электродвигатель представляет 
собой синхронную или асинхронную электри
ческую машину, питание которой осуществля
ется от преобразователя таким образом,чтобы 
получить требуемый крутящий момент. По
скольку электропривод имеет высокую номи
нальную мощность (приблизительно 100 кВт), 
величина рабочего напряжения может дости
гать 450 В. В области автомобилестроения ис
пользуются термины «высокое напряжение» 
и «электрическая система высокого напряже
ния». Электрическая система высокого напря
жения изолирована от массы автомобиля.

Во время торможения автомобиля электро
двигатель переходит в генераторный режим и 
генерирует электрический ток. Электроэнергия 
запасается в тяговой аккумуляторной батарее.

При помощи преобразователя высокое на
пряжение постоянного тока преобразуется 
в многоф азное переменное напряжение, 
амплитуда которого регулируется в зависи
мости от требуемого крутящего момента. Как 
правило, используются преобразователи с 
выходными каскадами на биполярных тран
зисторах с изолированным затвором (IGBT).

Тяговая аккумуляторная батарея
В зависимости от степени гибридизации использу
ются аккумуляторные батареии высокой емкости 
или высокой энергии с напряжением от 150 до 
400 В. В качестве аккумуляторной батареи высокой 
емкости используются никель-металлгидридные 
или литий-ионные аккумуляторные батареи, в то 
время как в качестве аккумуляторных батарей высо
кой энергии - только литий-ионные аккумуляторы. 
Система мониторинга тяговой аккумулятор
ной батареи контролирует степень зарядки и 
емкость аккумуляторной батареи.

Преобразователь постоянного напряжения 
тяговой аккумуляторной батареи
Преобразователь постоянного напряжения тя
говой аккумуляторной батареи осуществляет

регулирование тока зарядки тяговой аккуму
ляторной батареи и выходного тока (до 300 А). 
Некоторые конфигурации системы позволяют 
обойтись без этого преобразователя.

Преобразователь постоянного напряжения 
батареи топливных элементов
Еще одним преобразователем постоянного 
напряжения является преобразователь на
пряжения батареи топливных элементов, 
осуществляющий регулирование выходного 
тока в пределах до 500 А. Некоторые конфи
гурации системы позволяют обойтись без 
этого преобразователя.

Преобразователь постоянного напряжения 12 В
Так же как на обычных автомобилях, на ав
томобилях на топливных элементах имеется 
электрическая система напряжением 12 В. 
Напряжение 12 В преобразуется из высокого 
напряжения. Для этой цели служит преобразо
ватель постоянного напряжения, включенный 
между двумя системами. Из соображений без
опасности этот преобразователь электрически 
изолирован. Он работает однонаправленно 
или двунаправленно и имеет номинальную 
мощность до 3 кВт.

Перспективы
Системы приводов на топливных элементах 
уже продемонстрировали свою пригодность 
в повседневной эксплуатации. Однако, для 
коммерческого использования в системах 
приводов автомобилей топливные элементы 
должны быть усовершенствованы в отноше
нии экономичности и возможности серий
ного производства.

Упрощение системы дает снижение затрат 
и повышение надежности. Одним из направ
лений является разработка новых полимер
ных мембран для топливных элементов, не 
требующих увлажнения образующихся в ходе 
реакции газов и в то же время позволяющих 
повысить рабочую температуру.

Кроме того, необходимо значительно сни
зить стоимость всех компонентов. В этом 
отношении большой потенциал заключается 
в уменьшении количества платины в катали
тическом слое топливного элемента.

Литература
[1] Pukrushpan, Stefanopoulou, Peng: Control of 
Fuel Cell Power Systems: Principles, Modeling, 
Analysis and Feedback Design. Springer-Verlag, 
London,2004.
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Трансмиссия
Таблица 1. Величины и  единицы измерения
Обоз
наче
ние

Величина Ед.
измер.

a Ускорение м/с2
Cd Коэффициент аэродинамического -

сопротивления
е Коэффициент у чета вращающихся масс -

/ Коэффициент сопротивления качению -
ё Ускорение свободного падения м/с2
i Передаточное число -
m Масса автомобиля кг
п Частота вращения мин-1
г Динамический радиус шины м
S Коэффициент скольжения -
V Скорость движения автомобиля м/с
А Площадь наибольшего поперечного м2

сечения
D Диаметр м
I Диапазон передаточных чисел -
J Момент инерции массы к г -м 2
М Крутящий (вращающий) момент Н-м
Р Мощность кВт
a Угол преодолеваемого подъема °
<Р Коэффициент повышающей передачи -
V К.п.д. -
Л Коэффициент крутящего момента -

Ц Коэффициент трансформации -
р Плотность кг/м 3
О) Угловая скорость рад/с
V Передаточное отношение -

Назначение
Автомобильная трансмиссия создает тяго
вое усилие, необходимое для преодоления 
сопротивления движению. Химический (то
пливо) или электрический (гальванические 
батареи, солнечные элементы) вид энергии 
преобразуется в механическую энергию в си
ловом агрегате (двигатель внутреннего сго
рания карбюраторного или дизельного типа, 
либо электрический двигатель), работающем 
в пределах определенного диапазона оборо
тов, ограниченного частотой холостого хода 
и максимальной частотой вращения коленча
того вала двигателя.

Расчет характеристик движения
Динамические характеристики автомобиля, 
описываемые уравнением тягового баланса, 
устанавливают равновесие между движущей 
силой и силами сопротивления движению.

Из уравнения тягового баланса рассчиты
ваются ускорение, максимальная скорость 
движения, сопротивление подъему. Один из 
важных оценочных параметров коробки пе
редач диапазон передаточных чисел равен:

(j/r)m ax la n  flmax'Vo/  =
UA)m,n { P /m g )  eff ф

Индексы величин:
eft
tot
hydr
max
min
fd
eng

-  эффективная;
-  общая,
-  гидравлическая;
-  максимальная;
-  минимальная;
-  главная передача,
-  двигатель;

о -  относится к 
макс. мощности; 

dt -  трансмиссия,
G -  коробка передач 
Р -н а с о с ;
R -р е а кто р ;
Т -тур би на .

Коэффициент повышающей передачи (р оп
ределяется следующим образом:

U '/r)min
0) 0/v 0

Вычисление эф ф ективной удельной мощ
ности базируется на значении мощности Р, 
связанной с величиной тягового усилия (по-

Формула 1 Тяговый баланс между движущей силой и силами сопротивления движению

Данное уравнение устанавливает равенство между движущей силой и силами сопротивления движению, и 
может быть применено для нахождения различных величин, таких, как, например, ускорение, максимальная 
скорость движения, способность преодолевать подъемы и т д.

Полезная мощность -  сумме мощностей сопротивления на ведущих колесах (мощностной баланс).
,  ,  2 lo t , . р  „

?tot -  w g . / c o s a  +  m g s in a  +  e m a  +  c t iA - ^ v 2

Движущая сила Сопротивление Сопротив- Сопротив- Аэродинамическое 
в зоне контакта качению ление ление сопротивление
шин подъему разгону

При коэффициенте учета вращающихся масс е -* 1 +  — —m г*
и моменте инерции масс J = J R +  i h2 ./А+  it>
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лезная мощность двигателя минус мощность, 
затрачиваемая на привод вспомогательного 
оборудования, и потери мощности).

При tp = 1 диапазон передаточных чисел 
для легковых автомобилей равен 3 ...4 , для 
грузовых автомобилей -  8 ...10. Поскольку 
коэф ф ициент <р служит для определения 
относительных положений кривых сопротив
ления движению и выходной мощности дви
гателя во время работы на высших передачах, 
с его помощью можно также определить уро
вень эффективности работы двигателя.

При <р > 1 происходит смещение в неэф
фективный диапазон работы двигателя, но в 
то же время это создает запас для разгона и 
повышает тяговую способность автомобиля 
на подъемах на высших передачах. При <р <
1 улучшается топливная экономичность, од
нако только за счет значительно меньших ус
корений и меньшего запаса тяговых свойств 
при движении на подъемах. Минимальный 
расход топлива достигается при оптималь
ном к.п.д. rjm  . При <р > 1 диапазон переда
точных чисел уменьшается, при <р < 1 -  воз
растает.

Схемы трансмиссий
Изменяются в соответствии с расположением 
двигателя и ведущего моста.

Элементы трансмиссии

Должны удовлетворять основным требова
ниям, связанным с эксплуатацией автомо
биля:
-  обеспечение неподвижного состояния да

же при работающем двигателе;
-  осуществление перехода от неподвижного 

к  подвижному состоянию;
-  преобразование крутящего момента и ско

рости вращения;
-  обеспечение прямого и обратного направ

лений движения;
-  гарантирование того, что эксплуатацион

ные режимы соответствуют минимальным 
расходу топлива и эмиссии вредных ве
ществ в отработавших газах.

Таблица 2  Схемы трансмиссий
Схема привода Расположение

двигателя
Ведущий мост

Классическая Переднее Задний
Передне
приводная

Переднее, 
продольное или 
поперечное

Передний

Полноприводная Переднее 
(заднее или 
центральное 
в отдельных 
случаях)

Передний 
и задний

Заднеприводная Заднее Задний

Рис 2. Тягово скоростная характеристика 
автомобиля

s

Отношение скоростей движения -jy %

Рис. 1. Рабочая характеристика двигателя 
с кривыми сопротивления движению

Рабочая характеристика при 
оп тим ал ь но м  к .п .д . rjopi

Л mol т а *  ^ 2  -

О 0,5 1
Отнош ение угловы х скоростей  со/со о -
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Переход к  движению и прерывание пере
дачи крутящего момента выполняются с по
мощью сцепления. В целях компенсации 
разницы частот вращения валов двигателя 
и трансмиссии в сцеплении предусмотрено 
проскальзывание в тот момент, когда авто
мобиль начинает движение. Когда при изме
нении условий движения необходимо пере
ключить передачу, сцепление отсоединяет 
вал двигателя от трансмиссии.

В автоматических трансмиссиях ги д 
родинамическое сцепление или гидро
трансф орматор отвечают требованиям 
автоматического включения привода.

Трансмиссия изменяет крутящий момент 
двигателя с целью получения необходимых 
тяговы х усилий автомобиля и поддержа
ния мощности на сравнительно постоянном 
уровне.

Суммарное передаточное число трансмис
сии обычно представляет собой произведе
ние одного из передаточных чисел ступенча
той коробки передач и передаточного числа 
главной передачи.

Механические коробки передач обычно 
подразделяются на две категории: с цилин
дрическими зубчатыми колесами, ручным 
переключением, ведомым (основным) и про
межуточным валами либо с планетарным 
механизмом, характеризующимся переклю
чением без разрыва потока мощности (в ав
томатических коробках передач). Коробка 
передач также предоставляет возможность 
выбора различных направлений вращения 
для прямого и обратного (задним ходом) ре
жимов движения.

Дифференциал позволяет ведомым валам 
и колесам вращаться с различными угловыми 
скоростями во время совершения автомоби
лем поворота и распределяет подводимый 
к нему крутящий момент между колесами 
или мостами. Дифференциал повышенного 
трения реагирует на величину буксования 
одного из колес, передавая дополнительную 
мощность на отстающее колесо.

Для ослабления высокочастотных вибра
ций служат гасители крутильных колебаний, 
системы согласования масс и гидравличе
ские элементы трансмиссии. Они позволяют 
защищать силовой агрегат от чрезмерных на
грузок и повышать комфортабельность дви
жения путем уменьшения вибраций.

Сцепления и муфты

Сухое фрикционное сцепление
Состоит из нажимного диска с поверх

ностью трения, ведомого диска, имеющего 
фрикционные накладки, и второй поверхности 
трения, представленной маховиком двигателя. 
Маховик и нажимной диск непосредственно 
связаны с двигателем, а ведомый диск устано
влен на ведущем валу коробки передач.

Пружинный механизм, часто выполняемый 
в виде диафрагменной пружины, создает уси
лие, которое объединяет работу маховика, 
нажимного диска и ведомого диска с целью 
обеспечения их совместного вращения; в этом 
случае сцепление включается для передачи 
крутящего момента. Для выключения сцеп
ления выжимной подшипник передает центру 
пружины определенное усилие, высвобождая, 
таким образом, усилие включения на перифе
рии. Управление сцеплением осуществляется 
непосредственно под действием педали сце
пления либо с помощью электрогидравли- 
ческих или электромеханических элементов 
управления. Для поглощения колебаний до
полнительно к  ведомому диску может присое
диняться одно- или многорежимный гаситель 
крутильных колебаний как с предваритель
ным гасителем, так и без него.

Двухсекционный (сдвоенной массы) махо
вик имеет в качестве отличительной особенно
сти упругий промежуточный элемент, который 
может быть установлен впереди сцепления 
для обеспечения максимального гашения ко
лебаний.

Автоматическое сцепление позволяет осу
ществлять плавное троганье автомобиля с ме-

Рис. 3. Устройство сухого фрикционного сцепления: 
а -  сцепление выключено; b -  сцепление 
включено, 1 -  маховик двигателя; 2  -  
фрикционная накладка ведомого диска; 3  -  
нажимной диск; 4  -  ведомый диск; 5 -  выжимной 
подшипник, 6  -  пружина демпфера

bа
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ста, а также может применяться совместно 
с сервомеханизмом включения с целью обес
печения полностью автоматического переклю
чения передач. К другим функциям автомати
ческого сцепления можно отнести действия 
по управлению тяговым усилием во время 
ускорения автомобиля и по прерыванию по
тока мощности во время торможения. Также 
в процессе торможения возможны контроль 
силы тяги и отсоединения силовой передачи.

Фрикционное сцепление, 
работающее в масле
Преимущество мокрого ф рикционного сце
пления перед сухим состоит в обеспечении 
лучших тепловых характеристик, благодаря 
тому что масло активно способствует рассеи
ванию тепла. Однако, потери тяги у мокрого 
фрикционного сцепления во время отсоеди
нения двигателя значительно выше, чем у су
хого. Использование мокрого сцепления в со
четании с синхронизированными коробками 
передач представляет собой проблему из-за 
повышенной синхронной нагрузки во время 
переключения передач. Мокрые сцепления 
используются в легковых автомобилях, ос
нащенных трансмиссией с бесступенчатым 
изменением передаточного отношения.

Гидромуфты и гидротрансформаторы
Гидродинамические муфты и гидротранс
форматоры служат для передачи крутящего

момента двигателя посредством циркулиру
ющей в их рабочей полости жидкости. Эти 
устройства, обеспечивающие компенсацию 
разности частот вращения двигателя и транс
миссии, идеально подходят для перехода от 
неподвижного состояния к движению. Гидро
трансформатор также позволяет повышать 
крутящий момент. Насосное колесо гидро
трансформатора преобразует механическую 
энергию, получаемую от силового агрегата, 
в гидравлическую энергию рабочей жидкости 
(ATF), а повторное преобразование обратно 
в механическую энергию происходит на ло
пастях турбинного колеса.

Входной крутящий момент насосного ло
пастного колеса (насоса) М г и входная мощ
ность насоса Р г подсчитываются следующим 
образом:

Mp ^Xp D 5  (U p 2 , РР =  Я р  D5  (U p 3 .

Где:
Я -  коэффициент крутящего момента; 
р  -  плотность среды (=. 870 кг/м3 для рабочей 

жидкости);
D -наибольш ий диаметр круга циркуляции, м; 
(Up -  угловая скорость насоса, рад/с.

Реактор, расположенный между насосом 
и турбиной, направляет жидкость снова ко 
входу в насос.

Отношение момента турбины МТ к мо
менту насоса МР называется коэф ф ициен
том трансформации: р  = -МТ/МР, которыйРис 4. Сцепление со сдвоенном массой мвхоыка:

1 -  маховик сдвоенной массы. 2  -  упругий элемент: 
3  -  нажимной диск, 4 -  дмфрагменная пружина;
5  -  ведомый диск: 6  -  выжимной подшипник

Рис 5 Гидротрансформатор с блокировочная 
муфтой fрадиальное сечение):
1 -  блокировочная муфта; 2  -  пружина 

демпфера, 3  -  турбина; 4 -  насос. 5 -  реактор, 
6  -  механизм свободного хода
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возрастатет в ф ункции отношения частот 
вращения насоса и турбины.

Передаточное отношение определяется от
ношением угловой скорости турбины к угло
вой скорости насоса: v  = о > ^о /Р; от этого па
раметра зависят как коэффициент момента 
Л, так и коэффициент трансформации р.

Коэффициент скольжения s = 1 -  v  и ко
эффициент трансформации определяют гид
равлический к. п. д.:

4hydf =  / '  (1 - S ) = p v .

Максимальное увеличение крутящего момента 
происходит при v  = 0 , то есть при остановлен
ной турбине (столовый режим). Повышение 
частоты вращения турбины фактически со
провождается линейным уменьшением коэф
фициента трансформации до тех пор, пока не 
достигается режим с соотношением моментов 
1:1, Реактор, связанный с неподвижным корпу
сом через механизм свободного хода, начинает 
свободно вращаться в потоке жидкости.

Двухфазный преобразователь крутящего 
момента Феттингера с центростремитель
ной турбиной (преобразователь типа Trilok) 
является стандартом для применения в ав
томобиле. Геометрическая схема разме
щения лопастей этого агрегата выбирается 
с целью обеспечить коэф ф ициент транс
формации 1,7-2 ,5  на стоповом режиме 
(v = 0) (рис. 7). Кривая гидравлического к.п.д. 
Чьул = v • /и в диапазоне преобразования явля
ется близкой к параболической. За режимом 
гидромуфты, который характеризуется сколь
жением 10...15% , к.п.д. соответствует пере
даточному отклонению п и достигает 97% при 
высоких угловых скоростях двигателя.

Гидротрансформатор обеспечивает бес
ступенчатое изменение величины крутящего 
момента, демпфирование крутильных коле
баний, поглощение пиковых значений мо
ментов и передачу мощности фактически без 
какого-либо заметного износа.

Диапазон преобразования и к.п.д. гидро
трансформаторов не являются достаточными 
для применения их на транспортных средст
вах. Эти устройства могут обеспечивать эко
номичный режим работы только при исполь
зовании вместе с многоступенчатыми или 
бесступенчатыми коробками передач; однако 
работа с неполным включением (скольже
нием) приводит к снижению к.п. д.

Блокировочная муфта
Обеспечивает фрикционную связь между на
сосом и турбиной с целью избежать потерь 
к.п.д, связанных со скольжением. Она имеет 
поршень со специальной поверхностью тре
ния; все это подсоединено к ступице турбины 
через гаситель крутильных колебаний.

Рис. 6. Разрез гидротрансформатора 
с блокировочной муфтой и  пружиной демпфера:
1 -  пружина демпфера: 2  -  блокировочная 
муфта, 3 -  турбина: 4 -  насос. 5 -  реактор;
6 -  механизм свободного хода

Рис. 7. Преобразователь типа Trilok
(типичная характеристика для легкового авто
мобиля)
Мр2,с00 -  M r при п -  2.000 мин-1

Н а ч а л о  Р е ж и м
движения гидромуфты

Мргоаг 
150 

Н  м
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Многоступенчатые коробки 
передач
М ногоступенчаты е  ко р о б ки  передач явля
ются общ еприняты м  средством  силовой пе
редачи в автомобиле. К основны м причинам  
их успеш ного  применения относятся вы сокий 
к.п.д., зависящ ий от количества передач и ха
рактеристик крутящ его  м ом ента  двигателя, 
хорош ая приспосабливаемость к получению  
различны х тя го вы х  усил ий  на ведущ их ко 
лесах при э ф ф е кти вн о й  работе двигателя 
и простота конструкции.

П ереклю чение передач в м ногоступенча 
той коробке  осущ ествляется путем соедине
ния или разъединения силовой трансм иссии 
при пом ощ и ско ль зящ и х или ф рикционны х 
муфт. Первые относятся к неавтоматическим  
и по луавтом атическим  ко р о б ка м  передач, 
вторые -  к  автоматической трансм иссии.

Короб ки  с м еханическим  переклю чением  
передач, применяемые в ле гковы х автомоби
лях и в больш инстве грузовы х автомобилей 
небольш ой грузоподъ ем ности , чащ е всего, 
бы вают двухвальны м и -  с основны м  и про 
межуточны м  валами. Трансм иссии грузовы х 
автом об илей  бо ль ш ой  гр узо по д ъ е м н о сти  
иногда вклю чаю т два или даже три пром еж у
точны х вала. В этом  случае требую тся специ
альные конструктивны е решения для обеспе

чения плавного  подвода м ощ ности  ко  всем 
промеж уточны м  валам.

А втоматические коробки  передач для лег
ковы х и грузовы х автомобилей, как правило, 
являются планетарными ш естеренчаты ми пе
редачами и только  в редких случаях исполь
зую тся ко нструкц ии  с пром еж уточны м и ва
лам и . В пл ан етар ны х передачах часто  
испол ьзую тся  планетарны е м еханизм ы  Ра- 
вино и Симпсона.

Механизмы планетарных передач
Базовы й планетарны й механизм  состоит из 
солнечного зубчатого  колеса, ко ронного  зуб 
чатого колеса и водила с сателлитами. К а ж 
ды й из этих элементов м ож ет быть соединен 
с ведущ им или ведомым валами либо нахо
диться в не подвиж ном  состоянии . Соосная 
компоновочная схема трех элементов делает 
этот тип агрегата идеальным для и сп ол ьзо 
вания вместе с ф рикционны м и сцеплениями 
и л енточны м и то р м о за м и , п р им еняем ы м и 
для вы б орочного  вклю чения и то р м о ж ен и я  
отдельны х элем ентов. Схема соединения  
м ож е т изм еняться без преры вания потока  
де й ству ю щ е го  кр утя щ е го  м ом ента ; такая 
способность учитывается при создании авто
м атических ко ро б ок передач.

П о ско л ь ку  действую щ ие  силы  распреде
лены среди н е ско л ь ки х  сателлитов, нахо 

Рис. 8. Планетарный механизм с различными передаточными числами:
А -  солнечное зубчатое колесо: В -  коронное зубчатое колесо; С -  сателлит

Основное уравнение для планетарного механизма rn  + {Z * /Z d  п8- П  + Z S/ Z ^  и,: = 0

Вход Выход Остановлено Передаточное число Примечание
А С В /= 1 +Z&/Za 2,5 s  / s  5
В С А i  - 1 + 2д/Ze 1,25 s / s  1,67

с А В
ы  1 1 + z B/ z A

0,2 s n 0,4 повышающие 
передачи

с В А 1 + Z A/Z B
0,6 *  /  s  0,8 повышающие 
передачи

А В С /  = -2 в/2* передачи заднего хода 
-4  s  i s -1,5

В А С i  = -  Za/Z q передачи заднего хода 
-0,67 s  i  с  -0,25



6 7 0  Трансмиссия

дя щ ихся  в одноврем енном  параллельном  
зацеплении, размеры коробки  остаю тся ко м 
па ктны м и . Т акой  м еханизм  не имеет ради
альны х сил на опорах, поэтом у он наиболее 
по дход и т для передачи больш их кр утящ и х 
моментов. К.п.д. такой  передачи является от
носительно вы соким .

Механические коробки 
передач
Основны е элем енты  м еханической  коробки  
передач:
-  о дно - или м ногодисковое  сухое сцепление 

для отклю чения или вклю чения трансмис
сии; привод  сцепления м ож ет бы ть снаб
ж ен  усилителем;

-  а гре га т  ко р о б ки  передач, ха р акте р и зую 
щийся зубчаты ми передачами постоянного 
зацепления;

-  м еханизм  переклю чения с ры чагом  пере
клю чения передач.

Усилие, затрачиваемое при выборе передачи, 
передается посредством  тя ги  переклю чения 
передачи или троса на зубчатые м уф ты  или 
м уф ты  с си н хронизатором , которы е  соеди
няют ш естерни с валами. Перед включением  
передачи необходим о синхронизировать ча
стоту вращ ения соединяем ы х элементов ко 
робки передач. 6  том  случае, ко гда  в коробке 
передач прим енена  зубчатая м уф та  (такой 
тип переклю чения  и но гда  еще встречается 
в ко р о б ка х  передач гр узо вы х  автомобилей 
больш ой грузоподъем ности), водитель пере
клю чает передачи путем двойного  вы клю че
ния сцепления ка к  для повы ш ения, та к  и для 
пониж ения передачи: в последнем случае это 
сопровож дается использованием  педали по
дачи топлива.

Практически  во всех короб ках  передач лег
ковы х автомобилей и в больш ей части коро
б о к  гр у зо в ы х  автом об илей  и сп ол ьзую тся  
синхронизаторы . Они состоят и з  ф ри кци о н

Рис. 9. Механизм переключения передач с синхронизатором
а - с  одинарным конусом; b -  с двойным конусом; с - с  iройным конусом;  1 -кольцо синхронизатора: |  
2  -  подпружиненный фиксатор. 3 -  муфта переключения передач; 4 -  зубчатый венец, 5 -  ступица 
синхронизатора |
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ной муф ты , предназначенной для уравнива
ния угл овы х скоростей  м уф ты  и зубчатого  
венца вклю чаем ой  ш естерни, и м еханизма 
блокировки  для предотвращ ения соединения 
ш естерни с валом до заверш ения процесса 
синхронизации. В основном , использует од
ноконусны е синхронизаторы . В случае, когда 
возникает необходим ость ум еньш ения уси 
лий переклю чения передачи, прим еняю тся 
сдвоенны е или даж е строенны е  конусны е  
синхронизаторы .

Коробки  передач в ле гковы х автомобилях 
имею т 5 или (в некоторы х случаях) 6 ступеней 
(рис. 10).

Д иапазон передаточны х чисел находится 
приблизительно в пределах от 4 ,0 до 5,5 в за
висимости от количества передаточных чисел 
и зубчаты х пар. Конструкции  ко ро б ок пере
дач видоизм еняю тся в соответствии с ко м п о 
новочной схемой автомобиля.

Ведущий и ведомый валы м огут быть со- 
осны  (в трехвальны х ко ро б ках ) или парал
лельны (в двухвальны х коробках); в единый 
блок такж е  м огут входить главная передача 
и диф ф еренциал.

Ко р об ки  передач гр узо вы х автомобилей 
могут иметь от 4 до 16 передач в зависим ости 
от типа автомобиля и особенностей эксплуа
тации. Коробки  с числом  передач от 4 до 6, 
как правило, им ею т о дноагрегатную  ко нст
рукцию ; диапазон передаточных чисел такой 
коробки находится в пределах от 4 до 9. Д о 
полнительная коробка  с пневматическим  уп 
равлением прим еняется с целью  получения 
до 9 ступеней переклю чений передач; диапа
зон коробки  при этом увеличивается до 13.

Д ля получения бо л ьш ого  числа передач 
п р и м е н яю т, п о м и м о  о сно вн ой  к о р о б к и  
передач, дем ультипликатор и делитель. Д и а 
пазон передаточных чисел достигает 16.

Рис. 11. Конструкция механической коробки 
передач:
а -  с параллельным расположением ведущего 
и  ведомого валов; Ь - с  расположением ведущего 
и  ведомого валов на одной оси.
Цифры обозначают передачи 

а  5 4 3 
. '  I '

ВлОЛ

Выхсщ

г  1 
■ i ■
9 | О П

— 15 4 13^2 П-

Ь

Вход

с. ! <5
Выход

Рис. 10. В ступенчатая механическая коробка передач легкового автомобиля со стандартной (соосной) 
схемой (ZFS6-37):
1 -  ведущий вал; f v ... | j
2 -шток вилки

включения 
передач;

3 -  промежуточный
вал;

4 -  ведомый вал В
| с

/А  _

- ■'

4 kч щ Ш
- i . '  - " ' . y V -
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Отбор мощности 
(вспомогательные приводы)
Применяется в грузовых автомобилях для 
работы вспомогательного оборудования. 
В основном коробки отбора мощности 
приводятся от ведомого диска сцепления и 
от двигателя. Выбор зависит от конкретных 
условий применения.

Замедлители
Гидродинамические или электродинамиче
ские замедлители являются неизнашивае- 
мыми вспомогательными тормозами, умень
шающими тепловую нагрузку на колесные 
тормоза во время длительных замедлений. 
Они могут устанавливаться со стороны веду
щего вала привода (первичные встроенные 
замедлители) или со стороны ведомого вала 
(вторичные встроенные замедлители), ли
бо размещаться отдельным блоком между 
вторичным валом коробки передач и веду
щим мостом.'Преимущества объединенных 
конструкций -  компактные размеры, неболь
шой вес и использование единой рабочей и 
смазывающей жидкости. Преимущества пер
вичных замедлителей проявляются при тор
можениях на небольших скоростях, поэтому 
они широко применяются на городских авто
бусах. Вторичные замедлители имеют пре
имущества при использовании на тяжелых 
грузовых автомобилях для согласованного 
торможения на более высоких скоростях и 
при движении на спусках.

Автоматические коробки передач

Существуют два типа автоматических транс
миссий (коробок передач), отличаемых по 
эф ф ективности воздействия на динамику 
управления автомобилем:
-  полуавтоматические трансмиссии, яв

ляющиеся ручными коробками передач, 
с помощью которых все управляющие 
операции выполняются водителем, а пе
реключение передач осуществляется 
путем электронно-управляемых испол
нительных механизмов; с точки зрения 
динамики автомобиля это означает, что 
переключение передач всегда связано
с прерыванием потока мощности при по
мощи сцепления;

-  полностью автоматические трансмиссии, 
которые обеспечивают переключение 
передач при нагрузке, то есть, мощность 
продолжает передаваться к  ведущим ко
лесам во время переключения передач.

Рис 12.16  ступенчатая коробка передач с  демультипликатором тяжелого грузового автомобиля 
(ZF Ecosplit 1В S221):
1 -  колокол сцепления; * .  2  " ‘
2 -делитель; I « / S n v k
3 -  синхронизированная

основная4-ступенчатая * 
коробка передач;

4 -демультипликатор

'** * £



Трансмиссия 6 7 3

Такое отличие в динамике управления 
автомобилем является важным фактором, 
определяющим область применения для 
этих двух видов трансмиссии. Полностью 
автоматические трансмиссии используются 
при условиях, когда разъединение силовой 
передачи приводит к  значительному умень
шению комфорта движения (прежде всего, 
при управлении легковым автомобилем с вы
сокой приемистостью), или когда это недопу
стимо при сложных режимах движения (при 
управлении внедорожным транспортным 
средством). Полуавтоматические трансмис
сии находят применение на тяжелых грузо
вых автомобилях, междугородных автобусах, 
а также небольших легковых автомобилях, 
гоночных и спортивных легковых автомо
билях.

П о л у а в то м а ти ч е с ки е  ко р о б ки  передач
Недостаток этих коробок передач с ручным 
выбором передач, применяемых, в основ
ном, на грузовых автомобилях, по отноше
нию к полностью автоматическим заключа
ется в том, что каждое переключение связано 
с прерыванием потока мощности. Однако, 
у такой конструкции имеются также важные 
преимущества, позволяющие: создавать не
большие промежутки между передаточными 
числами, вплоть до 16 передач; передавать 
мощность с повышенной эф ф ективностью 
(к,п. д.); повышать экономичность; исполь
зовать одну и ту же базовую коробку передач 
для конструкций неавтоматического и авто
матического типов.

Принцип действия
Центральный клапанный блок коробки пе
редач преобразует электрические сигналы в 
пневматическое или гидравлическое давле
ние, воздействующее на гидро- или пневмо
цилиндр переключения передач. В зависимо
сти от используемой системы, электрически 
управляемые сигналы могут непосредст
венно поступать от рычага переключения пе
редач, приводимого в действие водителем, 
или от электронной системы управления.

Конструктивные особенности 
На больш инстве полуавтоматических ко 
робок передач имеет место дистанционное

Рис. 13 Полуавтоматическая трансмиссия (схема):
1 -  электронный блок двигателя; 2 -  электронный блок трансмиссии; 3  -  механизм управления коробкой 
передач; 4 -  дизельный двигатель; 5  -  сухое однодисковое сцепление; 6 -  привод сцепления; 7 -  блок 
управления замедлителем; 8 -  дисплей; 9 -  рычаг переключения передач; 10 -  электронный блок системы 
ABS/TCS; 11 -  коробка передач; 12 -  пневмоцилиндр;
-------электрическая связь,---------- пневматическая связь, —— -  бортовой контроллер связи (CAN)

1 8 2 9 3 11 10

4 5 6 12 7
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управл ение  м ехан и че ски м  р еж и м о м  пере
клю чения передач; процедуры  переклю чения 
передач и вы клю чения с ц е п л е н и я -т е  ж е , что 
и при использовании стандартной неавтома
тически  переклю чаемой коро б ки  передач.

К преимущ ествам  та ки х  ко р о б о к  передач 
относятся: уменьш енное усилие, образуемое 
во время переключения передач; упрощенная 
схема переключения; защ ита двигателя от ра
боты на повы ш енны х оборотах без нагрузки.

На полностью  автоматических коробках пе
редач, кроме самой коробки , автоматическим 
является и механизм  переклю чения передач. 
Управляющ ее устройство, имеющ ееся в рас
поряжении водителя, состоит либо из специ
ального  рычага переклю чения, либо  из кно 
по к  + / -  с  возм ож ностью  перехода на реж им  
ручного  выбора передач. С ложны е системы  
переклю чения прим еняю тся при управлении 
короб кам и  передач с больш им  количеством  
передаточных чисел. Система, в которой  ис
пользуется вклю чение передач только  в со
ответствии  с ф и кси р о ва нно й  п ро грам м ой ,

далеко не всегда является оптим альной, по
сколь ку  при ее использовании не учитывается 
весь ко м п л е кс  условий, связанны х с дости
жением  оптим ального равновесия м ежду уп
равляемостью  автомобиля и его  топливной 
эко но м и чно сть ю . Эта задача возлагается на 
м и кр о ко м п ь ю те р н у ю  си стем у управления. 
Э лектронная систем а управления работой 
двигателя регулирует откры тие  дроссельной 
заслонки  (система ЕТС или EGAS), облегчая, 
та ки м  о бразом , до сти ж е ни е  эф ф ективной  
син хр он и зац и и  с процессом  переклю чения 
передач. К  преимущ ествам тако го  управления 
относятся: достиж ение  оптим альной эконо 
мии топлива; уменьш ение на грузки  на води
теля во время работы; меньше вес и размеры; 
повыш ение безопасности для водителя и для 
автомобиля.

Рис. 14. 8-ступенчатая автоматическая коробка передач легкового автомобиля (ZF 8 НР70):
А, В -  многодисковые тормоза; С, О, Е -  многодисковые фрикционы; Р 1 ...Р 4 - планетарные механизмы; 
GWK -  блокировочная муфта гидротрансформатора с контролем проскальзывания

: « л -

Передача
Многодекавыг 

ф рм кдон 
А  В

М ногодисковы й Передаточное 
числа /

4 ,71 4  
3 .1 4 0  
2 ,1 0 6  
1.667 
1,205 
1 ООО 

0 ,8 3 9  
0.6«7 

-3 ,3 1 7
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Полностью автоматические коробки передач
Выполняют операции по переклю чению  пере
дач без участия водителя. Потери мощ ности 
в автом атической  коро б ке  передач сущ ест
венно больш е, чем в м еханической. Однако 
это ко м п енсируется  преим ущ ествам и , свя 
занны ми с во зм ож н остью  поддерж ания ра
боты двигателя в максимально эконом ичном  
режим е. А втом атическая ко ро б ка  передач 
содержит:
-  ги д р о тр ан сф о рм а тор  (всегда  и сп о л ь зу 

ется в коробках передач ле гковы х автомо
билей; на гр узо вы х автом обилях обы чно 
прим еняется  ко н с тр у кц и я  типа  T rilo k ): 
предназначен для тро ганья  с места, уве 
личения крутящ его момента и поглощ ения 
крутильны х колебаний;

-  в ко ро б ках  передач ле гко вы х  а вто м о б и 
лей (как  правило) и грузовы х автомобилей 
(все гда ) ги д р о тр ан сф о рм а тор  д о п о л н я 
ется блокировочной  м уф той;

-  несколько  планетарных м еханизмов;
-  м ногодисковы е ф рикционы  с гидравличе

ским  приводом , дисковы е  или ленточные 
торм оза  (предназначены  для вы полнения 
переклю чений без разрыва потока м ощ но
сти);

-  м еханизмы  свободного хода вместе с эле
ментами переклю чения для оптим ального 
переклю чения передач;

-  механизм  планетарной передачи;
-  систем у управления для вы бора и плав

ного  переклю чения передач в соответст
вии с програм мой, устанавливаемой води
телем автомобиля;

-  гидронасос с приводом  от двигателя, ко 
торы й обеспечивает давление, необходи
мое для работы элементов переклю чения, 
подает ж и дко сть  к гидротрансф орм атору, 
обеспечивает с м а зку  и охла ж де ни е  к о 
робки передач.

Варианты конструкции 
Автоматические коробки  передач, устанавли
ваемые на ле гковы х автомобилях, им ею т до 
8 передач переднего хода.

Диапазон м еханическо го  преобразования 
находится в пределах от 3 ,5 (4-ступенчатая 
коро б ка  передач) до  5,0 (5-ступенчаты й а г
регат), до 6 (6 - и 7 -ступенчатая ко ро б ка ), 
до 7 (8-ступенчатая коробка). Коэф ф ициент 
тр ансф орм ации  при разгоне  изм еняется в 
пределах от 1,7 до 2, 5.

Автоматические коробки  передач для гр у 
зовы х автомобилей м огут  иметь от 3 до 6 
передач переднего хода. Д иапазон механиче
ско го  преобразования изменяется в пределах 
от 2 до 8. Эти коробки  передач часто им ею т 
встроенны е ги д р о д и н а м и че с ки е  за м е д л и 
тели, а та кж е  гидронасос, больш ой поддон 
для накопления ж и дко сти  и охладитель ж и д 
кости.

В качестве альтернативы  автом атической  
ко ро б ки  передач ги др о тр ан сф о рм а тор но го  
типа все ш ире на переднеприводны х и спор 
тивны х автомобилях прим еняю тся автомати
ческие трансм иссии  с двойны м  сцеплением  
или а вто м а ти зи р о в а н н ы е  м е х а н и ч е ски е  
ко р о б ки  передач (ри с. 16). Т р а нсм и сси и  
с д вой ны м  сцеплением  им ею т пр е и м у щ е 
ство над гидротансф орматорам и в условиях 
вы соких значений частоты вращ ения колен
чатого вала -  от 6500 до 7000 м и г ' .  Кроме 
то го , благодаря наличию  пр о м е ж уто ч н о го  
вала, тр а нсм и сси я  с двойны м  сцеплением  
м ож е т им еть преим ущ ества  в ко н ф и гу р а 
ции привода  (масса, объем ). В настоящ ее 
время в серийное  производство  внедрены  
6 - и 7-ступенчаты е трансм иссии с двойны м  
сцеплением «м окрого»  типа. Также серийно 
вы пускаю тся версии с «сухим » сцеплением  
и электром еханическим  приводом .

Рис. 15. Принципиальная схема трансмиссии 
с двойным сцеплением

Сцепление 1

Часть 1 коробки

Ведущий
вал

НЬ передан 
{1-я, 3-я, 

5-я,. передачи)
—

Часть 2 коробки
■ “ передач 

(2-я, 4-я,
6-я передачи)

—

Сцепление 2
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Электронная система управления 
коробкой передан
С истемы  управления а втом атически х  ко р о 
бок передач, в которы х применяется только 
гидравлика, вытесняются системами, в кото 
рых сочетаются элементы электроники  и гид
равлики  (ги д р а вл и че ски й  пр и во д  со хр а ня
ется только  применительно к ф рикционам ). 
К преимущ ествам  прим енения эл ектроники  
относятся: во зм ож н ос ть  устанавливать не
с ко л ь ко  р азличны х п р о гра м м  пе р е клю че 
ния передач, больш ая плавность включения 
передачи, ги бко сть  и приспосабливаем ость 
к различны м  типам  автомобилей, прим ене
ние упрощ енны х гидравлических цепей упра
вления и механизмов свободного хода.

Измерительные преобразователи системы 
определяют нагрузку, положение рычага пере
клю чения передач, положение переключателя 
программ и режима «kick-dow n», а также час
тоту вращения вала двигателя и ведомого вала 
коробки передач. Блок управления обрабаты
вает эти данные в соответствии с установлен
ной программой и вырабатывает сигналы уп
равления коробкой передач.

Электродинамические преобразователи об
разуют связь между электронны ми и гидрав
лическими цепями, в то время как соленоид
ные клапаны приводят в действие фрикционы. 
И спользую тся аналоговые или цифровые ре
гуляторы давления.

Управление переключением передач 
Во время выбора необходимой передачи сис
темой запрашиваю тся данные о частоте вра
щения ведомого вала коробки передач и дви
гателя, прежде чем сработаетсоответствующий 
соленоидны й клапан. Водитель м ож е т вы
брать из им ею щ ихся требуемую  програм му 
переключения передач, например, для обеспе
чения максимальной топливной эконом ично
сти или максимального скоростного  режима. 
В процесс переключения передач м ож но также 
в любой момент вмешаться посредством руч
ного переключения передач рычагом.

Интеллектуальные програм мы  переключе
ния передач оптим изирую т управление авто
мобилем, пополняя стандартные данные упра
вления коробкой  передач вспомогательными 
параметрами, такими, как продольное и попе
речное ускорение и скорость  перемещ ения

Рис. 16.7-ступенчатая трансмиссия с двойным сцеплением (ZF 7DT5Q):
1- «мокрое» дво и т е  сцепление; 2  -  штоки вилок включения синхронизированных передач,
3 -7 -ступенчатая промежуточная трансмиссия; 4 -  привод масляного насоса, 5 -  электрогидравлическое 
управление переключением передач
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педалей тормоза и подачи топлива. Сложная 
программа управления позволяет выбирать 
соответствующ ую  передачу как для текущ их 
условий движения автомобиля, так и для стиля 
управления. Ш ирокое распространение полу
чили концепции, в которых сочетаются высо
кий уровень «интеллектуальны х» (универ 
сальных) программ переключения передач со 
средствами активной адаптации к индивиду
альному управлению автомобилем.

В дополнение к стандартным положениям  
переклю чений ры чаг переклю чения передач 
может переходить ко второй (параллельной) 
логической схеме, при которой простого  л е г
кого  перем ещ ения ры чага  то л чко м  д о ста 
точно для того, чтобы немедленно изм енить 
передачу (если при этом не будет превышена 
частота вращ ения вала двигателя).

Блокировка гидротрансформатора 
М еханическая блокировочная муф та м ож ет 
использоваться для повышения эф ф ективно
сти работы коробки передач за счет устранения 
проскальзывания в гидротрансформаторе. Пе
ременными параметрами, используемыми для 
определения условий срабатывания б л оки 

ровки  гидротрансф орм атора, являю тся на
грузка на двигатель и частота вращения ведо
мого вала коробки передач.

Контроль качества переключения 
Точность, с которой  давление во ф р и кц и о н 
ных элем ентах регулируется в зависим ости  
от величины  передаваем ого кр утящ е го  м о 
мента, оказы вает реш ающ ее влияние на каче
ство переклю чения; это давление устанавли
вается с пом ощ ью  специального регулятора. 
Плавность переклю чения передач м ож ет по 
вы ш аться за счет кратковрем енного  сн и ж е 
ния вы ходной мощ ности двигателя на период 
переклю чения передачи.

Защитные цепи
П редусм отрены  для исклю чения повреж де
ний коро б ки  передач, связанны х с о ш ибкой  
водителя, при этом  систем а на ош ибочны е  
ф ункции в электрической  схеме срабатывает 
посредством  возвращ ения к запасном у ре
ж иму.

Рис. 17. Бесступенчатая коробка передач легкового автомобиля (ZF CFT23):
а -  принципиальная схема; b -  конструкция; 1 -  гидротрансформатор; 2  -  насос; 3 -  редуктор 
с постоянным передаточным отношением, 4 -  дифференциал; 5  -  элементы переключения, 6 -  реверс- 
редуктор, 7 -  клиновидный ремень, 8 -  электрогидравлическое управление переключением передач, 
Ш  -  блокирующая фрикционная муфта гидротрансформатора; R -  реверс; V -д в и ж е н и е  вперед

W K
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Конечные элементы управления 
Элементы электрогидравлического  преобра
зования , такие  ка к  соленоидны е  клапаны  
и регуляторы давления, обеспечиваю т связь 
м еж ду электронны ми схемами и гидравличе
ским и  цепями.

Бесступенчатые коробки 
передач
П озволяю т оптим ально сочетать характери
с ти ки  двигателя с р азличны м и р еж им ам и  
эксплуатации автомобиля.

К их преим ущ ествам  перед  м еханиче 
ским и коробкам и передач с ф иксированны м  
количеством  передаточны х чисел относятся 
возм ож ности  повы ш ения производительно 
сти и топливной эко но м и чно сти  с одновре
м енны м  ум еньш ением  вы броса  то кси чн ы х  
веществ в отработавш их газах (посредством  
обеспечения опти м а льны х условий работы 
двигателя). О днако полная реализация пре
имущ еств бесступенчатой передачи повлечет 
за собой уменьш ение коэф ф ициента  уско р я
ю щ ей передачи до значения <р, равного  0,5 
или 1,0.

Б есступенчаты е  передачи (CVT) м огу т 
быть механическими (ременны ми или ф р и к 
ц ионны м и), гидр а вли ч ески м и  или эл ектр и 
ч е ски м и . Н аивы сш ий  уровень р азработок 
д о сти гн ут  прим енительно  к м еханическим  
бесступенчаты м  передачам, в ко то ры х  и с
пользуется стальной гибки й  ремень (устана
вливаются на м алом ощ ны х переднепривод
ны х л е гко вы х  авто м о б и лях с поперечны м  
расположением  двигателя).

Д и апазо н  преобразования бесступенча 
той передачи находится в пределах 5 ,5 -6 ,0 . 
Сегодня серийно выпускаются бесступенчатые 
т р а н с м и с с и и , у ко то р ы х  передаваем ы й 
крутящ ий  мом ент от двигателя колеблется 
между 300 и 350 Н м. О сновны ми элементами 
бесступенчатой коробки  передач л егкового  ав
томобиля являются:
-  механизм включения для начала движения 

(ф рикцион  с дискам и в масле, электром аг
нитная муф та или гидротрансф орм атор);

-  первичны й  и вторичны й  ш ки вы  с а кс и 
ально перемещ аем ы м и д и с кам и  и сталь
ной ремень, предназначенны й для пере
дачи мощ ности;

-  систем а эл ектр о нно -ги др а вли ч ес ко го  уп
равления коробкой  передач;

-  узел движения задним  ходом ;
-  главная передача с диф ф еренциалом. 
М ож но  ож идать , что бесступенчаты е транс
м иссии со стальны ми ремнями в недалеком 
будущ ем будут использоваться шире, в част
ности, внедряться на более мощ ные легковые 
автомобили.

В настоящее время в производстве автомо
билей пока еще не использую тся ф рикцион
н о -рол иковы е  трансм иссии . С то чки  зрения 
ко м п он о воч но й  схемы они лучш е  подходят 
для транспортны х средств с приводом  на зад
ние колеса.

На н е ко то ры х  средствах общ ественного  
тр а н сп о р та  пр и м е н я ю тся  эл ектр и ч е ски е  
трансм иссии. Они м огут приводиться от аль
тернативны х источников питания, таких  как 
а ккум ул я тор ны е  батареи, навесны е линии 
электропередач или, в будущ ем, топливные 
элементы . К преимущ ествам  эл ектрических 
трансм иссий , применяемы х на автобусах, от
носятся неинтегрированная конструкция си
л о во й  пе редачи , о д н о ко л е с н ы й  привод  
и, в особенности, более простая реализация 
ко нстр укц и и  транспортного  средства с ни з
ким  уровнем  пола.

Гидростатико -м еханические  трансм иссии 
в настоящ ее время использую тся при произ
водстве с е л ь ско хозя й стве нны х  тракторов. 
П рименение их на транспортны х средствах, 
движ ущ ихся по дорогам , нежелательно из-за 
вы с оки х  уровней ш ума, создаваемы х такой 
трансмиссией.
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Главная передача

Суммарное передаточное число трансм иссии 
обеспечиваю т следующ ие элементы: коробка  
передач с не ско л ьки м и  постоянны м и пере
д а точны м и чи слам и  (автом атическая  или 
неавтоматическая), дополнительная коробка  
передач (на пр и м ер , раздаточная ко р о б ка  
полноприводного  автомобиля) и главная пе
редача.

М е ж д у  ко р о б ко й  передач и главной пе
редачей в заднеприводном  автомобиле рас
положена карданная передача (однозвенная 
или с н е с ко л ь ки м и  валами и п р о м е ж у то ч 
ны ми опо р ам и ). Универсальны е ш арниры , 
ш арниры  равных угловы х скоростей или уп 
ругие муф ты  ком пенсирую т угловы е переме
щения валов агрегатов трансмиссии.

В легковы х автомобилях главная передача 
состоит из ведущ его  и ведом ого  зубчаты х 
колес -  ги п о и д н ы х  (при  продольном  рас
полож ении  двигателя) или ци л индрических  
(при поперечном  располож ении двигателя). 
Главная передача м ож ет быть конструктивно  
объединена с диф ф еренциалом  (на автомо
билях с приводом  на задние колеса и полным 
приводом ) или с диф ф еренциалом  и ко ро б 
кой  передач (на переднеприводны х автом о
билях).

Рис. 18. Главная передача заднего моста 
легкового автомобиля:
1 -  эластомерная опора; 2 -  дифференциал;
3 -  подшипник дифференциала; 4 -  фланец 
полуоси; 5 -  картер (состоящий из двух частей);
6 -  фланец карданного вала; 7 -  фланец 
полуоси; 8 -  коническая зубчатая передача; 9 -  
подшипники конической зубчатой передачи

1
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Основными элементами главной передачи 
и дифференциала являются ведущая и ведо
мая шестерни, планетарная передача, под
шипники, полуоси, фланцы полуосей и кар
тер дифференциала. Передаточное число 
главной передачи обычно находится в диапа
зоне между 2,6:1 и 4,5:1.

Ведомая шестерня главной передачи 
обычно крепится болтами к картеру диф 
ф еренциала, в котором  располагаются 
планетарная передача и ведомая шестерня, 
выполненная заодно с валом, установлен
ным на двух конических роликовы х под
ш ипниках. Для уменьшения шума главная 
передача прикрепляется к раме транспорт
ного средства посредством упругих (рези
новых) опор.

Кроме крутящ его момента, механиче
ского к.п.д. и массы, решающим критерием 
при современном производстве автомоби
лей становится уровень шума, вызываемого 
главной передачей. Бесшумность механизма, 
главным образом, зависит от способа про
изводства ведущей и ведомой шестерен. 
Для снижения шума, помимо стандартной 
технологии изготовления шестерен, могут 
применяться методы ф инишной тепловой 
обработки зубьев (закалка с поверхностным 
упрочнением), благодаря которым устраня
ются неточности обработки (с получением 
максимально возможного соответствия ме
ж ду расчетной топографией профиля зуба 
и действительной геометрией, нарезаемой 
на станке).

На грузовых автомобилях обычно исполь
зуются главные передачи с коническими ги
поидными зубчатыми шестернями. Переда
точное отношение главной передачи обычно 
изменяется в диапазоне от 3:1 до 6:1. На 
автомобилях, для которых большое значе
ние имеют характеристики плавности хода, 
например, на автобусах, шестерни главной 
передачи изготавливаются со шлиф ован
ными зубьями.

На городских автобусах, которые в настоя
щее время, как правило, имеют конструкцию 
с низким расположением пола, используется 
разнесенная главная передача с цилиндриче
скими бортовыми редукторами.

Для увеличения д о р о ж н о го  просвета 
(наприм ер, у транспортны х средств, ис
пол ьзуем ы х на стро ител ьн ы х пл ощ ад 
ках), применяю тся разнесенные главные 
передачи с п ланетарны м и  б ор то вы м и  
редукторами, которые позволяю т ум ень

ш ить размеры главной передачи и валов 
полуосей.

Д иф ф еренциал
Служит для распределения крутящего мо
мента между колесами или мостами и позво
ляет ведомым валам вращаться с неодинако
выми угловыми скоростями.

За редким исключением, дифференциал 
состоит из конических зубчатых колес. Если 
шестерни слева и справа -  одинаковых раз
меров, дифференциал осуществляет равное 
распределение крутящего момента на левое 
и правое колеса. При различных коэф ф ици
ентах сцепления левых и правых шин с до
рожным покрытием сохраняется равенство 
моментов на левой и правой шине. При этом 
шина с меньшим коэсрфициентом сцепле
ния начинает буксовать.

Диф ф еренциал повы ш енного  трения 
(LSD) позволяет устранить этот нежелатель
ный эф ф ект посредством использования 
ф рикционных дисков, ф рикционных кону
сов, самоблокирующихся зубчатых передач 
или м ногодисковы х муфт, находящихся 
в высоковязкой жидкостной среде.

Диф ф еренциал повы ш енного  трения 
может иметь электронное управление для 
работы в ш ироком диапазоне эксплуата
ционных условий. Высокий коэф ф ициент 
блокировки, характерный при трогании ав
томобиля с места, может уменьшаться при 
возрастании частоты вращения или при до
стижении предельной величины силы тяги. 
Включаемая водителем блокировка диффе
ренциала может использоваться при специ-
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ф ических условиях движения (например, во 
время движения по бездорожью).

С амоблокирующ иеся дифф еренциалы, 
в которы х автоматически действует уст
ройство, препятствующее относительному 
вращению ведомых звеньев, постепенно 
вытесняются электронными системами, на
пример, системой контроля тягового усилия 
(TCS). Такая система обеспечивает замед
ление проворачивания колеса посредством 
использования тормоза -  когда мощность 
продолжает передаваться от трансмиссии 
к притормаживаемому колесу.

Полноприводный автомобиль

Компоновочная схема с приводом на все 
колеса улучшает тяговое усилие легковых 
автомобилей, внедорожных транспортных 
средств и грузовых автомобилей на мокрых 
и скользких дорожных покрытиях и неров
ной местности.

У автомобиля с постоянным полным при
водом и распределением крутящего момента 
поровну между ведущими осями использу
ется конический дифференциал или плане
тарный механизм. Распределение крутящего 
момента изменяется с помощью автоматиче
ских или управляемых дифференциалов по
вышенного трения.

Управление полным приводом (с ж ест
ким приводом на передний и задний мосты, 
вязкостной муфтой или раздаточной короб
кой) включает блокировку дифференциала 
в главной передаче и раздаточной коробке 
(имеющей пониженную  передачу для дви
жения на крутых уклонах, при низких ско 
ростях и для передачи высоких крутящ их 
моментов).

Вязкостная муфта (герметизированный 
многодисковый механизм с высоковязкой 
крем нийорганической ж и д костью ) либо 
дифференциал Torsen представляют собой 
еще одно средство приведения в действие 
привода на все колеса. Как только предель
ное тяговое усилие на постоянно подключен
ном мосту превышается, муфта, реагируя на

Рис. 21 Разнесенная главная передача с планетарными колесными редукторами:
а -  принципиальная схема; b -  конструкция; А -  планетарный колесный редуктор; В-дифференциал;
С -  планетарный колесный редуктор; 1 -  многодисковый тормоз; 2  -  планетарная передача; 3 -  ведущая 
шестерня
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увеличение проскальзывания, начинает пе
редавать крутящий момент ко второму веду
щему мосту.

Передача полного привода может осущест
вляться дополнительным узлом в автомати
ческой трансмиссии. Интеграция такого узла 
(рис. 22) позволяет уменьшить объем зани
маемого пространства, стоимость и массу 
трансмиссии.

На более поздних автомобилях стали 
применяться дополнительные блокировки 
дифференциала в раздаточной коробке, осу
ществляемые в соответствии с интеллекту
ально контролируемым функционированием 
тормозов.

Рис. 22. Автоматическая трансмиссия легкового автомобиля с интегрированным полным приводом (ZZ 8  HP):
1 -  дифф еренциал Torsen; 2  -  зубчатая передача привода автоматической коробки передач; 3  -  зубчатая 
передача привода передней оси; 4  -  вал привода передней оси; 5 -автоматическая коробка передач;
6 -  привод передней оси с  дифф еренциалом
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Системы шасси

Базовые принципы

Д ороги , обычно используемы е автмобилями, 
им ею т неровности в диапазоне  частот при 
близительно  до 30 Гц и являю тся наиболее 
инте нс и вны м  и с то ч н и ко м  во зб у ж д е ни я  в 
автомобиле. В озбуж дения приводят к вер
ти ка льн ы м  перем ещ ениям  (вертикал ьном у 
ускорению ) автомобиля и пассажиров. Про
межуточны м  звеном м еж ду поверхностью  до
роги и автомобилем является система шасси, 
главная задача которой  -  передача энергии  
м еж д у о круж аю щ ей  средой и кузовом . Это 
означает, что и на динам ические  характери
стики  автомобиля, и на безопасность до р о ж 
ного  движения, а такж е  на ком ф орт сильно 
влияет выбор системы шасси.

Однако динамика реакции автомобиля опре
деляется не только  ком понентам и  системы 
шасси, она скорее является результатом со
четания различны х общ их параметров авто
мобиля. Как правило, повлиять на динам ику 
автомобиля за счет работы над ш асси оказы 
вается весьма слож ной  задачей, в частности 
из-за того, что эф ф ект изменений параметров 
долж ен преобладать среди ко нф ли кту ю щ и х 
приоритетов -  безопасности движения и ко м 
ф ортабельности езды.

Безопасность движения в реш ающ ей мере 
зависит от контактны х взаимодействий между 
ш инами и поверхностью  дороги , и стало быть 
от передаваемых продольны х и поперечных 
сил. П оэтом у ф ундам ентальной  целью  при 
ко нф и гур и р ов ан и и  систем ы  ш асси в плане 
безопасности движения всегда является ми
ним изация динам ический колебаний нагрузки 
на колёса, вы зы ваю щ их снижение величину 
передаваемой силы.

С др уго й  стороны , ко м ф о р та бе льн ость  
езды зависит от перемещ ений и ускорений, 
во зд е й с тву ю щ и х  на па сса ж и р ов  (преж де  
всего, в вертикальном  направлении). В за
висимости  от области применения ком ф орт 
имеет больш ую  важность и ни в коем  случае 
не должен рассматриваться ка к  сопутствую 
щий элемент развития системы. В частности, 
в случае с проф ессиональны м и водителями, 
достаточно вы сокий уровень комф орта  им не
обходим для предотвращения вреда здоровью. 
В этом контексте хорош им  параметром оценки 
зарекомендовала себя эф ф ективная величина 
ускорения кузова.

Рис. 1. Требования к системе шасси легковых автомобилей

Настройка Аккустические характеристики, вибрация Характеристики

I аварийной ситуации
Точность рулевого I Удобство Безопасность

управления |
j Безопасность вождения Системы безопасности

1 I *Активная безопасность I Пассивная безопасность
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Однако эти ключевы е параметры изначально 
лиш ь описы ваю т потенциал систем ы  ш асси 
для соблюдения соответствующ их требований. 
Ф актическая динам ика автомобиля, безопас
ность д ви ж е ни я  и ко м ф о р т  та кж е  сильно  
зависят от вы бора параметров д о р о ж н о го  
покры тия (среды ) и внутренних регулируе 
мых перем енны х (наприм ер, угла  поворота 
рулевого колеса или полож ения педали ак
селератора), задаваемы х водителем . Ф у н 
даментальные требования к систем е ш асси 
показаны на рис. 1 [1 ]. Шасси как система (без 
эл ектроники)традиционно подразделяется на 
следующ ие подсистемы :
-  подвеска автомобиля;
-  амортизаторы;
-  подвеска колес и рычаги подвески;
-  шины;
-  рулевое управление;
-  тормозная система.

Возбуждение, вызываемое дорогой
Прежде чем излож ить основные принципы  от
дельных компонентов «ш асси» как системы, 
мы сперва обсудим понятие возбуждения, вы
зываемого дорогой, и затем -  эф ф ект возбуж 
дения на вибрацию  системы «автомобиль» в 
целом. Наряду с адаптацией системы колеба

ний к внеш ним возбуждениям , вы зываемым 
до р о го й , для автомобилей та кж е  требуется 
свести к м и ни м ум у влияние внутренних и с
т о чни ко в  во збу ж д е ни я  на ха р акте р и сти ки  
вибрации (ДВС, колеса и ш ины ) [2 ].

Знание и описание в виде о пти м и зи р уе 
мых параметров возбуждения, являю щ егося 
причиной вибраций, требуется для изучения 
характеристик вибрации и настройки системы 
подвески и ам ортизаторов в системе шасси. 
В то время как небольш ие неровности м ож но 
ском пе нси р о ва ть  см ягча ю щ и м и  хар акте р и 
стикам и ш ин, для уменьш ения более значи 
тельных перемещ ений кузова м еж ду кузовом  
и колесами необходим элемент, изм еняю щ ий 
свою  длину. Здесь наиболее часто исп ол ь
зую тся стальные пруж ины , обеспечиваю щ ие 
возвращ ающ ую силу, зависящ ую от изменения 
длины . Результат -  с учетом массы колес и 
кузова -  система, способная вибрировать и 
требую щ ая дополнительны х элем ентов для 
гаш ения колебаний.

Виды неровностей
Описывая неровности на дороге в зависимости 
от пути или времени, мы различаем га рм о ни 
ческие (синусоидальны е), периодические  и 
стохастические неровности (рис. 2).

Гармонические неровности:
В этом случае (рис. 2, а), высота неровности 
А в зависим ости  от пройденного  пути х  или 
момента времени t  будет равна:

h (x) = h  s i n ( f i x  +  е) (уравнение 1),

h(t) =  h s m (< d i + е) (уравнение 2),

где:
/г -а м п л и т у д а ;
L -  длина неровности; 
v -  скорость; 
с -  сдвиг ф азы;
О  = 2л /L  -  дорожная частота; 
ы -  v O  = 2 л  v / L - угловая частота.

Рис. 2. Типы) неровностей;
з -  синусоидальные.
Ь -  периодические, 
с -  стохастические,
Т -  период,
L  -  цпина неровности

/ Т Т »  / \  L -

г, L

О 8
а W Время I *  

Путь, л  т

Г, L
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П ериодические неровности:
На сл ед ую щ ем  этапе пр е дпо л ага ю тся  не 
то л ь ко  чисто  си нусоидальны е , но та кж е  и 
периодические  неровности  (рис. 2, в). Это 
означает, что выражение зависим ости  в виде 
ряда Ф урье (периодические ф ункции  м ож но 
описать ка к  бесконечный ряд синусоидальных 
колебаний) будет иметь вид:

h (x) =  к 0 + \ ~  , A k sin(O .T t +  £k)
(уравнение 3),

h(t) =  h 0 +  Z ~ =i  sin(o> г +  e k)
(уравнение 4),

где:
h a -  базовая амплитуда;
К  -  амплитуда;

сдвиг фазы;
О  = 2 я I L  -  дорожная частота;
L -  длина неровности.

Стохастические участки неровности:
Д ля поверхностей  реальны х д о р о г, т.е. не 
то л ь ко  для периодических , но и случайны х 
(стохастических) неровностей (рис. 2 , с), вы 
сота неровности определяется через интеграл, 
соответственно перемещ аясь из дискретного  
в непрерывный спектр [2 ]:

h(x) =  J__ h (Q ) ejD*dO  (уравнение 5),

с непрерывным амплитудны м спектром:

h(D) = ^  J _ .h(x) e 'jnxdx  (уравнение 6),

или в диапазоне времени:

h(t) =  L _A (< a ) eJ“‘dtо (уравнение / ) ,

где

/г (ы )  =  ^ £ ( 0 ) (уравнение 8 )

Спектральная плотность мощности 
неровностей дороги
Но ка к  правило, неровность в зависим ости  
от пути или времени меньш е подходит для 
теоре ти че ски х  исследований возбуж д ения , 
вы зы ваем ого  до р о го й . Значительно  более 
интересны м  представляется знание средне
статистического возбуждения, возникаю щ его 
при езде по определенном у д о р о ж н ом у  по
кры тию , в частности, в сравнении с разными 
покры тиям и. Вот почему для оценки возбуж 

дения в основном  используется спектральная 
П Л О ТН О С ТЬ М О Щ Н О С Т И  0 h ( f i )  в зависим ости от 
дорож ной  частоты и спектральная плотность 
мощ ности в зависим ости от угловой  частоты 
Ф и (ы ). М атематическое определение и под
робное обсуждение этих переменны х здесь 
не приводятся. См. [1, 2 ]. Для следую щ его 
и ссл е до ва ни я  д о ста то ч н о  о п и сательного  
значения сп ектр а льн ой  пл отности  м ощ но
сти, сущ ествую щ ей в «энергии в бесконечно 
малом диапазоне частот» (относительно пути 
или времени) или «выхода мощ ности в диа
пазоне собственной частоты».

Учиты вая L  = v T ,  Ф ь (0 )  и Ф ц (ы ) могут 
быть преобразованы  друг в друга. Это можно 
описать уравнением:

Ф ь (ы )  =  5  Ф ь(^З ) (уравнение 9).

Спектральная плотность м ощ ности определяет 
распределение мощ ности спектра возбужде
ния по всему спектру неровностей. Обычно это 
представляю т на двойной логариф м ической  
шкале (рис. 3). П риближение участков спек
тральной плотности м ощ ности  на реальных 
дорож ны х покры тиях возм ож но  здесь с пря
мыми линиям и, как это видно в следующем 
уравнении:

Ф „(Х 2 ) =  Ф ь (Я о )  { - ^  р  (уравнение 10) 

где:

Рис 3 Спектр неровности в зависимости 
от разрывной угловой частоты:
1 -  шоссе; 2 -  автострада; 3 -  верхний предел для 
плохих дорог; 4 -  нижний предел для хороших 
дорог

cm3

? 5

I ® '

I Ij
I  0.001 
U  00001

Дорожная частота О
!_______ !______ j_______

0 ,000 ’ 0,001 0,1 см Z 
Длина неровности L  g
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<ph(Q a )  -  спектральная плотность м ощ ности 
с опорной угловой  частотой О 0 (ка к  правило, 
д 0 = 1 иг1, что соответствует опорной длине 
волны неровности L 0 -  2ттЮ0 = 6,28 м); 
w  -  волнистость поверхности дороги  (от 1,7 
до 3,3; для стандартных д орог w  = 2).

Если степень неровности и волнистость по
верхности дороги  известны, то все параметры 
в приведенном выше линейном  уравнении за
даны, и то гда  его м ож но  и спользовать  для 
характиристики различны хтипов поверхности 
дороги. Степень неровности определяется как 
спектральная плотность м ощ ности при опор
ной угловой  частоте, т.е. Ф ц(Д о)-

Основные принципы  вибрационны х  
характери стик автом обилей
Создаваемые дорогой  возбуждения воздей
ствую т на ку зо в  автом обиля через ш ины , 
подвеску колес и систем у подвески /  аморти
заторов. Для теоретического  анализа м ож но 
использовать вибрационные модели различ
ной слож ности . С ростом сл ож ности  модели 
повышается количество степеней свободы и

Рис. 4. Двухмассовый вибратор в качестве 
модели четверти автомобиля:
№я -  масса колеса, включая компоненты,
которые также вибрируют (тормоз,
пропорциональная осевая масса и т.д.);
т д -  масса кузова, поддерживаемая колесом ;
c r  -  жесткость шин;
ca r  -  жесткость пружин кузова;
к?, -  коэффициент затухания шины (обычно им
можно пренебречь, так как kR «  kKnj ;
Ад.в -  коэффициент затухания амортизатора; 
h -  амплитуда возбуждения;
-“л -  амплитуда колебаний кузова в вертикальном 
направлении;
- r  — амплитуда колебаний колеса в вертикальном 
направлении

свя занны х ди ф ф е р е нци а ль ны х уравнений . 
Д ля б оль ш ей  ясно сти  ф ун да м е нта ль ны е  
взаим освязи в автомобильны х вибрационны х 
системах будут разъяснены на примере двух
м ассового  вибратора (рис. 4 ). Более подроб
ную инф ормацию  м ож но найти в [1 ], [2 ] и [3 ].

С указанием  значений массы, коэф ф ициен
тов упругости и коэф ф ициентов затухания все 
параметры в двухмассовой модели для техни
ческого  анализа вибраций заданы, и с пере
м енны м и, обозначенны м и на рис. 4, м ож но 
составить два диф ф еренциальны х уравнения:

ГПр Zp, +  kp. н  ( Z a  -  ~ц) +  < "д_ц  ( Z a  -  Zu) =  О

(уравнение 11, а),
m H z R -  ku  Г( ( Z A  -  Г ц )  -  С д  F| ( z a  -  Z r )  +

c Hz R ч- A r Z r  =  cRh + kRh
(уравнение 11, в).

Деление уравнений 11, а и 11, в на м ассу в 
каж дом  случае пр и во ди т к о бы ч но м у виду 
диф ф еренциального  уравнения 2 -го  порядка 
и дает угловую  частоту свободных затухаю щ их 
колебаний ы д и угловую  частоту свободны х 
незатухающ их колебаний <uu, а также ко эф ф и 
циенты затухания для колеса О и и кузова  £>д.

Н иж еследую щ ее уравнение пр им еним о  к 
угловой  частоте независим ы х незатухаю щ их 
колебаний колеса:

/ Сп+ Ca.r 
R “  V Й в

*  J „ ‘ (при с ц - 10 сд) (уравнение 12).

Н ижеследую щ ее уравнение прим енимо, соот
ветственно, к  кузову:

=  (уравнение 13).

Вообще, угловая частота свободны х затухаю 
щ их колебаний cus вычисляется по ф ормуле:

з =  V i -  D 2 (уравнение 14),

где в качестве приближ ения предполагается 
следующее:

<= 0,9
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Н ижеследующ ее уравнение прим енимо к ко 
эф ф ициенту затухания D K на колесе:

п  ‘ 1 ‘ 'D r -
2 т и а и 24(сц+ с к к ) т ц 
ШаОа п  

“  А (уравнение 15),

£>д =
А *  в (уравнение 16).

A G  =  m r z r  +  m a z a  
=  с н (Л -  z R) +  (А - zR)

c A,R -  т д

П реобразование  в ф а кти че скую  ж есткость  
пр уж и н  кузо ва  им еет место с учетом  соот
нош ения i  м еж ду перемещ ениям и колеса и 
пруж ины , см. рис. 5. Прежде всего, ф актиче
ское усилие пруж ины

A F f  =  c a A z f
где опыт показал, что нужно ориентироваться на 
Z )R и  0 ,4 , То ж е  самое прим енимо к кузову:

(уравнение 19)

2 J(cA.Rm n)
В этом случае эф ф ективность  доказало зна
чение £>д «  0 ,3 . Колебания динам ической  
на грузки  на колесо Д  С  приводят к равенству:

и усилие колеса Д ^ 'я  ф орм улирую тся со сжа
тием пруж ины  A z r . Н ижеследую щ ее уравне
ние прим еним о k A F r :

A / * r  '  с А r  A z r (уравнение 20).

Равновесие крутящ его момента, действующего 
во кр уг крепления рычага подвески  к кузову 
оси, показанного  на рис. 5 приводит к:

(уравнение 17). cA r A z r </2 =  Ca A z f № - ^ )

Вместе эти переменные образую т основу для 
грубой  ко нф и гур а ц и и  систем ы  п одвески  /  
амортизаторов автомобиля.

Если известны собственная частота кузова 
(обычно f t  =  1 Гц) и масса кузова (или удельная 
масса кузова на колесо), то можно определить 
жесткость пружин кузова относительно колес:

(уравнение 18).

(уравнение 21).

Это уравнение м ож но использовать для пре
образования ф актической ж есткости  пружины 
сд в соответствии с геометрическими взаимос
вязями с ж есткостью  колеса с дн:

c A R ш с ,  I г  (уравнение 22)

с ж есткостью  пруж ины  i

■ _  ( d i - d  ) _  д -р  
d2 A zr

To ж е  самое справедливо для гасителя ви
браций. Д ля расчета коэф ф ициента  затухания 
вибраций кузова  (его  эф ф е кт  на колесо), в 
о тнош ении  колеса  пр и м ен и м о  следую щ ее 
вы ражение, в соответствии с уравнением 16:

(уравнение 23).

^ д , п  -  2  Й А  л /  с д  R (уравнение 24).

При Z )A =  0 ,3  (см. выше) и т к, как известной 
переменной и зучаем ого  автомобиля, ко э ф 
ф ициент затухания вибраций кузова  м ож но 
определить с учетом уравнения 23.

Рис 5. Жесткость пружины:
A F f -  фактическое усилие пружины;
AFp -усилие на колесо;
A zr -  степень сжатия пружины;
d2 -  расстояние от центральной плоскости колеса
до оси крепления рычага к кузову;
d2-  d\ -  плечо рычага усилия пружины

Л /Л Д г .)

Л / ,
Колесо

(плечо рычага 
амортизатора] 

*/. -  d
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Таблица 1. Эффект влияния системы подвески /  амортизаторов на характеристики вертикальных колебаний 
автомобиля

Параметры
конструкции

Эффект в низкочастот
ном диапазоне {соб
ственная частота кузова)

Эффект в среднеча
стотном диапазоне

Эффект в высокочастотном диапа
зоне (собственная частота осей)

Па
ра

ме
тр

ы 
куз

ов
а 

|

Жесткость
пружины

Собственная частота 
и ускорение кузова 
радикально падают при 
уменьшении жесткости 
пружины

При уменьшении 
жесткости пружины 
ускорение кузова 
слегка падает

При уменьшении жесткости пру
жины ускорение кузова остается 
практически постоянным

Степень демп
фирования

При уменьшении сте
пени демпфирования 
ускорение кузова резко 
возрастает

При уменьшении сте
пени демпфирования 
ускорение кузова 
резко падает

При уменьшении степени демпфи
рования колебание динамической 
нагрузки на колесо резко воз
растает

| 
Па

ра
ме

тр
ы 

ши
н

Жесткость Собственная частота и амплитуда остаются 
примерно постоянными

Собственная частота и амплитуда 
ускорения кузова и колебания 
нагрузки на колесо падают при
близительно пропорционально 
уменьшению вертикальной жест
кости шин

Степень демп
фирования

Собственная частота и амплитуда остаются 
примерно постоянными

Амплитуда ускорения кузова и 
колебания нагрузки на колесо 
немного уменьшаются с ростом 
степени демпфирования при по
стоянной собственной частоте 
колеса

С пом ощ ью  уравнения 15

Г> _  п

оценка оптимальны х соотнош ений м ежду мас
сами колеса и кузова с помощ ью  коэф ф ициен
тов затухания В Л = 0,4 и £>д = 0,3 (ориентиры ) 
дает следующ ее соотнош ение:

(уравнение 25),'■ - _0,4 Wr _  0 ,4 / r
“  0 ,3 и д 0 ,3 /А

гд е /в  = ы в/2 л  и / д = Ы д/2я. П р и ув = 12 Гц и / д 
= 1 Гц результат будет следую щ ий

Влияние различны х параметров п о д в е с ки / 
амортизаторов на разные диапазоны  частоты 
показано в таблице 1.

Передаточная функция и спектральная плот
ность мощности ускорения кузова и колеба
ний нагрузки на колесо
Уравнения 11, а и 11, в м ож но использовать 
для расчета передаточных ф ункций  (ф ункций  
увеличения). Сумма передаточной ф ункции  - 
это отнош ение амплитуды выходных перемен
ных (ускорения кузова или колебаний нагрузки 
на колесо) и амплитуды  входной переменной 
(вертикальное возбуждение, см. рис. 4). П рин
цип прогрессии показан на рис. 6, с и 6, d.

Теперь эти передаточные ф ункции  нужно 
привязать к неровностям  дороги . Для этого 
предпол ож им , что распределение неровно 
стей д о р о ги  является ф ун кци е й  д о р о ж н о й  
частоты  (ри с. 7, а), и до р о ж н ая  частота на 
основе скорости  движения v  (рис. 7, Ь) пре
образуется в угловую  частоту, зависящ ую  от 
времени (ри с. 7, с). На рис. 7, с видно, что 
амплитуды  возбуждения на ни зки х  частотах 
значительно больш е, чем на вы соких. Пере
даточные ф ункции для ускорения кузо ва (ри с . 
6, с) и колебаний нагрузки  на колесо (рис. 6, d) 
возводятся в квадрат и ум нож аю тся на этот 
спектр возбуждения. В результате получаем
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спектральную  плотность м ощ ности для уско 
рения кузова (рис. 6, а) и колебаний нагрузки 
на колесо (рис. 6, Ь) [2 ].

Более вы сокие  ам плитуд ы  возбуж д ения 
по ве р хно сти  д о р о ги  при н и з ки х  частотах 
у ве л и чи ва ю т а м п литуд у вибрации  в диа 
пазоне  частоты собственны х колебаний  ку 
зова  (1 -2  Гц). О днако в диапазоне  частоты  
собственны х колебаний  колеса  (1 0 -1 4  Гц) 
ни зки е  амплитуды  неровностей приводят к 
падению спектральны х плотностей мощ ности 
по сравнению  с передаточными ф ункциям и, а 
это значит, что движения кузова  становятся 
более дом инирую щ им и, чем движ ени я осей.

Рис. 6. Передаточная функция и спектральная 
плотность мощности ускорения кузова 
и колебаний нагрузки на колесо
(согласно [2]):
а -  спектральная плотность мощности, ускорение 

кузова,
b -  спектральная плотность мощности, 

колебания нагрузки на колесо; 
с-сум м а  передаточной функции.

ускорение кузова.
о -  сумма передаточной функции, 

колебания нагрузки на колесо

Частота возбуждения б)/2тт

Квантификация вибраций автомобиля
Почти сразу после появления автомобиля, 
в начале 2 0 -го  века бы ли разработаны  под
ходы  к ква нтиф икаци и  ком ф ортабельности 
езды. Очень быстро было обнаружено влия
ние ком ф орта  -  в частности, в случае с про
ф ессиональны м и водителями -  на хорошее 
ф изическое  и психическое состояние,а  также 
на здоровье водителя и, стало быть, на общую 
безопасность д орож ного  движ ения. Соответ
ственно, бы ли предприняты попы тки  вывести 
переменные, описы ваю щ ие ком ф орт, и срав
нить их в виде объективны х коэф ф ициентов 
ком ф орта  для различны х типов автомобилей 
и д о р о г. С тех пор был определен целый 
ряд различны х методов оценки, основанных 
почти исклю чительно на сигналах ускорения в 
районе сиденья водителя и вокруг него. Здесь 
учитывается частотно-зависимая чувствитель
ность людей к вибрациям и колебаниям,возни
каю щ им  в различны х положениях, имеющ им 
различны й характер и направленность (по
ступательная или вращательная; направления 
х ,у ,  z) посредством соответствующ их взвеш и
ваю щ их частотны х ф ильтров.

Ш ироко  использую тся два п о д х о д а - Д ирек
тива VDI 2057 [4 ] и стандарт ISO 2631 [9 ]. Эти 
методы анализа, несмотря на относительно 
ни зки е  затраты  по сравнению  с д р уги м и , 
им ею т больш ое и нф орм ативное  значение. 
В то ж е время, они образуют основу для многих 
др уги х  подходов к оценке комф орта , разра
ботанных в 90-е  годы и позднее (см . [4 ], [5 ],
[6 ], [7 ]) . В используем ы х до сих пор методах
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уско р е ни я , вы зы ваем ы е  в о зб у ж д е ни е м  в 
различны х то чка х  изм ерения (по л о ж ен и ях  
инициации), обычно служ ат для определения 
коэф ф ициента общ его ком ф орта  (например, 
на основе нескольких частичны х ко эф ф и ци 
ентов комф орта  в различны х точках измере
ния), т.е. измерения нагрузки  на пассажиров. 
Ускорения являются прежде всего частотно- 
взвеш иваем ы м и (т.е. амплитуды  различны х 
частот пр и вя зан ы  к ч а сто тн о -за ви си м ы м  
коэф ф ициентам ) и впоследствии приводятся 
к каком у-то  значению , например, по методу 
среднеквадратических значений RMS (см. [4 ]) 
в соответствии со следую щ им уравнением:

* r m s =  Д * а ^ ( г ) Л  (уравнение 26)

или по методу среднеквадратических значений 
RMQ (корень четвертой степени, см. [6 ])  в со
ответствии со следую щ им уравнением:

a RMq =  ‘J  j  J0 a £ {t)d t  (уравнение 27).

В за ви си м о сти  от количества  оцениваем ы х 
точек изм ерения в по следую щ ей  операции 
долж ен ф орм ироваться  общ ий ко э ф ф и ц и 
ент. Для Директивы  V D I2057 имеет отношение 
только  оценка точки  измерения с наибольшей 
на гр узко й . Все поступательны е уско р е ни я  
этого  полож ения инициации (рука, сиденье 
или нога) в одинаковой мере учиты ваю тся в 
расчете коэф ф ициента. Однако для взвеш ива
ния отдельны х полож ений инициации пока не 
разработано никаких едины х специф икаций. 
Причина этого кроется в том, что многие общие 
условия предметны х испы таний определяли 
правило сумм ирования для общ его ко эф ф и 
циента комф орта , образуемого из частичных 
коэф ф ициентов комф орта, сильно отличав
ш ихся друг от друга.

Для обеспечения сопоставим ости  ко э ф ф и 
циентов отдельны х м етодов расчета общ ий 
коэф ф ициент комф орта часто стандартизиру
ется по стандартной ш кале VDI. В то ж е время, 
объективным коэф ф ициентам  присваиваются 
вербализованны е уровни интенсивности  на
гр узки  (в пом ощ ь оценке предм етов и сп ы 
таний).

Р азница  м е ж д у  о тдельны м и м етодам и 
оценки ком ф орта  (см. [4 ], [5 ], [6 ], [7 ])  кр о 
ется в основном  в количестве оцениваемы х 
точек изм ерения , в сп ец и ф и кац и и  расчета 
для образования частичного  коэф ф ициента  
комф орта  из сигнала временного ускорения 
(метод RMS и RMQ) и, наконец, в рассеянном 
взвеш ивании различны х сигналов ускорения 
при слиянии для образования общего коэф ф и
циента комф орта. К том у же еще окончательно 
не прояснён вопрос касательно  ча сто тно го  
взвеш иваю щ его  ф ильтра , исп ол ьзуе м ого  в 
зависим ости  от то чки  изм ерения . Ф у н кц и и  
взвеш ивания частоты, больш инство из ко то 
рых определены эм пирическим  путем, сильно 
отличаю тся др уг от друга, особенно в н и зко 
частотны х диапазонах (ниж е 1 Гц).

Эксперты также критикую ттот факт, что при 
гр уппировании  различны х типов ускорения  
и направлений для образования отдельного  
коэф ф ициента  ком ф орта  происходит потеря 
инф ормации. Это означает, что при опреде
ленны х о бстоятел ьствах  такие  э ф ф е кты , 
как рост одного  частичного коэф ф ициента  с 
одновременны м уменьш ением д ругих частич
ных коэф ф ициентов в одной и той же точке 
измерения (например, друго го  направления) 
и результирую щ ее компенсаторное влияние 
на общ ий показатель ко м ф о р та  останутся 
невы явленны ми. Этого м ож но  избеж ать пу
тем оценки временных прогрессий частотно- 
оцениваем ы х уско р е ни й  непо ср е дствен но  
перед образованием  частичного  показателя 
комф орта.
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Меры по минимизации вибрации
Создаваемые дорогой возбуждения приводят к 
вибрации осей и кузова автомобиля. Ее следует 
избегать путем минимизации колебаний дина
м ической  на грузки  на колесо (безопасность 
движения) и ускорений кузова (комф ортабель
ность езды ). Они ум еньш аю тся с пом ощ ью  
с о о тве тству ю щ и х ко м п он е нто в  в подвеске  
колеса, при этом в зависим ости  от области 
прим енения свою  эф ф ективность  доказали 
различны е систем ы  подвески , ам ортизации 
и рычагов.

Для реш ения этих задач традиционно  ис
пользую тся пруж ины  и амортизаторы  кузова. 
В сочетании с кинем атикой  и эластокинема- 
ти ко й  в подвеске  колес, настраиваемы м и в 
соответствии с потребностями, они призваны 
обеспечить оптимальную  передачу сил между 
ш инами и дорожны м  покры тием  и, одновре
менно, вы сокий  уровень комф орта.

О днако с распространением  актю аторов в 
системах ш асси (на пр и м ер ,р ул е вое  управле
ние с наложением или векторизация крутящего 
момента) возрастает важность затрат на о пти
м изацию  подсистем. Одной из наиболее важ
ны х причин этого  является рост добавочной 
стоим ости продукта из-за  низкой  стоимости 
интеграции ф ункций  со стороны  програм м 
но го  обеспечения (т.е. полной  реализации 
р азличны х ф ун кц и й  различны х подсистем  
в п р о гра м м н о й  среде без необходим ости  
увеличения те хнологических  затрат). Кроме 
того, м ож но значительно увеличить технико 
эконом ический  синергетический  потенциал в 
системе автомобиля в целом и улучш ить по
тенциал диф ф еренцирования различны х про
изводны х с помощ ью  одних и тех же электрон
ны х и про грам м ны х модулей. Это означает, 
что электроника  и програм мное обеспечение 
приобретают всё больш ую  важность в области 
систем  ш асси, требуя м еж д исциплинарного  
взаим одействия м еж д у аппаратной  частью, 
электроникой  и разработчиками ПО на очень

ранних стадиях разработки для обеспечения 
эф ф ективной  и незатратной разработки ме- 
хатронны х систем (см. [8 ]) , особенно там, где 
безопасность движения является критичной.
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Подвеска

Базовые принципы

Система подвески автомобиля оказы вает ре
шающее влияние на характеристики вибрации 
и, следовательно, на комф ортабельность езды 
и безопасность движения. В зависим ости  от 
категории автомобиля и условий и сп ол ьзо 
вания преобладаю т различны е реш ения. На 
рис. 1 показаны  различны е элементы  ко н 
струкции подвески, для примера взята модель 
четверти автомобиля.

Общий принцип: к  конструктивны м  элемен
там подвески относятся все детали подвески 
колес автомобиля, обеспечиваю щ ие возврат
ные силы в случае эластичной деф ормации. 
М атериалами, вы пол няю щ им и эту работу в 
различны х системах подвески являются сталь 
(пруж инная  сталь), полим ерны е материалы 
(резина) или газ (воздух).

Шины
Будучи связую щ им  звеном  м ежду дорожны м  
покры тием  и автомобилем, ш ина является 
первым конструктивны м  элементом подвески 
в передаточной цепочке м еж д у источником  
возбуждения и пассажирам и, оказы ваю щ им  
решающее влияние и на ком ф о р т (акустика, 
плавность хода), и на безопасность  д о р о ж 
ного  движения (потенциал продольны х и по
перечны х сил). Это влияет на характеристики 
ка к  подвески , так и ам ортизации, при этом

ш ины  не являются достаточны ми для отказа 
от других вибропоглощ аю щ их элементов в со
временны х автомобилях. Исклю чением  здесь 
будут, к примеру, строительны е маш ины, где 
изменение требований к ком ф о р ту  означает, 
что в больш инстве случаев подвеска и аморти
зация достигаю тся посредством  шин.

Эластомерные крепления
Эластомерные крепления - это резиновые эле
менты с различными ф ункциями и свойствами, 
которы е соединяю т м ежду собой отдельные 
ком поненты  системы ш асси или крепят их к 
кузову.

Резиновы е крепления и спол ьзую тся  для 
виброизоляции  и, соответственно, повы ш е
ния ком ф орта , особенно  в случае вы соко 
частотного  возбуждения (акустика). В то же 
время, подходящая конф игурация (геометрия, 
ж есткость  резиновы х креплений и т.д .) может 
реш аю щ им  образом  повлиять на динам ику 
движения.

В отличие от серийно вы пускаемы х автомо
билей, в гоночны х автомобилях использую тся 
универсальны е шаровые соединения UniBall 
(а не соединения с резиновы ми креплениями 
м еж ду подвеской колес и кузовом ); это повы 
шает динам ику, но снижает комф орт.

Чтобы найти ко м п ро м и сс  м еж д у обеспе
чиваю щ им и ком ф орт м ягким и  креплениями 
и ул учш а ю щ и м и  д и н а м и ку  ж е с тки м и  кре
плениями, все чаще использую тся активны е 
элементы подвески, способны е адаптировать 
свои свойства к каж дой ситуации.

Пружины кузова
П руж ины  кузова  являю тся деталями шасси, 
со зда ю щ и м и  больш ую  часть вертикальны х 
возвратны х сил м еж д у колесом  и кузовом . 
В зависимости от ситуации, использую тся раз
личные типы  пруж ин с сильно разнящ имися 
свойствам и. Обзор характеристик ко нстр ук
тивны х элементов подвески автомобиля при
веден в табл. 1.

Рис. 1. Конструктивные элементы подвески 
колес (на примере подвески с полуосями типа 
МакФерсон):
1 -  чашка амортизатора (сайлент-блок);
2 -  пружина: 3 -  шина; 4 -  сайлент-блоки;
5  -  стабилизатор поперечной устойчивости
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Таблица 1. Конструктивные элементы подвески автомобиля
Элемент под
вески

Влияние нагрузки 
на собственную 
частоту
колебаний кузова

Преимущество Недостаток Свойства

Стальные пружины

Листовая
рессора

-  Собственная 
частота падает 
с ростом на
грузки.

-  Характеристи
ческие кривые 
обычно 
линейные

-  Хорошая 
передача сил на 
шасси (грузо
вики).

-Н изкая стои
мость

-  Потребность
в техобслужи
вании

-  Фрикционное 
демпфиро
вание 
обычно 
неадекватное,

-  Акустика

-  Возможность использования рыча
гов подвески.

-Однослойный или многослойный 
вариант.

-  В зависимости от типа, трения 
(в легковом автомобиле трение 
уменьшает промежуточный пласт
массовый слой —> положительно 
влияет на акустику)

Витая
пружина

-  Большая сво
бода конфигу
рации.

-  Низкая стои
мость -  нет вну
треннего демп
фирования.

-Н е  занимает 
много места.

-  Малая масса
-Н е  требует об

служивания

-  Для рычагов 
подвески 
требуются 
отдельные 
элементы.

-  Характеристи
ческая кривая 
пружины не
изменна

-  Возможно размещение амортиза
торов внутри пружин.

-  Возможность достижения прогрес
сивной характеристической кривой 
из-за соответствующей геометрии 
пружин (изменяемый восходящий 
градиент или коническая)

Торсион -  Отсутствие из
носа, не требует 
обслуживания.

-  В зависимости 
от конструкции, 
возможна также 
регулировка 
клиренса

-Длинные пру
жины.

-  Жесткость 
пружины отно
сительно колеса 
зависит от 
расположения 
рычага под
вески

-  Изготавливается из круглой стали 
(для небольшого веса) или плоской 
стали (с увеличенным напряже
нием)

Стабили
затор

-  Отсутствие 
влияния на под
веску с одной и 
той же стороны,

-  При одно
сторонней 
подвеске рабо
тает половина 
жесткости ста
билизатора

-  При переменно 
нагружаемой 
подвеске ис
пользуется вся 
жесткость ста
билизатора

-Простая воз
можность 
влияния на 
динамику авто
мобиля. 

-Уменьшение 
крена 

-  При использо
вании активных 
систем повыше
ние комфорта 
и улучшение 
динамики

-Дополнитель
ный вес 

-  Затраты

-  Влияние на поведение в поворотах 
(избыточная или недостаточная по
ворачивав мость),

-Обычно используется U-образный, 
изогнутый полностью круглый или 
трубчатый материал

-  Стабилизаторы часто подвергаются 
плоской прокатке из-за напряже
ния при изгибе

-Т очки  крепления стабилизатора 
располагаются слишком далеко 
на оси для получения небольшого 
диаметра

-  Оси вращения рычагов подвески 
имеют такую конфигурацию, что 
стабилизатор нагружается лишь на 
кручечие (не на изгиб)
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Таблица 1: конструктивные элементы подвески автомобиля (продолжение)

Элемент
подвески

Влияние нагрузки 
на собственную 
частоту колебаний 
кузова

Преимущество Недостаток Свойства

Пневмоподвеска и гидропневматическая подвеска

Пневмо
подвеска 
с U-образ
ными 
силь- 
фонами 
и пневмо
подвеска 
с сильфо- 
нами

-  Собственная 
частота с ростом 
нагрузки остается 
постоянной.

-Характеристиче
ские кривые за
висят от свойств 
газа, формы 
поршня качения 
и угла расположе
ния нитей корда 
в сильфонах

-  Характе
ристики 
комфорта
бельности 
не зависят 
от полезной 
нагрузки

-  Для рычагов 
подвески 
требуются 
отдельные 
элементы.

-Д л я  низкого 
давления (< 10 
бар) требуются 
большие 
объемы

-  Реализация мягкой, вертикальной 
жесткости пружин.

-  Устанавливаются в виде пружинной 
стойки или отдельной пружины пре
жде всего на грузовые автомобили 
и автобусы.

-  Все чаще используются в 
легковых автомобилях для регули
ровки клиренса задней оси и 
всей подвески

Гидропнев
матическая
подвеска

-  Собственная 
частота растет с 
ростом нагрузки 
из-за нелинейной 
жесткости пружин

-Легкая 
интеграция 
гидравличе
ского демп
фирования и 
регулировки 
клиренса

-  Необходи
мость в техо- 
обслуживании 
резиновой 
мембраны 
из-за тенден
ции к диф
фузии

-  Объем газа в пружинном 
аккумуляторе определяет 
характеристики подвески

-Знерговыделение посредством газа 
и масла.

-  Интеграция задвижек в амортизатор 
и в соединения между стойкой под
вески и аккумулятором

Резиновые упругие элементы
Резиновый
упругий
элемент

-  На собственную 
частоту влияет 
рост нагрузки 
из-за нелинейной 
жесткости рес
соры

-  Свободно 
выбираемый 
дизайн.

-  Низкая стои
мость

-  Ограниченный 
диапазон тем
пературы.

-  Старение

-  Упругий элемент из вулканизирован
ной резины между металлическими 
деталями.

-  Используются в качестве монтажного 
крепежа (двигатель и трансмиссия), в 
качестве сайлент-блоков в рычагах под
вески, дополнительных рессор и т.д.

-  Все чаще используются с интегриро
ванной гидравлической амортизацией
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Типы пружин

Л и с то в ы е  р е сс о р ы
Самыми старыми типами пружин, используе
мых в конструкции автомобилей, являются 
листовые рессоры, которые использовались 
еще в каретах (рис. 2). Наряду с функциональ
ностью подвески, крупным преимуществом 
пружин этого типа является возможность 
использования в качестве конструктивного 
элемента подвески для соединения кузова и 
оси. Однако амортизирующие характеристики 
многослойных листовых рессор могут иметь 
отрицательный эффект (акустические влия
ния). Достигаемые ими смягчающие усилия 
недостаточны для полного отказа от тради
ционных амортизаторов.

Отрицательное влияние на комфорт и боль
шая масса листовых рессор означают, что 
они больше не отвечают потребностям рынка 
легковых автомобилей и поэтому использу
ются лишь в немногих из них (минивэнах, 
внедорожниках). Все еще обычным является 
использование этого типа пружин в грузовых 
автомобилях, благодаря невысокой стоимости 
и высокой надежности.

В и нто вы е  п р уж и н ы
Большая свобода конфигураций при низкой 
стоимости сделала винтовые пружины наи
более часто используемым типом пружин 
для кузовов легковых автомобилей. У пружин 
этого типа возвратные усилия создаются путем 
упругого кручения отдельных витков при из
менении длины.

Так как винтовые пружины в основном спо
собны поглощать силы в направлении своей 
продольной оси, то при их использовании в 
качестве кузовных пружин другие компоненты 
соединяются рычагами подвески.

Геометрическая конфигурация пружин, соот
ветствующая заданным требованиям (толщина 
прутка, диаметр пружины и расстояние между 
витками, рис. 3), означает, что могут быть до
стигнуты не только разные расчетные мощно
сти, но и разная прогрессия жесткости пружин 
на протяжении сжатия. Это, в свою очередь, 
можно использовать для влияния на зависящую 
от нагрузки собственную частоту кузова и, стало 
быть, комфортабельность езды.

Т о р с и о н ы
Этот тип пружин 8 основном встречается в лег
ковых автомобилях и минивэнах. Торсионы 
представляют собой валы из пружинной стали, 
подвергаемые кручению. Жесткое крепление 
одного конца вала и поворотное крепление 
другого его конца означает, что вал подверга
ется упругому кручению под нагрузкой в виде 
крутящего момента, действующего в направ
лении его оси В легковом автомобиле упругое 
кручение торсионного вала достигается с по
мощью рычага, прикрепленного к поворотному 
концу вала (рис. 4). Как правило, эти рычаги 
являются рычагами подвески данной оси или 
подвески колеса. Торсионы обычно распола
гаются в несущем центре рычагов подвески со 
стороны кузова, на противоположный конец 
которых в качестве внешней нагрузки воздей
ствует вертикальная сила колес F R.

Рис 3. Примеры конструкций различных типов винтовых пруаин
а - изменяемый диаметр пружины, Ь - изменяемый диаметр прутка; 
с -  изменяемое межвитковое расстояние, d пружинный мини блок (комбинации а. b и с)
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Рис. 4. Конструкций торсионных пружин:
1 -  соединение с кузовом;
2 -  соединение с колесом;
I  -длина торсиона;

-длина рычага;
F r -усилие колеса; 
zR -длина сжатия; 
у) -  угол кручения

Рис 5 Конструкция пневмоподвески:
1 -  кузов; 2 -  пневмоподушка; 3 -  колесо,

-  теоретическая длина пневмоподушки;
тА -  масса кузова; тн -  масса колеса;
р , -  давление в пневмоподвеске (внутреннее 

давление);
-  наружное 

давление;
V -  рабочий объем

пневмоподвески; т -  ........................
А -п л о щ а д ь , ,  v ' a #  :

на которую ’  \  m у у ш *
воздействует ------- ■■•l-.-l-.-l-.-.y.
давление газа I I

: р Х  л ;

р .

Пневматическая подвеска
Описанные выше кузовны е пруж ины  являются 
ф иксированны ми, пруж инящ ими средами, где 
работа выполняется за счет изменения ф ормы 
стальны х пруж ин. В отличие от них, работа 
пружины  в случае с пневматической подвеской 
выполняется за счет изменения объема газа в 
подуш ке. Кузов автомобиля изолируется от ис
точника возбуждения эф ф ективны м  объемом 
газа (бы ваеттакж е дополнительная ж идкость, 
см. гидропневм атические подвески) и вибри
рует на газовой подуш ке внутри пневмоподве
ски (см. 5). В результате появляется благопри
ятная возм ож ность  интегрировать ф ункцию  
регулирования клиренса, реализуемую  путем 
закачивания или откачивания промежуточной 
среды (газа или ж идкости ).

Х ар а кте ри с ти че ски м  парам етром  пнев
м оподвески  является «теоретическая длина 
пневм оподуш ки» /г№, частное от зависящ его 
от сжатия рабочего объема V(z) (вклю чая л ю 
бой дополнительны й объем) и эф ф ективной 
площади п о ве р хно сти ^ , на которую  давит газ:

Aih =  (уравнение 1),

где
г - д л и н а  сжатия.

Уравнение для силы сжатия баллона F : 

F = ( p , - p a) A  (уравнение 2),

где
р а -  атмосф ерное давление, 
р | -  внутреннее давление,

обы чно приводит к следую щ ем у уравнению  
для ж есткости  пневмоподвески [1 ]:

c(z) - A n p ( z )  t - (уравнение 3).

Показатель политропы  для изотерм ических 
и м едленны х движ ени й  подуш ки п  = 1, а для 
адиабатических и быстрых движений подуш ки 
п  = 1,4. Значения собственной угловой частоты 
вы числяются так же, как и для стальны х пру
ж ин:

-  J , (уравнение 4).
1 \Р  - Л ) » «

При уд овле тво ре ни и  требований  к  о тн о 
сительно  не бо л ьш ом у ди а м е тру  п о д у ш ки  
р , » р Л. Это упрощ ает уравнение для собствен
ной угловой  частоты до следую щ его:

i^Gas =  ^  (уравнение 5).

Однако упомянутая выше пневмоподвеска  -  
теоретический поршневой цилиндр -  исполь
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зуется в автомобилях то л ько  в изм ененном  
виде, при этом в принципе делается различие 
между двумя типами подвесок -  сильфонная 
пневмоподвеска и гидропневматическая под
веска. Фундаментальная разница в отношении 
вертикальной динамики кроется во влиянии на
грузки на плавность хода и на жесткость упругих 
элементов в балансировке уровня обеих систем. 
В то время как в случае с гидропневм атиче
скими подвесками балансировка уровня дости
гается путем подкачки ж идкости  (с постоянной 
массой газа в подуш ке), у  пневмоподвесок с 
сильф онами балансировка уровня происходит 
пртем подкачки в подуш ку газа (воздуха) и, со
ответственно, восстановления исходного объ
ема. Вызываемое этим изменение ж есткости 
гидропневматических подвесок также приводит 
к зависимости нагрузки от собственной частоты 
кузова. В отличие от гидропневматической под
вески пневмоподвеска  с сильф онам и имеет 
практически постоянную  собственную частоту 
во всем диапазоне нагрузок.

На рис. 6 изображено влияние разны х систем 
подвески на собственную  частоту и такж е кос
в е н н о -н а  комф ортабельность езды, с ростом 
на гр узки . П ричинам и влияния собственной  
частоты кузова  на комф ортабельность езды 
являются разные резонансные диапазоны раз
личных органов человеческого организма и тот 
факт, что возбуждение частей тела человека

Рт. В. Сравнение действий различных систем 
подвески в зависимости от полезной нагрузки:
1 -  стальная пружина; 2  -  пневмоподвеска;
3 -  гидропневматическая подвеска

с их собственной частотой вредит здоровью . 
Вот почем у необходимо, чтобы собственная 
частота какого -ли б о  тела, ниж е резонансны х 
частот человеческого  тела, была ка к  м ож но  
более независимой от нагрузки .

Однако на рис. 6 такж е хорош о видно, что 
приблизительно постоянная собственная ча
стота с растущей нагрузкой имеет место только 
в случае с пневм оподвескам и . В случае со 
стальными упругим и элементами собственная 
частота падает из-за  постоянной ж е стко сти  
пруж ины ; с другой стороны , в гидропневм а
тической  системе она растет.

Пневмоподвеска с сильфонами 
П невм о по две ски  с сил ьф о на м и  с пневм а
тической  регулировкой  клиренса  им ею т по 
стоянны й объем газа (см . вы ш е) и делятся 
на две ка те го р и и . В первую  очередь, это 
пневмоподвески с сильф онами и во вторую  -  
пневмоподвески с U-образны м и сильф онами 
(рис. 7), которы е аналогично пневматическим  
ш инам состоят из резины , арм ированной тка 
нью. В этих системах регулировка  клиренса 
реализована путем подкачки или откачки газа, 
при этом объем подвески остается постоян
ным. Эф ф ективная площ адь пневмоподуш ек

Рис. 7. Пневмоподвеска с сильфонами:
а -  сильфоны, b -  U-образные сильфоны; 
F  -  сила, d ,  -  эффективный диаметр 
пневмоподушки

У ------=С
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(и, со о тве тстве нн о , гр ад и ен т  возвратной  
сил ы ), затрагиваем ая избы точ ны м  давле
нием , обы чно непостоянна . Это позволяет 
повлиять на грузоподъем ность путем проек
тирования контуров порш ня пневмоподвески с 
U-образны ми сильф онами (и, соответственно, 
изменение эф ф ективной площ ади А  в урав
нении 3 через диапазон подвески ). Э ф ф ек
тивную  площ адь А  пневм оподвески  м ож н о  
определить через эф ф ективны й  диаметр. С 
интеграцией д о пол нительного  объема (уве
личение /?th, см. рис. 5) м ож но  достичь менее 
прогрессивной характеристической кривой.

Рис. 8. Гидропневматическая подвеска:
1 -  шар подвески; 2 -  мембрана; 3 -  соединение 
с регулятором клиренса, 4 -  поршень; 5 -  
колпачок; 6 -  цилиндр подвески; 7 -  манжетное 
уплотнение; 8 -  клапан амортизатора, 9 -  фаза 
отдачи; 10 - обход; 11 -  фаза сжатия

Гидропневматические подвески 
В соответствии с вы ш есказанны м  гидропнев
матические подвески (рис. 8) со встроенной 
регулировкой  клиренса представляю т собой 
пн евм о по двески  с постоянной  м ассой  газа 
(см. выш е), при этом поток энергии  проходит 
не то л ько  с пом ощ ью  газа, но и ж и дко сти . 
Здесь ж и дко сть  и газ разделяются непрони
цаемой резиновой мембраной. Износостойкое, 
с ни зки м  коэф ф ициентом  трения, уплотнение 
м еж д у порш нем  и цил индром  достигается 
лиш ь при наличии ж и дко сти  внутри.

Д ру ги м  преимущ еством  этой системы яв
ляется возм ож ность  интеграции гидравличе
ской  амортизации в конструктивны й элемент 
подвески. С другой  стороны , недостатком  яв
ляется зависим ость от собственной частоты 
при нагрузке  (влияние на ком ф орт). Причиной 
этого является подкачка  и откачка  жидкостей  
при постоянной массе газа, необходимой для 
регулирования клиренса . Ч увствительное  к 
нагрузке  изменение объема газа приводит к 
смещению ж есткости подвески таким образом, 
что с ростом  нагрузки  фундаментально растет 
собственная частота (см. рис. 6).

Стабилизаторы поперечной устойчивости
О писанные выше системы подвески исполь
зую тся главны м  образом  для вертикальной 
ам ортизации автомобиля. Для устранения по
перечной раскачки, с другой  стороны , наряду 
с классическими пруж инам и кузова использу
ются дополнительные пассивные или активные 
стабилизирую щ ие ш танги (при определенных 
обстоятельствах -  с дополнительной аморти-
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зацией крена). П ринципиальная схема при 
ведена на рис. 9. В случае крена кузова, т.е. 
изменения длины  пруж ин колес одной оси в 
разных направлениях, стабилизатор подвер
гается кручению  и выдает ком пенсирую щ ий  
крутящ ий момент вокруг оси качения. С другой 
стороны, в случае чисто вертикальны х пере
мещений одной оси стабилизатор не оказы 
вает никако го  эф ф екта. Если пропорции по
перечного раскачивания, ко м п ен си р уе м о го  
стабилизаторами на передней и задней осях, 
отличаю тся от пропорций, ком пенсируем ы х 
пруж инам и кузова, то не только  уменьш ается 
угол крена, но такж е изменяется распределе
ние разностей в нагрузке  на колеса одной оси 
на поворотах.

У автомобиля с соответствую щ ей ко н ф и 
гурацией стабилизаторов это м ож ет сместить 
характеристики рулевого управления в сторону 
недостаточной поворачиваемости (увеличение 
жесткости качения на передней оси или умень
шение ж есткости  качения на задней оси) или 
избы точной поворачиваемости, при этом  все 
параметры остаются неизм енны м и. В случае 
с активны ми стабилизаторами м ож но активно 
регулировать усилие стабилизатора, адапти
руя его к дорож ной  ситуации. Это позволяет 
снизить, например, эф ф ект копирования на 
одной оси (из-за  разъединения правой и левой 
сторон), ко гда  автомобиль движется прямо, но 
это такж е  повы ш ает д и н ам и ку  движ ени я на 
поворотах, м иним изируя крен кузова. В этом 
случае стабилизаторы  не влияю т на характе
ристики вертикальной вибрации автомобиля.

Компенсаторные пружины
Компенсаторные пружины  оказывают эф ф ект, 
п р о ти во по л о ж ны й  эф ф е кту  стабилизатора  
(рис. 10). Будучи чисто ударны м элементом, 
они не работаю т при поперечной раскачке  
кузова.

Ком пенсаторная пр уж и на  в прош лом  и с
пользовалась в конструкции осей, где кине 
м атика подвески колес требовала ка к  м ож но 
сильнее уменьш ить разницу между нагрузками 
на колеса для подавления «эф ф екта покоя» 
(более сильная отдача на колесе, находящимся 
на внутреннем радиусе поворота по сравнению 
со сжатием  пруж ины  на колесе, движущ ем ся 
по внеш нему радиусу поворота). Тогда м ож но 
было бы соответственно уменьш ить ж есткость 
подвески кузова. Компенсаторны е пруж ины  в 
подвесках современны х легковы х автом оби
лей больш е не использую тся.
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Системы подвесок

Р ост требований  потребителей к ком ф о р ту  
и динам ике легковы х автомобилей и сильно 
колеблющ иеся нагрузки  грузовы х автомоби
лей означают, что исклю чительное использо
вание традиционны х стальных пруж ин часто 
недостаточно. В таких  случаях применяю тся 
либо частично нагруженны е, либо полностью  
нагруженны е системы подвески.

Интеграция дополнительны х ф ункций  ча
стично либо полностью  на груж енны х систем 
позволяет повы сить и ком ф орт, и динам ику 
(наприм ер, поперечная бл оки р о вка  пруж ин 
одной оси для повы ш ения устойчивости  на 
поворотах).

Частично нагруженные системы подвески
Эти системы  характеризую тся тем, что ко м 
пенсируемые подвеской силы распределяются 
м еж ду стальными пружинами и пневмоподуш 
ками в заданном соотнош ении.

В случае с м ягки м и  пруж инам и кузова (для 
повы ш ения ком ф орта) при за грузке  машины 
им еет место сильное проседание пруж ин. 
Во избежание сл иш ком  сильного  опускания 
кузова  испол ьзую тся  систем ы  регулировки  
клиренса  с пн евм о по душ кам и  или ги д р о п 
невматическими упругим и элементами. Здесь 
датчики  определяют клиренс и передают эту 
инф орм ацию  на систему управления. Путем 
закачки или выпуска воздуха (пневмоподвески

с сильф онам и) или масла (гидропневматиче
ские подвески) можно отрегулировать клиренс 
согласно потребностям. В зависим ости  от сег
мента (легковы е или грузовы е автомобили) 
систем ы  р егулировки  клиренса  им ею т раз
личны е дополнительны е ф ункции.

К прим еру, в ле гковы х автом обилях кли
ренс м ож ет регулироваться в зависим ости  от 
скорости  для эконом ии  топлива. Регулировку 
клиренса м ож но также использовать на плохих 
дорогах для расш ирения возм ож ностей  авто
мобиля в преодолении ухабисты х участков.

В случае ж е  с гр узо вы м и  автомобилям и 
ре гулировка  клиренса  позволяет адаптиро
вать зону по грузки  к различны м погрузочны м 
эстакадам. Д ругие  ф ункции м ож но реализо
вать путем  объединения в сеть с другим и  
системами. К ним, например, относятся авто
матическое увеличение клиренса при подъеме 
оси, ум еньш ении клиренса при превышении 
максимальной нагрузки на ось, или кратковре
менный подъем оси для увеличения нагрузки 
на колеса приводной оси.

Полностью нагруженные системы подвески
В отличие от частично нагруж енны х систем у 
полностью  нагруж енны х систем задача под
вески выполняется только  пневмоподуш ками, 
и спиральны е пруж ины  абсолю тно не нужны. 
В зависимости от аппаратной части и стратегии 
управления регулирование клиренса  может 
вы п ол няться  на вы бранны х осях  либ о  на

Рис 11. Архитектура системы регулировки клиренса, полностью нагруженная система:
а -  разомкнутая система; b -  замкнутая система; 1 -  фильтр; 2  -  компрессор; 3 -  осушитель;
4 -  2/2-ходовой управляющий клапан, 5 -  пневмоподушки; 6 -  обратный клапан; 7  -  аккумулятор давления, 
8 -  датчик давления; 9 -  3/2-ходовой управляющий клапан
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всех осях. Встраивание архитектуры  системы 
управления в глобальную  архитектуру управ
ления автомобиля обеспечивает исключение 
отрицательного взаим ного  влияния осей, что 
предотвращает, например, нежелательный на
клон кузова автомобиля.

Общий принцип: регулирование клиренса 
для полностью  на гр уж ен ны х систем  м ож но  
реализовать в виде откры той  или закры той 
системы.

В случае откры той системы ком прессор  за
бирает атмосф ерны й воздух, сж им ает его и 
при необходимости подает на пневмоподуш ки. 
С ростом давления увеличивается клиренс. Для 
уменьш ения клиренса воздух вы пускается в 
окруж аю щ ую  среду, и давление в пневм опо
душ ках снова падает. Хотя конструкция этой 
системы  относительно  недорогая и имеет 
простую систему управления, реш аю щ им не
достатком ее является необходимость обеспе
чения вы сокой производительности ком прес
сора в течение коротких периодов управления. 
Кроме того, требуется воздухоосуш итель, и 
при засасывании и выдувании воздуха м ожет 
возникать сильны й шум.

Закры тая систем а засасы вает воздух из 
а ккум уля тора  давления систем ы  подвески  
и подает его прям о на пневм оподуш ки. При 
ум еньш ении клиренса  сж аты й  воздух во з
вращается в напорны й резервуар. Хотя тре
бования к производительности компрессора 
для этой системы ниже, и воздухоосуш итель 
не требуется, п о ско л ь ку  рабочая среда уж е 
сухая, но требую тся другие компоненты  (ак
кумулятор, датчик давления, обратный клапан, 
возвратны й трубопровод  и т.д .), ф ундам ен
тально повы ш аю щ ие стоим ость конструкции 
по сравнению  с откры той системой.

А рхитектура  откры той и закры той систем 
Регулировки клиренса  показана  на рис. 11. 
На нем хорош о видно, что закры тая система 
сложнее откры той.

Активные системы подвески
По сравнению с пассивными системами а ктив
ные системы подвески позволяю т оптимально 
адаптировать усилия пруж ин и амортизаторов 
ко всем ситуациям  движения и неровностям  
д о р о ги . С п о м ощ ь ю  вн еш н и х и сто ч н и ко в  
энергии  создаю тся силы , стабилизирую щ ие 
и оси, и кузов. Со временем бы ло разработано 
несколько систем различной архитектуры. Они 
отличаю тся преж де всего стоим остью  (рас
четной м ощ ностью  и затратам и), эн е р го по 
треблением и качеством операций управления. 
Н есколько этих систем кратко описаны ниже.

Системы с гидроцилиндрами 
Здесь д в и ж е ни я  кузо ва  и его по лож ение  
кузова регулирую тся с пом ощ ью  бы стро на
страиваемы х гидроцилиндров (рис. 12), при 
этом  поступаю щ ая с датчиков инф орм ация 
(н а гру зка  на колесо , ускорение  и т .д .) слу
ж и т  входны м и переменны ми для операций 
управления.

Система управления позволяет достичь по 
стоянной нагрузки  на колесо с поддержанием  
среднего клиренса автомобиля неизменны м. 
Статическую на грузку  на колесо в этом  случае 
несут стальные пруж ины  или гидропневм ати
ческие упругие  элементы.

Рис. 12. Активная подвеска с гидроцилиндром:
1 -  кузов автомобиля; 2 -дат чик нагрузки на 
колесо; 3 -  датчик хода; 4  -  аккумулятор;
5 -  контур накачки; 6  -  сервоклалан;
7 -  гидравлический цилиндр; 8 -дат чик 
ускорения

1
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Системы с гидропневматической 
подвеской
Для стабилизации автомобиля в гидропневма
тической подвеске используется специальное 
масляное регулирование. Оно происходит пу
тем закачки гидравлического масла в амор
тизационные стойки или сливания масла из 
них (рис. 13). Для ограничения поглощения 
энергии стратегия управления этой системы 
состоит из операций управления, предотвра
щающих длинноволновые неровности (низ
кочастотные возбуждения). В случае более 
высокочастотных возбуждений, вступает в 
действие объем газа. Здесь амортизатор по 
сути адаптируется к  движениям колеса.

Вариант с регулировкой точки крепления 
пружины подвески
В этой системе кузов  автомобиля удер
живается горизонтально в низкочастот
ном диапазоне, и традиционная винтовая 
пружина имеет регулировку в своей точке 
крепления (либо относительно кузова, либо 
относительно оси, рис. 14). Основание под
нимается для сжатия пружины и опускается 
для ее разжатия. Операции управления не
прерывны, благодаря насосу и дозирующ им 
клапанам. Однако винтовая пружина должна 
быть длиннее по сравнению с ее оригиналь
ной конструкцией. В системе этого  типа 
ам ортизаторы  м о гут  иметь постоянны е 
параметры регулировки и, самое главное,

Рис 13. Гидропневматическая система 
активной подвески:
1 -  кузов автомобиля; 2 -  датчик хода;
3 -  аккумулятор, 4 -  контур накачки;
5 -  датчик ускорения; 6 -  дроссель;
7 -  дозирующий клапан; 8 -  поршень 
амортизатора с клапанами

их можно согласовывать с колесными амор
тизаторами.

Версия с системой пневмоподвески 
Для достижения хорошей динамики системы 
с активной пневмоподвеской требуются 
быстрые изменения давления (нагнетание 
и сброс) в сильфонах пневмоподушек. Это 
можно реализовать с помощью механизма 
смещения (здесь одной мощности компрес
сора недостаточно), который, в зависимости 
от ситуации, забирает воздух из пневморес
соры колеса, расположенного на внутреннем 
радиусе поворота и подает его на сильфоны 
пневмоподушки колеса, расположенного на 
внешнем радиусе поворота (рис. 15), чтобы 
кузов сохранял горизонтальное положение. 
Привод механизма смещения может быть 
электрическим, гидравлическим или электро
гидра влическим. Возможны также комбина
ции с другими автомобильными системами.

Электромагнитная система 
В случае с активной электромагнитной систе
мой подвески на каждое колесо устанавлива
ются л инейные электромагнитные двигатели. 
Они способны активно компенсировать неров
ности дороги. Линейные двигатели запитыва- 
ются от усилителей мощности, при этом можно 
реализовать либо управление силой, либо 
управление перемещением. Система межо- 
севой стабилизации также позволяет компен-

Рис. 14. Регулировка точки крепления 
винтовой пружины:
1 -  кузов автомобиля; 2 -  датчик хода;
3 -  аккумулятор; 4 -  контур накачки (масло);
5 -  датчик ускорения; 6 -  дроссель;
7 -  дозирующий клапан; 8 -  пружина (винтовая), 
9 -  регулятор точки крепления пружины
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сировать поперечную  и продольную  раскачку. 
В реализуемом в настоящ ее время реш ении 
статические нагрузки  на колеса поглощ аю тся 
с пом ощ ью  торсионов на колесах, о граничи
вающ их потребность в электроэнергии. Также 
используется пассивный амортизатор.

Преимущества электром агнитной  системы 
состоят преж де всего в вы с око й  скорости  
регулирования. Несмотря на небольш ие га 
бариты, электродвигатели имею т достаточную 
м ощ ность для обеспечения безопасности до 
р ож ного  движения во всех ситуациях. Недо
статками же по сравнению  с традиционны ми 
системами являются большой вес и стоимость, 
п о с ко л ь ку  из с о о б р аж е ни й  бе зо па сно сти  
требуется допол нительная , неэлектронная 
система амортизации . О бщ ий принц ип : л и 
нейный электром агнитны й двигатель может 
работать в качестве генератора, что означает 
возм ож ность  рекуперации энергии . Это по 
зволяет снизить энергопотребление системы, 
которое для стандартных дорож ны х покры тий 
составляет менее 1 кВт.

Рис. 15. Активная система с пиеамоподаеской:
'  -  кузов автомобиля;
2 -  дополнительная мощность;
3 -дополнительный блок смещения;
4 -  блок смещения объема воздуха
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Амортизаторы и вибропоглотители

Амортизаторы

К узов  автом обиля и колеса, соединенны е 
с кузо во м  п р уж и н а м и , образую т систем у, 
сп о со б н ую  вибри р о ва ть  и во збуж д а ем ую  
неровностями дороги  и динам ическим и дви
ж ениям и автомобиля. Для гаш ения вибрации 
необходимы  амортизаторы . Сегодня в авто
мобилях в качестве кузовны х амортизаторов 
использую тся почти исклю чительно  гидрав
ли чес ки е  а м ортизаторы ; они  преобразую т 
кинетическую  энергию  кузова и вибрации ко 
лес в тепло. Амортизаторы  настраиваются с 
учетом  частично конф ликтую щ их требований 
к ком ф орту  (минимизация ускорений  кузова) 
и безопасности до р о ж н ого  движения (м ини
мизация колебаний нагрузки  на колеса).

Базовые принципы гидравлических 
телескопических амортизаторов
А м о р ти зи р ую щ и й  э ф ф е кт  ги дравлич еских  
те л е с ко п и ч е с ки х  а м о р ти за то ро в  (ри с . 1) 
основан на перемещ ении, зависящ ем от ги 
дравлического сопротивления порш ня амор
тизатора , снаб ж е нн о го  дроссельны м и эле
ментами (д е м п ф и р у ю щ и м и  кла па на м и ) в 
за по лн ен но м  м аслом  рабочем  цилиндре. 
В этом  процессе механическая работа преоб
разуется в тепловую  энергию , вы пускаемую  в 
окруж аю щ ую  среду через поверхность амор
тизатора . Р азность давления Д р  м еж д у 
двумя рабочими камерами и эф ф ективны м и 
по ве р хно стя м и , вы званная д р о с с е л и р у ю 
щ им и элем ентами с обеих сторон порш ня 
амортизатора, создает результирую щ ее уси
лие амортизатора F 0 при вдвигании и вы дви
гании ш тока. Площ адь, на ко то рую  воздей
ствует давление, преобладаю щ ее в каж дой  
рабочей камере, соответствует кольцевой по
верхности  А цц для рабочей кам еры , через 
ко то рую  проходит ш ток порш ня  а м о ртиза 
тора (рабочая камера 1 на рис. 1). Внешний 
диам етр  кольц евой  по ве р хно сти  со о тве т
ствует диам етру D  порш ня  ам ортизатора ; 
внутренний диаметр соответствует диаметру 
d  ш тока  порш ня.

Эту площ адь м ож но описать выражением: 

Л кн  =  ~ ( D 2 - d 2) .

В другой  рабочей камере (рабочая камера 2 
на рис. 1) эф ф ективная  площ адь соответ
ствует площ ади порш ня А к, пропорциональ
ной диаметру D  порш ня амортизатора,

Л к  =  ^ 2 .

При перемещ ении порш ня амортизатора (т.е. 
втягивании или вы тягивании ш тока) измене
ние объема в двух рабочих камерах приводят 
к перетеканию  несж им аем ой рабочей ж и д 
кости  м еж д у рабочими камерами амортиза
тора (у двухтрубны х ам ортизаторов, кроме 
т о го , и м еж д у рабочей, и ком п енсаторной  
кам ерам и). Масло в каж дом  случае должна 
протечь через со о тве тству ю щ и е  клапаны  
амортизатора.

Расход масла, протекаю щ его  через соот
ветствую щ ие клапаны амортизатора, зависит 
от геометрии амортизатора и ско р ос ти  втяги 
вания или вы тягивания z. Расход Qi между 
двум я рабочим и камерами м о ж н о  описать 
следую щ им выражением:

Q,  = % ( D 2 - d 2) i .

Втягивание или вы тягивание ш тока  гидрав
л и ч е с ко го  те ле ско пи че ско го  ам ортизатора  
п р и во д и т  к  перем енном у общ ем у объем у 
рабочих камер, зависящ ем у от состояния -  
втя нуто го  или вы тянутого . Н есж им аем ость 
м асла в ам ортизаторе  означает необходи
м ость ком пенсирования вы тесняемого  ш то
ком  масла. Этот ком пенсирую щ ий  объем 0  
м ож но  описать следую щ им выражением:

Объемный расход Q  через клапан амортиза
тора  связан через ха р акте р и сти ки  расхода 
ка ж д о го  клапана  с преобладаю щ ей разно 
стью  давления А р .  Характеристики  расхода 
клапана получаются из сум м арного  эф ф екта 
геом е тр и и  дросселя (на пр и м ер , диаметра 
пр о то чно го  канала) и н а гр узки  на пр уж и ну  
(т.е. зависящ ее от давления изм енение  вы 
пускно го  отверстия, рис. 1). Характеристики 
расхода м ож но адаптировать к потребностям
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ка ж д о й  си туац ии  путем  к о н ф и гу р а ц и и  и 
ко орд инации  этих параметров. Х арактери
стики клапанов нужно проектировать таким  
образом , чтобы  не происходил о  кавитации 
(образования и им плозии пузы р ько в  газа в 
рабочей среде из-за  колебаний статического 
давления в диапазоне давления пара рабочей 
среды) внутри амортизатора. Кавитация ве
дет к появлению  ш ума и повреж дениям  -  и 
в конечном  итоге к вы ходу амортизатора из 
строя.

Типы гидравлических телескопических 
амортизаторов
Однотрубные амортизаторы 
Для ко м п ен си р ов ан и я  объема при в тя ги 
вании и вы тягивании  ш тока  у  однотрубны х 
а м о р ти за то ро в  им еется за кр ы ты й  объем 
газа, изолированны й  от рабочих камер, за 
полненны х маслом, с пом ощ ью  подвиж ного  
разделительного порш ня (рис. 1, а). В фазе 
сж атия (вдви ган и е  ш то ка ) газ сж им ается 
соответственно расходу f t ;  в ф азе отдачи 
(вы д ви га н и е ), он р а зж и м а ется  со о тве т
ственно расходу f t .  Как правило, давление 
газа составляет от 25 до 35 бар, то есть могут 
быть поглощ ены  максимальны е усилия втя
гивания. Рабочий объем Q , протекает через 
каж ды й из клапанов амортизатора в порш не 
амортизатора . При вдвигании  ш то ка  масло 
протекает через клапан ф азы  сжатия, а при 
вы двигании -  через клапан ф азы  отдачи.

В ы сокое  давление газа  означает, что в 
случае с однотруб ны м  а м о р тизатором  ве
роятность возни кн овен и я  кавитации мала. 
С оздаваемое тепло м ож е т  передаваться в 
о кр у ж а ю щ ую  среду прям о через внеш ню ю  
поверхность рабочего цилиндра. Преимущ е
ства ком п актной  ко нструкц ии , малой массы 
и пр о и зв о л ь н о й  у с та н о в ки  о д но тр уб ны х  
амортизаторов «ком пенсирую тся»  больш ой 
Длиной, повы ш енны м трением и более ж ест
ким и  требованиям и к уп лотнению  ш тока  и 
объему газа.

Двухтрубные амортизаторы 
Двухтрубны е амортизаторы  имею т ком пенса
торную  камеру, что обусловлено располож е
нием внеш ней трубы во кр уг рабочего цилин
дра  (ри с . 1, Ь). К о м пе нса то рн а я  кам ера 
уравнивает изм еняю щ ийся объем при втяги 
вании и вы тягивании  ш тока  ам ортизатора . 
Для этого  она через донные клапаны соеди-

Рис. 1. Устройства однотрубного и двухтрубного 
амортизаторов:
а -  однотрубный амортизатор, b -  двухтрубный 
амортизатор; 1 -  шток поршня; 2  -  рабочий 
цилиндр; 3 -  поршень амортизатора; 4 -  
уплотнение поршня, 5  -  рабочая камера 1,
6 -  рабочая камера 2 ,7  -  клапан амортизатора 
(клапан фазы отдачи); 8  -  клапан амортизатора 
(клапан фазы сжатия); 9  -  разделительный 
поршень, 10 -о б ъ е м  газа; 11 -  компенсаторная 
камера; 1 2 -резер вны й объем, 13 -вн вш н я я  
труба; 14-д о н н ы й  клапан (клапан фазы сжатия); 
1 5 -д о н н ы й  клапан (клапан фазы отдачи);
D  -  внутренний диаметр рабочего цилиндра и 
диаметр поршня амортизатора, d  -  диаметр 
штока поршня

—  1
— 2

4 —

■ »
*

(О)
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нена с ниж ней  рабочей кам ерой  ам ортиза 
тора. К ом пенсаторная камера частично  за 
полнена м аслом  и ч астич но  - га зом  (ка к  
правило, воздухом ). Газ обы ч но  находится 
под атмосф ерны м или нем ного  повы ш енны м 
(6 - 8 бар) давлением. Порш ень и донные кла
паны долж ны  быть скоординированы  таким  
образом , чтобы не возникала кавитация. По
это м у  на ф азе сж атия, т.е. при вдвигании 
ш тока, амортизирую щ ая работа выполняется 
на соответствую щ ем  донном  клапане, через 
которы й  протекает масло с расходом  Q2. С 
другой  стороны , масло с расходом Q-, м ож ет 
перетекать из ниж ней рабочей камеры в верх
ню ю  то л ько  через клапан ф азы  сж атия в 
порш не амортизатора с низким  сопротивле
нием потоку. Это предотвращ ает резкое паде
ние давления в верхней рабочей камере. В 
ф азе отдачи, т.е. при вы д вигании  ш тока  - 
наоборот, амортизирую щ ая работа вы полня
ется главны м  образом  объем ом  масла Qb 
перетекаю щ его из верхней рабочей камеры в 
н и ж н ю ю  через со о тве тствую щ и й  клапан в 
порш не. Д он ны й  клапан ли ш ь уравнивает 
объем при вы тяги ва ни и  ш то ка ; при этом 
масло практически без сопротивления пере
текает из компенсаторной камеры в ниж ню ю  
рабочую камеру (с расходом Q ).

Наличие ко м п ен са то рн ой  кам еры  о зна 
чает, что теплоотдача у  двухтрубны х аморти
заторов происходит хуже, чем у однотрубных. 
Кроме того, это подразумевает ограничения 
по располож ению  двухтрубны х ам ортизато

ров, так ка к  необходимо постоянное наличие 
компенсаторной ж и дко сти  на донны х клапа
нах. Преимущ ествами же по сравнению  с од
нотрубны м и амортизаторами являю тся мень
шая длина, более м я гко е  реагирование, а 
та кж е  менее ж е стки е  требования к сальни
кам. В л е гковы х а втомобилях в качестве стан
дартны х ам ортизаторов преобладаю т двух
трубные -  в том  числе и из-за  более низкой 
стоимости.

Регулируемые амортизаторы 
Конф ликт целей у кузовны х амортизаторов в 
плане поиска компром исса м ежду комф орта
бельностью  езды и безопасностью  д орожного 
движения м ож но смягчить путем использова
ния адаптивных или полуактивных амортиза
торов. По сравнению с пассивными амортиза
торами с ф иксированны ми характеристиками 
(т.е. предопределенны ми характеристикам и 
силы и скорости, см. раздел «Характеристики 
дем пф ирования»), адаптивные амортизаторы 
обеспечивают возм ожность дискретной ,сколь 
угодно  изм еняем ой регулировки  характери
стик демпф ирования (рис. 2).

Наряду с ручной регулировкой  амортиза
торов (наприм ер, м ягкая ам ортизация в ре
ж и м е  ком ф о р та бе льн ой  езды  или ж есткая 
амортизация в спортивном  реж им е), регули
ровка ам ортизаторов м ож ет активироваться 
и автоматически в зависим ости  от ситуации 
(см. раздел «Управление дем пф ированием»).

Адаптивные гидравлические амортизаторы 
В случае адаптивных или полуактивны х амор
ти за то ро в  тра ди ци о нн ой  ко нстр укц и и  воз
м ож ность регулировки  дем пф ирования реа
лизуется с пом ощ ью  регулируемы х клапанов 
в амортизаторах, байпасны х отверстий, кото
рые м ож но задействовать (они размещ аются 
снаруж и либо внутри), или с пом ощ ью  двой
ны х порш ней  [1 ]. К а к  правило, активация 
электронная . О сновны ми параметрам и си 
стемы являю тся достигаемое время регули
р овки , д иапазон  р е гу ли р овки  и количество  
задаваем ы х ха р акте р и сти к ам ортизаторов. 
В то время ка к  систем ы  первого  поколения 
позволяли вы полнять регулировку  лиш ь по 
неско льки м  кривы м , ны неш ние адаптивные 
а м ортизаторы  обы чно м ож н о  настроить на 
больш ое количество  характеристик [2 ]. Бо
лее новы е систем ы  обы чно им ею т б е с ко 
нечно изм еняем ую  регулировку от м иним аль
ных до м аксимальны х усилий амортизаторов 
(Рис. 2).

Рис. 2. Регулируемый амортизатор, 
характеристические кривые:
1 -  верхний предел диапазона регулировки

(максимальней жесткость демпф ирования, 
например, в спортивном режиме),

2  -  нижний предел диапазона регулировки
(максимальная жесткость демпфирования, 
например, в комфортабельном режиме);

3 -  диапазон регулировки амортизатора,
4 -  характеристическая кривая пассивного



Амортизаторы и вибропоглотители 7 0 9

реологические системы амортизаторов 
В о зм о ж н о сть  р е гу л и р о в ки  ха р а кте р и с ти к  
а м о ртизации  в случае р е о л о ги че с ки х  с и 
стем ам ортизаторов основана на изм енении 
свойств потока  используем ой рабочей среды. 
Здесь вместо обы чны х м инеральны х масел 
и сп ол ьзую тся  м агн е то -р е о л о ги ч е ски е  или 
эл ектрореологические  ж и д ко с т и , и зм ен яю 
щие свою  вязкость под влиянием  м агнитного  
или эл ектрическо го  поля. В язкость  рабочей 
среды напрям ую  влияет на сопротивление  
потоку через клапаны  амортизаторов. Если, 
к  примеру, создание м агнитного  поля увели
чивает вя зкос ть  м агнето -реологической  ра
бочей среды, то  сопротивление по то ку  через 
клапаны  ам ортизаторов растет. Р еологиче 
ские систем ы  ам ортизаторов да ю т во зм о ж 
ность не только  бесконечной регулировки  ха
рактеристик амортизаторов, но и достиж ения 
очень ко ро тко го  времени регулирования [2 ].

Х а р а кте р и с т и ки  д е м п ф и р о в а н и я
Д ем пф ирую щ ая с и л а -э т о  ф ункция  скорости  
втягивания или вы тягивания ш то ка  амортиза
тора, при этом  направление силы  всегда про
тивополож но направлению  скорости . Вообще 
говоря, дем пф ирую щ ая сила F D и скорость  z 
связаны  через постоянную  д ем пф ирования  
к 0 и показатель степени д ем пф ирования  п. 
Это м ож но  описать вы ражением :

f ’D =  - s i g n ( z ) - f e - | z | " .

П остоянная де м пф и р о ва ни я  и показатель 
степени д е м пф ирования  главны м  образом  
зависят от конструкции  амортизатора (харак
теристик клапана, геометрии). С соответству
ю щ ей конф игурацией отдельны х параметров 
м ож но  создать различны е кривы е д е м п ф и 
рования -  от пр о гре сс и вны х до де гр есси в- 
ны х. С овременны е кузовны е  ам ортизаторы  
и м ею т в о сно вн ом  де грессивны е  ха р акте 
р и сти ки . Это позволя ет достичь хо р ош е го  
дем пф ирования при н и зки х  ско р ос тях  в о з 
буждения, а такж е  ограничить максимальны е 
усилия амортизаторов.

К ривы е  х а р а кте р и с ти к  д е м п ф и р о ва ни я  
обычно определяю тся с пом ощ ью  м еханиче
ски х  или сервогидравлических тест-блоков. 
В результате синусоидального  возбуждения 
по сто ян но й  ам плитуды  и перем енной  ча
стоты или постоянной частоты и переменной 
ам плитуд ы  получаю тся различны е м а кс и 
мальные скорости  втягивания и вытягивания 
ш то ка  ам ортизатора . Записанны е  сигналы  
перемещ ения и силы м ож н о  прим енить  на 
схеме «сила-перемещ ение» (рабочей схеме) 
(рис. 3, а). Характеристическая кривая силы - 
скорости  ам ортизатора (характеристическая 
кривая д ем пф ирования) м ож е т бы ть вы ве 
дена из рабочей схемы путем переноса м ак
сим альной силы и скорости  (рис. 3, Ь).

В о сно вн ом  п р и чи н ы  р азличий  м еж д у  
ф азам и сж атия и отдачи связаны  с в о пр о 
сом  ко м ф ортабельности  подвески . Усилия 
амортизатора , создаваемы е в ф азе отдачи,

Рис. 3. Характеристики демпфирования:
а -  рабочая схема (схема «сила-перемещение»); b -  характеристическая кривая демпфирования (схема 
«сила-скорость»); / -  переменная частота возбуждения; f  -  частота возбуждения 1, / 2 -  частота 
возбуждения 2; :;/■ ) -  максимальная скорость амортизатора с ( ;  z f )  -  максимальная скорость 
амортизатора с  А. А  -  постоянная амплитуда вибрации

%
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обычно более чем в два раза превосходят со
ответствующ ие силы при сж атии (т.е. в фазе 
сжатия) амортизатора (рис. 3). Это о граничи
вает влияние сил на кузов автомобиля в фазе 
сж атия (ком ф о р т) и одноврем енно обеспе
чивает сильную  ам ортизацию  системы (раз
рядка системы ) в ф азе отдачи.

Управление демпфированием
В сочетании с эл ектр о нно  регулируем ы м и 
амортизаторами сегодня все ш ире использу
ются системы управления дем пф ированием. 
О сновны м и ко м п он е нта м и  та ко й  систем ы  
уп ра вл ен и я  д е м п ф и р о в а н и е м  яв ляю тся  
адаптивны е ам о р ти за то ры  и да тчи ки  (на 
прим ер , д а тчи ки  уско р е н и я  на колесе  и 
кузо ве ) и интеллектуальны е а л горитм ы  и 
стратегии управления. С пом ощ ью  датчиков 
и а л горитм ов  непреры вно определяется и 
анализируется текущ ее состояние движения. 
В соответствии с записанны м и стратегиями 
управления это позволяет системе управле

ния адаптировать характеристики  амортиза
тора к ка ж до м у состоянию  движ ени я путем 
активации амортизаторов -  к  примеру, опти
м изированием  ком ф ортабельности езды или 
безопасности движения.

Стратегии управления
Стратегия пороговых значений 
К онтроллеры  по р о го вы х значений  сравни
ваю т одну или н е ско л ь ко  перем енны х со
сто ян и я  д в и ж е н и я  (на пр и м ер , ускорение 
кузова, угол поворота) с соответствующ ими 
пороговы ми значениями и инициирую т опре
деленны е меры при превы ш ении или недо
стиж ении пороговы х значений. Усилия амор
тизаторов обычно изменяю тся одновременно 
в направлениях отдачи и сж атия. Основная 
задача контроллеров пороговы х значений -  
повы ш ение ко м ф о р та  при одноврем енном  
сохранении безопасности движения.

Наряду с влиянием  чисто  на характери
стики  вертикальной вибрации м ож н о  также 
оптим изировать  индуцированны е движения 
кузова . Н апример, ко нтр о ль  угла  поворота 
м ож е т привести  к ум еньш ению  дин ам и че 
с ко го  качения или повы ш ение  ж е стко сти  
амортизатора в зависим ости  от давления на 
педаль тормоза  м ож ет ум еньш ить «клевание 
носом» при тормож ении.

Skyhook
С тратегия управления S kyhook (ан гл . «под
веш енны й  к небу») пр и зва на  сохранять 
сп окойное  состояние кузова  независим о от 
текущ его  состояния движ ени я и д орож ного  
полотна. Она преж де всего предназначена 
для повы ш ения ком ф о р та бе льн ости  езды. 
В отличие от стратегии пороговы х значений, 
страте гия управления S kyh o ok  регулирует 
характеристики  дем пф ирования на каж дом  
отдельном  колесе. О сновной принцип -  изо
лирование движ ени й кузова  от создаваемого 
дорогой  возбуждения. Для этого вообразим, 
что кузов  соединен амортизатором  с небом 
(ри с. 4 ). Усилие F Bs амортизатора  Skyhook 
получается из ско р ос ти  кузо ва  zA и по сто 
янной  де м п ф и р о ва ни я  k s вообр а ж а е м о го  
соединенного  с небом амортизатора:

Fos =  ks  •

Д ля традиционной  вибрационной системы , 
с др уго й  стороны , усилие ам ортизатора  F 0 
будет получаться из постоянной д ем пф иро
вания i -д кузовного  амортизатора и разности

Рис. 4. Теоретические принципы подхода Skyhook:
ks -  постоянная демпфирования воображаемого 
прикрепленного к  небу амортизатора, т . -  масса 
кузова; zA -  вертикальное перемещение кузова, 
сд -  жесткость пружин автомобиля, 
кг, -  постоянная демпфирования 
амортизаторов автомобиля, т р -  масса колеса 
(неподрессоренная масса); zR -  вертикальное 
движение колеса; с р -  вертикальная жесткость 
шины, h ,  -  постоянная демпфирования шины; 
h -  вертикальное перемещение от возбуждения, 
создаваемого дорогой

. .........................

t fd * s
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м ежду вертикальной  с ко р ос тью  кузова  i *  и 
вертикальной скоростью  колеса z R:

F 0 =  i A (zA - z H) .

Чтобы «прикрепить» кузов к небу, кузовны м  
амортизатором  в реальности долж на бы быть 
приложена дополнительная часть усилия F 0s 
воображаемого соединенного с небом амор
тизатора. Н еобходим ы й для это го  пр о по р 
циональны й ко эф ф и ц и е нт  д ем пф ирования  
А-дs вычисляется по ф ормуле:

П оскольку адаптивный (полуактивны й) амор
тизатор способен лиш ь выделять энергию  из 
системы в виде тепла, но не способен пере
давать тепло в систем у, требуется разгр а 
ничение случаев [1 ], [2 ]. Это м ож но  описать 
вы ражениями:

^ D t o l  =  | ^ s  + & А  ) ■ ( z a - Z r ),
V Z a - Z r  )

где z a ( z a - z r )  > 0 ,  и 

^ D t o t - ^ A  (z A - 2 r ) ,  

где zA ( z a - z r )  <  0 .

В зависим ости  от величины  и направления 
скорости кузова и перемещения амортизатора 
(отдача или сж атие), стратегия управления 
для метода Skyhook, изображенная на рис. 5, 
призвана обеспечить комф ортабельную  амор
тизацию кузова. Однако этот подход не учиты 
вает частные случаи амортизации бокового  и 
килевого раскачивания и вибраций колес. Эти 
перемещения также имею т большое значение 
в плане комф орта  и безопасности движения. 
Это означает, что контроллер Skyhook обычно 
блокируется другим и контроллерами.

Groundhook
Контроллер G roundhook (англ. «прицеплен
ны й к земле») призван повы сить  б е зо па с
ность движ ени я  путем ум еньш ения колеба 
ний нагрузки  на колеса. Здесь, по аналогии со 
стратегией Skyhook, мы представляем себе, 
что колесо соединено амортизатором  с доро 
гой (рис. 6), и выводится пропорциональны й 
коэф ф ициент д ем пф ирования к №. По анало
гии со взятием производной для контроллера 
Skyhook:

1 - к  * л о - А о  . .а*

где:
zA -  вертикальная скорость  колеса; 
з» -  скорость  колеса;
h  -  вертикальная скорость  от  возбуждения, 

создаваемого дорогой ; 
kG- постоянная дем пф ирования.

Рис. 5. Стратегия управления системы Skyhook (разграничение случаев)

Скорость движения кузова г А 
(вверх)

(вниз)
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Рис. В, Теоретические принципы подхода 
Graundhoak;
/«а -  масса кузова; zA -  вертикальное 
перемещение кузова; сА -  жесткость пружин 
кузова; kh -  постоянная демпфирования 
амортизатора; т »  -  масса колеса 
(неподрессоренная масса); zR -  вертикальное 
перемещение колес; cR -  вертикальная жесткость 
шин; kR -  постоянная демпфирования шин, 
h -  вертикальное перемещение от возбуждения, 
создаваемого дорогой; kG -  постоянная 
демпфирования воображаемого амортизатора, 
прикрепленного к дороге

Для контроллера Groundhook также делается 
разграничение случаев в зависимости от на
правлений движения колеса и кузова. Это 
разграничение случаев делается на основа
нии следующих выражений:

(zH- /z )  (z r - za ) ^ O  ,

(zR- h )  ( z r - z a )  < 0 .

Вибропоглотители

Для влияния определенным образом на свой
ства вибрации вибросистемы, состоящей из 
колеса и кузова, в некоторых случаях в шасси 
используются вибропоглотители (см. главу 
«Вибрации и колебания»).

В зависимости от конф игурации и рас
положения вибропоглотителя можно вли
ять на комфорт, акустику или безопасность 
движения. Различают пассивные и активные 
вибропоглотители. Пассивный вибропогло
титель -  это масса, прикрепленная к  шасси 
с помощью подрессоренных и амортизиро
ванных креплений (рис. 7). Поглощающий 
эф ф ект создается соответствующими мас
совыми силами, а в случае с пассивными по
глотителями ограничивается определенным 
диапазоном частоты. Эффективный диапа-

Рис 7. Вибропоглотитель:
а -  вибропоглотитель в шасси (схема); b -  замещающая система;

-  постоянная демпфирования амортизатора; 
сА -  жесткость пружин кузова;
k j -  постоянная демпфирования вибропоглотителя, ст -  жесткость пружин поглотителя;
m j-  масса поглотителя, т А-  масса кузова; zA-  вертикальное перемещение кузова; тн-  масса колеса;
zR -  вертикальное перемещение колеса; cR-  вертикальная жесткость шины;
kR -  постоянная демпфирования шины; И - вертикальное перемещение от возбуждения дороги

а b

'"А

Р § А
т в

h t
I  Т

I ^ j _ l
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зон м ож но расш ирить с пом ощ ью  активного  
поглотителя с активируемы м актю атором.

При возбуждении вибросистемы  вибрации 
и колебания основной системы  принимаю тся 
д олж ны м  образом  скоо рд и ни р о ва нны м  по 
глотителем, т.е. основная система вибрирует 
лиш ь незначительно, в то  время как по глоти 
тель поглощ ает больш ую  часть энергии . На 
рис. 8 показан пример прогрессии амплитуды 
вибрации колеса с вибропоглотителями и без 
них. С использованием  вибропоглотителя , 
настроенного  на диапазон собственны х ча
стот колеса, м ож ет наблюдаться значитель
ное ум еньш ение  вибрационной  амплитуды  
в соответствующ ем диапазоне частот.

Список литературы
[1 ] H e iB ing, В.; Ersoy, М . (E d ito rs ): Fahr- 
w erkhandbuch. 1 s t Edition, V ieweg Verlag, 2007.
[2] Eckstein, L.: Aktive Fahrzeugsicherheit 
ika/fka 2010.

Рис. 8. Амплитуда вибрации колеса 
как функция угловой частоты возбуждения 
с вибропоглотителями и без них:
/  -  прогрессия без вибропоглотителя;
2 -  прогрессия с вибропоглотителем;

-  собственная угловая частота колеса
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Подвеска колес
Базовые принципы

Колеса и кузов автомобиля соединяются подве
ской. С одной стороны, подвеска колеса служит 
для позиционирования колеса относительно 
кузова таким образом, чтобы сохранялась воз
можность вертикального движения колеса от
носительно кузова и, с другой стороны, чтобы 
силы, действующие на колесо в точке его кон
такта с дорогой в горизонтальной плоскости, 
и создаваемый этими силами крутящий момент 
могли передаваться на кузов. На передней 
управляемой оси переднеприводного авто
мобиля, а также на задней оси у автомобилей 
с задним приводом необходимо обеспечить до
полнительную управляемость колес.

Наряду с шинами, системой подвески 
и амортизаторов, массой кузова и отдельных 
колес, подвеска колес оказывает большое вли
яние на ходовые характеристики автомобиля, 
так как влияет на параметры оси автомобиля, 
имеющие отношение к динамике движения. 
Это, например, следующие параметры:
-  ширина колеи;
-  угол схождения (положительный или от

рицательный);
-  развал колес;
-  угол продольного наклона оси поворота;
-  смещение угла продольного наклона оси 

поворота в центре колеса;
-  угол разнесения;
-  смещение разнесения;
-  смещение оси поворота колеса;
-  плечо рычага возмущающей силы;
-  положение продольной оси качения;
-  положение поперечной оси качения;
-  управление торможением и предотвраще

ние проседания;
-  продольная и поперечная эластичность.

Определения отдельных параметров подве
ски колес или автомобиля приведены в главе 
«Основные термины автомобилестроения».

Кинематика и эластокинематика

Во время эксплуатации  автомобиля геоме
трия и кинем атика подвески колес приводят 
к изм енениям  в параметрах подвески  колес 
(например, угла продольного  наклона оси по
ворота, полож ения продольной оси качения) 
и параметров полож ения (например, развал 
и схож дение) соответствую щ его колеса. Это 
происходит, к  примеру, в результате движе
ний колеса  в рам ках вертикальной степени 
своб од ы , д о п у ска ем о й  п о д в ес кой  колеса 
(т .е . при сж атии  или отдаче амортизатора) 
или в результате движ ени й  руления у подве
ски  с управляемы ми колесами. На рис. 1 по
казаны примеры кинем атических изменений 
угл ов развала и схож дения колес при сж а
тии на длину Д z  по сравнению  с расчетным 
полож ением . Как правило, кинем атические  
изменения положения колеса отображаются 
с по м ощ ь ю  схем перемещ ения колеса  при 
сж атии и отдаче амортизатора. Так называе
мые «перемещ ения колеса» для изменений 
угл ов развала и схож дения , изображенны х 
на рис. 1, а и 1, Ь. показаны на рис. 1, с.

В связи с тем что кинем атические измене
ния параметров подвески  колеса  и параме
тров положения колеса сильно влияют на хо
довые характеристики  автомобиля, большое 
значение приобретает правильная настройка 
и координация рулевого управления и кине
матика подъема колеса.

Наряду с кинем атическими изм енениям и па
раметров положения колеса в ф азах сжатия 
и отдачи, силы и крутящ ий  м омент, влияю 
щие на подвеску колес (например силы при
вода и торм ож ения, боковые и вертикальные 
силы  в точке  ко нта кта  колеса  с дор о го й ) 
в сочетании с эластичностью  подвески  при 
водят к да ль не йш и м  изм енениям  по ло ж е 
ния колеса . Э ластичность по двески  колеса 
получается бл агодаря  д е ф о р м и р уе м ос ти  
отдельны х ко м п он е нто в  подвески  (на п р и 
мер, ры чагов) и подш ипников, нагружаемы х 
при воздействии сил и крутящ его  момента. 
По причинам , связанны м  с ко м ф о р та бе ль
ностью  езды  и а ку с ти ко й , испол ьзуем ы е  
в современны х подвесках крепления обычно 
являю тся эластичны м и (например, сайлент- 
бл оки ). На рис. 2 показан прим ер подвески 
с двум я сайлент-бл окам и , установленны м и 
на днищ е автомобиля; их эластичность при
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воздействии продольной силы в точке кон
такта колеса с дорогой приводит к эластоки- 
нематическому изменению угла схождения 
колес.

Наряду с кинематическими изменениями 
положения колес, эластокинематические

Рис. 1. Кинематические изменения положения 
колеса в фазе сжатия амортизатора:
а -  кинематическое изменение развала 

(вид сзади); 
b -  кинематическое изменение угла схождения 

(вид сверху); 
с -  перемещение колеса;
&z -  ход сжатия из расчетного положения; 
Ауы-кинематическое изменение угла развала; 
Д<5к1Г1-  кинематическое изменение угла схождения

, л

a l t

til 
с ♦

О тр и ц а те л ьн ы й  
у го л  развала

У го л  с х о ж д е н и я

Полож ительны м 
0 ^ .  - - 'у г о л  развала

с х о ж д е н и я
У ве л и ч е н и е
с х о ж д е н и я

\
У гол  развал а

эф ф екты также влияют на ходовые харак
теристики автомобиля. Вот почему при ко
ординации кинематики и эластокинематики 
подвески обычно стремятся к тому, чтобы 
при воздействии сил и кинематические и эла
стокинематические эффекты дополняли друг 
друга.

Например, эластокинематическое рулевое 
управление используется в ряде современ
ных задних подвесок для уменьшения реак
ций изменения нагрузки (например, путем 
увеличения полож ительного схождения 
колес при воздействии тормозных сил на за
дние колеса на внешнем радиусе поворота)
[1]. Можно влиять на эластокинематические 
свойства подвески путем координации, к при
меру, эластичности отдельных креплений или 
регулировки отдельных точек крепления.

Рис. 2  Эластокинематическое изменение угла 
схождения из-за воздействия продольной силы:
F x -  продольная сила (сила торможения);
Д<5ек,п -  эластокинематическое изменение угла 
схождения;
1 -  эластичное смещение точки оси поворота 1

(резиновые крепления);
2 -  эластичное смещение точки оси поворота 2
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Основные категории 
подвесок колес
Сущ ествует больш ое количество  различны х 
ти п о в  по д в ес ок. Они кл а с с и ф и ц и р у ю тс я  
в основном  по ти пу  ко нстр укц и и . В первую 
очередь различают зависим ую  подвеску (за
висим ое  управление ко л е са м и ), подвеску  
с торсионной  балкой и независим ую  подве
ску  (независимое управление колесами).

Зависимая подвеска
В случае с за ви си м о й  под в ес кой  колеса 
соединены м еж ду собой сплош ной ж есткой  
осью , что приводит к  взаим ны м  влияниям  
на колеса. Зависим ая подвеска  и сп о л ь зу 
ется на пр и во дн ы х и неприводны х задних 
мостах тяж елы х автомобилей (вне до р о ж н и 
ков, минивэнов, грузовиков ). Однако иногда 
их прочная конструкция и больш ой клиренс 
означаю т, что исп ол ьзую тся  та кж е  уп ра в
ляемы е варианты  на передних м остах (на
прим ер, у внед орож ников и грузо ви ко в  для 
бездорожья).
Управление  не за ви си м о й  по д в е с ко й  о т
н о си те л ь н о  ку з о в а  а вто м о б и л я  м о ж н о  
реализовать разны м и сп особам и . На авто
мобилях с листовы м и рессорами управление 
обычно выполняется через рессорные листы 
(ри с . 3, а). Сущ ествует та кж е  больш ое ко 
личество ко нструкц ий  зависим ой  подвески , 
управляемы х рычагами или тягам и (рис. 3, Ь, 
3, с и 3, d ). Там, где и спол ьзую тся  ры чаги 
и ры чаж ны е м еханизм ы , вы бираю тся ста
ти че ски  неопределенны е крепления , чтобы  
упростить связи на кузове и ум еньш ить тре
буемое пространство  [3 ]. П одробны е разъ
яснения отдельных вариантов осей см. в [2 ].

О сновны м и преим ущ ествам и  зависим ой 
подвески  являю тся простота  и надеж ность  
конструкц ии , низкая стоим ость, вы сокорас
полож енны й центр продольной оси качения, 
вы сокий  м аксим альны й ход  колеса и боль
шой клиренс.

Однако зависимая подвеска имеет и ряд 
недостатков, обусловленны х ко нструкц ией : 
взаим ное влияние колес, больш ая непод 
р ессоренная м асса, бо льш ое  м он та ж н ое  
пространство  и ограниченны е возм ож ности  
координации кинем атических и эластокине- 
м атических коэф ф ициентов.

Рис. 3. Примеры конструкций зависимой подвески: 
а -  подвеска с продольными листовыми 
рессорами, О -  продольные рычаги и А-образный 
рычаг, с -  рычажный механизм Уатта 
и А -образный рычаг: d -  продольные реактивные 
штанги и тяга Панара, 1 -  зависимая подвеска:
2  -  листовая рессора. 3 -  продольный рычаг;
4 ■ А образный рычаг. 5 -  А-образный рычаг;
6 -  рь1чажный механизм Уатта; 7 -тяга Панара
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П одвеска с торсионной балкой
В подвеске с торсионной балкой также имеет 
место механическое соединение колес. Од
нако, в отличие от зависим ой подвески, эта 
связь не жесткая. Эластичность используемой 
торсионной  балки допускает перемещ ение 
колес относительно  друг друга. Торсионная 
балка образует поперечное соединение между 
двумя продольны м и ры чагами, с которы м и 
она прочно соединена. Продольные силы по
глощаются продольны ми рычагами. Ком пен
сирование поперечны х сил поддерживается 
за счет повы ш ения ж е стко сти  посредством  
торсионной балки. Чтобы гарантировать от
носительное перемещ ение м еж ду двумя ко 
лесами оси, торсионная балка должна иметь 
гибкую  конструкцию . В зависим ости  от рас
положения торсионной балки различают оси 
с продольны ми рычагами, оси с П -образной 
балкой и полунезависимые оси (рис. 4). 
Б лагодаря простоте  и н и зко й  сто и м ос ти  
ко нстр укц и и  полунезависим ы е оси ш ироко  
использую тся на задних мостах переднепри
водных автомобилей.

П реим ущ ествам и этой  ко нце пц и и  явля
ю тся небольш ое м онтаж ное  пространство , 
небольш ая подрессоренная масса, простота 
м онтаж а  и снятия, с та б и л и зи р ую щ и й  э ф 
ф ект торсионной  балки, небольш ие измене
ния ш ирины  колеи угла схож дения , а также 
хорош ая сопротивляем ость «клеванию » при 
тормож ении.

Эти преимущ ества ком пенсирую тся рядом 
недостатков, обусловленны х ко нструкц ией , 
взаимное влияние колес, плохая пригодность 
для ведущ их мостов, вы сокие пики  напряж е
ния в то чка х  перехода м еж д у продольны м  
ры чагом  и торсионной балкой, возрастающ ая 
тенденция к избы точной  поворачиваемости  
в случае воздействия боковы х сил из-за де
ф орм аций  ры чагов, а та кж е  о граниченны й  
потенциал оптим изации  ки не м ати ки  и эла- 
стокинем атики.

Оси с продольными рычагами 
В сл учае  осей  с п р о д о л ь н ы м и  р ы ча га м и  
(ри с. 4, а) два держателя колес соединяются 
через торсионную  балку, располож енную  ря
дом с центром колеса. Как правило, боковой 
увод оси поддерж ивается дополнительны м  
направляю щ им элементом (например, тягой 
Панара) [2 ]. Здесь очень м ного  схож его  с за
висимой подвеской как в плане конструкции, 
так и в плане свойств.

Подвеска с П-образной балкой 
К и н е м а т и ч е с к и е  с в о й с т в а  п о д в е с к и  
с П -образной  балкой  (рис. 4, Ь), напротив, 
с хо ж и  со свойствам и  п о двесок с п р о до ль
ны ми ры чагами. Торсионная балка распола
гается на высоте точек поворота продольны х 
ры чагов. И спользование  тор си он но й  балки
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сильно упрощ ает м онтаж  продольны х рыча
гов по сравнению  с независимой подвеской.

Полунезависимая подвеска 
По сравнению  с по д в ес кой  с П -образной  
балкой торсионная балка у полунезависимой 
подвески  (рис. 4, с) находится не на высоте 
то че к поворота  ры чагов, а см ещ ена назад. 
Это прежде всего улучш ает компенсирование 
поперечны х сил по сравнению  с подвеской  
с П -образной балкой.

Независимые подвески
Наряду с полунезависим ы м и подвескам и -  
например, на задних мостах переднепривод
ны х автомобилей -  современные автомобили 
им ею т независим ую  подвеску , где каж дое 
колесо отдельно соединено с кузовом  в соот
ветствии с ну ж н ой  степенью  свободы  пе
рем ещ ений. Колесо  здесь  присоединяется 
с пом ощ ью  опоры и соответствую щ его коли 
чества рычагов

Конструкция (например, двухточечны е ры 
чаги или А -образны е ры чаги) и располож е
ние ры чагов (продольны е, поперечны е или 
д и агональны е) и со е д и ня ю щ и х  креплений 
определяю т кинем атические  и эл астоки н е 
матические свойства подвески. Конструкция 
отдельны х ры чагов определяет их коли че 
ство, необходимое для уменьш ения степеней 
свободы перемещ ений колеса.

Количество  ры чагов часто и спользуется 
в качестве кла сс и ф и кац и и  ти по в  подвески  
(на пр и м ер , пя ти ры ча ж н ая  не за ви си м а я). 
Получаю щ ийся тип пространственного  пере
м ещ ения (ки не м ати ка ) колеса при сж атии  
или отдаче ам ортизатора  та кж е  часто и с
пользуется  для кл а сс и ф и ка ц и и  не за ви си 
мы х подвесок [1 ], [3 ]. В зависим ости  от типа 
перемещ ения опоры  колеса, здесь различают 
горизонтал ьны е , сф ерические  и простран
ственные независимы е подвески [1 ], [3 ].

Доля независим ы х подвесок в соврем ен
ны х автомобилях неуклонно растет. По срав
нению  с зависим ы м и и полунезависим ы м и 
подвескам и  независим ы е подвески  им ею т 
ряд преимущ еств. Например, отсутствует вза
им ное влияние колес, вы с оки й  потенциал 
ки не м ати ч е ско й  и эл а с то ки н е м а ти ч е ско й  
оптим изации и, в некоторы х случаях, невысо
кие требования к пространству и небольшая 
неподрессоренная масса.

О днако  н е за ви си м ы е  п о д в е с ки  им ею т 
и ряд недостатков. В некоторы х случаях они 
усл о ж н яю т конструкцию , увеличиваю т стои

мость, м аксимальны й подъем колеса неболь
ш ой, а процесс конф игурации и координации 
более сложны й.

Сущ ествует м ного  различны х конструкций 
независим ы х подвесок. Базовы е принципы  
вы бранны х ко нстр укц и й  будут кратко  опи
саны в следую щ ем разделе, а их устройство 
показано  на схемах. Более подробны е опи
сания отдельны х конструкций  и других  неза
ви с и м ы х  п о двесок и конкр е тны е  примеры 
конструкций  см. в [2 ].

Независимая подвеска с продольными 
рычагами
В независим ой подвеске с продольны м и ры
чагами колесо соединяется к кузовом  через 
одиночны й рычаг, расположенны й в продоль
ном направлении (рис. 5, а). Продольный рычаг 
передает как продольные, так и поперечные 
си л ы ,то  есть на крепления воздействую т зна
чительные силы, и крепления долж ны  иметь 
соответствую щ ую  конструкцию

Ось вращ ения р ы чагов пр оходит парал
лельно поперечной оси автомобиля. Преиму
щ ества этой подвески обы чно заклю чаю тся 
в м алом  м он та ж н ом  пространстве  и невы 
со ко й  сто и м ос ти . Н едостаткам и  являю тся 
огра ни ч ен ны е  во зм о ж н о с ти  опти м и за ци и  
ки не м ати ки , м гновенны й  центр крена  рас
по ло ж е н  на вы соте д о р о ги , что вы зы вает 
больш ой вращ аю щ ий м ом ент на поворотах, 
а такж е  значительны е н а гр узки  на рычаги 
и их крепления.

Независимая подвеска с диагональными 
рычагами
Как и в независимой подвеске с продольны ми 
ры чагам и, колесо  в независим ой  подвеске 
с диагональны м и рычагами соединяется к ку 
зовом  через одиночны й ры чаг. О днако для 
улучш ения противодействия продольны м  и, 
прежде всего, поперечным силам ры чаг рас
полагается диагонально (рис. 5, Ь), оставляя 
больше места м ежду точками крепления. Для 
достиж ения более благоприятны х кинем ати
ческих свойств в современны х подвесках ось 
поворота рычага располагается диагонально 
как в проекции к вертикальной плоскости  ав
томобиля (угол кры ш и), так и в проекции кд о - 
роге (V-образны й угол) [1 ].

Независимая подвеска с двойными попереч
ными рычагами
В не за ви си м о й  подвеске  с д в ой ны м и  по 
перечны м и ры чагам и  колесо  соединяется
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Рис. 5 Независимая подвеска с  продольными 
И диагональными рычагами:
а -  независимая подвеска с продольными 
рычагами; b -  независимая подвеска 
с диагональными рычагами;
1 -  продольный рычаг;
2 -  диагональный рычаг

с кузовом через два А-образных рычага. 
Один рычаг располагается под центром ко
леса, а другой -  над центром (рис. 6, а), что 
позволяет подвеске компенсировать все 
силы и крутящие моменты, воздействующие 
на колесо. Как правило, большие силы, воз
действующие на сочленения, означают, что 
поперечные рычаги соединяются с кузовом 
не напрямую, а крепятся к подрамнику, 
соединяющему между собой обе подвески, 
снимая с кузова нагрузку внутренних сил. 
Посредством адаптации креплений и кон
струкции рычагов независимые подвески 
с двойными поперечными рычагами обе
спечивают очень большой потенциал опти
мизации кинематики [2]. В зависимости 
от расположения осей поворота рычагов, до
стигается горизонтальная, сферическая или 
пространственная кинематика подвески [3]. 
Недостатком независимых подвесок с двой

Рис. 6. Независимая подвеска с двойными 
поперечными рычагами и пружинными стойками:
а -  независимая подвеска с двойными 
продольными рычагами; b -  независимая подвеска 
с пружинными стойками; 1 -  опора колеса;
2 -  верхний А-образный рычаг; 3 -  нижний 
А-образный рычаг; 4 -  амортизационная стойка 
с пружиной; 5 -  рулевая тяга

ными поперечными рычагами является бо
лее высокая стоимость, им также требуется 
больше пространства.
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Независимая подвеска с пружинными 
стойками
К инем атика  подвески  с п р уж и нн ы м и  сто й 
ками соответствует кинем атике независимой 
подвески  с поперечны м и ры чагами, в кото 
рой верхний  поперечны й  ры чаг заменен 
с ко льзящ е й  направляю щ ей (рис. 6, Ь). Эта 
с ко л ь зя щ а я  направляю щ ая соответствует 
пруж инной  стойке в др уги х  подвесках (в слу
чае к о м б и н и р о в а н н о й  а м о р ти за ц и о н н о й  
с то й ки  с п р уж и н о й ) или а м ортизационной  
стойке (в случае раздельного расположения 
пруж ины  и амортизатора), где корпус стойки 
ж естко  соединен с опорой колеса. При этой 
ко нстр укц и и  ш то к ам ортизатора  та кж е  вы 
полняет ф ункцию  направления колеса. 
П лоскость ни ж ни х ры чагов подвески  с пру
ж инны м и стойкам и обы чно образуется двумя 
двухточечны ми рычагами (радиальны ми) или 
А -о б р а зны м  р ы чагом . В случае п одвески  
М акФ ерсона  изначально ниж ний  А-образны й 
ры чаг образовывался из поперечного рычага 
и стабилизатора . С егодня ж е  другие  типы  
подвесок с пруж инны м и стойкам и такж е на
зы ваю т подвеской М акФ ерсона.

Преимущ ествами подвески с пруж инны м и 
сто й ка м и  являю тся , преж де всего , низкая 
стоим ость конструкции  и небольш ое м онтаж 
ное пространство на высоте колесны х осей, 
ко то ры е  м о ж н о  и сп о л ь зо ва ть , о собенно  
в переднеприводны х ле гковы х автомобилях, 
с поперечным расположением  силовы х агре
гатов. Д р у ги м и  преим ущ ествам и  является 
малая стоим ость и масса конструкции , про 
стота установки  и сб орки , а такж е  вы сокая 
степень интеграции. О днако, в плане ки не 
м атики , подвеска  с пр уж и нн ы м и  стойкам и  
дает чуть меньш е свободы  для ко н ф и гу р а 
ции по сравнению  с независимой подвеской 
с двойны м и поперечны ми рычагами.

Независимая многорычажная подвеска 
П одвеску  с четы рьм я или пятью  ры чагами 
о бы чно  назы ваю т м но гор ы ч аж но й . М н о го 
ры чаж ная подвеска  получается, наприм ер, 
из разделения А -о б р а зно го  ры чага  на два 
двухточечны х рычага у подвески с двойны ми 
поперечны ми рычагами (рис. 7, а). Разделе
ние трехточечны х ры чагов и использование 
независим ы х двухточечны х ры чагов обычно 
дает больш е свободы  для ко н ф и гу р а ц и и  
ки н е м а т и ч е с ки х  и э л а с то ки н е м а ти ч е ски х  
свойств оси. С одной стороны , это увеличи
вает о пти м и за ци ю  оси в плане требований 
к ком ф орту  и безопасности движения. С дру-

Рнс 7. Примеры конструкции м ногоры чяжнш  
и е з ч и с ш ш  подвеет;
3 -  независимая многорычажная подвеска,
b -  независимая подвеска с трапециевидными 
рычагами; с -  независимая подвеска 
с управляющим ребром; a -  независимая 
пятирьгчажная подвеска, 1 -  опора колеса;
2 -  двухточечный рычаг; 3 -  А-образный рычаг;
4 -  рулевая тяга. 5 -  трапециевидный рычат;
6 -  управляющее ребро
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гой стороны , отчасти сл ож ная конструкц ия  
повыш ает затраты на конф игурацию  и ко ор 
динацию подвески.

Независимая подвеска с трапециевидными 
рычагами
Н езависим ая подвеска  с трапециевидны м и 
рычагами (рис. 7, Ь) -  это особая ф орма м но
горы чажной независимой подвески, в основ
ном исп ол ьзуем ой  на задних  осях. Н иж няя 
плоскость  образована трапециевидны м  ры 
чагом , им ею щ им  две то ч ки  присоединения 
со стороны колеса и ось поворота со стороны 
кузова. Это означает, что ни ж ний  ры чаг за 
дает всего три степени свободы колеса. Две 
других  степени свободы  устраняю тся путем 
двух двухточечны х рычагов, расположенны х 
таким  образом , что остается только  нужная 
степень свободы при перемещ ении колеса.

Независимая подвеска с управляющим  
ребром
Еще о д н о й  ко н с т р у кц и е й  м н о го р ы ч а ж 
ной не за ви си м о й  по д в ес ки  является ось 
с управляю щ им  ребром , на которой  колесо 
направляется одним  продольны м  и тремя 
поперечны ми рычагами (рис. 7, с). Продоль
ный ры чаг (ры чаг с управл яю щ им  ребром ) 
соединяется с кузовом  таким  образом , чтобы 
он м о г поворачиваться , и ж е стко  соединя
ется с опорой колеса. Как правило, он имеет 
эластичные свойства для обеспечения кине
матических изм енений ш ирины  колеи и раз
вала колес. Боковы е силы ком пенсирую тся  
с пом ощ ью  трех двухточечны х поперечны х 
ры чагов, обы чно располагаю щ ихся  в двух 
плоскостях (одна выше и одна ниж е центра 
колеса). Р асполож ение и ориентация попе
речных рычагов определяет кинематические 
свойства подвески.

Независимая пятирычажная подвеска 
Подвеска с полностью  отсоединенны ми ры 
чагами требует пять отдельных двухточечны х 
ры чагов для ум еньш ения движ ени я  колеса 
до желаемой вертикальной степени свободы 
(рис. 7, d). П ятиры чажны е задние подвески  
обычно назы ваю т м ногоры чаж ны м и, а на пе
редних осях их назы ваю т четы рехры чажны ми 
с рулевой тягой  [2 ].

Список литературы
[1 ] Eckstein, L.: Вертикальная и поперечная 
динам ика легковы х автомобилей, ika/fka 
2 0 1 0 .

[2 ] HeiBing, В; Ersoy, М. (редакторы ): Спра
вочник по ходовой части. V ieweg+Teubner 
Verlag, 2008.
[3 ] M atschinsky, W.: Направляющая система 
подвески автомобиля. S pringer-Verlag, 2007.
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Колеса
Будучи соединительны м  элем ентом  м еж д у 
колесны м  д и с ко м  и ш и но й , о бо д  является 
эл ем е нта р но й  со ста вн ой  частью  систем ы  
« дисковое  колесо» . Все относящ иеся к а в 
то м о б и л ю  и е го  осям  задачи вы полняю тся 
через ко л е сны й  д и с к , наприм ер, м он та ж  
колеса, центровка и передача динам ических 
сил м еж д у автомобилем и поверхностью  до 
роги . На рис. 1 изображ ена  ф ундам енталь
ная конструкция колеса с наиболее важ ны м и 
элементами.

Размер колеса в основном  зависит от тре
бований  то р м о зн о й  систем ы , ко м п он е нто в  
оси и размера шин.

Колеса легковых автомобилей
О бозначения
Т ипичное  обозначение  колеса 6  /г  J x 1 6  Н2 
ЕТЗО:

6Уг -  ш ирина обода в дю йм ах;
J -  ф орм а борта обода; 
х -  разделительный знак;
16 -  диаметр обода в дю йм ах;

н 2 -  наличие хампов (кольцевых 
выступов) на внутренней и 
внешней посадочных полках обода- 

ЕТЗО -  вылет колеса -  расстояние от 
средней плоскости обода до 
привалочной плоскости диска 
(в данном случае -  30 мм).

Обозначение и соответствующие размеры 
с разрешенными допусками предписаны к 
обязательному использованию и стандарти
зируются всемирно признанными организа
циями по стандартизации, такими как ETRT0 
(European Tyre and Rim Technical Organization) 
и ISO (International Standards Organization) для 
согласования размеров колес и шин.

Определения
Наиболее важные термины для функциони
рования и проектирования колеса:
-  диаметр обода (обозначение);
-  окружность обода (измеренное значение);
-  ширина обода (от борта до борта);
-  диаметр центрального отверстия 

(конструкция);
-  вылет копеса;
-  диаметр окружности под отверстия кре

пления колеса к ступице;
-  количество монтажных отверстий;
-  конструкция контактной поверхности 

монтажных отверстий крепления колеса 
к  ступице (например, сферическая, 
коническая, под плоскую головку);

-  контактная поверхность колеса.

М а н т а »  ко л е ся
Конструкция колеса и элементов крепления 
должны отвечать требованиям безопасности 
движения в любых условиях эксплуатации. 
Силы на колесе как результат динамической 
силы, сил торможения, нагрузки на колесо 
и позиционирования колеса должны под
держиваться общей системой крепления, 
без ухудшения пределов усталости и функ
ций компонентов колеса и оси. Очень важна 
тщательная координация параметров тре
ния и геометрии колесных болтов или гаек 
и контактной зоны колеса при определении 
моментов затяжки при инженерных расчетах 
и на практике.

Должны достигаться и соблюдаться про
дольные силы крепления колесных бол-

Рис 1. Конструкция колеса:
1 -  внутренний борт обода, 2 -  основание обода,
3 -  внешний борт обода; 4 -  вентиляционное 
отверстие, 5 -  колесный диск; 6 -  отверстие 
крепления колеса к  ступице, 7 -  центральное 
отверстие, 8 -борт

1 2 3 4 5 6 7 В
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70В, оказывающие решающее влияние на 
долговечность болтового соединения, как 
новых, так и повторно используемых, во 
всех динамических режимах эксплуатации. 
Геометрическая конфигурация окружностей 
под отверстия крепления колеса к ступице, 
количества и размера элементов крепления 
зависят от потребностей каждого автопроиз
водителя.

В ари анты  к о н с т р у к т и в н о го  исполнения 
□бодав
В зависимости от предназначения и конструк
ции шины существует целый ряд различных 
профилей ободов (рис. 2 ):
-  с утопленным центром (в легковых авто

мобилях);
-  с плоским основанием (особые области 

применения, составные ободы);
-  для особых колес и шин (например, РАХ, 

TRX, CTS, ЕН2).

Наиболее часто используемые выражения, 
описывающие конструкцию обода:
-  Борт обода (форма борта обода): форма 

борта обода описывается буквенным обо
значением, например J, К, JK, В и т.д. Раз
меры высоты борта и ширины профиля 
различны; варианты использования осно
ваны на предназначении (грузоподъем
ность, расчетная мощность, условия экс
плуатации). Из-за способности держать 
ш ину высота борта определяет глубину 
монтажного ручья. Наиболее распростра
ненная форма -  J-образный борт. Борт В 
встречается на небольших автомобилях и 
в системах надувных запасных шин. Борты 
К и JK сейчас используются редко; раньше 
они использовались на тяжелых, комф ор
табельных автомобилях высшего ценового 
сегмента.

Рис. 2. Профили ободов колгс легковых 
автомобилей:
а -  легковые автомобили, обод с утопленным 
центром (стандартный обод); b -  ЕН2+ обод 
(расширенный хамп); с -  обод РАХ (франц Рпеи 
Accrochage, Х=синоним радиальной технологии 
шин Michehn); d -  обод CTS (система шин Conti);
1 -  борт обода; 2 -  конусная посадочная полка 
обода; 3 -  хамп; 4 -  угол пенный центр,
М  -  ширина обода; D  -  номинальный диаметр, 
Df, -  диаметр хампа

Рис 3. Формы яампа:
а -  хамп: b -  плоский хамп, D -  н о м и н а л ь н ы й  
диаметр обода, Dlf -диаметр хаыпа
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-  посадочная полка обода: описы вает зону 
контакта шины с ободом. В этой зоне шине 
придается правильное полож ение для нор
мальной эксплуатации. Здесь передаются 
д вижущ ие силы. Воздуш ная камера шины 
ге р м е ти зи р у е тс я  в п о са д о чн о й  полке  
обода;

-  основание обода: это область обода, гер
м етизирующ ая воздуш ную  камеру шины;

-  с углублением по центру (глуб окий  обод): 
это необходимая ф орма основания обода 
для м онтажа основания ш ины  при уста
новке и снятии ш ины;

-  хамп (кольцевой выступ): хамп -  это при
подняты й по всей о кру ж н о сти  кольцевой 
выступ в области посадочной полки обода; 
в случае н и з к о го  давления в ш ине он 
предотвращ ает соскакивание  ш ины  с по 
садочной полки  обода. П редпочтительно  
располагать хамп на внутренней и внеш 
ней посадочны х полках (рис. 3). Основные 
отличия сущ ествую т м еж д у стандартны м 
хам пом  (Н) и пл оски м  хам пом  (FH). Не
давно в стандарты включен расш иренны й 
хамп (ЕН2), исп ол ьзуе м ы й  в некоторы х 
случаях, особенно  в систем ах «run fla t»  
(даю щ их во зм ож н ос ть  п р о д о л ж и ть  д в и 
жение на проколотой  шине).

М атериалы
И спользую тся две основны х ка те гории  ма
териалов:
-  листовой прокат из различны х видов ко н 

струкционной стали;
-  легкие  сплавы (алю миниевые, магниевые).

Сталь
Самый деш евый в целом вариант исполнения 
колес. Вы сокая степень автом атизации при 
изготовлении  и ж е стки е  д о п у ски  для базо
во го  материала обеспечивает рациональное 
и при этом  вы с ококачественное  пр о и зво д 
ство. И спользование  вы с око ка че стве нн ой  
стали с вы сокой  м еханической прочностью , 
хорош ей  пластичностью  и свариваемостью  
обеспечивает потенциал значительного  сни 
ж ения массы.

Алюминий
Как альтернатива стали, алю миний обладает 
хорош ей ковкостью  и свариваемостью. Вы со
кая степень деф ормационного  упрочнения на 
стадии отливки уменьш ает расход материала

и толщ ину стенок, что позволяет изготавли
вать одни из самых л е гки х  колесны х дисков. 
В целом  затраты  на пр о и зво дство  выше, и 
стоим ость материала сравнительно высока, 
что не позволяет расш ирять спектр областей 
применения.

Легкие сплавы
В основе  бо ль ш и нства  л е гки х  сплавов -  
алю м иниевы е  сплавы  р а зл и чно го  состава. 
Сплавы бы ваю т литы е и ко вки е . Благодаря 
более простой и более изменяемой структуре 
ли те й ны х ф орм  наиболее распространены  
литы е сплавы П рочностны е характеристики 
литы х и ко ва ны х сплавов м о гу т  бы ть зна
чительно  улучш ены  специальной тепловой 
о бр а бо ткой  за го то во к . Это преим ущ ество  
исп ол ьзуется  в ответ на требования к со
пр о ти вле н и ю  на гр узка м  при эксплуатации 
автом обиля с м иним альны м  расходом  ма
териала. Вообще, колеса без тепловой обра
ботки использую тся для основны х категорий 
автомобилей по причине стоим ости ; низкая 
пр о чно сть  материала обы чно ко м п е н си р у 
ется утолщ ением стенок.

Ковкие сплавы
Ковкие  сплавы обладаю т хорош ей пластич
ностью. Это предполагает хорош ую  однород
ность структуры  базового материала и нали
чие ли ш ь м иним ум а прим есей и деф ектов. 
Это достигается путем использования непре
р ы вного  процесса литья, где базовы й мате
риал -  а в производстве колесны х дисков это 
спицы  с круговой  секцией -  создается путем 
непреры вного  литья и интенсивного  охлаж 
дения. В процессе производства колес, имею 
щ их конструктивны е элементы в виде спиц, 
ф о рм и р уе тся  характерная ориентация во
локон. Это означает, что структурны й состав 
материала выравнивается в направлении по
тока  и обычно имеет упрочняю щ ий эф ф ект, 
сравним ы й с армированием. Это обстоятель
ство обы чно используется для у м е н ь ш е н и я  
толщ ины  стенок и  эконом ии  материала.

Хотя сплавы магния и не нашли ш ирокого  
применения, они использую тся в отдельных 
случаях для автомобилей особого  назначения 
и спорт-каров.
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Пластмассы
И спользование пластмассы  ка к  материала 
для колес п о ка  находится на стадии р аз
работки , в частности , и з -за  недостаточной 
пр о чно сти  при в ы с о ки х  те м пе ра тур а х и 
сложностей в монтаже и изготовлении колес. 
В частности, терм остойкость и непредсказуе
мые перспективны е свойства означаю т, что в 
настоящ ее время не имеет особого  смысла 
использовать пластмассы  в качестве мате
риала для таких связанны х с безопасностью  
компонентов, ка к  колеса.

Процесс производства  стальны х колес
Стальные колеса изготавливаю тся  на авто
м атизированны х производственны х линиях. 
Д иск создается после точной  ш там повки  из 
листов стального проката заданной толщ ины  
с небольш ими допусками, в 8—10 этапов де
ф ормации на м ногопозиционны х прессах под 
давлением  о кол о  3000  т. Ободья такж е  об
резаются на точную  длину из металлических 
пластин, изгибаем ы х в цилиндры  и свари
ваемых в точке сты ка. Для создания готового  
обода из закры того  цилиндра использую тся 
различны е прокатны е операции. При бо ль
ш ом количестве колес используется п оточ
ная отливка  для адаптации толщ ины  стенок 
и распределения материала в проф иле обода 
к нагрузкам , что еще больш е снижает массу. 
В заверш ение м ож н о  сказать, что обод  ко 
леса калибруется с очень ж е с тки м и  д о п у 
скам и на биение, диски  впрессовы ваю тся в 
обод полностью  автом атизированно  и вва
риваются в обод с м нож еством  у зки х  швов.

П роцесс и зго то вл е н и я  стальны х колес 
настолько  точен, что готовое колесо  м ож ет 
быть направлено в покрасочны й цех без ме
ханической доработки. Там, оно обязательно 
подвергается катодном у грунтованию  с по 
груж ением  и, в зависим ости  от требований, 
на него наносят дополнительны й, визуально 
привлекательны й ф иниш ны й слой.

Особые материалы и методы производства 
откры ваю т о гром ны й потенциал для сн и ж е 
ния массы На повестке дня сейчас и прессо
ванное алю миниевое колесо -  это самая ле г
кая конструкция, с целым рядом  различны х 
вариантов поверхностей  и дизайна . Д руго й  
потенциал кроется в прокатке  колес (и зм е 
няемая толщ ина  стенок от центра колеса к 
внеш нему сты ку колеса). По больш ом у счету

основной  процесс пр оизводства  идентичен 
процессу производства стальных колес.

Б азовы м  материалом  для м о н о л и тн о го  
« ра зд ел яе м о го  ди с ка »  является кр у гл ы й  
д и с к из алю м иниевой пластины (круглая за 
готовка). Толщ ина диска  долж на быть такой, 
чтобы  покры валась нужная толщ ина стенок 
и в диске, и в ободе Понятие «разделяемый 
д и с к»  п р о и с х о д и т  из п р о и зво д с тв е н н о го  
процесса, где после придания д и с ку  ф орм ы , 
подходящ ей под обод, верхний край раскры 
вается и раскатывается для создания обода.

«Разделяемы й ди с к»  та кж е  им еет б о л ь 
ш ой потенциал для снижения массы в зави 
сим ости от предполагаемого использования 
и размера колеса. Однако вскоре он д о с ти г
нет своих техни ко -эко но м и че ски х  пределов.

Ковка
Б азовы м  м атериалом  для ко ва но го  колеса 
является разделенны й д и с к из с е кци и  не
пр е р ы вно го  литья -  обы чно это  цилиндр  
диам етром  окол о  300  мм. При нагреве до 
температуры  ковки  этот д и с к ф асонируется 
гидравлическим и  прессами в несколько  по 
следовательны х этапов в за го то вку  с го то 
вым д и за й но м  и прикованны м  материалом 
в ф орме кольца.

К ак и в случае с разделяемы м колесны м  
д и с ко м , вн еш н и й  ко л ьц е о б р а зн ы й  д и с к  
такж е разделяется и раскатывается, образуя 
обод, после чего за гото вка  отправляется на 
обработку.

Для производства ле гких  дисков с о грани
ченными вариантами дизайна, легче поддаю 
щ имися ковке  процесс сокращ ается лиш ь до 
нескольких операций ковки .

О собы й вид  ко вки  -  создание  кованой  
за гото вки  в виде толстостенного  цилиндра, 
где основание  представляет собой контур  
дизайна  и внутренней стороны  колеса. При 
бо л ь ш и х  затратах на о б р а б о тку  д и за й н  
обы чно на 100%  ф резеруется, а основание 
обода обрабатывается.

Литье
Наиболее распространенны й метод -  литье 
под низким  давлением. Здесь расплавленный 
алю миниевы й сплав размещается под м уль
дой . М ульда и ти гель соединяю тся м еж д у 
собой через питаю щ ую  трубку . После за 
кры вания м ульды  атмосф ерное давление в 
тигеле повы ш ается прим ерно  до 1 бар, что
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заставляет расплавленны й металл в питаю 
щей трубке подниматься и заполнять мульду.

Теплота плавления вы тягивается в пр о 
цессе отверждения через точно выверенные 
охлаждаю щ ие каналы в мульде. Охлаждение 
и удаление тепла в процессе  отверждения 
такж е являются реш аю щ им и ф акторам и для 
качества литья. При последую щ ем процессе 
рентгеноскопии, которы й больш ей частью ав
томатизирован, анализирую тся и отделяются 
за гото вки  с деф ектам и литья, невидимы ми 
снаруж и , наприм ер, по р и сто стью  или уса 
дочны м и раковинами (полости, разруш ение 
материала) согласно  заданны м  параметрам 
перед отправкой  за го то в о к  на оставш иеся 
этапы производственного  процесса.

В процессе «поточной отливки» литая за
готовка  получается способом , аналогичны м  
и сп ол ьзуе м ом у в ко вке . Это означает, что 
приливаемое внешнее кольцо раскатывается, 
образуя обод в рам ках отдельной операции 
на специальном  п р окатном  станке, и затем 
обрабаты вается. Этот процесс  позволяет 
упростить литье и улучш ить свойства мате
риала -  в частности , для колес диам етром  
более 18 дю ймов.

Процесс «ж идкой  ш тамповки» использует 
преимущ ества  литья под давлением . Точно 
отмеренное количество расплавленного алю 
м иния под вы соким  давлением вливается в 
мульду при точно определенны х параметрах 
литья. Б ольш им  п р еим ущ еством  является 
вы сокая ско р ос ть  отверж д ения  с п о л о ж и 
тельны м  эф ф ектом  для структуры  м атери
ала. Д руги м и  преимущ ествами являю тся зна
чительно более низкие  затраты на обработку 
(и, стало быть, м еньш ий расход материала) 
относительно  вы сокий  вы ход  и более дл и 
тельный срок службы  мульды. Этот процесс 
литья используется в отдельных случаях, но 
требует специальны х, относительно сложны х 
литейны х маш ин и мульд.

Конструктивные особенности
В случае со стальными колесами диск и обод 
свариваются м еж ду собой. В случае кованы х 
и ли ты х л е гко спл авны х колес преобладает 
монолитны й вариант. М ногоэлем ентны е ко н 
струкции колес, а та кж е  колеса, выполненные 
из разны х материалов, применяю тся только  в 
особы х случаях и для гоночны х автомобилей. 
К примеру, здесь используется возм ож ность 
стандартизированны х ободны х колец и дис

ков для создания больш ого  количества раз
лич ны х размеров колес. О бодья для колес 
л е гко вы х  автомобилей почти всегда  имеют 
центральное углубление с двойны м  хампом 
Н2 (очень редко  с пл ос кой  частью  FH), ко 
нусную  посадочную  поверхность (с наклоном 
ко н и ч е с ки х  п о л о к 5°) и J -об р азн ы й  борт. 
Менее вы сокие  борта с проф илем  В часто 
прим еняю тся на колесах малолитражны х ав
томобилей; борта с больш им проф илем JK и 
К сейчас использую тся редко, и то только  на 
тяж елы х грузовиках.

Т ехнология пустотелы х сп и ц  с зернами 
песка или керам ики, остаю щ им ися в колесе, 
такж е дает хорош ие возм ож ности  для сниже
ния массы, но требует подходящ его оф орм 
ления и спец и ал ьно го  пр о и зво дствен но го  
оборудования.

«Структурны е колеса» и спользую тся , по
мимо прочего, в качестве запасны х колес или 
основны х колес с пл астм ассовы м и колпа
ками. При отсуствии ограничений по стилю, 
здесь  цель -  и сп ол ьзо ва ть  м иним альное  
ко ли че ство  материала для гарантирования 
безопасности эксплуатации, а такж е  оптим и
зировать затраты на эти колеса.

Специальные системы колес/шин
Более поздним и  разработкам и ободьев, и з
готавливаемы х ограниченны м и сериями, яв
ляются ободья TR (в м етрических размерах). 
Они бы ли разработаны компанией MICHELIN 
для использования с соответствую щ им и ш и
нами TRX и обеспечиваю т больше простран
ства для тормозов. Ободья, изготавливаемые 
компанией DUNLOP с канавкой Denloc, также 
требую т специальны х ш ин; при ни зко м  дав
лении в шине и в случае падения давления си
стема до лж н а  предотвращ ать соскакивание 
ш ины  с обода, повыш ая безопасность и м о
бильность. Система TD (TRX-Denloc) требует 
для своего применения соответствия колеса 
и ш ины . В оп реки  общ епринятой  практике , 
во всех трех вы ш еуказанны х колесах нельзя 
использовать другие  варианты конструкции  
ободов или ш ин или использовать их можно 
очень ограниченно.

П олностью  новой разработкой  является 
колесо  с за ж и м о м  ш ины  с н а р у ж и  обода 
(CONTINENTAL CTS). Эта концепц ия  по зво 
ляет значительно увеличить конструктивны й 
запас для то р м о зны х  систем  и осей и про 
долж ить движение  со спущ енны м и ш инами



Колеса 7 2 7

на ограниченной скорости на расстояние до 
100 км и более. Это может снять необходи
мость в запасном колесе. Эта система тоже 
пока не прижилась на рынке.

Для экономии места и, в определенной 
степени, массы изначально в США и все 
больше и больше в Европе в качестве запас
ного колеса предлагается надувная запасная 
шина (например, складывающиеся шины, 
мини-запаска). Все системы надувных запас
ных шин снабжаются шинами специальной 
конструкции, эксплуатационные свойства ко
торых подходят только для движения в ава
рийном режиме и с ограниченной скоростью 
(около 80 км/ч). Их преимущества являются 
предметом споров, но популярность растет.

Конструктивны е критерии
Конструктивные критерии колес для легко
вых автомобилей:
-  долговечность;
-  хорошая поддержка для охлаждения 

тормозов;
-  надежный монтаж колеса;
-  низкая концентричность;
-  не занимает много места;
-  хорошая защита от коррозии;
-  малая масса;
-  низкая стоимость;
-  беспроблемная установка шины;
-  хорошая посадка шины;
-  хорошая посадка балансировочного груза;
-  привлекательный дизайн (особенно в слу

чае легкосплавных дисков);
-  в настоящее время растет количество 

требований к аэродинамике автомобиля 
(значение cd).

Колеса обычно монтируются на автомобиль с 
помощью болтов или гаек (от трех до пяти). 
Тип контактной поверхности этих болтов/гаек 
зависит от изготовителя автомобиля. Пра
вильность установки колеса достигается цен
тровкой колеса на ступице с помощью цен
трирующего буртика. В настоящее время на 
гоночных автомобилях почти исключительно 
используются колеса, монтируемые с цен
тральной гайкой и запирающими штырями.

Для улучшения внешнего вида в основном 
используются декоративные колесные и сту
пичные колпаки, прикрепляемые к колесам с 
помощью легкосъемных эластичных удержи
вающих пружинных элементов (они исполь

зуются главным образом на стальных дис
ках). В редких случаях применяются также 
болтовые крепления. Они могут достигать 
дополнительных эффектов, таких как умень
шение значений с й и улучшение вентиляции 
колес для снижения температуры колесных 
подш ипников и тормозной жидкости. Наи
более часто используемый материал для ко
лесных колпаков-термостойкая пластмасса, 
например, полиамид 6. Однако в некоторых 
случаях также используются алюминий и 
штампованная нержавеющая сталь.

Напряжение и проверка колес
Крайне изменчивые и сложные состояния на
грузки в колесе, как компоненте в сочетании 
с широким спектром условий эксплуатации, 
требуют особых испытаний на долговечность 
для обеспечения долговечности колеса при 
приемлемых затратах. Вообще, динамиче
ские испытания проводятся в испытатель
ных лабораториях на стандартизированной 
аппаратуре, при этом моделируется ситуация 
дорожной эксплуатации, близкая к  реальной, 
и достигается хорошая корреляция резуль
татов испытаний с дорожной эксплуатацией. 
Требования законодательства отдельных 
стран регламентируют специальные испы
тания как необходимые, например, в случае 
с легкосплавными колесами -  симулирова
ние бокового удара.

Критическими зонами на стальном диске, 
в частности, являются зоны вокруг сварных 
швов, монтажные отверстия, борт и вентиля
ционные отверстия. Условия эксплуатации в 
каждом случае, например, при движении по 
прямой и прохождении поворотов, создают 
различные картины повреждений в области 
сварного шва на впадине с центральным 
углублением и в колесном диске. Испытания 
качества материала и сварных соединений, 
а также поверхностные испытания дополня
ются испытаниями прочности и показывают 
необходимость в оптимизации изготовления 
колес.

Легкосплавные колеса проходят аналогич
ные испытания, но, в отличие от стальных 
дисков, большее разнообразие параметров 
материала, производства и дизайна означает 
значительно более высокий уровень требова
ний, Это предотвращает преждевременные 
отказы из-за отклонений в качестве матери
ала и в производственном процессе. Макси
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мальное напряж ение возникает в основном  
на задней стороне колеса в опорной с тр ук 
туре ребер и спиц, в редких случаях -  на ли 
цевой стороне.
Качество материала и обработки  оказы вает 
больш ое влияние на долговечность. Неадек
ватны е ф и зи ч е с ки е  ве личины , такие  как 
эластичность  (расш ирение ) и предел пр о ч
ности на разрыв, м огут бы ть вызваны  плохим 
подводом тепла при литье или тепловой об
работке. Это ведет к появлению  пористости 
и усадочны х раковин и деф ектам  ф орм иро
вания структуры . Зад иры , во зни ка ю щ и е  в 
зонах вы с око го  напряж ения при м аш инной 
резке, представляют собой предварительные 
повреждения, схож ие с зазубринам и и часто 
даю т начало появлению  трещ ин. Необходимо 
тщ ательное, м аш инное удаление заусенцев 
в этих зонах или специальны е ко нстр укти в 
ные контрмеры , например, обильно ф орм о
ванные радиусы.

Колеса грузовых автомобилей

Колеса  гр узо вы х  автом обилей  технологи
чески  очень слож ны . В то время как колеса 
автом обилей  « Ф орм улы  1» «заточены» на 
м акс и м а л ь ную  с ко р ос ть , колеса  грузовых 
автомобилей перевозят больш ой тоннаж  при 
одноврем енно вы сокой скорости . К примеру, 
в Европе гр у зо в и ки  даль него  следования 
перевозят 40 тонн груза на скорости  80 км/ч 

При определении м иним ал ьного  размера 
ш ин для оси гр узо ви ка  необходим о всегда 
и сход ить  из ко нстр укти в но  обусловленной 
допустим ой нагрузки  на ось и максимальной 
скорости . О сновны ми ф ункциям и  колеса яв
ляются принятие нагрузки  автомобиля и сил 
воздействия д о р о ж н о го  полотна, передача 
кр утящ е го  м ом ента с осей на ш ины  и при
нятие и передача сил торм ож ения и ускоре
ния, а такж е боковы х сил при прохождении 
поворотов.

Обод
В е ж е д н е вн о м  и с п о л ь зо в а н и и  понятия 
«обод» и «колесо»  часто путаю т. Понятие 
«обод» часто испол ьзую т, ко гда  на самом 
деле имеется в виду целое колесо. О б о д -э то  
радиально крайняя внеш няя часть колеса 
(кром е ш ины ), которая служ ит для монтажа 
и герметизации шины. Кроме того, обод яв
ляется ф ундам ентальны м  соединительны м 
элем ентом  м еж д у д и с ком  колеса  и шиной. 
Все типичны е задачи для грузовиков , такие 
ка к  м онтаж  колеса , центровка  и передача

Рис. 4. Конструкция колеса грузового ав т ом обил и
( и с т о ч н и к :  MAN Nutzfahrzeuge Gruppe):
1 -о б о д , 2 -  колесный диск, 3 -  монтажные 
отверстия; 4 -  центральное отверстие,
5  -вентиляционные отверстия
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динамических дв и ж у щ и х  сил, вы полняю тся 
колесным диском .

Главное требование к  ободу 
Чем больш е передаваемая на гр узка  и гр у 
бее дорога , тем важнее учиты вать сл ед ую 
щие - и н о г д а  противоречащ ие д р уг д р угу  -  
требования к ко нстр укц и и  обода. В ы сокая 
грузоподъемность долж на достигаться путем 
проектирования колеса  со о тве тствую щ е й  
формы и исп ол ьзования  оптим альны х ма
териалов. Д ля п о вы ш е ни я  бе зо па сно сти  
движения соверш енно необходим а вы сокая 
усталостная прочность. Малая масса колеса 
оптим изирует полезную  на гр узку  и необхо
дима, посколь ку  колесо, ка к  неподрессорен- 
ная, вращ ающ аяся масса, оказы вает влияние 
на всю вибросистем у автомобиля в целом.

Стальные ободья
Современны е стальны е ободья больш ей  
частью и зготавливаю тся из стали горячего  
проката с вы соким  пределом текучести  при 
растяж ении . К о н с т р у кц и я  п р едставл яет 
собой колесо (рис. 4 ), состоящ ее из со б 
ственно обода и ко л е сно го  д и с ка . Обе ча
сти свариваю тся м еж ду собой внутренним и 
поверхностями. Р асполож ение  и тип  этих 
сварных ш вов вы бираю тся та ки м  образом , 
чтобы о беспечить  вы с о ку ю  уста л ос тную  
прочность. Колесо  крепится к ступице бол
тами, вставляемыми в монтажны е отверстия. 
Т уп и ц а  центрует колесны й диск с пом ощ ью  
Центрального о тверстия. В ентиляционны е 
°тверстия и щели в колесном  диске  с одной 
стороны служ ат для ум еньш ения массы, а с 
Другой -  для вентиляции торм озной  системы 
и Улучшения общ его  вида. Стальные ди с ки  
°чень прочные.

^роение обода
и б °Д с о сто и т  и з  сл ед ую щ и х  элем ентов 
'Рис. 5). Борт обода вы полняет роль бо ко - 
Вог° Упора для бортовой  п р о во л о ки  ш ины  
' поглощ ает силы , в о зни ка ю щ и е  под дей 
ствием давления ш ины  и осевой н а гр узки  
шины П осадочная полка  обода центрует 
^ ИнУ в радиальном  направлении и по гло - 
^ ает> в частности , силы , создаваем ы е ве- 

автомобиля В зависим ости  от типа ис- 
у ь з у е м о г о  обода V -образны е посадочны е 
, ЛК1> располагаю тся под  у гл ом  5 или 15°. 
, 'мп увеличивает вы соту по всей о кру ж н о -

11 посадочной полки , чтобы бортовая про- 
л°ка  бескамерной шины надежнее сидела

на ободе при ни зко м  давлении. О снование 
обода соединяет посадочные полки  с обеих 
сторон и м ож ет приним ать ф орм у пл оского  
о снования в м ногоруч ьевы х или гл у б о ко го  
основания в одноручьевы х ободах.

Типы конструкций ободов 
Типы  конструкций  ободов (рис. 6) и их раз
меры  за ви ся т  от ш ины  пр е дназначения  
ш ины . М о гу т  исп ол ьзо ва ться  следую щ ие  
различные типы  ободов.

Обод с утопл енны м  центром  (ри с. 6, а) 
со сто и т из  одной части. О снование обода 
углублено для монтажа ш ины. Размер колеса 
обозначается ка к  «х». Обод с утопл енны м  
центром используется на ле гки х  грузовиках

Коническая  15° посадочная п олка  обода 
(рис. 6, Ь и 6, с) со сто и т из одной части. 
Основание обода углублено на 15° для м он 
тажа ш ины. Размер колеса обозначается как 
«х». Коническая 15° посадочная полка обода 
с прогнуты м  основанием требуется для реа
лизац ии  преим ущ еств бескам ерной  ш ины , 
в том числе и на тяж елы х грузовиках.

Ко ни ческая  5° посадочная полка  обода 
(рис. 6, d) состоит из нескольких частей. Тот 
ф акт, что обод состоит из нескольких частей, 
озна ча е т н е о б хо д и м о сть  и с п о л ь зо в а н и я  
камеры . О снование обода угл ублено  на 5°. 
Размер колеса обозначается как « -» . Ш ина 
удерживается с одной стороны  монтируем ой 
комбинацией боковины  и стопорного  кольца 
Преимущ ества этих систем ободов проявля
ются при замене колес. Однако они тяжелы  и 
не им ею т таких ж е  хорош их ходовы х свойств, 
как у одноручьевы х ободов.
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Размер обода
Базовый размер обода у  грузового автомо
биля на диске с конической 15° посадочной 
полкой составляет в показанном примере 
2 2 ,5 x8 ,2 5  дюйма. Ш ирина обода -  это 
внутренний размер между бортами обода 
(рис. 7). Высота борта -  это внутренняя вы
сота борта обода. Номинальный диаметр -  
это расстояние от одной посадочной полки 
обода до другой.

Колесный диск
Колесный диск соединяет обод со ступицей. 
Из монтажных размеров колеса -  централь
ного отверстия, диаметра окружности под 
отверстия крепления колеса к  ступице, от
верстий под болты и вылета обода (рис. 7) -  
последний является ключевым для движения 
шины во всех положениях колеса. Вылет 
обода равен нулю, когда центр обода совме
щается с поверхностью крепления колесного 
диска к ступице. У двойных шин их двойной 
промежуток вычисляется на основе двойного

Рис. 6. Типы конструкций ободов:
а -  обод с утопленным центром; b -  конусная 15е 
посадочная полка обода; с -  широкая конусная 
15° посадочная полка обода; d -  конусная 5° 
посадочная полка обода; 1 -  хамп; 2 -  основание 
обода; 3 -  ширина обода; 4 -  борт; 5 -  конусная 
15° посадочная полка обода; 6 -  конусная 5° 
посадочная полка обода

а 1 2

"Ч_Ь—

вылета обода плюс двойная толщина колес
ного диска.

Центрирование колеса
Различают центровку по ступице и центровку 
по болтам. Колесо, отцентрованное по сту
пице, имеет цилиндрические отверстия под 
болты. Колесо центруется путем надевания 
колеса на ступицу. Точность центровки по 
ступице можно повысить с помощью цен
трую щ их втулок (3 -4  втулки на колесо), 
вставляемых поверх болтов в отверстия для 
болтов в диске.

Рис. 7. Поперечное сечение колеса
(источник: MAN Nutzfahrzeuge Gruppe):
1 -  отверстия под болты, 2 -  центр обода;
D  -диаметр обода, Е Т  -  вылет обода,
L  -диаметр окружности под отверстия крепления 
колеса к ступице, М  -  ширина обода;
N -  диаметр цен траль ногоо тверстия;
S -  ширина шины
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Центровка по болтам производится путем 
сферического или конического фрезерова
ния отверстий под болты в диске. Центровка 
по болтам оказывается очень точной при пре
цизионном сверлении отверстий под болты.

Радиальное и поперечное биение
Хорошая центровка колеса крайне важна для 
грузовиков, движущихся с большой скоро
стью, а также тогда, когда колеса большие 
и тяжелые. В частности, для грузовиков, 
движущихся с большой скоростью, сведение 
радиального и поперечного биения к мини
муму и на посадочных площадках, и на бортах 
обода совершенно необходимо для обеспече
ния плавности хода. Это повышает безопас
ность и экономию топлива.

Колеса из легких сплавов
Колеса из легких сплавов используются, в 
частности, при перевозках, когда экономия 
массы имеет большое значение. Сюда от
носится перевозка цистерн, где очень важно 
не превышать максимальной снаряженной 
массы. В этих ситуациях более дорогие легко
сплавные диски обычно окупаются в течение 
первого года эксплуатации.

Кованое легкосплавное колесо состоит из 
монолитного блока высокопрочного алю
миниевого сплава. Блок выпрессовывается 
в форму колеса на мощных прессах. После 
ковки колесо подвергается тепловой обра
ботке для улучшения своих механических 
свойств.

Эта высокоточная обработка обеспечивает 
абсолютно точное вращение каждого колеса, 
без биения.Радиальное и поперечное биение 
отсутствуют. Перед полировкой колеса до 
блеска в нем сверлятся вентиляционные от
верстия и отверстия под болты.

Преимуществами легкосплавных колес 
являются улучшенные вибрационные харак
теристики, чуткое реагирование подвески, 
снижение расхода топлива и более высокая 
полезная нагрузка.
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Шины
Классификация шин
Шины классифицируются с привязкой к со
ответствующим требованиям автомобилей 
различных типов и размеров, а также усло
виям эксплуатации. Самые важные данные -  
размеры шин, величины нагрузок, давление 
накачки и допустимая скорость -  разбиты 
в интересах взаимозаменяемости на 7 групп 
или категорий шин, перечисленных в табл. 1. 
В дополнение к пневматическим шинам, до
пускаются также сплошные шины из резины; 
их эксплуатация разрешается на скорости 
до 25 км/ч (до 16 км/ч для неподрессоренных 
ведущих колес). Ш ины категорий 1 -4  под
разделяются в зависимости от дорожных 
условий на:
-  «стандартные» дорожные (летние) шины;
-  «специальные» шины для внедорожного 

применения или для использования как 
на дорогах, так и вне дорог;

-  «М+S» (зимние) шины.

Одни и те же основные требования приме
нимы ко всем шинам (см. табл. 2), хотя сле
дует отметить, что для шин, предназначенных 
для больш егрузных автомобилей, главное 
внимание следует уделять последним трем 
критериям (особенно № 6).

Таблица 1. Категории шин и применяемые стандарты

Конструкция шины

Конструкция шин
В настоящее время на легковые автомобили 
устанавливаются исключительно радиальные 
шины. Диагональные шины сегодня использу
ются только на мотоциклах, мопедах, земле
ройных машинах и транспортных средствах, 
обслуживающих промышленность и сельское 
хозяйство. На грузовых автомобилях диаго
нальные шины применяются все реже.

Диагональные шины получили свое назва
ние потому, что нити корда в протекторе шины 
расположены диагонально (под некоторым 
углом друг к другу) и пересекают друг друга.

Однако более сложные радиальные шины 
представляют собой единственное средство удо
влетворения все расширяющегося спектра экс
плуатационных характеристик, необходимых ши
нам. Теперь они используются на современных 
легковых автомобилях и тяжелых грузовиках. 
В радиальных шинах нити корда размещены 
по кратчайшему расстоянию между бортами. Бре- 
керный пояс окружает относительно тонкий 
и упругий каркас для обеспечения достаточной 
устойчивости шины.

Шины с диагонально расположенными 
слоями брекерного пояса получили большое 
распространение в США, они содержат до
полнительный пояс снаружи диагонального 
каркаса. Характеристики этого типа шин зна
чительно хуже, чем у радиальных шин.

Номер Применение шин Немецкие стаи; 

DIN

■арты (вы бор)1 

W dK2

1 Двухколесные моторные транспортные средства
(мотоциклы, скутеры, легкие мотоциклы, мопеды)

7801,7802,
7810

119

2 Легковые автомобили,
включая грузопассажирские и со специальными запасными колесами

7803 128, 203

3 Малотоннажные коммерческие автомобили,
включая развозочные

7804 132,133

4 Коммерческие автомобили,
включая многоцелевые

7805, 7793 134,135,142 , 
143,144, 153

5 Землеройные машины
(автомобили для транспортировки, погрузчики, грейдеры)

7798, 7799 145,146

6 Промышленные грузовые автомобили,
включая автомобили со сплошными резиновыми шинами

7811, 7845 171

7 Сельскохозяйственные машины
(тракторы, сельхозтехника, прицепы)

7807, 7808, 
7813

156,161

1} Соответствую щ ие Европейские  стандарты  м о ж н о  найти в ETRTO (European T ire and R im  Techn ica l O rgan ization, 
Европейская организация no ш инам  и ободьям , Брю ссель), публикация «Data Book o f T ires, R im s and Valves». 

2) Р уководство  Э кон ом ической  ассоциации нем ецкой  резиновой  пром ы ш ленн ости , Ф р а н кф ур т
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Рис. 1. Примеры бескамерных шин радиальной конструкции:
I  -  хамп; 2 -  посадочная полка обода, 3 -  борт обода, 4 -  каркас шины; 5 -  воздухонепроницаемый 
внутренний слой, 6 -  брекерный пояс; 7 -  протектор; 8 -  боковина; 9 -  борт шины; 10 -  сердечник борта;
I I  -  вентиль, 12 - запорное кольцо; 13 -  балансировочный грузик; 14 -  буртик обода

Радиальные шины легковых 
автомобилей 

Каркас шины: два радиально 
ориентированных слоя вискозного 

шинного корда.
Брекерный пояс: два слоя 

пересекающихся стальных нитей и два 
слоя нейлоновых нитей, расположенных 

по окружности

Шина типа СТ Радиальные шины д л я  грузовиков 
с плоской беговой Каркас шины:

дорожкой один радиально ориентированный
слой стального корда 

Брекерный пояс: 
четыре слоя из пересекающихся 

стальных нитей.

Шины типа СТ характеризуются плоской бего
вой дорожкой протектора. В спущенном состоя
нии такие шины, опираясь на седло обода, обе
спечивают возможность движения автомобиля 
на расстояние в несколько сотен километров.

Бескамерные шины, уже популярные 
на легковых автомобилях, все более часто 
используются на тяжелых грузовиках. Основ
ным требованием является применение моно
литного, воздухонепроницаемого обода, или 
обода из нескольких частей, способного при
нять необходимые гибкие уплотнительные 
кольца. При использовании бескамерных шин 
камера заменяется вулканизированным вну
тренним слоем, характеризующимся высокой 
воздухонепроницаемостью. Борт такой шины 
должен садиться на обод колеса более гер

Таблица 2. Рабочие характеристики

метично с целью обеспечения необходимого 
уплотнения. Иногда применяются специаль
ные дополнительные уплотняющие элементы 
в форме колец из эластичного материала.

Отсутствие камеры в шине позволяет умень
шить массу шины и упростить операции по ее 
монтажу на обод колеса.

Диаметр и конструкция обода колеса
Для шин, входящих в категории 3 и 4, одно
элементный глубокий обод с конусностью 
15° (для бескамерных шин) более предпочти
телен, чем многоэлементный обод с конусно
стью 5°. Этот тип обода идентифицируется 
кодовыми обозначениями диаметра (единица 
кода соответствует 25,4 мм), оканчивающи
мися на 0,5; например, 17,5; 19,5 и 22,5.

№ Основной критерий Подкритерий

1 Комфорт при движении Мягкая подвеска, низкий уровень шума, плавность качения при 
движении (малые отклонения от округлой формы шины)

2 Управляемость Усилие рулевого управления, точность рулевого управления3)

3 Курсовая устойчивость Устойчивость при движении по прямой3*, устойчивость на поворотах3)

4 Безопасность движения Посадка шины на ободе, сцепление шины с дорогой3)

5 Долговечность Конструктивная прочность, возможность движения с высокими 
скоростями, герметичность, высокое сопротивление проколам

6 Экономичность Ожидаемый срок службы (пробег), характер износа, износ боковины, 
сопротивление качению, возможность восстановления протектора

Основные критерии в условиях зимнего движения по дороге
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Важными кодами для конической 5° поса
дочной полки обода являются 16 и 20. Для 
шин легковых автомобилей используются 
не только обычные ободья с утопленным 
центром (целочисленный коды диаметра 10, 
12,13 и т. д.), но и особые варианты с миллим- 
метровыми обозначениями диаметра.

Отношение высоты профиля шины 
к ее ширине
Определяется по формуле (Я / W) ■ 100, где 
Я -вы сота поперечного сечения профиля шины; 
W -  ширина поперечного сечения профиля шины.

Это отношение для современных стандарт
ных шин легковых автомобилей варьируется 
от 80 до 50; отношение, равное 35, соответ
ствует шинам для спортивных автомобилей, 
от 65 до 100-д л я  шин грузовых автомобилей.

Шины легковых автомобилей с небольшим 
отношением Н /W  обеспечивают высокий уро
вень устойчивости на поворотах. При разных 
значениях этого отношения используется один 
посадочный диаметр шины для облегчения взаи
мозаменяемости шин. При постоянном внутрен
нем диаметре шины и колеса шина с небольшим 
отношением H IW будет шире на колесе того же 
диаметра, она будет иметь большее пятно кон
такта и более внушительный вид.

Небольшое отношение Н /W  позволяет под
держивать ширину пятна контакта, увеличи
вая внутренний диаметр колеса и тем самым 
оставляя больше пространства для колесного 
тормоза. Появление конусного обода с уто
пленным центром для шин грузовых авто
мобилей стало возможным лишь благодаря 
разработке подходящей бескамерной шины 
с небольшим отношением Н /W . Причиной 
была невозможность уменьшения диаметра 
основания обода, так как нельзя было изме
нить диаметр тормозного барабана.

Более широкие шины с небольшим отноше
нием H I W тоже представляют единственный 
целесообразный вариант для областей при
менения, где требуется минимальный диаметр 
шин (другими словами, максимальная полезная 
высота), например, в контейнерных перевозках.

Маркировка шин
Маркировка шины выштамповывается на ее 
боковине (см. табл. 5) и отражает стандартные 
требования, которые рассмотрены в Правилах 
ЕЭК ООН № 30 для шин легковых автомобилей, 
№ 54 для шин большегрузных грузовых автомо

билей (для скоростей движения 80 км/ч и выше) 
и № 75 для шин механических двухколесных 
транспортных средств (транспортные средства 
с двигателями, рабочий объем которых превы
шает 50 см3, перемещающиеся с установленной 
скоростью свыше 40 км/ч). Правила ЕЭК ООН 
№ 106 для шин сельскохозяйственных машин 
в настоящее время не действуют. Соответствие 
требованиям к новым покрышкам (ECE-R108 для 
шин легковых автомобилей; ECE-R 109 для шин 
грузовых автомобилей) является обязательным 
во Франции, начиная с 2008 года.

Шины, испытанные на соответствие Пра
вилам ЕЭК ООН, идентифицируются посред
ством кода, нанесенного на боковине шины 
вблизи ее борта. Это кодовое обозначение 
состоит из расположенных в круге прописной 
буквы «Е» и кодовой цифры, за которыми 
следует число, соответствующее номеру реги
страции данной конструкции шины.

Пример: (Е4)020427

Строчная буква «е», наносимая на боковину 
шин легковых и грузовых автомобилей в со
ответствии с Европейской директивой 92/23, 
имеет такое же значение в кодовой маркировке.

Пример: [е_4]00321

Начиная с августа 2003 года, новые типы 
шин должны соответствовать директивам ЕС 
по уровню шумов. То же самое относится ко всем 
шинам легковых и грузовых автомобилей, на
чиная с 2009 года, согласно утвержденному гра
фику, Эти постановления публикуются вместе 
с директивой 2001/43/ЕЕС в качестве Приложения 
5 Директивы ЕС по шинам 92/23/ЕЕС Знак соот
ветствия на шинах выглядит следующим образом.

Пример: [i4 ]00687-s

Ширина шины, ее конструкция («R» -  радиальная; 
«-» -  с пересекающимися нитями; «В» -  диаго
нальная) и диаметр обода составляют минималь
ную информацию, требуемую для маркировки 
шины. На шинах промышленных грузовых авто
мобилей также обычно наносится значение диа
метра шины. На шинах двухколесных транспорт
ных средств, легковых и грузовых автомобилей 
эта информация часто дополняется значением 
отношения высоты шины Я  к ее ширине W  
(в %), это отношение нанесено непосредственно 
за информацией о ширине шины (с разделением 
пробелом). По нормам ЕЭК подобная информа
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ция должна присутствовать на всех новых шинах. 
Хотя это и не оговорено правилами ЕЭК, шины 
для легковых автомобилей и двухколесных 
транспортных средств могут также иметь кодовое 
обозначение максимальной скорости движения 
(нанесено после величины отношения высоты 
шины к ее ширине или значения ширины шины). 
На диагональных шинах буква кода заменена го
ризонтальной чертой.

На шинах типов VR, VB,ZR и ZB кодовая буква 
составляет часть обозначения размера шины.

За обозначением размера шины следует ин
формация о норме слойности (PR); это обозна
чение сегодня используется как код номиналь
ной нагрузки для различных вариантов шины 
одного и того же размера. Изначально этот код 
показывал количество слоев в каркасе шины.

В качестве эксплуатационных характеристик 
применяются дополнительные обозначения 
в виде комбинации индекса грузоподъем
ности (LI) и индекса скорости (GSY). Правила 
ЕЭК ООН предписывают это в качестве замены 
для нормы слойности PR или кодов скорости 
в обозначении шины. Конкретные значения, 
присваиваемые кодам,см, в табл. 4.

Для шин легковых автомобилей: 
номинальная скорость движения равна макси
мальной скорости. Автомобили, предназначен
ные для движения при максимальной скорости 
60 км/ч и менее обладают дополнительной грузо
подъемностью. Номинальные нагрузки на шины 
могут увеличиваться, как это показано в табл. 3.

Для большинства шин снижение грузоподъ
емности шины может обеспечить получение 
более высоких максимальных значений ско
ростей. И наоборот, можно использовать оба 
типа шин для более высоких нагрузок почти 
во всем диапазоне скоростей при эксплуатации 
на скорости ниже номинальной (опорной), при 
условии, что автомобиль может быть специ
ально предназначен для эксплуатации на более 
низкой максимальной скорости. С другой сто
роны, шины, характеризующиеся повышенной 
грузоподъемностью, предназначены для при
цепов к легковым автомобилям, движущихся 
со скоростями до 100 км/ч, а также для специ
альных грузовых автомобилей, используемых 
при перевозках на короткие расстояния.

Внутреннее давление в шинах определенных 
размеров, норма слойности PR и коды экс
плуатационных характеристик нормируются 
стандартами (см. табл. 1) или рекомендациями 
изготовителя шины. Индекс скорости всегда 
означает фактическую номинальную скорость.

Специальные запасные шины легковых 
автомобилей (облегченные и компактной 
конструкции) идентифицируются на боковине 
шины как предназначенные для временной 
эксплуатации на ограниченной скорости.

Соответствие между номинальными ско
ростями для шин M+S легковых автомоби
лей, грузовых автомобилей и мотоциклов и 
максимальными значениями скоростей дви
жения не регламентируется. Однако, та
бличка с указанием скорости, при которой 
может работать данная шина, должна закре
пляться внутри автомобиля в пределах поля 
зрения водителя. Нижеприведенные катего
рии шин могут быть снабжены дополнитель
ными данными, которые регламентированы 
нормами по безопасности дорожного движе
ния в США. Эти данные, наносимые на боко
вину шины вблизи ее борта, используются в 
Канаде, а также в Израиле:

Таблица 3. Увеличение номинальной нагрузки

км/ч Увеличение номи
нальной нагрузки в %

Увеличение давле
ния воздуха в барах

60 10 0,1
50 15 0,2
40 25 0,3
30 35 0,4
25 42 0,5

Таблица 4. Коды  эксплуатационных характеристик шин (примеры)

Индекс грузоподъемности (LI)

LI 50 51 88 89 112 113 145 149 157

кг 190 195 560 580 1120 1150 2900 3250 4125

Индекс скорости (GSV)

GSY F G J К I М Н Р Q R S т И V W Y

км/ч 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 210 240 270 300
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Таблица 5. Примеры обозначения шин
Группа шин Пример обозначения

Вид
транспортного
средства

Размеры шин PR3> Коды эксплуатацион
ных характеристик

Диаметр
шины

Ширина
шины

HIW Диаметр
обода

L I4) GSY5» A В % d
МС Мопеды 21/4~16 - - - - Код - Код

Мопеды 
с двигателем, 
рабочим объемом 
50 см3

3 -17 усиленные2» 51 J Код Код

Мотоциклы 3,00-17 усиленные2* - 50 P - Код - Код
110/80 R 18 - 58 H мм 80 Код
120/90 В 18 - 65 H - мм 90 Код

Скутеры 3,50-10 - 51 J - Код - Код
Л е г к о в ы е  автомобили 165R14M+S - 84 Q - мм - Код

195/65 R 15 
усиленные г>

- 95 T - мм Код

200/60 R 365 - 88 H - мм 60 мм
205/60 ZR15 - 91 W - мм 60 Код
СТ 235/40 ZR 475 - - - - мм 40 мм

CV Легкие
универсальные
автофургоны

185 R 14 С1) 8 PR 102/100 M мм Код

Легкие грузовики 245/70 R 17,5 - 143/141 J Код - Код
Грузовики 11/70 R 22,5 - 146/143 к - Код 70 Код
Прицепы 14/80 R 20 - 157 к - Код 80 Код
Автобусы 295/80 R 22,5 - 149/145 м - мм 80 Код

MPU Универсальные 
автомобили

10,5 R 20 МРТ*) 14 PR 134 G - Код - Код

Универсальные
автомобили

275/80 R 20 МРТ«) - 134 G - м м 80 Код

ЕМ Транспортеры 18,00-25 ЕМ9> 32 PR - - - Код - Код
Погрузчики 29,5-29 ЕМ9> 28 PR - - - Код - Код

FFZ Промышленные 
грузовики

6,50-10»» 10 PR - - - Код - Код

Легкие прицепы 21 х 46) 4 PR - Код Код - -
Промышленные
грузовики

28 х 9 -15  7> 14 PR - - Код Код - Код

300x15^) 18PR - - - мм - Код
AS Тракторы 480/70 R 34 - 143 A 8 - мм - Код

7,50-60 AS1») 
Передние

6 PR - - - Код - Код

Оборудование11» 11,0/65-12 Impl, 6 PR - - - Код 65 Код
Для шин легковых автомобилей: 175/70 Н 13 82 S; 175 мм -  номинальная ширина шины, 70% -  отношение 
H /W , R = радиальные шины, код 13 -  диаметр обода (около 330 мм или 13 дюймов), индекс 
грузоподъемности -  82 (475 кг), символ индекса скорости S = 180 км/ч

') С - шины для легких (развозных) грузовых автомобилей (также для мотороллеров большой грузоподъемности);
2> усиленные = дополнительная нагрузка = дополнительное обозначение для усиленных шин 2-колесных транспортных 
средств и легковых автомобилей;3) PR -  норма слойности, <) индекс грузоподъемности для одиночных и сдвоенных 
шин;5) индекс скорости,6) пневматические шины, 7) сплошные резиновые шины, 8) МРТ -  многоцелевые шины,
9> ЕМ -  для землеройных машин;10) AS-шины для с х тракторов,11) шины для подвижного оборудования и прицепов.
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-  FMVSS (Федеральный стандарт 
автомобильной безопасности) 109 для 
шин легковых автомобилей;

-  FMVSS 119 для шин двухколесных 
транспорных средств и коммерческих 
автомобилей.

Эти данные выштамповываются вблизи букв 
«DOT» и содержат идентификационный код 
шины и дату ее изготовления, а также инфор
мацию о максимальной грузоподъемности, 
максимальном внутреннем давлении и числе 
слоев корда в каркасе и брекерном поясе.

Австралийские нормы безопасности ADR 23 
применяются к шинам легковых автомобилей; 
в этих нормах используются идентификаци
онные коды, заимствованные из Федеральных 
стандартов автомобильной безопасности США 
(FMVSS) 109 и норм ЕЭК-R 30.

«IN» (вместе с номером соответствующего цен
тра разработки) и CCCs -  это обозначения шин в 
Бразилии и Китае. Технические требования в этих 
странах базируются на требованиях ЕЭК ООН.

Рис. 2. Примеры рисунков протектора:
1 -  шина легкового автомобиля: 2  -  шина типа 
М  + S для легкового автомобиля; 3  -  шина 
грузового автомобиля: 4  -  шина грузового 
автомобиля с протектором, обеспечивающим 
высокое сцепление с дорогой

1 г «ъ
и

Применение шин
Выбор шин на основании рекомендаций из
готовителя имеет важнейшее значение для 
получения удовлетворительных результатов.
Оптимальные рабочие характеристики могут 
быть получены, когда на всех колесах автомо
биля устанавливаются шины одной конструкции 
(например, радиальные шины). Это является 
обязательным требованием для легковых ав
томобилей. Для грузовых автомобилей полной 
массой свыше 2,8 т это относится к шинам, уста
новленным на одной оси. Во время сезонного 
хранения шин внутренние камеры и бандажи 
бортов имеют тенденцию к быстрому старению 
и охрупчиванию под воздействием прямого сол
нечного света. Катализатором этого процесса 
становится движущийся воздух. Для гаранти
рования хорошего состояния камеры особенно

Таблица 6. Зависимость тормозного пути автомобиля от глубины рисунка протектора шины (при торможении

важна целостность упаковки. Следовательно, в 
месте хранения должно быть прохладно, сухо и 
темно. Необходимо избегать любого контакта с 
маслами и смазками. Особое внимание необхо
димо уделять монтажу шин на ободья колес. Ни 
в коем случае не следует устанавливать шины на 
поврежденный, деформированный обод со сле
дами коррозии (допускается только минималь
ный износ обода). При использовании ослаб
шего борта этой стороне следует уделить особое 
внимание при эксплуатации. Новые вентили, а, 
по-возможности, новые камеры и бандажи бор
тов должны использоваться вместе с новыми 
шинами. Должны соблюдаться меры предосто
рожности при повторном размещении камер в 
шинах, которые при предыдущей эксплуатации 
подверглись расширению, что может привести к 
появлению опасных складок на камере после ее 
повторной установки в шине. При возникновении 
сомнений следует использовать новые камеры.

Р исунок пр отектора
Запрещается восстанавливать протектор на 
шинах двухколесных транспортных средств и 
легковых автомобилей; необходимо выпол
нять требования завода-изготовителя при 
восстановлении шин других категорий.

Рекомендуется производить перестановку 
шин, характеризующихся разной степенью из
носа протектора, по схеме, когда шина с одной

Автомобиль Легковой автомобиль малого класса 
с передними ведущими колесами

Легковой автомобиль среднего 
класса с задними ведущими 
колесами (оборудован ABS)

Глубина рисунка мм 
протектора

8 4 3 2 1 8 3 1,6 1

Тормозной путь м
%

76
100

99
130

110
145

129
170

166
218

59
100

63
107

80
135

97
165

Увеличение тормозного 
пути на каждый 1 мм износа 
протектора шины, %

7 15 25 48 1,4 20 50
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оси автомобиля переставляется на другую его 
ось. Уменьшение глубины рисунка протектора 
шины сопровождается уменьшением защитного 
слоя, покрывающего брекерный пояс и каркас 
шины. Это следует учитывать при планировании 
долгосрочных поездок в сложных условиях. 
Кроме того, уменьшенная глубина рисунка про
тектора приводит к непропорциональному уве
личению тормозного пути автомобиля на мокрой 
поверхности дороги из-за ухудшения коэффи
циента сцепления. Это необходимо учитывать 
применительно к легковым и скоростным гру-

Таблица 7. Усло вн ы е  обозначения и  единицы  
измерения__________________________________

Обозна
чение

Величина Единица
измерения

/ Частота Гц
F , Тормозная сила кН
F„ Нагрузка на колесо кН

Боковая сила кН
M R Стабилизирующий момент Нм

щ Продольный наклон шины мм

p Внутреннее давление бар
в шине
Скорость при испытаниях км/ч

a Угол увода °
Y Угол развала колес °
A Относительное скольжение -

зовым автомобилям. Например, в табл. 6 приве
дены данные, позволяющие сравнивать тормоз
ные пути при скорости в 100 км/ч для легковых 
автомобилей малого класса (переднеприводных) 
и среднего класса (заднеприводных) при разной 
степени износа протектора шин (тормозные пути 
в значительной мере также зависят от состояния 
и типа дорожного покрытия, профиля шины и 
качества резинового материала шины).

-1 0 *  О* + 10"

Угол увода a

Рис, 3. Соотношение между боковым усилием, 
стабилизирующим моментом и углом увода
Параметр: скорость 
20 км/ч %vt <. 100 км/ч.

Р*С 4 Грлфмя 
1»рллтерме тмя

Продолы** ижгам .ц 
10 2 0  30  40

20

Т  Uq ■ 6 0  нмЛ<

О 5 00  1000 И м
С та би тпйрукнии* момент М ц

Рис 5  Соотношение м еж ду боковым усилием  
и углом увода
Основные характеристики сидений: нагрузка на 
колесо и угол развала

О* И *  ♦«*

Угол увода a
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Сцепление ш ины  с дорогой

Определение точны х характеристик шин 
является важным условием оптимизации 
управляемости, ходовых качеств, комфорта
бельности автомобиля и уменьшения вибра
ций в трансмиссии.

Достаточно полные данные о параметрах 
шин для л егковы х и малотоннажны х 
грузовы х автомобилей представлены в 
различных публикациях [1 ,3,4], По этой 
причине особое внимание в этом разделе 
будет уделяться шинам для большегрузных 
грузовых автомобилей размером 11 R 22.5, 
нашедшим широкое применение [2].

Приведенные ниже данные по рабочим 
характеристикам шин относятся к  шине M i- 
chelin XZA11 R 22,5.

Характеристики шины при свободном 
качении колеса и заданном угле увода
Когда шина вращается при заданном угле увода, 
боковые усилия являются функцией этого угла. 
Наличие боковых усилий вызывает появление 
стабилизирующего момента (рис. 4). Эта диа
грамма часто используется для иллюстрации 
подобного явления [3]. Боковое усилие зависит 
от угла увода и медленно возрастает при при

ложении к колесу более высоких нагрузок (рис. 
5), Боковые усилия обратно пропорциональны 
скорости движения, в то время как влияние 
скорости возрастает в зависимости от измене
ния нагрузки на колесо (рис. 3).

При рассмотрении работы шин для легко
вых и малотоннажных грузовых автомобилей 
выявляется следующее. При качении колеса 
с заданным углом увода, определяемым 
развалом колеса, развал и боковые усилия 
приводят к параллельному смещению кривых 
«боковое усилие -  угол увода».

Шины большегрузных грузовых автомоби
лей также подвержены воздействию боковых 
усилий, зависящих от развала, что приводит к 
дополнительному смещению этих же кривых; 
это явление имеет место только при больших 
углах увода. В результате практически все 
кривые пересекаются в точке начала коорди
нат (рис. 5). При движении по сухим дорогам 
уменьшенная глубина рисунка протектора 
шины приводит к большей крутизне кривых 
«боковое усилие -  угол увода», что также со
провождается увеличением значений макси
мальных боковых усилий (рис. 6).

Рис. В Соотношение между боковым усилием  
и углом увода
Параметр: глубина протектора

-Глубина рисунка 
протектора 95%

----------Глубина рисунка
протектора 60% 

----------Глубина рисунка
Fn ~  30  кН протектора 30%

+ 4 °  + 
Угол увода a

э

-10

Рис. 7. Соотношение между силой торможения 
и углом увода
Основные характеристики: нагрузка на колесо 
и скорость движения

Скольжение Л
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Рис. 8. Соотношение меж ду боковым усилием  
и углом уводя шин тяжеловесных грузовых  
автомобилей
Основные характеристики: внутреннее давление 
в шине и  нагрузка на колесо

-------- д  ■ 7 .7 5  бар
—  — г  -  6 бар

ц , ж 60  км/ч

0
0° 2° 4° 6° 8° 10° 12° 

Угол увода a

Рис. 9. Соотношение между тормозным усилием  
и углом увода шин тяжеловесных грузовых  
автомобилей
Основные характеристики, внутреннее давление 
в шине и  нагрузка на колесо 

кН I

О 10 2 0  3 0  40  
Скольжение Л

Рис. 10. Соотношение между боковой силой 
и тормозным усилием
Максимально достижимое сцепление шины  
с  дорогой при постоянной нагрузке на колесо

Тормозное усилие F B

Характери стики шины при ускорении  
и торм ож ен ии во время качения колеса 
по прямой
Относительное скольжение воздействует на шину 
аналогично воздействию угла увода (рис. 7). Мак
симальное окружное усилие (сила торможения) 
обычно находится в диапазоне 10-20% относи-

Рис. 11. Соотношение между тормозным усилием  
и углом увода
Параметр: угол увода

С кольж ение  Л
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тельного скольжения шины на сухом дорожном 
покрытии. Коэффициент сцепления в перифе
рийном направлении уменьшается с ростом на
грузки на колесо не так сильно, как в попереч
ном направлении. На шинах больших размеров 
влияние, которое скорость движения оказывает 
на поперечный коэффициент сцепления, менее 
заметно в нормальном скоростном диапазоне для 
большегрузных грузовых автомобилей, чем для 
шин, устанавливаемых на легковых автомобилях 
(рис. 7).

Величина внутреннего давления в шине ока
зывает только минимальное влияние на макси
мальные окружные усилия при низкой нагрузке 
на колесо. При более высоких нагрузках на ко
леса пониженные давления в шинах в гораздо 
большей мере оказывают влияние на увеличе
ние максимального окружного усилия (рис. 9).

Боковые и окружные усилия по разному изме
няются при высокой нагрузке на шину при изме
нении внутреннего давления в шине (рис. 8 и 9).

Характеристики шины при разных углах 
увода и относительном скольжении
Если при качении шин к ним, кроме продоль
ных сил, прикладываются и боковые силы, 
то любое проскальзывание, вызванное про
дольными силами, будет снижаться с уве
личением угла увода. Чем больше значение 
угла увода, тем 8 большей степени кривая 
изменения максимальной продольной силы

Рис. 12. Кривые, полученные на основе 
замеренных характеристик шин при нагрузке  
на колесо 30 кН
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смещается в сторону более высоких показа
телей скольжения (рис. 11).

Эллиптические кривые, характеризующие 
зависимость между боковым и окружным (тор
мозным) усилиями, изменяются в соответствии 
с изменением величины нагрузки на колесо 
(рис. 10). При критической колесной нагрузке 
эта кривая соответствует пределу сцепления 
шины с дорогой для автомобилей, оборудован
ных антиблокировочной системой тормозов.

Измеренные характеристики шин пока
зывают кривую боковой силы как функцию 
силы торможения в диапазоне углов бо
кового увода 0-10°. Такие параметры, как 
вертикальная нагрузка на колесо, скорость 
движения и давление в шине, остаются по
стоянными (рис. 12).

Шины на мокрой дороге
Когда шины движутся по мокрой дороге (рис. 
13), в передней части контактного пятна шины 
образуется зона вытеснения А. За короткой пере
ходной зоной В следует зона фактического кон
такта С в задней части контактного пятна. Зона 
А характеризуется водяным клином, полностью 
отделяющим шину от поверхности дороги. Если 
зона А охватывает всю контактную поверхность

Рис. 13. Контактное пятно шины, зависящее 
от состояния дороги:
А -  зона вытеснения; В -  переходная зона;
С -  зона контакта, А , -  контактная поверхность 
на сухой дороге; А 2 -  контактная поверхность 
на мокрой дороге; х  -  направление движения; 
а> -  угловая скорость колеса;
1 -  водяной клин
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Рис. 14. Влияние глубины слоя воды на силу торможения /  боковую силу

Скольжение — ► Скорость — ■* Глубина — ►
(угол увода) рисунка протектора

Рис 15. Зависимость пределов сцепления от глубины воды

♦ —  Тормозная сила Дммущая сила »
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«шина/дорога», то автомобиль аквапланирует. 
Ниже перечислены ключевые переменные, 
влияющие на коэффициент сцепления шин на 
мокрой дороге:
-  скорость движения;
-  глубина слоя воды;
-  нагрузка на колесо;
-  ширина шины;
-  глубина протектора;
-  рисунок протектора;
-  распределение контактного давления 

в контактном пятне шины;
-  состав резины;
-  состояние поверхности дорожного по

крытия.

В свою очередь, каждый из этих параметров 
также зависит от ряда других влияющих пере
менных.

Например, распределение контактного 
давления в контактном пятне шины также за
висит от конструкции шины, рисунка протек
тора, угла развала колес, брекерного пояса 
шины, конструкции боковин и, в увязке с 
двумя последними переменными, -  от кри
вой рисунка протектора, параллельной оси 
колеса.

На левой схеме на рис. 14 показаны кривые 
сил, воздействующих на шины, в функции их 
конструктивных параметров. Примечательно, 
что наблюдаются в принципе одинаковые 
кривые для боковой силы как функции угла 
бокового увода и силы торможения как функ
ции проскальзывания колеса на различной 
глубине воды. Форма характеристической 
кривой также одинаковая при разной глубине.

На средней схеме на рис. 14 показана зави
симость силы торможения от скорости движе
ния на различной глубине слоя воды. В диа
пазоне сцепления шин с мокрой дорогой, т.е. 
при минимальной глубине воды, на сцепление 
в значительной мере влияет состав резины. 
Однако в диапазоне аквапланирования, т.е. при 
высоком уровне воды и на высокой скорости (в 
остальном параметры шин идентичны) преоб
ладающими влияющими переменными будут 
рисунок протектора и распределение контакт
ного давления в контактном пятне шины.

Другим крупным влияющим параметром 
является глубина рисунка протектора, явля
ющаяся частью сложной системы -  рисунка 
протектора. На правой схеме на рис. 14 по
казан эф ф ект глубины рисунка протектора 
при различной глубине воды.

Рис. 16. Характеристики зквапланировзнин грузовых шин различных 
изготовителей
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Рис. 17. Влияние температуры льда на поведение шин при прохождении поворотов

Температура на поверхности пьда •
(понижение)

На рис. 15 приведена карта-схема, ото
бражающая пределы сцепления с дорогой, 
зависящие от глубины слоя воды.

На рис, 16 показаны силы торможения, до
стигаемые с различными шинами в условиях 
аквалланирования. Разница в уровнях характе
ристик шин различных изготовителей в усло
виях аквапланирования очень значительна. Они 
могут противоречить концепции управления ди
намикой, используемой автопроизводителями 
на многих этапах оптимизации.

Шины на скользкой зимней дороге
Схемы характеристик шин на льду и снегу 
очень похожи на схемы характеристик на 
сухой дороге. Ключевыми параметрами, 
влияющими на сцепление с дорогой явля
ются температура, условия образования слоя 
льда и снега, возраст ледяной или снежной 
структуры и степень загрязнения.
Другой важной переменной, влияющей на 
сцеление шин со скользкой зимней дорогой 
является состав резины шины.

Предъявляемые к шине требования при 
движении по снегу и по льду часто различа
ются. В то время как для снега идеально под

ходит большая компрессионная нагрузка и 
высота рисунка протектора, самоочищающе
гося и обеспечивающего хорошее сцепление, 
для оптимального сцепления на льду пред
почтительна небольшая компрессионная на
грузка.
На схеме боковых сил и угла бокового увода 
показано влияние температуры на поверхно
сти льда (рис. 17, слева).

В дополнение к  широкому спектру макси
мально достигаемых боковых сил, ключевую 
роль в их формировании играет и темпера
тура. Здесь максимум боковых сил образу
ется на льду при температуре около О °С. 
Аналогично образуется максимум тормозных 
сил, как показано на схеме «силы торможе
ния / скольжение колес».

На правой схеме на рис. 17 показано 
влияние температуры на поверхности льда 
на максимальную боковую силу при разной 
скорости. При падении температуры эффек
тивность шины вновь повышается.

Требования к системе «колесо/шина»
Требования, предъявляемые к шинам буду
щего:
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-  общее соответствие системе «колесо/шина» 
в целом;

-  в настоящее время предлагается меньше ва
риантов шин;

-  разработки новых шин должны либо соот
ветствовать, либо превосходить текущие 
требования к функциональной безопасности, 
экономичности и сроку службы;

-  минимизированное сопротивление качению;
-  стандартизированные шины на всех колесах;
-  сниженная масса шины;
-  общая совместимость с цепями противо

скольжения;
-  пониженный уровень шума от качения шины;
-  значительно меньше неоднородностей в 

шине;
-  значительное улучшение сцепления шин с 

дорогой совершенно необходимо (как в по
перечных, так и в продольных направлениях) 
для увеличения безопасности движения в 
потоке с другими участниками дорожного 
движения;

-  раннее составление схем-характеристик шин 
для анализа и оптимизации управления ди
намикой.

Непрерывная адаптация грузовых автомоби
лей к существующим и предсказуемым за
просам рынка -  также требует расширения 
пределов характеристик шин. Это порождает 
следующие основные требования к конструк
ции шин:
-  снижение массы шины;
-  увеличение грузоподъемности;
-  уменьшение неровности колес;
-  увеличение долговечности колес в точках, 

подверженных растрескиванию (т.е. борт 
диска и вентиляционные отверстия, свар
ной шов между диском и ободом, радиус 
утопленного центра).

Карты динамических характеристик шины
Характеристические кривые для шин стро
ятся на основе тех параметров, которые под
вергаются постепенным изменениям при про
ведении измерений, т.е. в квази-статических 
условиях. Реальные условия работы, с другой 
стороны, характеризуются динамическими 
процессами. Увеличение скорости изменения 
влияющих параметров приведут к опреде
ленным изменениям реакции шины в плане 
маневрирования, которыми больше нельзя 
будет пренебрегать. Наиболее важными яв
ляются динамические изменения:

-  угла увода;
-  ширины колеи;
-  развала;
-  проскальзывания;
-  нагрузки на колесо.

Реакция шины на эти быстро изменяющиеся 
параметры обычно описывается как ф унк
ция частоты в программных картах, т.е. 
частотно-зависимые амплитуды и фазовые 
углы воздействующих на шину сил и момен
тов изображаются как функция сил, воздей
ствующих на шину. Сюда относится частотно
зависимая характеристическая кривая для 
средних значений сил и моментов [5, 6).
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Система контроля давления в шинах

Применение
Системы контроля давления в шинах (TPMS) 
используются в целях предотвращения их по
вреждения из-за недостаточного давления и, 
соответственно, сокращения количества ава
рий, происходящих из-за повреждения шин 

Если автомобиль эксплуатируется с недо
статочным давлением в шинах, это приводит 
к  росту энергии сгиба на боковинах шины 
и, соответственно к повышенному износу 
шины При эксплуатации при полной нагрузке 
или на высокой скорости увеличение энергии 
сгиба боковин приводит к увеличению тепло
вой нагрузки, в результате шина может даже 
взорваться. После череды серьезных аварий 
с летальными исходами в США из-за взрыва 
недостаточно накачанных шин был принят 
закон (WHTSA Tread Act), регламентирующий 
повсеместную установку в США систем кон
троля давления в шинах для предупрежде
ния водителей о низком давлении в шинах 
на ранней стадии. С сентября 2007 года все 
новые автомобили в обязательном порядке 
оснащаются системами контроля давления в 
шинах, выявляющими и повреждения шин, и 
медленное падение давления через резину в 
результате газовой диффузии.

Однако давление накачки ш ины -  не 
только важная переменная для безопасности 
дорожного движения. Оно также значительно 
влияет на комф ортабельность езды, срок 
службы шин и расход топлива. Уменьшение 
давления накачки на 0,6 бар может увеличить 
расход топлива на 4% в городском цикле и 
сократить срок службы шин на 50%. В Евро
союзе (ЕС) было принято решение предпи
сать установку систем контроля давления в 
шинах на все новые автомобили, начиная с 
октября 2012 года, в целях уменьшения вы
бросов С02 

Уже сейчас возрастающая доля шин, на 
которых можно продолжить движение после 
прокола, обуславливает необходимость ис
пользования систем контроля давления в 
шинах, так как водитель в этом случае не спо
собен обнаружить шину со значительной по
терей давления на основании субъективных 
ощущений. Для предотвращения случайного 
превышения водителем пределов скорости и 
расстояния, предписанных при движении на 
таких шинах, их можно использовать только

в сочетании с системой контроля давления 
в шинах.

Различают два типа систем контроля дав
ления в шинах: системы прямого и косвен
ного измерения.

Системы прямого измерения
В системах прямого измерения в каждой 
шине устанавливается модуль с датчиком 
давления. Он передает такие данные, как дав
ление в шине и температура шины, по коди
рованному высокочастотному каналу связи 
на блок управления. Блок управления ана
лизирует эти данные, чтобы определить не 
только потери давления в отдельных шинах 
(«определение проколов»), но и медленную 
потерю давления во всех шинах («газовая 
диф ф узия») Если давление в шине упадет 
ниже определенного порогового значения 
или если градиент давления превысит опре
деленное значение, то водитель будет преду
прежден световым или звуковым сигналом.

Модули с датчиками обычно встраиваются 
в ниппель шины. Как правило, они снабжа
ются батарейками питания. По сравнению с 
другими областями применения это влечет за 
собой дополнительные требования к  потре
бляемой мощности, сопротивлению среды 
и чувствительности к  ускорению. В качестве 
чувствительных элементов используются 
микромеханические датчики абсолютного 
давления.

Данные, измеряемые датчиками давления 
и температуры в шине, обрабатываются, мо
дулируются в ВЧ-сигнал (433 МГц в Европе, 
315 МГц в США) и излучаются антенной. 
Этот сигнал либо обнаруживается индиви
дуальными антеннами на колесных арках, 
либо центральным приемником (например, в 
блоке управления существующих систем дис
танционного доступа без ключа).

Системам прямого измерения не требуется 
функция сброса, если они имеют ф иксиро
ванный, постоянный порог предупреждения
о потере давления Чтобы такая система 
работала, автомобиль должен лишь иметь 
одно предписанное давление накачки, вне 
зависимости от загрузки автомобиля и раз
мера шин Если в шинах нужно установить 
различное давление накачки, то системе 
прямого измерения потребуется ф ункция
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сброса, чтобы можно было соответственно 
адаптировать порог предупреждения.

Преимуществами систем прямого изме
рения являются точное, реальное измерение 
давления в шине, а также то, что их ф унк
ционирование не зависит от типов шин, со
стояния автомобиля и дороги. К недостаткам, 
по сравнению с системами косвенного изме
рения, можно отнести значительно большую 
стоимость системы, дополнительные логи 
стические затраты в области поддержания 
готовности всех вариантов конструкции, за
траты на каждый новый обод и ограниченный 
срок службы, зависящий от батареи питания.

Системы косвенного измерения
В системах косвенного измерения падение 
давления в шине определяется не напрямую, 
а через производную переменную. Для этого 
эти системы выполняют математически- 
статистический анализ разностей угловых 
скоростей всех колес, определяя таким обра
зом проколотое, и при необходимости также 
оценивают смещение собственной частоты 
колеса для выявления газовой дифф узии. 
В автомобилях с ABS или системами управ
ления динамикой движения необходимая 
для этого скорость колеса определяется 
датчиками и передается на блок управления. 
Разности в скоростях возникают тогда, когда 
падение давления уменьшает окружность ка
чения соответствующей шины, повышая ее 
угловую скорость относительно трех других 
колес. Вычитание, реализуемое с помощью 
недорогого расширения программных ал
горитмов в ABS или системах управления 
динамикой движения позволяет определить 
падение давления в трех шинах. Для опреде
ления одновременного падения давления во 
всех четырех шинах анализируется диапазон 
собственных частот отдельных колес. М ак
симальная собственная частота колеса при 
падении давления на 20% изменяется с 40 Гц 
до приблизительно 38 Гц.

Системы косвенного измерения необхо
димо калибровать на номинальное давление. 
Калибровка инициируется нажатием кнопки 
сброса. При активации сброса система со
храняет текущие запоминаемые значения на 
следующих нескольких километрах в каче
стве новых опорных значений на основании 
текущих окружностей качения и собственной 
частоты колес. Возможность предупрежде

ния появляется приблизительно через 10 
минут езды.

Водителю необходимо активировать ф унк
цию сброса для повторной калибровки си
стемы в случае замены одной или нескольких 
шин, перестановки шин с места на место (на
пример, с передней оси на заднюю и наобо
рот), изменения давления в шине (например, 
при полной загрузке автомобиля) или выпол
нения работ на подвеске (например, регули
ровки подвески, замены амортизаторов).

Преимуществами систем косвенного из
мерения являются низкая стоимость и на
дежность в течение всего срока службы 
автомобителей, поскольку не требуется 
никаких дополнительных компонентов. По
скольку система связана с автомобилем, а не 
с колесами, то не возникает никаких допол
нительных расходов в плане логистики и зап
частей. Недостатком можно считать привязку 
к конкретной шине и, как следствие, более 
широкий разброс времени определения и бо
лее высокие затраты на адптацию функций 
системы к размерам шин, разрешенных для 
эксплуатации на данном автомобиле. Зависи
мость системы от пробега и состояния дороги 
также влияет на время определения.

Выполнение требований законодательства
На данный момент обе системы отвечают 
требованиям законодательства в Северной 
Америке и Европе в плане определения про
колов и газовой диффузии. Предписания по 
системам контроля давления в шинах подго
тавливаются в Китае и Корее.
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Рулевое управление
Определения для систем рулевого 
управления

Системы рулевого управления можно класси
фицировать следующим образом:

Мускульная система рулевого управления
Необходимые усилия рулевого управления 
генерируются исключительно мускульной 
энергией водителя. Эти системы рулевого 
управления в настоящее время используются 
в самых маленьких легковых автомобилях.

Система рулевого управления с усилителем
Усилия рулевого управления генерируются му
скульной энергией водителя и вспомогательной 
силой, реализуемой гидравлически и в послед
нее время все чаще электрически. Эта система 
рулевого управления в настоящее время ис
пользуется в легковых и грузовых автомобилях.

Система автоматизированного рулевого 
управления
Усилия рулевого управления генерируются 
исключительно немускульной (внешней) 
энергией (например, в машинах).

Фрикционная система рулевого управления
Усилия рулевого управления создаются си
лами, воздействующими на контактное пятно 
шины. Примером такой системы могут слу
жить поддерживающие мосты в грузовиках. 
Передача рулевых и вспомогательных сил 
происходит механически, гидравлически или 
электрически либо сочетаниями этих трех 
компонентов.

Требования к системе рулевого 
управления

Общие требования
Система рулевого управления преобразует соз
даваемые водителем вращательные движения 
рулевого колеса в изменение угла поворота 
управляемых колес автомобиля. Конструкция 
и схема системы призваны обеспечить удобное 
и безопасное рулевое управление автомобиля 
во всех ситуациях и на всех скоростях. Вся си
стема рулевого управления, от рулевого колеса 
и до управляемых колес, должна в этих целях 
обладать следующими свойствами.

Передача инициируемых водителем руля
щих движений на рулевом колесе без люфта 
особенно важна при движении по прямой. 
Это гарантирует безопасное, неутомительное 
для водителя управление автомобилем, пре
жде всего на средних и высоких скоростях.

Поэтому рулевой механизм должен быть 
очень жестким. Это необходимо для обеспе
чения точной управляемости и преодоления 
отклонения от заданного угла поворота ру
левого колеса под действием изменяющихся 
возвратных сил, возникающ их, например, 
при изменении бокового ускорения.

Слабое трение в рулевом механизме по
зволяет водителю получать через реактивные 
силы тактильную обратную связь, дающую 
инф ормацию о коэф ф ициенте сцепления 
между дорогой и шинами. Слабое трение 
также помогает колесам выравняться для 
движения по прямой. В системах рулевого 
управления с мускульной энергией слабое 
трение обеспечивает небольшие движущие

Таблица 1. Нормы рабочих усилий в системе рулевого управления
Класс Исправная система Неисправная система
автомобиля Максимальное рабочее Время, Радиус Максимальное рабочее Время, Радиус

усилие в даН 11 с поворота, усилие, даН 1) с поворота,
м м

М1 15 4 12 30 4 20
М2 15 4 12 30 4 20
М3 20 4 12 21 45 6 20
N1 20 4 12 30 4 20
N2 25 4 12 40 4 20
N3 20 4 12 21 45 3) 6 20

111 даН = 10 Н, ' при наличии ограничителя поворота ото значение может быть меньш е,31 50 даН для автомо
биля без или с двумя и более управляемыми осями, исключая фрикционно-управляемые оси
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силы; в системах рулевого управления с 
усилителем оно повышает эффективность 
управления.

Кинематические параметры рулевого 
управления и конструкция управляемой оси 
автомобиля должны быть такими, чтобы во
дитель мог чувствовать величину сцепления 
между шинами и дорогой.

Требования к рулевому управлению
Требованиями к функционированию системы 
рулевого управления являются:

Легкое, безопасное рулевое управление 
автомобилем. Сюда, к примеру, относится 
тенденция рулевого управления автоматиче
ски возвращаться в положение прямолиней
ного движения при отпускании руля.

Максимально возможное демпфирование 
колебаний, передаваемых от колес автомо
биля на рулевое колесо при движении по не
ровным дорогам. Но этот процесс не должен 
приводить к потере обратной связи в рулевом 
управлении.

Для обеспечения чистого качения колес 
и, соответственно, предотвращения их из
быточного износа вся рулевая кинематика 
должна удовлетворять условию Аккермана. 
Это означает, что оси управляемых колес 
должны пересекаться в одной точке с осью 
задних колес (рис. 1).

Достаточно жесткая схема всех компонен
тов рулевого механизма означает, что даже 
малые инициируемые водителем рулевые 
движения преобразуются в изменение на
правления управляемых колес, обеспечивая 
безопасную и точную управляемость авто
мобиля.

Угол поворота рулевого колеса от упора 
до упора по соображениям комфорта дол
жен быть как можно меньше при парковке и 
движении с небольшой скоростью. Однако на 
средних и высоких скоростях рулевое управ
ление не должно быть столь чувствительным.

Требования законодательства
Требования законодательства, предъявляе
мые к системам рулевого управления автомо
билей, описаны в международных правилах 
ECE-R79 [1]. К этим требованиям, наряду с 
базовыми функциональными требованиями, 
относятся максимально допустимые управ
ляющие силы для исправной и неисправной 
систем рулевого управления. Эти требования 
регламентируют прежде всего поведение ав
томобиля и рулевого управления при въезде 
на круг и выезде с круга. Для автомобилей 
всех категорий: после отпускания рулевого 
колеса при движении автомобиля по окруж
ности на скорости 10 км/ч, радиус поворота 
автомобиля должен увеличиться или как ми
нимум остаться тем же.

Для автомобилей категории М1 (легко
вые автомобили с числом посадочных мест 
до 8): когда автомобиль в тангенциальном 
направлении выезжает из круга с радиусом 
50 м на скорости 50 км/ч, в системе рулевого 
управления не должно возникать никаких не
обычных вибраций. В автомобилях категорий 
М2, М3, N1, N2 и N3 это поведение должно 
демонстрироваться на скорости 40 км/ч или, 
если это значение не достигается, то на мак
симальной скорости.

Это поведение также предписывается 
в случае неисправности у автомобилей с 
гидро- или электроусилителем рулевого 
управления. У автомобилей категории М1 это 
должно быть возможно в случае отказа сер
вопривода рулевого управления для въезда 
со скоростью 10 км/ч в течение 4 секунд в 
круг радиусом 20 м. Управляющее усилие на 
рулевом колесе не должно превышать 30 даН 
(Табл. 1).

Рис. 1. Условие Аккермана:
1 -  оси передних колес; 2 -  задняя ось;
S -  точка пересечения осей передних колес
с задней осью

9  Аь
п  л
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%
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Типы рулевых механизмов

Требования к  системе рулевого управления 
дали развитие прежде всего двум фундаме- 
тальным типам рулевых механизмов. Оба 
типа можно использовать в системах с чисто 
мускульной энергией или (в сочетании с со
ответствующими сервосистемами) в систе
мах с усилителем рулевого управления.

Реечны й рулевой м еханизм
В принципе, как следует из названия, рееч
ный рулевой механизм состоит из шестерни 
и зубчатой рейки (рис. 2). Передаточное отно
шение механизма определяется отношением 
числа оборотов шестерни, равного числу 
оборотов рулевого колеса, к перемещению 
рейки.

В качестве альтернативы постоянному 
передаточному числу рейки на рейке за счет 
соответствующей нарезке зубьев имеется 
возможность изменять это число в зависи
мости от длины хода. Таким образом, устой
чивость при движении автомобиля по прямой 
можно улучш ить посредством непрямого 
передаточного числа вокруг центра рулевого 
управления. В то же время это возможно с 
реализацией прямого передаточного числа в 
диапазоне средних и больших углов поворота 
(например, при парковке) для уменьшения 
необходимого угла поворота при повороте 
рулевого колеса от упора до упора.

Рулевой м еханизм  типа «в инт-ш арикавая  
га й ка -се кто р »
Усилия, возникающие между винтом и гай
кой рулевой передачи, передаются через ряд 
рециркулирующих шариков, снижающих тре
ние (рис. 3). Гайка воздействует на вал сошки 
через зубчатый сектор. Зтот рулевой меха
низм также позволяет получать переменное 
передаточное отношение.

Повышение эф ф ективности  рулевого 
управления с зубчатой рейкой означает, что 
рулевой механизм с шариковой гайкой прак
тически больше не используется в легковых 
автомобилях.

Рис 3. Рулевой механизм с шариковой гайкой:
1 -  червяк; 2  -  рециркулирующие шарики;
3 -  гайка рулевой передачи;
4 -  вал сошки с зубчатым сектором

Рис. 2. Реечный рулевой механизм:
а -  схема; b -  детализация; 1 -  рычаг поворотного кулака; 2  -  боковая рулевая тяга; 3 -  зубчатая рейка;
4 -  шестерня
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Рулевое управление с усилителем 
для легковых автомобилей
Увеличение размеров и массы автомобилей и 
повышение требований к комфорту и безопас
ности в последние годы привело к тому, что 
рулевое управление с усилителем появилось 
на всех категориях легковых автомобилей, 
вплоть до компактных. Эти системы, за редким 
исключением, устанавливаются в базовой ком
плектации, Усилия водителя по рулению поддер
живаются гидравлической или электрической 
сервосистемой. Эта сервосистема должна быть 
такой, чтобы водитель постоянно получал чет
кую обратную связь о сцеплении шин с дорогой, 
и чтобы эффективно гасились негативные воз
действия, вызываемые неровностями дороги.

Системы рулевого управления 
с гидравлическим усилителем
Сочетание механической конструкции руле
вого механизма с гидравлической сервосисте
мой привело к созданию реечного рулевого 
механизма с усилителем (рис. 4) и рулевой 
механизм с шариковой гайкой с усилителем.

Распределительный клапан 
Служит для нагнетания в силовой цилиндр ги
дравлической жидкости под таким давлением, 
которое соответствует углу поворота рулевого 
колеса (рис. 5). Упругий датчик крутящего мо
мента, обычно торсион (рис. 4) обеспечивает

Рис 4 Схема системы рулевого управления с усилителем; пример: рулевое управление с реечным  
рулевым механизмом и распределителем с вращающимся золотником:
а -  рулевое управление в сборе, b -  поперечное сечение распределителя с вращающимся золотником 
(увеличено); с -  подача жидкости; 1 -  рабочий цилиндр; 2 -  ведущая шестерня; 3 -  зубчатая рейка; 4 -  
торсион; 5 -  рулевой вал; 6  -  управляющий паз; 7 -  вращающийся золотник; 8 -управляющая втулка;
9  -  возвратный трубопровод, 10 -  бачок; 11 -  нагнетательный и перепускной клапан; 12 -  нагнетательный 
трубопровод, 13 -  попастный насос

7 8 6 4 5 9  10

Рис. 5. Принцип действия управляющего клапана 
рулевого управления с гидроусилителем:
а -  управляющий клапан в нейтральном 
положении; b -  управляющий клапан в рабочем 
положении; 1 -  насос гидроусилителя; 2  -  
управляющая втулка; 3  -  вращающийся золотник; 
4 -  левая камера рабочего цилиндра; 5 -  правая 
камера рабочего цилиндра; 6 -  бачок
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преобразование момента на рулевом колесе 
при отсутствии люфта в пропорциональное 
этому моменту прецизионное управляющее 
перемещение золотника. Перемещение золот
ника вызывается поворотным скольжением 
относительно управляющей втулки. Каналы 
золотника, которые выполнены в форме паза, 
в результате управляющего перемещения об
разуют отверстия соответствующего попереч
ного сечения для пропуска жидкости.

Распределительные клапаны обычно рабо
тают в соответствии с так называемым прин
ципом «открытого центра», т.е. когда распре
делительный клапан не действует, жидкость, 
подаваемая насосом, перепускается обратно 
в бачок при нулевом давлении.

Характеристики рулевого управления 
с усилителем
Растущие требования к удобству и безопасно
сти привели к появлению управляемых систем 
рулевого управления с усилителем. Одним из 
примеров является электронно управляемая 
реечная система рулевого управления с усили
телем (рис. 6). В зависимости от скорости дви
жения автомобиля, замеряемой посредством 
электронного спидометра, изменяется сила, 
воздействующая на рулевое управление (рис. 
7). ЭБУ анализирует скорость и определяет 
уровень гидравлической обратной связи и, со
ответственно, необходимое рабочее усилие на 
рулевом колесе. Этот уровень гидравлической

реакции передается на распределительный 
клапан системы рулевого управления через 
электрогидравлический конвертер, который 
модифицирует гидравлическую реакцию от
носительно скорости автомобиля.

Определенные характеристики усилителя 
рулевого управления позволяют поворачивать 
рулевое колесо с минимальным усилием при 
стоящем автомобиле или во время его движе
ния с небольшой скоростью. Степень усиления 
снижается с повышением скорости движения. 
Таким образом, при движении с высокими ско
ростями обеспечивается возможность управ
ления поворотами автомобиля в оптимальном

Рис 7. Характеристические кривые системы 
рулевого управления с усилителем
(форма кривых может изменяться в соответствии 
с изменениями параметров автомобиля)

4 2 0 2 4 6  Н м  3  

-  Действующий м ом ент------- >
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режиме. При такой системе важно, что давление 
и расход гидравлической жидкости никогда не 
снижаются и поэтому эти параметры могут быть 
немедленно востребованы в критических ситуа
циях управления.

Рабочий цилиндр
Силовой цилиндр двойного действия преоб
разует давление гидравлической жидкости во 
вспомогательное усилие, воздействующее на 
рейку и усиливающее воздействие водителя на 
рулевое колесо. Этот цилиндр обычно размеща
ется внутри картера рулевого механизма и харак
теризуется низким трением. Поскольку цилиндр 
должен иметь крайне низкое трение, то особо 
высокие требования предъявляются к поршню и 
уплотнениям штока.

Подача жидкости
Подача жидкости осуществляется насосом 
(обычно приводимым от двигателя автомо
биля), который соединен с бачком посредством 
шлангов и трубок. Насос должен быть рассчитан 
на нагнетание необходимого давления и объема 
гидравлической жидкости для выполнения пар
ковки даже на холостых оборотах двигателя.

Для защиты от перегрузок в системе рулевого 
управления требуется клапан ограничения дав
ления. Этот клапан обычно встраивается в насос. 
Конструкция насоса должна обеспечивать такой 
режим работы, чтобы рабочая температура ги
дравлической жидкости не поднималась выше 
предельного уровня, отсутствовал шум при ра
боте насоса и не образовывалась пена в исполь
зуемой жидкости.

Насос для усиления рулевого управления мо
жет также иметь привод от электродвигателя. 
Здесь обычно используется шестеренчатый или 
роторный насос. Из-за ограниченной мощности 
электрической системы автомобиля эти системы 
используются в основном в автомобилях классов 
А и В. Поскольку необходимость в ременном при
воде от ДВС отпадает, то насос можно устанав
ливать произвольно, что благоприятствует мо
дульной конструкции автомобиля. Управляющая 
электроника и анализ сигналов, например, скоро
сти автомобиля и скорости руления, позволяют 
адаптировать частоту вращения вала насоса к те
кущему энергопотреблению рулевого управления 
и ситуации на дороге в целях экономии энергии.

Системы рулевого управления 
с электроусилителем
Системы рулевого управления с электроме
ханическим усилителем также используются

в легковых автомобилях среднего и малого 
классов. Такие системы имеют электродви
гатель, работающий от бортовой сети. Меха
ническое соединение электродвигателя и ру
левого механизма может быть реализовано 
в виде рулевой колонки и привода. Система 
состоит из следующих компонентов (рис. 8):
-  рулевая колонка, соединяющая шесте

ренку рулевого механизма с рулевым ко
лесом автомобиля;

-  шестерня, преобразующая вращательное 
рулевое движение в линейное перемеще
ние зубчатой рейки;

-  зубчатая рейка, соединенная с колесами 
через тяги и рычаги;

-  датчики, регистрирующие инф ормацию 
для вычисления необходимого дополни
тельного крутящего момента на шестерне;

-  серво-блок, состоящий из ЭБУ и сервод
вигателя (электродвигателя), генерирую
щего дополнительный крутящий момент 
на шестерне.

Когда водитель поворачивает рулевое ко
лесо, датчик регистрирует прилагаемый кру
тящий момент и отправляет эту информацию 
в виде электрического сигнала (аналогового 
или цифрового) на ЭБУ. ЭБУ вычисляет до
полнительный крутящий момент и на основа
нии вычисленного значения активирует сер
водвигатель. В настоящее время в качестве 
серводвигателей используются коллектор
ные или бесщеточные электродвигатели по
стоянного тока или трехфазные асинхронные 
двигатели. В зависимости от необходимых 
характеристик рулевого управления созда
ваемый этими электродвигателями крутящий 
момент составляет 3 -6  Н-м.

Направление вращения двигателя зависит 
от направления вращения рулевого колеса. 
Возвратное движение рулевого колеса также 
может быть усилено. Это происходит, когда 
водитель выходит из поворота. В этой ситуа
ции серводвигатель создает крутящий момент, 
поддерживающий обратное вращение руле
вого колеса в положение движения по прямой.

Серводвигатель передает этот поддер
живаю щ ий крутящ ий момент через чер
вячную передачу или механизм типа «винт- 
шариковая гайка-сектор». В зависимости от 
варианта рулевого управления он передается 
на рулевую колонку, шестерню и зубчатую 
рейку реечного механизма.
Управляющая электроника учитывает раз
личные сигналы и параметры, например,
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скорость движения, угол поворота рулевого 
колеса, крутящ ий момент на рулевой ко
лонке и скорость руления. С помощью дру
гих расположенных в автомобиле датчиков 
и благодаря объединению в сеть ЭБУ руле
вого управления с другими ЭБУ, эту систему 
рулевого управления можно использовать 
для реализации вспомогательных функций, 
повышающих комфорт и безопасность дви
жения.

Ориентированное на потребности управ
ление электродвигателем позволяет достичь 
значительной экономии топлива, в среднем 
на 0,3 л /1 0 0  км по сравнению с гидроусили
телем, насос которого приводится в действие 
от ДВС. В городском цикле экономия топлива 
возрастает до 0,7 л /1 0 0  км.

В случае сбоя энергоснабжения или уси
ления рулевого управления водитель может 
продолжить руление чисто механически, но 
с большими мускульными затратами.

Рулевое управление с наложением угла  
поворота рулевого колеса
В системе рулевого управления с наложением 
угол поворота рулевого колеса может увели
чиваться или уменьшаться на определенную 
величину. Эта система обычно комбинирует 
с управляемой системой рулевого управле
ния с электро- или гидроусилителем. Рулевое 
управление с наложением угла поворота руле
вого колеса не обеспечивает автономной езды, 
но оптимально адаптирует характеристики ру
левого управления к  ситуации движения, обе
спечивая максимальный комфорт и курсовую 
устойчивость. При объединении в сеть системы 
управления с динамическими параметрами та
кое рулевое управление может еще больше по
высить безопасность в критических ситуациях 
дорожного движения посредством не завися
щих от водителя регулировок рулевого управ
ления. Такие системы рулевого управления уже 
производятся серийно под торговыми марками 
Active Steering (BMW) и Dynamic Steering (Audi).

Угловое наложение, не зависящее от за
даваемого водителем угла поворота рулевого 
колеса в настоящее время реализуется двумя 
техническими решениями.

Заданнь.и крутящим момент 
двигателяВнутренние сигналы, 

крутящий момент, 
скорость руления
Внешние сигналы: 
угол поворота рулевого 
колеса, скорость движения

Рулевое управление с сервоприводом

Активное рулевое управление 
при возвращении рулевого колеса

Компенсирующие функции

Рис. 8. Система рулевого управления с злектроусилителем:
а -  схема; b -  протекание сигнала; 1 -  рулевой вал; 2  -  датчик крутящего момента, 3 -  шестерня рулевого 
вала, 4  -  реечный рулевой механизм; 5 -  ЭВУ; 6 -  сервопривод (электродвигатель); 7 -  редуктор, 8 -  
шестерня сервопривода
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Планетарный механизм  
Двойной планетарный механизм с различ
ными передаточными числами встроен в об
щее водило планетарной передачи в рулевом 
механизме (рис. 9). Это означает постоянное 
наличие механической связи между рулевым 
колесом и управляемыми колесами. Разные

Рис 9  Планетарный механизм, рулевое 
управление с наложением:
1 -  клапан: 2  -  электромагнитная блокировка;
3  -  червяк; 4 -  электродвигатель;
5 -  рейка; 6 -  планетарная передача;
7 -  червячная передача

передаточные числа означают, что при пово
роте водила планетарной передачи задается 
дополнительный угол поворота. Угол зада
ется электродвигателем, вращающим чер
вячное колесо водила планетарной передачи.

Волновая зубчатая передача с гибким  
звеном
Блок наложения угла поворота (рис. 10) в 
этом случае состоит из волновой зубчатой 
передачи с гибким звеном и электродвига
теля с полым валом (рис. 11). Очень ком
пактная конструкция позволяет встроить этот 
блок в рулевую колонку без ущерба таким 
параметрам, как монтажное пространство и 
поведение при столкновении. Вал на конце с 
рулевым колесом положительно соединен с 
гибким шлицем. Поворотное движение руле
вого колеса через зубчатое зацепление пере
дается на внутреннюю шестерню {круговой 
шлиц) для выходного вала. Эллиптический 
внутренний ротор (валогенератор), разме
щенный в гибком шлице, приводимый элек
тродвигателем, генерирует наложенный угол 
поворота через разное количество зубьев 
между гибким и круговым шлицами. Здесь 
также имеется постоянная механическая 
связь между рулевым колесом и управляе
мыми колесами через зубчатое зацепление 
волновой передачи.

В пассивном состоянии электродвигатель 
блокируется электромеханической блоки
ровкой, обеспечивая прямой механический 
сквозной привод для рулящего движения.

Рис. 10 Схема рулевого управления с наложением угла поворота с волновой передачей:
1 -  электродвигатель с волновой передачей;
2  -  рулевая колонка;
3 -  промежуточный рулевой вал,
4 -  насос гидроусилителя;
5  -  реечный рулевой механизм с усилителем
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Рис. 11. Актуатор рулевого управления 
с наложением угла поворота с волновой передачей:
1 -  ведущий вал;
2  -  выходной вал;
3 -  электродвигатель;
4 -датчик положения ротора;
5  -  эллиптический внутренний ротор

(валогенератор);
6 -  внутренняя шестерня (круглый шлиц);
7 -  гибкий шлиц

2 7  6 5 4 3 1

Концепция активации
ЭБУ рулевого управления с наложением 
угла поворота проверяет правдоподобность 
необходимой инф ормации датчика и ана
лизирует. Он вычисляет заданный угол для 
электродвигателя и через встроенный задаю
щий каскад генерирует сигналы широтноим
пульсной модуляции для активации электро
двигателя, которы й представляет собой 
бесщеточный электродвигатель постоянного 
тока со встроенным датчиком положения 
ротора. Максимальный ток электродвига
теля составляет 40 А при напряжении бор
товой сети 12 В. Датчик положения ротора 
позволяет блоку управления регулировать 
электронную коммутацию и, соответственно, 
направление вращения ротора. Он также вы
числяет и проверяет суммарный заданный 
дополнительный угол поворота с помощью 
алгоритма суммирования в программном 
обеспечении блока управления.

Эффективный угол поворота, сумма угла 
поворота рулевого колеса и наложенного 
угла поворота электродвигателя вычисля
ются блоком управления и передаются по ав
томобильной шине связи на соответствую
щие ЭБУ.

Заданное значение
Заданное значение эф ф ективного угла по
ворота, формируемое в ЭБУ рулевого управ
ления с наложением угла поворота состоит 
из частичного заданного значения для ком
фортабельности рулевого управления и ча
стичного заданного значения для стабилиза
ции автомобиля. Сигналы, необходимые для 
вычисления этих переменных, считываются 
блоком управления по шине CAN.

Частичное заданное значение для комфор
табельности рулевого управления представ
ляет собой зависимое от скорости движения 
переменное передаточное отношение руле
вого управления. Это значение вычисляется 
из скорости движения автомобиля и угла 
поворота рулевого колеса. Когда автомо
биль неподвижен или движется с небольшой 
скоростью, к задаваемому водителем углу 
поворота добавляется определенный угол. 
Это делает передаточное отношение более 
чувствительным. Водитель может полно
стью повернуть колеса менее чем за один 
полный оборот рулевого колеса. Этот доба
вочный угол поворота непрерывно уменьша
ется с ростом скорости движения. Начиная 
со скорости порядка 80 -90 км/ч из задавае
мого водителем угла поворота вычитается 
определенный угол, и рулевое управление 
становится менее чувствительным. Это обе
спечивает устойчивость автомобиля при 
движении по прямой на высокой скорости 
и в то же время предотвращает потерю 
управления над автомобилем из-за слишком 
резкого руления.

Для вычисления частичного заданного 
значения для стабилизации автомобиля -  
в дополнение к  углу поворота и скорости 
движения -  перемещение автомобиля из
меряется с помощью датчиков угловой ско
рости поворота вокруг вертикальной оси 
и бокового ускорения. В системе рулевого 
управления с наложением используются 
датчики системы курсовой устойчивости. 
Как же, как и ESP, запукаемая в ЭБУ вычис
лительная модель расчитывает эталонное 
движение автомобиля, В случае отклонения 
фактического движения автомобиля от эта
лонного активируется рулевое управление 
для стабилизации автомобиля. Обе системы 
непрерывно обмениваются информацией, 
чтобы эффект взаимодействия контроллеров 
ESP и системы рулевого управления с нало
жением угла поворота был оптимальным.
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Концепция безопасности 
Все используемые внутренние и внешние 
сигналы непрерывно контролируются бло
ком управления, проверяется их правдопо
добность. Если сигнал датчика больше не ка
жется правдоподобным, то дополнительная 
функция рулевого управления, на базе ко
торой работает датчик, деактивируется. На
пример, при отказе датчика поворота автомо
биля вокруг вертикальной оси отключается 
измерение угла поворота автомобиля вокруг 
вертикальной оси системы рулевого управле
ния с наложением угла поворота. Переменное 
передаточное отношение остается активным.

Если безопасная активация электродвига
теля больше невозможна из-за сбоя, то си
стема полностью выключается, и обеспечи
вается непосредственный сквозной привод 
рулевого механизма от рулевого колеса пу
тем самоторможения шестеренчатой ступени 
и электромеханической блокировки. Этот 
переход на аварийный режим также активи
руется при остановке ДВС или отключении 
электропитания, что позволяет, к примеру, 
отбуксировать автомобиль.

Рулевое управление с усилителем 
для грузовых автомобилей
Рулевое управление полностью 
гидравлического типа
Гидростатические системы рулевого управ
ления представляют собой системы рулевого 
управления с гидроусилителем. Рулящее 
усилие водителя гидравлически усиливается 
и исключительно гидравлически передается 
на управляемые колеса. Поскольку механи
ческая связь отсутствует, то максимально 
допустимая скорость ограничивается регио
нальным законодательством. В Германии она 
составляет 25 км/ч. В зависимости от кон
ф игурации системы и свойств аварийного 
рулевого управления возможно увеличение 
скорости до 62 км/ч. Поэтому использование 
этих систем ограничивается спецтехникой.

Рулевое управление с одноконтурным 
гидроусилителем для грузовых автомобилей
Грузовые автомобили обычно оснащаются ру
левым управлением с шариковой гайкой (рис. 
12). Управляющий клапан встроен в рулевой 
механизм и вместе с червячной передачей об
разует единый блок. Вращающее движение 
рулевого колеса передается по бесконечной 
цепи рециркулирующих шариков на шарико
вую гайку. Короткие зубья на шариковой гайке 
входят в зацепление с зубьями сектора. Созда
ваемое вращательное движение сектора через 
рулевой рычаг передается на рулевой привод 
управляемых колес.

Сервоусилие прилагается так же, как и в ре
ечном рулевом механизме с усилителем -  по
воротным золотниковым клапаном. Рабочий 
цилиндр образуется уплотняющей поверх
ностью между корпусом шариковой гайки и 
рулевым блоком. Поскольку снаружи корпуса 
не требуется дополнительных трубопроводов, 
создается прочный и компактный рулевой 
блок с высокой выходной мощностью.

Двухконтурная система рулевого управле
ния, предназначенная для большегрузных 
грузовых автомобилей
Двухконтурные системы рулевого управле
ния (рис. 13) требуются тогда, когда необ
ходимые движущие силы на рулевом колесе 
превышают регламентируемые Правилами 
ECE-R79 [1] при отказе усилителя рулевого 
управления. Эти системы рулевого управле
ния отличаются гидравлической избыточ
ностью. Оба контура рулевого управления в
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этих системах функционально испытываются 
с помощью индикаторов расхода, и водителю 
сигнализируется состояние сбоя. Насосы для 
запитывания независимых контуров рулевого 
управления должны иметь разные приводы 
(например, от двигателя, от устройства, ра
бота которого зависит от скорости движения 
автомобиля или электропривода). При отказе 
одного контура, к примеру, из-за сбоя в си
стеме рулевого управления или остановки 
ДВС, автомобилем можно управлять с по
мощью рабочего резервного контура в соот
ветствии с требованиями законодательства.

Двухконтурные системы обычно прини
мают ф орму рулевого управления с шари
ковой гайкой с усилителем со встроенным 
вторым клапаном рулевого управления. Этот 
второй клапан управляет дополнительно 
установленным рабочим цилиндром и обе
спечивает дублирование существующей сер
восистемы в рулевом управлении с шарико
вой гайкой.

Литература
[1] ECE-R79: Правила сертификации автомо
билей в отношении рулевого управления.

Рис. 12, Рулевой механизм с ш ариковой гайкой с усилителем:
а -  рулевое управление в сборе; b -  поперечное сечение распределителя с золотником (увеличено), 
с -  подача жидкости; 1 -  картер рулевого механизма; 2 -  поршень; 3 -  торсион; 4 -  вращающийся золотник 
с рулевым валом; 5  -  втулка золотника с винтом; 6 -  сектор; 7  -  клапан ограничения давления;
8 -  подпиточный клапан; 9 -  впускной канал; 10 -  возвратный канал; 11 -  осевой паз; 12 -  возвратный паз; 
13-лопастный насос; 14 -  нагнетательный и перепускной клапан;
15-б а ч о к  . ------- ----------------

Рис. 13. Двухконтурная система рулевого 
управления с усилителем:
1 -  насос гидроусилителя 1 ,2 -  насос 
гидроусилителя 2; 3 -  бачок 1; 4 -  бачок 2;
5 -  рабочий цилиндр; 6 -  левая камера цилиндра; 
7 -  правая камера цилиндра; 8  -  двухконтурный 
рулевой клапан
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Тормозные системы
Определения и принципы работы
(по ISO 611 [1] и DIN 70024 [2])

Тормозное оборудование
Тормозные системы, устанавливаемые на 
транспортное средство и служащ ие для 
снижения скорости его движения вплоть до 
полной остановки или для удержания его в 
неподвижном состоянии.

Тормозные системы
Рабочая тормозная система 
Оборудование, позволяю щ ее водителю 
снижать скорость движения транспортного 
средства и останавливать его при обычном 
режиме эксплуатации.

Запасная тормозная система 
Оборудование, позволяю щ ее водителю 
уменьшать скорость движения транспорт
ного средства и останавливать его при неис
правности рабочей тормозной системы.

Стояночная тормозная система 
Оборудование, позволяющее удерживать 
транспортное средство в неподвижном со
стоянии на наклонной поверхности и при от
сутствии водителя.

Вспомогательная тормозная система 
Оборудование, позволяющее водителю сни
жать скорость автомобиля или двигаться по 
затяжному спуску с постоянной скоростью 
и практически без износа ф рикционны х 
тормозов. Вспомогательная тормозная си
стема непрерывного действия может со
стоять из одного или нескольких тормозов- 
замедлителей (ретардеров).

Автоматическая тормозная система 
Оборудование, автоматически затормажива
ющее прицеп при его случайном отделении 
от тягача.

Электронная тормозная система (ELB, ЕНВ) 
Тормозная система, управляемая электриче
ским сигналом, генерируемым и обрабаты
ваемым системой управления трансмиссией. 
Электрический выходной сигнал управляет 
компонентами, генерирующими тормозное 
усилие.

Компоненты
Энергоснабжающее устройство 
Масть тормозной системы, служащая для ре
гулирования и, если необходимо, увеличения 
усилий, требуемых для торможения. Она огра
ничена точкой, с которой начинается устрой
ство передачи энергии по различным цепям 
тормозных систем, включая цепи вспомога
тельных устройств, если они установлены.

И сточником энергии является та часть 
энергоснабжающего устройства, которая вы
рабатывает энергию. Он может быть располо
жен на некотором удалении от транспортного 
средства, например при использовании пнев
матической тормозной системы для прицепа. 
Источником энергии также может служить 
мускульная сила водителя.

Управляющее устройство 
Часть тормозной системы, от которой за
дается работа и управление этой системой. 
Управляющий сигнал может передаваться в 
рамках управляющего устройства различными 
средствами - например, механическими, пнев
матическими, гидравлическими или электри
ческими, включая использование вспомога
тельной энергии или немускульной силы.

Содержит органы управления и срабаты
вает от:
-  непосредственного воздействия водителя 

рукой или ногой;
-  косвенного вмешательства водителя или 

без какого-либо его воздействия (только 
в случае отсоединения буксируемого при
цепа);

-  изменения давления в соединительном 
трубопроводе или электрического тока в 
проводе, между тягачом и прицепом в мо
мент, когда задействуется либо отказывает 
одна из тормозных систем тягача;

-  инерции транспортного средства или его 
массы или инерции одной из его основных 
составляющих частей.

Управляющее устройство заканчивается в 
месте распределения энергии для торможе
ния или ее преобразования.

Передающее устройство (тормозной привод) 
Часть тормозной системы, которая передает 
энергию , распределяемую управляющ им 
устройством. Оно начинается либо в точке, 
где заканчивается управляющее устройство, 
либо в точке, где заканчивается энергоснаб
жающее устройство. Соединяет управляющее
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или энергоснабжающее устройство с тормоз
ными механизмами, в которых создаются 
усилия, направленные против движения 
автомобиля. Тормозной привод может быть 
механического, гидравлического, пневма
тического, вакуумного, электрического или 
комбинированного, например гидромехани
ческого, гидропневматического типа.

Тормозной механизм
Насти тормозной системы, в которых созда
ются силы, противодействующие движению 
автомобиля или его тенденции к движению, 
такие как ф рикционные тормоза (дисковые 
или барабанные) или тормоза-замедлители 
(гидродинамические или электродинамиче
ские замедлители, горные тормоза).

Вспомогательное устройство тягача для  
прицепа
Часть тормозной системы на тягаче, которая 
предназначена для передачи энергии к тор
мозным системам прицепа и для управления 
ими. Вспомогательное устройство содержит 
линии управления и передачи энергии с со
единительными элементами для тормозной 
системы прицепа.

Типы тормозной системы применительно 
к энергоснабжающему устройству
Мускульная тормозная система 
Тормозная система, в которой в качестве 
энергии, необходимой для создания тормоз
ной силы, используется только физическое 
усилие водителя.

Энергоснабжаемая тормозная система 
Тормозная система, в которой в качестве 
энергии, необходимой для создания тормоз
ной силы, используется усилие водителя и 
один (или более) дополнительный источник 
энергии.

Немускульная тормозная система 
Тормозная система, в которой в качестве 
энергии, необходимой для создания тормоз
ной силы, используется один (или более) 
источник энергии, исключая ф изическое 
усилие водителя.
Примечание: тормозная система, в которой 
водитель автомобиля может увеличить тор
мозную силу при отключении источников 
энергии посредством увеличения мускуль
ного усилия, не включена в вышеприведен
ное определение.

Инерционная тормозная система 
Тормозная система, в которой энергия, не
обходимая для создания тормозной силы, 
возникает в результате приближения при
цепа к тягачу.

Гравитационная тормозная система 
Тормозная система, в которой энергия для 
создания тормозной силы возникает в ре
зультате опускания сцепного устройства 
прицепа, например дышла, благодаря сипе 
тяжести.

Определения, относящиеся к конструкции 
тормозного привода
Одноконтурная тормозная система 
Тормозная система, имеющая тормозной 
привод, включающ ий один контур. Он со
стоит из единственной цепи, в случае неис
правности которой никакой энергии для об
разования тормозной силы не поступит.

Многоконтурная тормозная система 
Тормозная система, имеющая тормозной 
привод, включающий в себя несколько кон
туров. В случае неисправности одного из кон
туров энергия для создания тормозной силы 
может передаваться полностью или частично 
по исправным контурам такого привода.

Определения тормозных систем, 
касающиеся автопоездов
Однопроводная тормозная система 
Тормозная система автопоезда, при которой 
используется лишь одна линия для передачи 
энергии и для управления тормозной систе
мой прицепного звена.
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Двух- и многопроводные тормозные системы 
Тормозная система автопоезда, при которой 
для тормозных систем прицепных звеньев 
используются несколько линий отдельно для 
передачи энергии и отдельно для управления.

Тормозная система непрерывного действия 
Сочетание тормозных систем звеньев автопо
езда, при котором:
-  водитель со своего рабочего места, воз

действуя путем единственной операции 
непосредственно на управляющее устрой
ство тягача, косвенно приводит в действие 
и управляющее устройство на прицепе;

-  энергия, используемая для торможения 
каждого из звеньев автопоезда, подается 
одним источником, которым может быть 
мускульное усилие водителя транспорт
ного средства;

-  производится одновременное или опреде
ленное ф азовое торм ожение каждого 
звена автопоезда.

Тормозная система полунепрерывного 
действия
Сочетание тормозных систем звеньев автопо
езда, при котором:
-  водитель с места управления, воздействуя 

путем единственной операции непосред
ственно на управляющее устройство тя
гача, косвенно приводит в действие управ
ляющее устройство прицепа;

-  энергия, используемая для торможения 
каждого из звеньев автопоезда, подается 
от двух и более различных источников 
энергии, одним из которых может быть 
мускульное усилие водителя;

-  производится одновременное или опреде
ленное ф азовое торможение каждого 
звена автопоезда.

Тормозная система прерывного действия 
Сочетание тормозных систем звеньев автопо
езда, при котором не используются системы 
как непрерывного, так и полунепрерывного 
действия.

Линии управления торм озной системы
Электропроводка и проводники электриче
ского тока: используются для передачи элек
трической энергии.

Трубопроводы: жесткие, полужесткие или 
гибкие для передачи гидро- или пневмоэ
нергии.

Линии, соед ин яю щ ие то р м о зн о е  оборуд ова
ние звеньев автопоездов
Линия передачи: служит для передачи энер
гии от тягача к  устройству накопления энер
гии на прицепе.

Линия торможения: линия, по которой энер
гия, предназначенная для управления, пере
дается от тягача к  прицепу.

Линия передачи и торможения: служит как 
для передачи энергии, так и для торможения 
{одноконтурная тормозная система).

Вторичная линия торможения: линия пере
дачи энергии от тягача к  прицепу для тормо
жения прицепа при отказе рабочей тормоз
ной системы.

М еха ни ка  торм ож ения
Механические явления между началом дей
ствия управляющего устройства и концом 
процесса.

Плавное торможение
Торможение, которое позволяет водителю 
автомобиля в любой момент повысить или 
понизить с достаточной степенью точности 
тормозное усилие посредством управляю
щего устройства. При увеличении силы тор
можения за счет усиления действия устрой
ства управления обратное действие должно 
приводить к  уменьшению этой силы.

Гистерезис тормозной системы: разность сил 
на органе управления.

Тормозной гистерезис: разность приводных 
сил, создающих одинаковые тормозные мо
менты в режимах включения и выключения 
тормозов.

Д ей ств ую щ и е силы и моменты
Сила управления F c. сила, воздействующая 
на управляющее устройство.

Приводная сила F s\ результирующая сила во 
ф рикционных тормозах, прикладываемая к 
тормозной накладке и создающая тормозную 
силу с помощью эффекта трения в тормоз
ном механизме.
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Тормозной момент: момент, создаваемый 
силами трения относительно оси вращения 
колеса.

Результирующая тормозная сила F{. сумма 
тормозных сил, возникающ их между коле
сами и дорожным покрытием при торможе
нии.

Распределение тормозных сил: тормозные 
силы, приложенные к соответствующему мо
сту автомобиля; задаются в процентах от ре
зультирующей тормозной силы F\. Например, 
передний мост -  60 %, задний мост -  40 %.

Тормозной коэф ф ициент С * :  определяет 
взаимосвязь между результирующей окруж
ной силой, приложенной на эф ф ективном 
радиусе конкретного тормозного механизма, 
и приводной силой.

С * = F J F S,

F u -  общая периферийная сила, F s -  приво
дная сила.

Среднее значение приводной силы рассчиты
вается при наличии отклонений приводных 
сил на отдельных тормозных колодках (i  -  
количество тормозных колодок):

F s = X F J i .

Периоды  времени
Время реакции водителя (см. рис. 1): время 
между обнаружением водителем условий, при 
которых необходимо тормозить, и моментом 
начала использования тормозной системы (г0).

Время срабатывания органа управления: за
траченное время между моментом, когда 
орган управления управляющего устройства, 
на который действует управляющая сила, 
приходит в движение, и моментом, когда 
он достигает своего конечного положения, 
соответствующего прикладываемой управ
ляющей силе. (Это так же справедливо для 
нажатия и отпускания тормозов.)

Время первоначального срабатывания тор
мозной системы /т—/0- время между момен
том. когда орган управления устройства, на 
который начинает действовать управляющая 
сила, начинает движение, и моментом воз
никновения тормозной силы.

Время нарастания замедления W - и .  время 
между моментом начала действия силы тор
можения и моментом достижения опреде
ленной ее величины (75% асимптотической 
величины давления в колесном тормозном 
цилиндре; определено в БЭС 71/32032.4, При
ложение III/2.4).

Время реагирования тормозной системы: 
сумма времени первоначальной реакции и 
времени нарастания замедления, исполь
зуемая для оценки поведения тормозной 
системы во времени.

Время активного торможения t4 - t { .  время 
между моментом начала действия тормозной 
силы и моментом прекращения ее действия. 
Если автомобиль остановился до прекраще
ния действия тормозной силы, то момент 
окончания движения определяет конец вре
мени активного торможения.

Время растормаживания: время между мо
ментом начала отпускания органа управления

Р и с , 1. Время и замедление при торможении 
до полной остановки

Ь N h Ь Ц
Время / —«►

до to- Время реакции водителя 
10: начало приложения силы 

к  управляющему устройству. 
Управляющее устройство• 

l i  начало замедления; 
i t  *  время окончания нагнетания давления, 
t2: начало установившегося замедления;
13: окончание установившегося замедления, 
t4- конец торможения

(неподвижный автомобиль), 
t, - 10' время первоначального срабатывания 

тормозной системы; 
ц ц  время нарастания замедления, 
h  -  h- диапазон установившегося замедления, 
U -  tp время активного торможения;
U -  to время полного торможения
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и моментом прекращения действия тормоз
ной силы.

Время полного торможения u - h ' -  время 
между моментом начала движения органа 
управления управляющего устройства и мо
ментом прекращения действия тормозной 
силы. Если автомобиль остановился до пре
кращения действия тормозной силы, то мо
мент окончания движения определяет конец 
времени активного торможения.

Тормозной путь s
Расстояние, проходимое автомобилем в те
чение времени полного торможения. Сумму 
торм озного пути и пути, проходимого за 
время реакции водителя, называют «остано
вочным путем».

Работа тормозных сил W  
Это интеграл произведения мгновенной ре
зультирующей тормозной силы F t и элемен
тарного перемещения ds  на участке тормоз
ного пути s.

w - -  J q F . *

Мгновенная мощность Р, расходуемая 
на торможение
Произведение мгновенной результирующей 
тормозной силы F t  и скорости движения ав
томобиля V .

Р  ш F t v .

Замедление при торможении 
Уменьшение скорости под воздействием тор
мозной системы за рассматриваемый проме
жуток времени t. Различают:

Мгновенное замедление при торможении

a  = d v ld t .

Среднее замедление за промежуток времени: 
среднее замедление за промежуток времени 
от /6 до h  равно

Это значит, что:

где V q и  и Е -  скорость автомобиля в моменты 
времени / в и k-

Среднее замедление за пройденный путь: 
Среднее замедление за пройденный путь 
между точками se и s^:

Это значит, что:

2 (sE- s 8, ' 
где и в и иЕ -  скорости автомобиля при движе
нии в точках s8 и sE.

Среднее замедление за весь тормозной путь: 
среднее замедление при торможении вычис
ляется с помощью уравнения:

- V o

2 s0 '
где v 0 относится ко времени ta (особый слу
чай с a ms, где se = s0).

Среднее установившееся замедление d m: 
среднее установившееся замедление за прой
денное расстояние определяется условиями 
у в = 0,8 Do И1)Е = 0,1 v a, следовательно:

2 2 
А  _  У в - У е

m̂sO ::

2  ( S e - S B ]

Среднее установившееся замедление ис
пользуется в Правилах ЕСЕ 13 [6] в качестве 
меры эффективности тормозной системы. По
скольку здесь используются положительные 
значения d m, то математический знак в данном 
случае обратный. (Чтобы установить взаимос
вязь между тормозным путем и замедлением 
при торможении, оно должно быть выражено 
в виде функции от пройденного пути.)

Тормозной фактор z
Отношение между тормозной силой F t и до
пустимым статическим весом G s, приходя
щимся на ось или оси автомобиля:

z  = F , /G s .

dml ; У е - У в

>Е ~ t e  '

2 2 
У е - У в
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Законодательные нормы

Тормозная система автомобиля может быть 
сертифицирована только при выполнении 
требований следующих законодательных 
норм:
-  §41 StVZO [4] (Правила регистрации ав

томобилей в Германии) в увязке с §72 
StVZO [5] и соответствующими директи
вами;

-  Директива Евросоюза (RREG) 71/320/ЕЕС
[3], с дополнениями и приложениями;

-  Правила ЕСЕ R13 [6], R13H [7], R78 [8].

В §41 StVZO требования к тормозной системе 
различаются в зависимости от типа, полной 
массы автомобиля, области применения, 
даты регистрации и обусловленной типом 
максимальной скорости. В директивах ЕС 
требования распределяются по отдельным 
категориям автомобилей. Категории автомо
билей следующие (см. также «Систематизация 
автотранспортных средств»):
-  M i, М2, М3: легковые автомобили 

с числом колес не менее 4;
-  Ni, N2, N3: грузовые автомобили 

с числом колес не менее 4;
-  О,, 0 г, 0 3, 0 4: прицепы и полуприцепы;
-  Ц, 1_2,1_з, Ц : мотоциклы, трехколесные 

транспортные средства.

Значения, прописанны е в §41 StVZO в 
отнош ении среднего установившегося за
медления, не применяю тся, например, к 
регулярным проверкам зарегистрирован
ных транспортных средств, проводимым в 
Германии на дорогах (общий осмотр, про
верка безопасности). Для этих проверок 
применяются требования §29  StVZO [9], с.
1, Приложение VIII в сочетании с Приложе
нием V illa , Д иректива по проведению об
щей проверки и Директива по проведению 
проверки безопасности.

Требования в §41 StVZO и ECE-R13H в 
отнош ении оборудования торм озны х си
стем по сути идентичны. Однако Правила 
ЕСЕ R13, R13H и R78 были дополнены и 
теперь содержат, к примеру, правила в 
отнош ении электронно-управляемых тор 
мозны х систем. Предписанные эф ф екты  
торможения должны определяться в соот
ветствии с Директивой 71/320/ЕЕС, с. 1.1.2, 
П рилож ение II, изм ененной Д ирективой 
98/12/ЕС [1 0 ], или в соответствии с §41 
StVZO, с. 12.

Требования к тормозным системам
(согласно §41 StVZO, Директива ЕС 71/320/ 
EEC, ECE-R13, по состоянию на 2009 год) 
Автомобили категорий М и N должны соот
ветствовать требованиям, относящ имся к 
рабочей, запасной и стояночной тормозным 
системам. Эти три тормозные системы мо
гут иметь общие компоненты.Такие автомо
били должны иметь не менее двух взаимно 
независимых устройств управления тормоз
ными системами, одна из которых должна 
быть блокируемой. Устройства управления 
должны быть снабжены отдельными пере
даточными устройствами, каждое из кото
рых должно быть способно продолжать ра
боту при отказе остальных. Распределение 
тормозных сил между отдельными осями 
предписано законодательно и должно быть 
направленным. В случае сбоя должна обе
спечиваться возможность достижения пред
писанного запасного торм озного эф ф екта 
с оставшейся рабочей частью тормозной 
системы или другой тормозной системы ав
томобиля, так чтобы автомобиль не покидал 
свою полосу движения.

Автомобили категорий М2 и N2 и выше 
должны оснащаться антиблокировочными 
тормозными системами (ABS). Согласно По
становлению ЕС 661/2009 [11], с 1 ноября 
2011 года все новые модели автомобилей, а 
с 2014 года -  все новые автомобили катего
рий М, и N, должны оснащаться электронной 
системой динамической стабилизации (ESP). 
Это постановление, за исключением внедо
рожников, согласно Директиве 2007/46/ЕС
[12], Приложение II, часть А, применяется к 
автомобилям следующих категорий:
-  М 2 и М3, кроме автомобилей с более чем 

тремя осями, сочлененных автобусов и ав
тобусов категорий 1 или А;

-  N2 и N3, кроме автомобилей с более чем 
тремя осями, тягачей со снаряженной мас
сой от 3,5 до 7,5 т и автомобилей специ
ального назначения согласно Директиве 
2007/46/ЕС, Приложение II, Часть А;

-  03 и 04, с пневматической подвеской, 
кроме автомобилей с более чем тремя 
осями, прицепов для крупнотоннажных 
перевозок и прицепов с отсеками для стоя
щих пассажиров.

Реализация этого Постановления для разных 
категорий автомобилей, кроме категорий 
М, и Ni, определена в Постановлении ЕС 
661/2009 [11], Приложение V, и изложена в 
таблицах 1 и 2.
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Вспомогательные тормозные системы
Вспомогательные тормозные системы дополни
тельно используются для снятия напряжения с 
рабочей тормозной системы на затяжных спу
сках. Автомобили категории М3 для локальных 
и дальних перевозок (автобусы массой более 
5,5 т (кроме городских)) и прочие автомобили 
категорий 1\12 и N3 снаряженной массой бо
лее 9 тонн (Директива 71/320/ЕЕС, §41 StVZO, 
с. 15) должны быть оснащены тормозом- 
замедлителем. Горные тормоза (устройства для 
замедления движения за счет дросселирования 
выхлопа) и схожие с ними устройства классифи
цируются как замедлители. Тормоз-замедлитель 
должен быть рассчитан на удержание полностью 
загруженного автомобиля при движении по спу
ску 7 % на расстояние 6 км со скоростью 30 км/ч.

Прицепы категории 0
Прицепам категории О, не требуется соб
ственная тормозная система; достаточно 
надежного соединения с тягачом. Прицепы 
категории 0 2 и выше должны оснащаться 
рабочей и стояночной тормозными систе
мами, у которых могут быть общие компо
ненты. Распределение тормозных сил между 
отдельными осями предписано Директивой 
71/320/ЕЕС. Распределение между осями 
должно быть направленным.

Прицепы категории 0 3 и выше (ЕСЕ), а 
также прицепы и полуприцепы со снаря

женной массой более 3,5 т и максимальной 
скоростью более 60 км/ч (§41 b StVZO, с. 2), 
должны оснащаться антиблокировочной 
тормозной системой. Полуприцепы должны 
оснащаться ABS, если максимальная на
грузка на седло превышает 3,5 т.

Прицепы категории 0 3 (существующие типы), 
которые будут допущены к эксплуатации после
11.07.2014 или 01.11.2014, должны быть осна
щены электронной системой динамической 
стабилизации (ESP). Для новых типов прицепов 
эти правила уже применяются с 01. 11.2011 или 
с 11.07.2012 (Правила ЕС 661/2009 [1 1 ], При
ложение V, см. Таблицы 1 и 2).

Прицепы категории 0 2 и ниже должны 
оснащаться инерционными тормозными си
стемами. Прицеп должен тормозить автома
тически, если во время движения он окажется 
отсоединен от тягача, или (у прицепов массой 
менее 1,5 т) должен быть оснащен надежным 
соединением с тягачом.

Автомобили категории L
Двух- и трехколесные транспортные сред
ства, приводимые в движение двигателем, 
должны иметь две взаимно независимые 
тормозные системы. На тяжелых трехколес
ных транспортных средствах категории L5 обе 
тормозные системы должны действовать на 
два колеса. Должна быть установлена стоя
ночная тормозная система.

Таблица 1. Данные о вступлении в силу требований к  тормозным системам д л я  новых типов автомобилей 
в  соответствии с ЕС SS1/2009, Приложение V111!

Категория автомобилей Дата вступления в силу
М2 11.07. 2013
М3 Категория 111 1. 11.2011
мя < 16 т, пневматический привод 1.11 2011
Мз Категория II и В, гидравлический привод 11.07. 2013
Мз Категория III, гидравлический привод 11.07. 2013
М3 Категория III, пневматическая передача сигнала и гидравлический привод 11.07. 2014
М3 Категория II, пневматическая передача сигнала и гидравлический привод 11.07. 2014
м3 (разное) 1.11 2011
N? Гидравлический привод 11.07. 2013
n2 Пневматическая передача сигнала и гидравлический привод 11 07 2014
n2 (разное) 11.07. 2012
N-, Тягачи с 2 осями 1 11.2011
N3 Тягачи с 2 осями и пневматической передачей сигнала (ABS) 1. 11.2011
1МЭ 3-осные с электронной передачей сигнала (EBS) 1. 11.2011
w3 2 и 3-осные с пневматической передачей сигнала (ABS) 11 07.2012
N3 (разное) 1. 11.2011
Оз Комбинированная нагрузка на ось от 3,5 до 7,5 т 11.07. 2012
U3 (разное) 1. 11.2011
0 4 1. 11 2011
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Автомобили-тягачи и прицепы с пневматиче
скими тормозными системами
Средства подачи сжатого воздуха должны 
быть двух- или многопроводными. Это обе
спечивает возможность использования пнев
матической тормозной системы прицепа при 
торможении. При работе рабочей или запас
ной тормозной системы автомобиля-тягача 
совместимая с ней тормозная система при
цепа должна работать плавно. В случае 
какой-либо неисправности в рабочей тормоз
ной системе автомобиля-тягача тормозные 
компоненты прицепа, не срабатывающие при 
таком отказе, должны плавно затормозить 
прицеп. Если один из трубопроводов между 
тягачом и прицепом разрывается или в нем 
происходит значительная утечка, то прицеп 
должен автоматически затормаживаться. 
Аккумуляторы энергии рабочих тормозных 
систем должны иметь такую конструкцию, 
чтобы после восьми полных срабатываний 
рабочего тормоза, на девятом торможении 
обеспечивался, как минимум, необходимый 
эф ф ект запасного торможения. Аккумуля
торы энергии не должны восполняться во 
время этого испытания. Эффект торможения 
отдельных автомобилей предписывается в 
виде функции давления на соединительной 
головке тормозных шлангов в Директиве 
71/320/ЕЕС.

Автомобили с ABS
Антиблокировочные системы (ABS) должны 
соответствовать Директивам 71/320/ЕЕС, 
Приложение X и ECE-R13, Приложение 13. 
Антиблокировочная система -  это часть ра
бочей тормозной системы, автоматически 
контролирующей пробуксовку одного или не
скольких колес при торможении. Требования 
к ABS зависят от категории транспортного 
средства. Для автомобилей это категории I,
II и III, а для прицепов -  категории «А» и «В». 

Основные требования к ABS (категория I):
-  отсутствие блокировки косвенно контро

лируемых колес при скоростях свыше 15 
км/ч, независимо от дорожного покрытия;

-  сохранение курсовой устойчивости и 
маневренности. В состоянии ^-сп л ита  
(крайне большая разность коэф ф ициен
тов трения между левым и правым коле
сами), допустимы корректировки рулевого 
управления на 120° в течение первых двух 
секунд и на 240° в сумме;

-  должна быть специальная система визу
альной сигнализации сбоев электрики 
(желтый предупреждающий сигнал);

-  автомобили (кроме категорий М, и N,) 
с ABS, оборудованные для движения с 
прицепом с ABS, должны быть оснащены 
отдельной системой визуальной сигнали
зации для прицепа (желтый предупрежда-

Таблица 2. Данные о вступлении в  силу требований к  тормозным системам для новых автомобилей 
в соответствии с  ЕС 661/2009, Приложение V И 11

Категория автомобилей Дата вступления в силу

М2 11.0 7  2015

М3 Категория III 1 .11 2014
М , < 1 6  тонн, пневматический привод 1 .11 .2014
1УЦ Категория II и В, гидравлический привод 1 1 .0 7 .2015
М3 Категория III, гидравлический привод 11.07. 2015
Мз Категория III, пневматическая передача сигнала и гидравлический привод 11.07. 2016
М3 Категория II, пневматическая передача сигнала и гидравлический привод 11.07. 2016

Мз (разное) 1 .1 1 .2 0 1 4

N? Гидравлический привод 11. 07. 2015
Щ Пневматическая передача сигнала и гидравлический привод 11 07 2016

1\12 (разное) 1 1 .0 7  2014

N, Тягачи с 2 осями 1.11 2014
N3 Тягачи с 2 осями и пневматической передачей сигнала (ABS) 1 11 2014
N3 3-осные с электронной передачей сигнала (EBS) 1 11 2014
N3 2 и 3-осные с пневматической передачей сигнала (ABS) 11 07 2014

N3 (разное) 1.11 2014

Оз Комбинированная нагрузка на ось от 3,5 до 7,5 т 11. 07. 2014
о 3 (разное) 1 11.2014

0 4 1 11 2014
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ющий сигнал). Передача должна осущест
вляться через контакт 5 электрического 
штекерного разъема ISO 7638 [13];

-  энергоаккумуляторы  рабочей торм оз
ной системы автомобилей с ABS должны 
иметь такую конструкцию , чтобы пред
писанный эф ф ект запасного торм о
жения достигался даже после более 
длительного управляемого торможения 
U *  v mx/7, не менее 15 с) и затем четырех 
неуправляемых полных торможений без 
восполнения энергии.

Требования и условия испытаний
Необходимые значения и условия испытаний 
должны применяться во время испытаний в 
соответствии с §19 [14] и §20 StVZO [15]. До
пускаются отклонения от метода испытаний, 
описанного в Директиве 71/320/ЕЕС, Прило
жение II, с. 1.1.2, дополненной Директивой 
98/12/ЕС и метода испытаний, описанного в 
§41 StVZO, с. 12 -  в частности, при прове
дении контрольных проверок в соответствии 
с §29 StVZO -  если условия и эффект могут 
быть выяснены другими средствами (§41 
StVZO, с. 12). При проверке автомобилей, 
которые ставятся на учет впервые, должно 
достигаться большее замедление при тормо
жении, соответствующее обычному снятию 
эффекта торможения; кроме того, должно 
гарантироваться достаточное, современного 
уровня, непрерывное торможение для более 
длинных спусков (Табл. 3-6).

Минимальное замедление и максимально 
допустимые управляющие силы во время 
общего осмотра согласно §29 StVZO
В таблицах 5, 6 и 7 дан обзор необходи
мых значений замедления и максимальных 
усилий на устройстве управления во время 
общего осмотра и проверок систем безопас
ности в соответствии с §29 StVZO [9], Прило
жение VIII и Приложение Villa. Необходимые 
значения замедления определяются на испы
тательных стендах и лишь в исключительных 
случаях -  в дорожных испытаниях. Необходи
мые значения -  это максимальные значения, 
потому что время, требуемое для определе
ния среднего установившегося замедления, 
не измеряется на этих регулярных осмотрах.

Таблица 6 применяется к автомобилям, 
проверенным и допущенным к эксплуатации 
после 1 января 1991 года (вступление в силу 
§41 StVZO, с. 18 в сочетании с §72 StVZO, 
с. 2). Значения в скобках применяются к 
автомобилям, проверенным и допущенным 
к эксплуатации до 1 января 1991 года. Если 
для этих автомобилей не указано значений в 
скобках, то применяются значения из табл. 7. 
Таблица 7 применяется к автомобилям, про
веренным и допущенным к эксплуатации до
1 января 1991 года и автомобилям, для кото
рых в табл. 6 не указано значений в скобках. 
Значения, приведенные в табл. 8 применя
ются к проверкам систем безопасности.
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Таблица 3 Необходимые значений д л я  среднего установившегося замедления согласно §41 StVZO [4 ]  
(извлечение : по состоянию на 2009 год)

Тип и описание автомобиля Рабочая
тормозная

система

Стояночная
тормозная

система

Транспортные средства, кроме мотоциклов, с обусловленной типом 
максимальной скоростью > 25 км/ч, впервые поставленные 
на учет после 0 1 ,0 1 .2 0 0 1 7>

5,0 м /с2 1,5 м /с2

Транспортные средства, кроме мотоциклов, с обусловленной типом 
максимальной скоростью > 25 км/ч, впервые поставленные 
на учет до 01.01.2001.1>

3,5 м /с2 1,5 м /с 2

Транспортные средства, кроме мотоциклов, с обусловленной типом 
максимальной скоростью > 25 км/ч, впервые поставленные 
на учет до 01.01 2001.’ )

2,5 м /с 2 1,5 м /с2

Транспортные средства, кроме мотоциклов, с обусловленной типом 
максимальной скоростью > 25 км/ч, впервые поставленные 
на учет до 01 01.2001V

1,5 м /с2 1,5 м /с2

Двух- и многоосные прицепы, за исключением двухосных прицепов 
с колесной базой менее 1 м, впервые допущенные к эксплуатации после 
01.01 2001.2 6)

5,0 м /с 2 5>

Двух- и многоосные прицепы, за исключением двухосных прицепов 
с колесной базой менее 1.0 м, впервые допущенные к эксплуатации после 
01.01.2001) Для прицепов, прицепляемых к тягачам, имеющих скорость 
< 25 км/ч (инструкции по эксплуатации), если прицеп рассчитан 
на максимальную скорость не более 25 км/ч.2 4)

3,5 м /с2 5)

Полуприцепы, впервые допущенные к эксплуатации после 01.01.2001 36> 4,5 м /с 2 5>

Полуприцепы, впервые допущенные к эксплуатации до 01.01 2001.3 2,5 м /с2 5>

ч Для всех других транспортных средств -  кроме мотоциклов -  §41 StVZO. с 4 применяется в версии, 
действительной до 01.04.2000. См также § 72 StVZO, с. 2 

Для всех других прицепов -  кроме двухосных -  с колесной базой менее 1,0 м -  §41 StVZO, с. 9 
применяется в версии, действительной до 01,04.2000. См также § 72  StVZO, с 2.
3) Для всех других полуприцепов §41 StVZO, с. 9 применяется в версии, действительной до 01.04.2000 См 
также §72 StVZO, с. 2
■ч Идентификация должна выполняться в соответствии с требованиями §5 8  StVZO 
5) Тормоз должен быть блокируемым Заблокированный тормоз должен использовать исключительно 
механические средства для защиты полностью загруженного прицепа от откатывания на 18% подъемах v. 
спусках на сухой дороге (§41 StVZO, с. 9)
61 Тормозная система прицепа должна автоматически останавливать прицеп на 18% подъемах и спусках при 
отцеплении прицепа от тягача (§41 StVZO, с 9)
7) На автомобилях, кроме перечисленных в § 3 0 a StVZO, с. 3, впервые допущенных к эксплуатации после 
01 01 2001, если часть тормозной системы не работает, оставшаяся часть должна обеспечивать возможность 
достижения не менее 44%  тормозящего эффекта, предписанного в §41 StVZO, с 4 для рабочего тормоза без 
выхода автомобиля за пределы своей полосы (§41 StVZO, с 4а и §72 StVZO, с 2)



770 Системы шасси

Таблица 4. Требования и условия испытаний тормозных систем согласно Директиве 71/320/ЕЕС [3], 
ECE-R13 [6], ECE-R13H [7)

Категории автомобилей Легковые автомобили 
и автобусы

М, | Мг М3

Грузовые 
автомобили 

N, | N;  | N3 0 i

Прице

о 2

пы

Оз о<

Рабочая тормозная система

ABS в соответствии с Директивой ЕС 
или ЕСЕ1)
(Umax 25 КМ/Ч)

Действуй
Задано

т  на вс 
аспред

эх колес 
зление с

ах
илы пс ОСЯМ

О
тс

ут
ст

ви
е 

i 
то

рм
оз

ов
 

ил
и 

по
до

бн
о 

Ог

И
не

рц
ио

нн
ы

е 
i 

то
рм

оз
а 

ил
и 

ка
к 

Оэ

Испытания типа «0» (привод отсоединен)
80 

50,7 
0,1 v

V2
150
5,8
500

60
36,7

60
36,7

0 ,1 5 i;

80
61,2

f - 2 -
130

5,0
700

60
36,7

60
36,7

60
2

полу
Z

при

60
=0,50
приц*
>0,45

6,5

60

>п:

эар

Испытательная скорость км/ч 
Тормозной путь s  м 
Уравнение для тормозного 
пути

С реднее установившее ся замедление &  м /с2 
Сила на органе управления <  Н
Испытания типа «0» (привод отсоединен)

Скорость при испытании 
V =  8 0 %  V ma)(, НО -  КМ/Ч

Тормозной путь ^  м 
Уравнение для тормозного 
пути

Среднее установившееся замедление >  м /с2 
Сила на органе управления -s н

Поведен 
с 30 % -  
торможе

160

212,9
0,117

V2
130
5,0
500

не а вт»  
80%  v „  
ния

100

111,6

лобиля
ах И Эф е

90 

91,8 

0 ,1 5  г»

ри TOf

эектив

120

157,1
f

103 ,

4,0
700

можен
ность

100

111,6

5

ИИ

90

91,8

- ~ - -

Испытание типа 1

V ,  =  80% V m » , но ^  КМ/Ч 

V2 = У2 V\

Количество циклов п  
торможения
Длительность цикла с 
торможения
Эффективность торможения 
в конце испытания типа «1»

Повтори 
3 м /с2 с 
с подклк 

120

15

45

>  80% э 
предписа 
(привод 
эффекта 
типа «0»

ющееся
полной
>ченныл

100

15

55

[>фекти 
нной д/т 
тсоед1*  
вности 
{привод

тормож
загрузке

привод
60

20

60

эности тс 
испыта 

«ен) и >  
орможе 
отсоеди

ение н.
й,
ом

120

15

55

РМОЖЕ
нийти 
60%  о
4ИЯ В И
ней)

скоро

60

20

60

ния, 
па «0» 
гдости 
спытан*

сти ~~

60

20

60

нутой
и

Непрерыв
ное тормо
жение, с 
полной на
грузкой,
40 км/ч,
7%  уклон, 
1,7 км, 
z  ^  0,36 и 

60% 
от значения, 
измерен
ного при ис
пытании 
типа «0» 
при 40 км/ч

Испытание типа II 
на затяжных спусках

Эффективность торможения 
в конце испытания типа «II»

Уравнение для тормозного 
пути
Тормозной путь ^  м 
Среднее установившееся г  м/с2 
замедление

Энергия, 
6% спуск 
включен 
тормознс 
Измеряв! 
(привод

М 3:0 ,15

соответ 
на 6 км 

ы м  при 
й систе 
ся, как 
’тсоедин

, 1.3С 
13

зтвующа! 
с полно 

водом,р 
иой нелр 
цля испы 
-.ен)

V2 . .

0
45,8
3,75

30 км 
й за ги  
аботаю 
ерывн 
тан и я

0 ,1 5 и

/ч,
«кой, 
щей 
го дей
ипа «0

1 ,33 
'  11

твия,

V 7
\

50,6
3,3

- -

при
40
км/ч

Z 2

0,33

и Исключения допускаются для более ранних моделей,
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Таблица 4 (продолжение). Требования к тормозным системам и  условия испытаний
Категория автомобилей Легковые автомобили 

и автобусы
Грузовые

автомобили
Прицепы

М1 Мг М3 Ni Nz N3 0, о2 Оз о 4
Испытание типа На

Для тормозных систем 
дополнительного замедления

Энергия, соответствующая 30 км/ч,
7% спуск на 6 км, с полной загрузкой, 
только с работающей тормозной системой 
непрерывного действия Разрешается только 
с М3 г> и для буксировки 0 4,1ЧЭ.

Испытание типа III - - - - 3)
Остаточный эффект 
тооможения 
После отказа системы 
привода/торм озного  контура, 
привод отсоединен

Тормоза прицепа 
должны быть полно
стью или частично ра
бочими с эффектом 
плавного торможения

Испытательная скорость км/ч 80 60 60 70 50 40
Тормозной путь, с грузом <  м 150,2 101,3 101,3 152,5 80 52,4
Тормозной путь, без груза <  м 178,7 119,8 101,3 180,9 94,5 52,4
Среднее установившееся 
замедление, с грузом >  м/с2 1,7 1,5 1,5 1,3 1,3 1,3
Без груза =2-м/с2 1,5 1,3 1,5 1,1 1,1 1,3
Сила на органе управления < н 700 700 700 700 700 700
Запасная тормозная система 
(испытывается ка к для типа 
«0», привод отключен)

Тормоза прицепа 
должны быть рабо
чими с эффектом 
плавного торможения

Испытательная скорость км/ч 80 60 60 70 50 40
Тормозной путь <  м 93,3 64,4 64,4 95,7 54,0 38,3
Уравнение для тормозного 
пути

0,1и
+ ? е

150
0 ,1 5ь 2 ь 2

'130 О . '5 - m

Среднее установившееся замедление > м/с2 2,5 2,2
Активирующая сила, вручную < н 400 600 600
ногой < н 500 700 700
Стояночная тормозная система
(испытание с полной нагрузкой)
Удержание неподвижного 
состояния на уклоне 
(спуске или подъеме) % 18 18 . 18
Вместе с расторможенными 
прицепами категории 0  
Активирующая сила, 
вручную

s- %
< н 400

12

600

12

600

-

600
ногой <  н 500 700 700 - -

Испытание типа «0» ?' 
(привод отключен, с грузом)
Испытательная скорость км/ч 80 60 60 70 50 40
Среднее максимальное замедле
ние до полной остановки >  м/с2 1,5 1,5 _
Автоматическая тоомозная система
С пневматическими системами,
автоматическое торможение прицепа 
при потере давления в линии подачи
Испытательная скорость км/ч - 40,0
Тормозной коэффициент > % - 13,5

2> Кроме городских автобусов
3> Повторяющееся торможение, как для испытаний типа I для N3 После этого эффективность торможения г- 40 % и >  60% 

от уровня, достигнутого в испытании типа «0» ^  Со стояночной тормозной системой или через вспомогательное 
устройство управления для рабочей тормозной системы
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Таблица 5. Минимальное замедление и максимально допустимые управляющие силы во время общего 
осмотра согласно §29 StVZO [9]
Применяется к  автомобилям, проверенным и  допущенным к  эксплуатации после 1 января 1991 года 
(вступление в силу § 41  StVZO, с. 18 в  сочетании с § 7 2  StVZO, с. 2). Значения в скобках применяются к  
автомобилям, проверенным и  допущенным к  эксплуатации до  1 января 1991 года. Если для этих автомобилей 
не указано значений в скобках, то применяются значения из табл. 6.__________ ____________ ______________

Категории автомобилей Рабочая тормозная система Стояночная тормозная 
система

Тормозной
фактор

Сила,
созда
ваемая
рукой

Усилие 
нажа

тия пе
дали

Замед
ление

Сила,
созда
ваемая
рукой

Усилие 
нажа

тия пе
дали

% в Н вН % вН вН
М,
1^2, М3
ц

Легковые автомобили,
автодома
Автобусы
3-х колесные
автомобили
снаряженной массой
до 1000 кг

50

50 (48)') 
45 200

500

700
500

16 (15)

16 (15) 
15

400

600
200

500

700
500

N,

1\!г , N3

Грузовики/тягачи снаря
женной массой до 3,5 т 
Грузовики/тягачи 
снаряженной массой бо
лее 3,5 т

50 (45 )2) 

45 (43)2) -

700

700

16(15)

16(15)

600

600

700

700

0 3 Прицепы 
и полуприцепы 
до 25 км/ч 
более 25 км/ч

25 
43 (40) Pm S

6,5 бар
Рт *

6,5 бар

15 
16 (15)

600
600

-

L Тягачи
I W  <: 30 км/ч 35 400 600 15 400 600

Мотоциклы (при испыта
нии с пассажиром /  без

F г f& r

1-2
L3
Ц

пассажира)
3-колесные /  s  50 км/ч
2-колесны е/ >  50 км/ч
3-колесны е/асим м . /  
> 50 км/ч

154)
35

154>
30

35/40 5> 
50 
45

200
200
200

400
500
500 -

-

Прочие автомобили 
s  25 км/ч 
> 25 км/ч

25
40

- 700
700

15 
16 (15)

600
600

700
700

М3
М3
N3

G s  10 т 
а > ю т

Эффективность торможения вспомогательной тормозной системы 
(см. Директива 71/320/ЕЕС Приложение II) 

как тип I! 
как тип На 
как тип II

G  -  снаряженная масса, f  -  передняя ось, г -  задняя ось, f&r -  передняя и задняя оси, р т -  давление на 
соединительной головке тормозных шлангов
1> Значения для автомобилей, проверенных и допущенных к эксплуатации до 1 января 1991 года 
2) Для автомобилей с высотой центра тяжести относительно колесной базы Ы Е  г  0,5 достаточным является 

замедление 40%. 3) Только для прицепов категории 01 при наличии тормозной системы,
Только при наличии независимых тормозных систем для передних и задних колес 5) 35% для асимметрично 
расположенных и 40% для симметрично расположенных колес. 6> снаряженная масса « 2,5 т 

7> > Снаряженная масса 2,5 т
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Таблица В. Минимальное замедление и максимально допустимые управляющие силы во  время общего 
осмотра согласно § 29 StVZO [9 ]
Применяется к  автомобилям, проверенным и допущенным к эксплуатации до 1 января 1991 года 
и автомобилям, для которых в табл. 5 не указано значений в скобках. _____ ______ _____

Категории
автомобилей

Рабочая тормозная система Запасная тормозная 
система

Стояночная тормозная 
система

Замед Сила, Усилие Замед Сила, Усилие Замед Сила, Усилие
ление в создавае нажатия ление в созда нажа ление в созда нажа

% мая ру педали % ваемая тия пе % ваемая тия пе
кой
вН

в Н рукой
вН

дали
вН

рукой 
в Н

дали 
в Н

Двухколесные транс 30 250 500 - - - - - -
портные средства
Автомобили
s  25 км/ч 25 - 80 20 40 D 80 20 40 ' 80
> 25 км/ч 40 80 20 60 2) 80 20 60 2) 80

Прицепы 
s  25 км/ч 25 40 20 60
> 2 5  км/ч 40 40 ” 20 60

Таблица 7 Минимальное замедление и максимально допустимые управляющие силы  во  время проверки 
систем безопасности согласно § 2 9  StVZO [9 ]

Категории автомобилей Рабочая тормозная система Стояночная тормозная система

Замедление 
в %

Сила,
создаваемая

рукой
вН

Усилие 
нажатия 
педали 

в Н

Замедление 
в %

Сила,
создаваемая

рукой
в Н

Усилие
нажатия
педали

вН

М 48 - 700 15 60 70

N 43 - 700 15 60 70

0 Прицепы
s  25 км/ч 25 - - 15 - -
> 25 км/ч 40 Pm £ Pm * 15 60

6,5 бар 6,5 бар

Автомобили
«  25 км/ч 24 - 70 15 60 70
> 25 км/ч 40 70 15 60 г> 70

') Снаряженная масса 2,5 т 
2> Снаряженная масса > 2,5 т.
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Структура и устройство 
тормозных систем
Основные требования
Тормозные системы в автомобилях должны 
отвечать требованиям Директивы 71 /320/ 
EEC, ECE-R13 часть 1, ECE-R13 часть 2 и 
ECE-R13 Н и другим региональным пред
писаниям. Автомобили должны оснащаться 
двумя отдельными тормозными системами, 
одна из которых должна быть блокируемой. 
Тормозные системы должны иметь отдель
ные устройства управления. В случае сбоя в 
рабочей тормозной системе должна сохра
няться возможность торможения, как мини
мум, двух колес (на одной оси).

Типы тормозных систем
Тормозные системы состоят из рабочей и 
стояночной тормозных систем и (у грузови
ков и автобусов) вспомогательной тормозной 
системы (тормоза-замедлителя). Требуемая 
система запасного торможения обычно ис
пользуется при отказе рабочей тормозной 
системы. Автомобили специального назна
чения с особыми требованиями тоже могут 
иметь специальные ф ункции торможения, 
такие как тормоз для движения на крутых 
подъёмах или тормоз для предотвращения 
аварий автопоездов.

Тип создания силы
Когда речь заходит о том, как создается сила, 
различают три типа создания силы: с му
скульной энергией, с мускульной и дополни
тельной энергией и с немускульной энергией. 
В системах с мускульной энергией исполь
зуется только с мускульная сила водителя, 
в системах с мускульной и дополнительной 
энергией происходит усиление первой уси
лителем тормозов, а в системах с нему
скульной энергией управляющее мускульное 
усилие водителя служит лишь управляющей 
переменной. Максимальные необходимые 
управляющие усилия предписываются для 
каждого типа автомобиля.

Передающее устройство (тормозной привод)
Сила передается от управляющего устрой
ства на тормоза колес механически, гидрав
лически, пневматически или электрически. 
Механическая передача силы является стан
дартной и предписывается только для стоя
ночных тормозных систем (§41 StVZO, с. 5).

Передача силы у рабочей тормозной си
стемы выполняется через два отдельных 
тормозных контура гидравлически или пнев
матически, так чтобы, как минимум, один 
тормозной контур остается рабочим в случае 
сбоя.

Электрическая активация тормозов до сих 
пор использовалась только в электрических 
стояночных тормозных системах (см. «Элек
тромеханические стояночные тормозные 
системы»).

Схемы двухконтурных тормозных приводов
Конфигурация тормозных контуров регла
ментируется стандартом DIN 74000 [16]. 
У автомобилей категории М- (легковые ав
томобили), конфигурация тормозных кон
туров часто диагональная (рис. 2, Ь). Но это 
возможно только в сочетании с подходящей 
геометрией передней оси (отрицательное или 
нейтральное плечо обката). У всех остальных 
категорий автомобилей используется кон
фигурация II (рис. 2, а). Здесь передняя ось 
образует один из тормозных контуров, а за
дняя ось образует другой. Все прочие конфи
гурации тормозных контуров стандарта DIN 
74000 сегодня редко используются и поэтому 
больше здесь не описываются. Прямая не
обходимость в двухконтурном тормозном 
приводе предписывается в §41 StVZO, с. 16 
только для автобусов.

Рис. 2. Варианты конфигурации 
тормозных контуров:
конфигурация а -  II; конфигурация b X 
1 -  первый тормозной контур; 2 -  второй 
тормозной контур;
<— направление движения
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Распределение тормозных сил
Директивы 71/320/ЕЕС, ECE-R13 и ECE-R13H 
также предъявляют требования к распреде
лению тормозных сил между отдельными 
осями. Тормозные силы должны распре
деляться направленно во всех режимах 
нагрузки между осями. На распределение 
тормозных сил можно повлиять, с одной сто
роны, через компоновку колесных тормозов, 
а с другой -  через конфигурацию автомо
биля. Помимо прочего учитываются высота 
центра тяжести, колесная база и развесовка.

В грузовых автомобилях, согласно схемам 
в Директиве 71/320/ЕЕС, распределение тор
мозных сил также зависит от давления на со
единительной головке тормозных шлангов. 
Распределение тормозных сил через компо
новку автомобиля реализуется с помощью 
ограничителя тормозных сил или автомати
ческого устройства, измеряющего тормозные 
силы (автоматическое измерение тормозной 
силы в зависимости от нагрузки).

В современных автомобилях распределе
ние тормозных сил интегрируется в качестве 
дополнительной функции в электронную си
стему контроля пробуксовки колес (антибло- 
кировочная система, система динамической 
стабилизации).

Компоненты
Тормозные системы автомобилей состоят из 
следующих компонентов, различающихся по 
конструкции в зависимости от типа системы 
(гидравлическая или пневматическая): энер
гетический блок, устройства управления, 
передающие устройства, инф раструктура 
управления, колесные тормоза и вспомога
тельные устройства.
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Конструкции тормозных 
систем легковых 
автомобилей
Тормозные системы для легковых и легких 
коммерческих автомобилей должны соответ
ствовать требованиям различных директив 
и предписаний -  например, ЕСЕ R13-H, а в 
Германии — §41 StVZO (Правила регистрации 
автомобилей). В них изложены требования к 
функционированию, эффекту и методам ис
пытаний. Вся тормозная система делится на 
рабочую,стояночную и запасную.

Рабочая тормозная система
Рабочая тормозная система в легковых и лег
ких коммерческих автомобилях обычно кон
струируется в виде системы с дополнитель
ным источником энергии. Сила передается 
через два независимых гидравлических кон
тура (рис. 1).

В случае сбоя, например течи или по
вреждения трубопровода, работающая часть 
системы должна сохранять способность до
стижения как минимум эффекта запасного 
торможения -  с той же управляющей силой 
на устройстве управления. Должна обеспе
чиваться возможность измерения эффекта 
запасного торможения, которое, в свою 
очередь, должно составлять не менее 50%

(ЕСЕ R13H) или 44% (§41 с. 4а). Автомобиль 
не должен выезжать за пределы своей по
лосы при задействовании запасного тормоза.

Управляющее устройство
При задействовании рабочего тормоза мускуль
ная сила ноги водителя воздействует на педаль 
тормоза. Усилителем тормозов это действие 
усиливается. Усилители тормозов (рис. 2) рабо
тают за счет вакуумного либо гидравлического 
привода. Вакуумный усилитель тормозов полу
чает из впускного трубопровода или от отдель
ного вакуумного насоса. Гидравлическое усиле
ние тормозов производится от гидроусилителя 
или от отдельного гидравлического насоса и 
аккумуляторов давления.

Нажатие педали передается на рычаг и уси
ливается в усилителе тормозов в зависимости 
от его конструкции, в 4-10 раз и воздействует 
на поршень в главном тормозном цилиндре 
(рис. 3). Управляющее усилие преобразуется в 
гидравлическое давление. При полном тормо
жении это давление варьируется в диапазоне от 
120 до 180 бар, в зависимости от конструкции 
системы.

Передающее устройство (тормозной привод)
Гидравлическое давление передается тор
мозной жидкостью  по тормозным трубо
проводам стандарта DIN 74243 и тормозным 
шлангам стандарта SAE J 1401 в тормоз
ные цилиндры колес. Тормозная жидкость 
должна соответствовать требованиям стан
дарта SAE J 1703 или FMVSS 116.

Рис. 1. Тормозная система с двум я гидравлическими контурами и  A8S:
1 -  датчики угловых скоростей колес; 2  -  колесные тормоза (дисковые тормоза, на заднем мосту могут 
быть и барабанные тормоза), 3 -  гидравлический модулятор (для A8S или ESP); 4 -  управляющее 
устройство с усилителем тормозов и двухконтурным главным тормозным цилиндром;
5 -Э Б У  (может монтироваться прямо на гидравлический модулятор); 6 -  сигнализатор A8S
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Колесны е торм оза
На передних колесах обычно используются 
дисковые тормоза с плавающим суппортом, 
но могут использоваться также дисковые тор
моза с фиксированным суппортом. На задних 
колесах используются либо дисковые тормоза 
с плавающим суппортом со встроенным меха
низмом блокировки, либо барабанные тормоза 
Simplex (см. «Колесные тормоза»). На задних 
колесах также можно использовать сочетания 
дисковых тормозов с барабанными Duo-Duplex 
(система «барабан в головке»). В этом случае 
барабанный тормоз Duo-Duplex, размещаемый 
в камере тормозного диска, используется ис
ключительно для системы стояночного тор
моза. Устройство управления стояночным тор
мозом может иметь конструкцию в виде рычага 
ручного тормоза или педали ножного тормоза 
с механизмом блокировки. Сила передается с 
помощью тросиков или системы рычагов на 
колесные тормоза на задней оси, а в редких

Рис 2. Вакуумный усилитель:
1 -  толкатель, 2 -  вакуумная камера 
с соединительным штуцером; 3 -  диафрагма;
4 -  рабочий поршень, 5 - двойной клапан 
управления; 6 -  воздушный фильтр; 7 -  
толкатель поршня; 8 -  рабочая атмосферная 
камера, 9 -  опорная тарелка

случаях -  и на переднюю ось. В случае электро
механических стояночных тормозных систем 
тормоз приводится в действие с помощью 
электрического выключателя (см. «Электро
механическая стояночная тормозная система»).

Регулятор  торм озного  усилия, 
гидравли ческий модулятор ABS
Между главным тормозным цилиндром и колес
ными тормозами расположен гидравлический 
модулятор ABS или системы динамической ста
билизации и, в зависимости от объема функций, 
регулятор тормозного усилия. Эти компоненты, 
ограничивая и адаптируя тормозное давление 
в основном на задней оси, обеспечивают адек
ватное распределение тормозных сил между пе
редней и задней осями. Эта функция, особенно 
у автомобилей с заметно разными режимами 
нагрузки, может выполняться в зависимости от 
нагрузки (автоматическое измерение тормоз
ных сил в зависимости от нагрузки).

Гидравлический модулятор изменяет 
тормозное давление во время торможения 
таким образом, чтобы предотвращать бло
кирование колес. В зависимости от режима 
управления эта операция выполняется не
сколькими электромагнитными клапанами 
и электрическим насосом. В тормозных си
стемах легковых автомобилей управление 
передней осью осуществляется отдельно, т.е. 
каждое колесо тормозится соответственно 
сцеплению с дорогой. Управление задними 
колесами осуществляется по принципу наи
меньшего сцепления, т.е. оба колеса тормо
зятся с усилием, соответствующим колесу 
с наименьшим сцеплением с дорогой (см. 
также «Антиблокировочная система и си
стема динамической стабилизации»).

Рис 3 Главный тормозной цилиндр с центральным клапаном во втором контуре:
1 -  корпус цилиндра;
2  -  напорная камера;
3 -  напорное соединение,
4 -  штуцер для бачка

с тормозной жидкостью;
5 -  поршень толкателя;
6 -  промежуточный поршень,
7 -  центральный клапан;
8 -упор центрального клапана,
9 -рабочая манжета,

10 -промежуточная манжета,
11 -компенсационное отверстие
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Электромеханическая тормозная 
система
Стояночная тормозная система -  это неза
висимая тормозная система, которая должна 
удерживать автомобиль в неподвижном со
стоянии после полной остановки даже при 
отсутствии водителя в автомобиле. Требова
ния к эффектам торможения и удержания в 
неподвижном состоянии изложены в RREG 
71 /320 ЕСЕ R13H и §41 сс. 5 и 9. Эффект 
удержания в неподвижном состоянии вычис
ляется согласно ЕСЕ R13H на уклоне у авто
мобиля с полной загрузкой. Угол уклона для 
автомобилей без прицепа составляет 18%. У 
автомобиля с прицепом эффект удержания в 
неподвижном состоянии должен достигаться 
с расторможенным прицепом на уклоне 12%.

Традиционные стояночные тормозные 
системы являются мускульными и работают 
чисто механически -  это блокируемые руч
ные и педальные тормоза с кривошипноша
тунным механизмом. В электромеханических 
стояночных тормозных системах, также на
зываемых автоматическими стояночными 
тормозами, управляющее (рабочее) усилие 
создается электроприводом. Включение и 
управление осуществляются с помощью 
электрического выключателя. Электромеха
нический стояночный тормоз можно вклю
чать только при неподвижном состоянии 
автомобиля или на скорости до 10 км/ч. Это 
также должно быть возможно при выключен
ном зажигании и выключателе пуска. Если 
электрическая стояночная тормозная система 
задействуется на скорости более 10 км/ч, то 
сначала выполняется экстренное торможение 
системой динамической стабилизации.

Прилагаемое усилие зависит от угла 
уклона, на котором стоит автомобиль. Для 
этой цели устанавливается датчик угла на
клона, в зависимости от системы, в ЭБУ элек
тромеханического стояночного тормоза или 
системы динамической стабилизации. Под
тягивание тормоза, обусловленное охлаж
дением механических компонентов тормоза, 
выполняется согласно расчетной температур
ной модели или после обнаружения движе
ния автомобиля.

Необходимо предусмотреть концепцию без
опасности для предотвращения случайной 
активации системы из-за электрической не
исправности или активации системы детьми. 
Кроме того, намеренная активация (аварий
ное торможение, необходимое только в слу
чае отказа устройства управления рабочей 
тормозной системы) электромеханического 
стояночного тормоза не должна приводить к 
критическим ситуациям. Если рабочий орган 
электромеханического стояночного тормоза 
осознанно задействуется на постоянной 
основе, то система динамической стабили
зации берет на себя ф ункцию торможения 
автомобиля на скорости выше 10 км/ч. Это 
обеспечивает оптимально безопасное тор
можение даже в критических ситуациях. 
Электромеханический стояночный тормоз 
активируется только после падения скорости 
автомобиля ниже определенного порога. Си
стемы сообщаются между собой по каналу 
связи CAN.

Электрические стояночные тормозные си
стемы могут также включать в себя дополни
тельные функции, такие как автоматическое 
торможение (например, при открывании 
двери) или автоматическое отпускание тор
моза при трогании с места.

Электрические стояночные тормозные 
системы -  это системы с дополнительным 
источником энергии и оснащаются устрой
ством аварийного отпускания. Электрическое 
управление должно быть реализовано таким 
образом, чтобы можно было предотвратить 
случайное торможение во время езды. Кроме 
того, должна обеспечиваться возможность 
активации системы даже при выключенном 
зажигании и пусковом выключателе, и си
стема может быть разблокирована только 
при включенном зажигании и пусковом вы
ключателе и одновременном нажатии на пе
даль тормоза.

Самодиагностика выявляет сбои и неис
правности и сигнализирует о них с помощью 
сигнализатора. На информационном дисплее 
водителя может также появляться текстовое 
сообщение. Диагностические коды в ЗУ неис
правностей можно считать с помощью диа
гностического тестера и очистить из памяти 
после устранения неисправностей.

Диагностические тестеры и соответствую
щее ПО могут потребоваться для работ по 
обслуживанию, например, при замене тор
мозных колодок.
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Электромеханический стояночный тормоз 
с серводвигателем на тормозном суппорте
Электромеханический стояночный тормоз с 
серводвигателем состоит из следующих ком
понентов (рис. 4, а):
-  рабочий блок, ЭБУ, дисплей и сигнализи

рующие устройства;
-  датчик угла наклона (может устанавли

ваться в системе динамической стабили
зации);

-  плавающий суппорт с электродвигателем 
и многоступенчатым приводом.

В случае, когда суппорт оборудуется сер
водвигателем, сила для создания эффекта 
стояночного тормоза передается через мно
гоступенчатый редуктор и вал с резьбой. Он 
активируется электрическим выключателем 
(рабочий орган), отправляющим команды 
управления на ЭБУ в соответствии с кон
цепцией безопасности. ЭБУ, с учетом других 
граничных условий (например, уклона), акти
вирует электрические серводвигатели по про
водам через отдельные задающие каскады. 
Очень высокое передаточное число означает, 
что можно создать очень большие силы. Эти 
силы составляют приблизительно 15-20 кН и 
соответствуют силе, прилагаемой при созда
нии номинального гидравлического давления 
в гидравлической секции тормоза.

Электромеханический стояночный тормоз 
с тросами
В случае электромеханического стояночного 
тормоза с тросами в центрально размещае
мый блок -  над задней осью, в пассажирском 
отсеке или в бампере -  входят следующие 
компоненты (рис. 4, Ь):
-  электропривод с редуктором;
-  необходимые датчики, в зависимости 

от объема функций -  например, силы, 
угла наклона, температуры и датчиков 
положения;

-  ЭБУ;
-  тросовый механизм, при необходимости 

с устройством аварийного отпускания.

Эта система также активируется с помощью 
электрического выключателя, отправляю
щего управляющие команды на ЭБУ. ЭБУ 
активирует электрический серводвигатель 
или серводвигатели через задающий каскад. 
Прилагаемая сила зависит от угла уклона. 
Система автоматически подтягивает трос

при остановке автомобиля либо после фазы 
охлаждения в соответствии с температурной 
моделью, либо после выявления перемеще
ния автомобиля.

Литература
[1] Breuer, В; Bill, К. (редактор): Справочник 
по тормозам, 3-е издание, Vieweg+Teubner, 
2006.

Рис. 4. Электрическая стояночная тормозная 
система:
а -  система с серводвигателем на тормозном 
суппорте, b -  система с тросами
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Электрогидравлический тормоз
Назначение и функции

Э лектрогидравлический  торм оз (ЕНВ, 
его также называют сенсотронным, англ. 
«Sensotronic Brake Control», SBC) представ
ляет собой тормозную систему, сочетающую 
в себе функции тормозного сервоблока, ABS 
(антиблокировочной системы) и ESP (системы 
динамической стабилизации). Механическое 
нажатие педали тормоза определяется с по
мощью электронного датчика хода педали, 
передающего сигнал на ЭБУ (рис. 1). В ЭБУ по 
особым алгоритмам вычисляются управляю
щие команды и передаются на гидравлический 
модулятор, где они преобразуются в опера
ции модулирования давления для тормозных 
суппортов. При отказе электроники автомати
чески включается резервная гидравлическая 
система.

На основе своих характеристик «торможе
ния по проводам» электрогидравлический 
тормоз может модулировать давление в тор
мозных цилиндрах независимо от действий 
водителя. Это позволяет реализовать функции, 
выходящие за рамки ABS (антиблокировочной

системы), TCS (системы управления тяговым 
усилием) и ESP (системы динамической ста
билизации). Одним из примеров является пря
мое вмешательство системы АСС (адаптивного 
круиз-контроля).

Основные функции
Как и в традиционной тормозной системе, 
функция электрогидравлической тормозной 
системы состоит в уменьшении скорости 
автомобиля, его остановки или сохранения 
неподвижного состояния. Будучи активной 
тормозной системой, она управляет работой 
тормозов и усилением тормозного усилия.

Э лектрогидравлическая тормозная си
стема -  это электронная система управления 
с гидравлическими актюаторами. Тормозное 
усилие распределяется электронно отдельно 
на каждое колесо в зависимости от ситуа
ции. Вакуумный усилитель для тормозной 
сервофункции больше не требуется. Само
диагностика -  функция раннего обнаружения 
потенциальных сбоев в системе.

В электрогидравлической тормозной си
стеме используются стандартные гидравличе

Рис. 1. Компоненты электрогидравлического тормоза в автомобиле (монтажное положение):
1 -  активный датчик угловой скорости колеса с определением направлений вращения; 2  -  ЭБУ электроники 
двигателя; 3  -  ЭБУ ЕНВ, 4 -датчик вращения автомобиля вокруг вертикальной оси и  датчик бокового 
ускорения; 5 -  гидравлический модулятор; 6 -  рабочий блок с датчиком хода педали; 7 -  тормозной 
суппорт; 8 -  датчик угла поворота рулевого колеса
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ские тормоза колес. Поскольку регулирование 
давления происходит полностью электронно, 
то эту систему можно легко интегрировать в 
сеть систем управления автомобилем. Поэтому 
она отвечает всем требованиям, предъявляе
мым к тормозным системам будущего.

С использованием аккумулятора высокого 
давления электрогидравлическая тормозная 
система способна крайне быстро повышать 
давление, создавая потенциал для достижения 
короткого тормозного пути и превосходной 
управляемости. Модулирование тормозного 
давления и активное торможение происходят 
бесшумно и не генерируют обратной связи на 
педали тормоза. Следовательно, электронная 
тормозная система удовлетворяет требова
ниям к более высокому уровню комфорта.

Характеристики торможения можно адап
тировать к ситуации (например, увеличение 
чувствительности на высокой скорости или 
при более динамичной езде). Менее чувстви
тельная реакция педали может быть полезна 
для сигнализирования водителю об умень
шении эффекта торможения, когда тормоза 
достигают порога эффективности, до того как 
перегрев начнет вызывать снижение эф ф ек
тивности тормозов.

Дополнительные функции
Дополнительные функции обеспечивают го
раздо большую безопасность и удобство при 
торможении с помощью электрогидравличе- 
ской тормозной системы.

Система помощи при трогании с места 
После активации системы помощи при трога
нии с места путем определенного увеличения 
тормозного усилия в неподвижном состоянии 
автомобиль остается заторможенным даже 
при отпускании педали тормоза. Система по
мощи при трогании с места автоматически 
деактивируется, как только водитель создает 
достаточный крутящий момент двигателя, на
жимая педаль акселератора. Это позволяет 
водителю трогаться, к  примеру, на подъемах, 
не активируя стояночную тормозную систему. 
В других ситуациях, где стоящий неподвижно 
расторможенный автомобиль может пока
титься, водителю не нужно постоянно нажи
мать на педаль тормоза при активированной 
системе помощи при трогании с места,

Расширенные ф ункции вспомогательных 
тормозных систем
Если водитель резко отпустит педаль газа, 
произойдет автоматически регулируемое 
нагнетание давления, мягко воздействую
щее на тормозные колодки. При экстренном 
торможении это позволяеттормозам быстрее 
«схватиться» и, соответственно, сократить тор
мозной путь.

Если система определит экстренное тормо
жение, то тормозное давление кратковременно 
повысится до уровня оптимального коэф ф и
циента трения. Это приводит к значительному 
уменьшению общего тормозного пути у не
решительных водителей. В таких ситуациях 
быстрое нагнетание давления в электрогидрав- 
лической тормозной системе превосходит по
казатели традиционных систем.

Мягкая остановка
Если установлена система комфортного тор
можения, то электрогидравлическая тормоз
ная система позволяет останавливаться без 
рывков за счет автоматического снижения 
давления непосредственно перед остановкой 
автомобиля. Если водитель захочет затормо
зить раньше, эта функция не активируется, и 
система минимизирует тормозной путь.

Функция помощи в «пробках»
Если активирована функция помощи в «проб
ках», электрогидравлическая тормозная си
стема генерирует более высокий тормозной 
момент при отпускании педали газа. Это 
снимает с водителя необходимость постоян
ного переключения между педалями газа и 
тормоза в режиме движения в «пробке». При 
необходимости автомобиль автоматически 
затормаживается до остановки и удержива
ется в неподвижном состоянии. Эту функцию 
можно активировать лишь при скоростях до 
50 -60 км/ч.

Функция осушения тормозов 
Функция осушения тормозов регулярно уда
ляет водяную пленку с тормозных дисков в 
сырую погоду. Это уменьшает общий тормоз
ной путь. Информацию для активации этой 
функции можно взять, к  примеру, из сигнала 
очистителя лобового стекла.
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Конструкция

Система ЕНВ состоит из следующих компо
нентов (рис. 1):
-  рабочий блок;
-  датчики динамики автомобиля;
-  ЭБУ (т.е. отдельный блок управления);
-  гидравлический модулятор с внешним 

ЭБУ.

Эти компоненты соединяются проводами 
управления и гидравлическими трубопрово
дами высокого давления.

Рабочий блок
Рабочий блок состоит из:
-  главного тормозного цилиндра с бачком 

с тормозной жидкостью;
-  имитатора хода педали;
-  датчика хода педали.

Имитирование хода педали 
Имитатор хода педали строит кривую «сила / 
ход педали» и вычисляет величину смягчения 
педали тормоза. В результате водитель по
лучает то же «ощущение тормоза» с электро- 
гидравлическими тормозами, как и с очень 
хорошо сконструированной традиционной 
тормозной системой.

Система датчиков
Система датчиков электрогидравлической 
тормозной системы (ЕНВ) состоит из уже из
вестных датчиков системы динамической ста
билизации (ESP) и собственно датчиков ЕНВ.

Датчики динамики автомобиля 
Система датчиков ESP состоит из четырех 
датчиков скоростей колес, датчика угла по
ворота автомобиля вокруг вертикальной 
оси, датчика угла поворота рулевого колеса 
и, если применимо, датчика бокового уско
рения автомобиля. Эти датчики отправляют 
на ЭБУ данные о скорости и движении колес 
и аспектах динамики автомобиля, таких как 
прохождение поворотов. Ф ункции управле
ния, такие как ABS, TCS и ESP, выполняются 
уже знакомым образом.

Если автомобиль оснащен адаптивным 
круиз-контролем (АСС), то система радаров 
измеряет расстояние до автомобиля, двигаю
щегося спереди. На основании этой инфор
мации ЭБУ определяет тормозное давление, 
нагнетаемое при необходимости, и создает 
его без обратной связи через педаль тормоза.

Датчики электрогидравлической тормозной 
системы
На рис. 2 показаны датчики электрогидравли
ческой тормозной системы. Четыре датчика 
давления измеряют давление в каждом тор
мозном контуре. Еще один датчик давления 
измеряет давление в аккумуляторе высокого 
давления. Сила нажатия на педаль тормоза 
вычисляется датчиком хода педали, прикре
пленным к рабочему блоку, и датчиком дав
ления, определяющим тормозное давление, 
создаваемое водителем.

Датчик хода педали состоит из двух от
дельных датчиков углового  положения. 
Вместе с датчиком тормозного давления, 
создаваемого водителем, он создает трой
ную систему для определения действий води
теля. Система может продолжить нормально 
функционировать даже при отказе одного из 
датчиков.

Принцип действия
Обычный режим
На рис. 2 показаны компоненты электрогидрав
лического тормоза в виде схемы. Электродви
гатель приводит в действие гидравлический 
насос. Насос нагнетает давление в аккумуля
торе высокого давления на уровне 90-130 бар, 
контролируемое датчиком давления. Четыре 
отдельных модулятора давления на колесах 
запитываются от аккумулятора высокого давле
ния и устанавливают необходимое давление от
дельно для каждого колеса. Каждый модулятор 
давления состоит из двух клапанов пропорцио
нального регулирования и датчика давления.

В обычном режиме стопорные клапаны изо
лируют тормоза от рабочего блока. Система 
находится в режиме «проводного управления 
торможением». Она электронно определяет 
желание водителя затормозить и передает 
его «по проводам» на модуляторы давления 
колес. Взаимодействие между двигателем, 
клапанами и датчиками давления контроли
руется электронными контурами гибридной 
технологии в виде внешнего ЭБУ, который 
имеет два микроконтроллера, контролирую
щих друг друга. Главной особенностью этой 
электронной системы является ее расширен
ная самодиагностика, постоянно контролиру
ющая правдоподобность каждой подсистемы. 
Это означает, что о любых неисправностях 
водителю сообщается до возникновения кри
тического состояния. При отказе каких-либо
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компонентов система автоматически обе
спечивает работу оптимальной оставшейся 
функции. Большое ЗУ неисправностей позво
ляет быстро выполнять диагностику и ремонт 
в случае сбоя.

Интеллектуальный интерф ейс с шиной 
CAN обеспечивает канал связи с ЭБУ сен
сорного тормоза SBC. ЭБУ имеет следующие 
функции:
-  электронная программа динамической 

стабилизации (ESP);
-  система управления тяговым усилием 

(TCS);
-  антиблокировочная система (ABS);
-  вычисление усилия нажатия педали 

тормоза;
-  дополнительные функции электрогидрав- 

лического тормоза (вспомогательные).

Торможение в случае отказа  системы
Из соображений безопасности электроги- 
дравлическая тормозная система сконструи
рована так, что в случае серьезных сбоев 
(например, сбой электропитания) она пере
ходит в состояние, в котором водитель может 
затормозить без использования ф ункции ак
тивного усиления тормозов. В обесточенном 
состоянии системы стопорные клапаны соз
дают прямое соединение с рабочим блоком 
(рис. 2) и таким образом позволяют напря
мую гидравлически соединить рабочий блок 
с тормозными цилиндрами колес.

Для сохранения оптимальной ф ункцио
нальности даже в случае отказа системы 
плунжеры модуляторов давления служат 
сепараторами среды между активированным 
электрогидравлическим и традиционным 
тормозными контурами передних колес. Они 
предотвращают попадание газа, который мо
жет улетучиваться из аккумулятора высокого 
давления, в тормозной контур колес, так как 
это может уменьшить тормозную мощность 
в случае отказа системы.
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Тормозные системы 
для коммерческих 
автомобилей
Характеристика системы

Тормозные системы для коммерческих авто
мобилей и прицепов должны удовлетворять 
требованиям различных предписаний, на
пример, RREG 71/320 EEC и ЕСЕ R13. В них 
изложены основные ф ункции, эф ф екты и 
методы испытаний. Вся тормозная система 
делится на рабочую, стояночную, запасную и 
вспомогательную.

Рабочая тормозная система
Рабочая тормозная система, тягачи 
Рабочая тормозная система, представляющая 
собой у грузовиков систему с дополнитель
ным источником энергии (рис. 1 и 2), может 
работать со сжатым воздухом или с сочета
нием пневматики и гидравлики.

В случае сбоя, например повреждения тор
мозного контура, работающая часть системы 
должна сохранять способность достижения как 
минимум эффекта запасного торможения -  с 
той же управляющей силой на обычном устрой
стве управления. Должна обеспечиваться воз
можность измерения эффекта, и на прицеп не 
должен влиять этот сбой, т.е. управляющий 
клапан прицепа должен иметь двухконтурную 
конструкцию. Эффект запасного торможения 
должен достигать не менее 50% от эффекта 
рабочей тормозной системы. Поэтому систему 
обычно делят на два тормозных контура, уже 
разделенных на стороне подача, хотя эта кон
фигурация законодательно предписана только 
в автобусах.

Подача энергии на прицеп должна гаран
тироваться даже во время торможения. Двух
контурная система стала обязательной после 
вступления в силу предписания RREG 71/320, 
но уже предлагалась и раньше под названием 
«Nato».

Рис. 1. Структура пневматической тормозной системы с управлением прицепом:
1 -  компрессор с приводом от двигателя; 2  -  регулятор давления; 3 -  четырехконтурный 
предохранительный клапан, 4.1 -  воздушный ресивер 111 для контура 1; 4.2 -  воздушный ресивер 42 для 
контура 2; 4 .3 -  воздушный ресивер I/3  для контура 3 (прицеп; пневматическая подвеска), 5 -  перепускной 
клапан с ограниченным обратным потоком; 6 -  клапан управления тормозами прицепа с дросселем;
7 - « питающая» соединительная головка (красная), 8 -  <<тормозная» соединительная головка (желтая);
9 -  клапан стояночного тормоза в положении тестирования; 10 -  клапан управления; 11.1 -  тормозная камера 
с энергоаккумулятором, задняя правая, 11.2 -  тормозная камера с энергоаккумулятором, задняя левая;
1 2 -  чувствительный к  нагрузке регулятор тормозных сил; 13 -  кран рабочей тормозной системы;
14.1 -  тормозная камера, передняя правая, 14 2 -  тормозная камера, передняя левая; 15-вторичные 
нагрузки/ вспомогательные контуры (пневмоподвеска; система закрывания дверей)

4 .1  5  4 .3



Тормозны е системы для ком м ерческих автомобилей 785

На прицеп по питающему шлангу непрерывно 
подается сжатый воздух под определенным 
давлением. Оно должно составлять от 6,5 
до 8,0 бар у исправного тягача, независимо 
от рабочего давления тягача, регламентиро
ванного изготовителем. Прицеп должен быть 
заменяемым. Рабочей тормозной системой 
прицепа управляет второй трубопровод -  
тормозной. Этот трубопровод также регла
ментируется предписаниями, относящимися 
к заменяемости прицепа. Таким образом, 
давление в трубопроводе в режиме движения 
должно составлять 0 бар, а в режиме полного 
торможения -  6,0-7,5 бар.

Рабочая тормозная система, прицепы 
Прицеп имеет независимую рабочую тормоз
ную систему, которая лишь частично требует 
эффекта запасного торможения. Согласно 
требованиям RREG 71/320, эффекты тормо
жения рабочей тормозной системы в тягаче 
и в прицеле должны находиться в узком диа
пазоне допустимых отклонений как функция 
управляющего давления в тормозном трубо
проводе, идущем к прицепу, т.е. они должны 
быть примерно одинаковы (расчетный диа
пазон отклонений RREG 71/320 и ЕСЕ R.13).

При повреждении питающей линии или 
тормозного трубопровода должна обеспе
чиваться возможность полного или частич
ного торможения прицепа, либо он должен 
инициировать автоматическое торможение. 
У грузовых автомобилей с электронно управ

ляемыми тормозными системами наряду с 
тормозным пневмопроводом имеется воз
можность электрического управления ра
бочей тормозной системой в прицепе. Оно

Рис 3. Схема совместимости
Тягач и прицеп RREG 71/320, ЕСЕ R 13:
Тя -  общая сумма тормозных сил на окружности 
всех колес прицепа;
Р р -  общая статическая нормальная сила прицепа; 
Тм -  общая сумма тормозных сил на окружности 
всех колес тягача;
Р м -  общая статическая нормальная сила тягача, 
Р т -  давление на <<тормозной» соединительной 
головке

I___I без нагрузки с нагрузкой

0.8

0 4 ^ ----£--------------------------------;--------- х—
а  1 2 3 5 4 6 7 бар

Давление

Рис 2. Пневматическая система 2-осного полуприцепа с ABS (упрощенное представление):
I  - « питающая» соединительная головка (красная); 2 -двойной обратный клапан; 3 - одноканальный клапан 
регулирования давления ABS; 4 -  тормозная система с энергоаккумулятором; 5  -  золотниковый клапан;
6 -  воздушный ресивер; 7 -  чувствительный к  нагрузке регулятор тормозных сил; 8 -  клапан отвода воды,
9 -  клапан тормозной системы прицепа, 10 - « тормозная» соединительная головка (желтая);
I I  -  штуцер тестирования; 12-линейный фильтр
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осуществляется через стандартизированный 
электрический разъем ISO 7638; в разъеме 
может быть 5 или 7 контактов.

Тягачи и прицепы должны быть взаимо
заменяемыми. Поэтому в Приложениях 2 
RREG 71/320 и ЕСЕ R13 определены условия 
их совместимости. Соответственно, соот
ношение между замедлением и давлением 
на «тормозной» соединительной головке в 
диапазоне, изображенном на рис 3 должно 
находиться в диапазоне 0,2-7,5 бар на «тор
мозной» соединительной головке. Эта схема 
применима только к тягачу и прицепу. Для 
всех остальных транспортных средств и их 
сочетаний существуют другие схемы.

Стояночная тормозная система
Стояночная тормозная система -  это неза
висимая тормозная система, которая должна 
удерживать автомобиль в неподвижном со
стоянии после полной остановки даже при 
отсутствии водителя в автомобиле. Эффект 
удержания в неподвижном состоянии вы
числяется на уклоне автомобиля с полной 
загрузкой. Угол уклона для отдельных авто
мобилей категорий М, N, 0  (кроме Oi) состав
ляет 18%. У автомобиля с прицепом эффект 
удержания в неподвижном состоянии должен 
также достигаться с расторможенным при
цепом. В этом случае угол уклона составляет 
только 12% (рис. 4).

Стояночная тормозная система у грузовых 
автомобилей и автобусов обычно оборуду
ется тормозными цилиндрами с пружинными 
энергоаккумуляторами. Пружинные энер
гоаккумуляторы (когда колесные тормоза 
регулируются в соответствии с предписа
ниями) создают такую же силу, что и пнев
матические тормозные цилиндры в рабочей 
тормозной системе, когда номинальное 
давление (расчетное давление в тормозной 
системе) воздействует на их номинальную 
эффективную площадь. При возникновении 
определенных сбоев -  например, неисправ
ностей тормозного контура или источника 
энергии, подпружиненные тормоза не могут 
тормозить автоматически и поэтому должны 
быть соответствующим образом защищены 
и устроены.

Стояночные тормозные системы с тормоз
ными цилиндрами, оборудованными пру
жинными энергоаккумуляторами, должны 
оснащаться как минимум одним устройством 
аварийного отпускания. Это устройство мо
жет быть механическим, пневматическим 
или гидравлическим. Стояночная тормозная 
система должна быть предназначена только 
для градуированной (дозированной) работы, 
если она должна достигать предписанного 
эффекта запасного торможения.

В прицепе стояночная тормозная система 
часто работает как система с мускульным 
источником энергии. Если систему управле
ния прицепом настроить так, чтобы рабочий 
тормоз в прицепе реагировал также при за
действовании стояночного тормоза в тягаче 
(управляющий клапан прицепа с воздушным 
ресивером 4.3, см. рис. 1), клапан стояноч
ного тормоза должен иметь тестовую регу
лировку. Это позволяет отпускать рабочий 
тормоз прицепа при задействовании стоя
ночного тормоза в тягаче. Это, в свою оче
редь, позволяет проверить, может ли тягач 
на одном стояночном тормозе удержать весь 
автопоезд.

Запасная тормозная система
Независимой запасной тормозной системы 
не существует. Она задействуется при воз
никновении неисправности рабочей тормоз
ной системы, например, в тормозном контуре 
или источнике энергии. В этом случае должна 
сохраняться возможность торможения как 
минимум двух колес (на одной оси).

Тормозная система прицепа тоже не 
должна затрагиваться этими неисправно

Риг 4 Условия испытанна стояночной тормозной 
системы.■
a -  одиночный автомобиль, спуск 18%; 
b  -  тягач с  прицепом, спуск 12%, тормозится 

только тягач, 
у - угол уклона
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стями. По этой причине тормозные системы 
и активация прицепа имеют двухконтурную 
конструкцию.
Объем подачи должен быть рассчитан так, 
чтобы в случае сбоя в источнике энергии 
после восьми полных торможений рабочим 
тормозом давление было бы все еще доста
точным для достижения эффекта запасного 
торможения на девятом полном торможении. 
В случае сбоя в тормозном контуре на сто
роне подачи необходимо обеспечить, чтобы 
при исправном источнике энергии давление в 
исправных тормозных контурах не падало по
стоянно ниже номинального. Это достигается 
путем использования специальных защитных 
устройств, например четырехконтурного пре
дохранительного клапана или электронного 
блока.

Вспомогательная тормозная система
Используемые колесные тормоза не предна
значены для непрерывного задействования. 
Длительное торможение (например, на за
тяжных спусках) может привести к перегреву 
тормозов. Это приводит к снижению эффекта 
торможения, а в худшем случае -  к  полному 
отказу тормозной системы.

Неизнашиваемой тормозной системой 
называют вспомогательную тормозную си
стему (тормоз-замедлитель). В Германии она 
регламентируется Правилами StVZO §41 с. 15 
для использования в автобусах снаряженной 
массой более 5,5 т и в других транспортных 
средствах снаряженной массой более 9 т. 
Тормоз-замедлитель должен быть рассчи
тан на удержание полностью загруженного 
автомобиля при движении по спуску 7% на 
расстояние 6 км со скоростью 30 км/ч.

Рабочий тормоз должен соответственно 
рассчитываться и для прицепов. Работа 
торомоза-замедлителя в тягаче не должна 
обуславливать задействование рабочего 
тормоза в прицепе (см. также StVZO §72  и 
Ведомости Федерального законодательства 
1990 II Р. 885,1102).

Компоненты тормозных систем 
коммерческих автомобилей
П н е в м а ти ка
Пневмосистема состоит из источника энер
гии, регулятора давления, подготовки воз
духа и распределения сжатого воздуха.

Компрессор
Компрессор -  источник энергии. Он вса
сывает воздух и сжимает его до состояния 
рабочей среды для торм озны х систем и 
вспомогательного оборудования (например, 
пневмоподвески, системы закрывания две
рей).

Компрессор представляет собой поршне
вой насос, в котором коленчатый вал при
водится прямо от двигателя автомобиля 
(рис. 5). Компрессор крепится к ДВС через 
фланец. Компрессор состоит из следующих 
компонентов:

Рис. 5 Компрессор:
а -  всасывание, b -  сжатие и выпуск; 
с -  сжатие в дополнительное пространство;
1 -  головка цилиндра; 2  -  промежуточная 
пластина (с впускным и выпускным клапанами); 
3 -  цилиндр; 4 -  поршень, 5 -  шатун, 6  -  картер; 
7  -  привод; 8 -  коленчатый вал; 9 -  клапан ESS; 
10 -  дополнительное пространство
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-  картер, образующий моноблок с цилин
дром; в картере расположен коленчатый 
вал с шатуном и поршнем;

-  головка цилиндра с впускным и выпуск
ным штуцерами, а также штуцеры системы 
жидкостного охлаждения;

-  промежуточная пластина с впускным и вы
пускным клапанами.

Для уменьшения потерь при создании необхо
димого давления в пневмосистеме используется 
система энергосбережения (ESS); она прекра
щает процесс дальнейшего сжатия воздуха, пе
реводя работу компрессора в режим холостого 
хода. В результате снижается расход топлива.

Во время возвратного такта поршень вса
сывает воздух после автоматического откры
вания впускного клапана из-за образовавше
гося вакуума. Впускной клапан закрывается 
в начале обратного такта поршня. При такте 
сжатия поршень сжимает воздух. По дости
жении определенного давления открывается 
выпускной клапан, и сжатый воздух подается 
в тормозную систему.

Рабочий объем современных компрессо
ров достигает720 куб. см, давление -1 2 ,5  бар, 
а максимальные обороты -  3000 мин-1. Ком
прессоры отличаются высокой эффективно
стью, низким потреблением масла и длитель
ным сроком службы.

Регулятор давления
Регулятор давления регулирует подаваемый 
компрессором сжатый воздух таким образом, 
чтобы рабочее давление находилось в преде
лах давления активации и отсечки (рис. 6).

Пока давление в резервуарах сжатого 
воздуха ниже давления отсечки, штуцеры 1 
и 2 соединены, и сжатый воздух проходит 
через регулятор давления. По достижении 
давления отсечки регулятор давления пере
ключается в холостой режим. В этом случае 
активируется выпускной поршень, и штуцер 1 
соединяется с атмосферой (выпуск).

Воздухоосушитель
Воздухоосушитель очищает и осушает сжа
тый воздух во избежание коррозии и замер
зания в тормозной системе в зимний период.

Воздухоосушитель состоит из осуш и
тельной коробки и корпуса с выпускным 
воздушным клапаном и устройством для 
восстановления гранул (рис. 7). Гранулят 
восстанавливается путем активации в восста
новительном ресивере.

Когда выпускной воздушный клапан за
крыт, то сжатый воздух протекает через 
осушительную коробку и оттуда проходит в 
питающий ресивер. В то же время ресивер ре
генерации заполняется сухим сжатым возду
хом. По мере прохождения сжатого воздуха 
через осушительную коробку влага удаляется 
путем конденсации и впитывания.

Гранулированный состав в осушающей 
коробке обладает ограниченной водопогло
щающей способностью и поэтому должен ре
генерироваться через регулярные интервалы. 
В процессе регенерации сухой сжатый воз
дух из ресивера регенерации через регенери
рующий дроссель проходит сквозь влажный 
гранулированный состав, извлекая из него 
влагу, и через открытый выпускной клапан 
возвращается в атмосферу.

Регулятор давления и воздухоосушитель 
можно скомбинировать в один блок.

Четырехконтурный предохранительный клапан 
Четырехконтурный предохранительный клапан 
распределяет сжатый воздух по различным 
тормозным и вспомогательным контурам, изо
лирует контуры друг от друга и обеспечивает 
подачу воздуха в оставшиеся контуры при не
поладках в одном из контуров (рис. 8).

Функция четырехконтурного предохрани
тельного клапана обеспечивается с помощью 
перепускных клапанов, специально разрабо-
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тайных для этой области применения. В от
личие от обычного перепускного клапана этот 
перепускной клапан имеет две разных зоны 
действия на приточной стороне. Давление, 
поступающее с регулятора давления, воздей
ствует на одну зону, а давление из контура 
пневматики -  на другую. Таким образом, 
давление открывания перепускных клапанов 
зависит от давления (остаточного) в соответ
ствующем контуре пневматики.

Перепускные клапаны могут располагаться 
по-разному. Зачастую контуры 1 и 2 и вспо
могательные контуры 3 и 4 последовательно 
соединяются парами. Это гарантирует, что как 
минимум один из двух контуров рабочей тор
мозной системы заполняется в порядке прио
ритетности. Вспомогательные контуры для кла
панов этого типа дополнительно защищаются 
двумя невозвратными клапанами. Их можно не 
устанавливать в случае с четырехконтурными

защитными клапанами с центральным при
током. Эти перепускные клапаны могут также 
оснащаться ограничителями переменного по
тока. Они позволяют заполнять пустую систему 
небольшими объемами воздуха.

При возникновении сбоя, например, в кон
туре 1 (из-за течи), давление сначала падает 
только в контуре 1 до 0 бар, а в контуре 2 до 
давления закрытия. Давление в контурах 3 
и 4 изначально поддерживается за счет не
возвратных клапанов, но падает до давления 
закрытия из-за расходования воздуха. Воз-

Рис. 7. Воздухоосушитель со встроенным 
регулятором давления:
1 -  осушительная коробка; 2  -  компрессионная 
пружина; 3  -  осушитель; 4 -  чашка (регулирующий 
клапан); 5  -  компрессионная пружина; 6  -  палец;
7 -диафрагма; 8  -  компрессионная пружина;
9 -  нагревательный элемент; 1 0 - стравливающий 
клапан; 11 -  сливной штуцер; 12 -дроссель;
13 -  невозвратный клапан; 14 -  предварительный
фильтр, 1 5 - вторичный фильтр
Разъемы:
1 -от  компрессора; 21 -  к  питающему ресиверу; 
2 2 - к  ресиверу регенерации; 3 -  выпускное 
отверстие

1 -----------------------------Т - ^  =  -

«1 .Я  ц { Г  В  я  щ о

Рис. 8 Четырехконтурный предохранительный 
клапан:
а -  заполнение ресивера сжатым воздухом;
Ь -  заполнение всех ресиверов сжатым воздухом;
1 -  корпус; 2  -  компрессионная пружина;
3 -  диафрагменный поршень; 4  -  седло клапана;
5  -  невозвратный клапан; 6  -  фиксированный 
дроссель; I- IV -  перепускные клапаны 
Разъемы:
1 -  вход энергии; 21-24  -  подача энергии 
на контуры 1-4
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дух продолжает нагнетаться компрессором 
в исправные контуры, так как остаточное 
давление в контурах 2, 3 и 4 воздействует на 
вторичную зону соответствующих перепуск
ных клапанов. Исправные контуры снова за
полняются, до тех пор пока давление откры
вания неисправного контура (1-го контура) 
не начнет воздействовать на первичную зону 
соответствующ его перепускного клапана, 
открывая его. Дальнейший рост давления 
невозможен, потому что, начиная с этого мо
мента, подаваемый сжатый воздух улетучи
вается через неисправный контур. Давление 
открывания через первичную зону действия 
регулируется таким образом, чтобы оно было 
больше либо равно номинальному (расчет
ному) давлению тормозной системы. Это обе
спечивает и достаточную подачу сжатого воз
духа в исправный контур рабочей тормозной 
системы, и эффект вторичного торможения. 
Также поддерживается подача сжатого воз
духа во вспомогательные контуры -  прицепа, 
стояночной тормозной системы и пневмо
подвески.

Электронный блок обработки воздуха 
Сегодня регулировка давления, подготовка 
воздуха и распределение сжатого воздуха 
сочетаются в одном электронном блоке -  
блоке обработки воздуха. Электронный 
блок обработки воздуха (EAC, Electronic Air 
Control) -  это функциональное объединение 
регулятора давления, воздухоосушителя и 
многоконтурного предохранительного кла
пана в одном мехатронном устройстве. Это 
дает значительные преимущества в плане за
трат на систему, функциональности и энер
госбережения.

Аккумулирование энергии
Энергия, необходимая для торможения и для 
работы вспомогательных контуров, накапли
вается и хранится в достаточных количествах в 
ресиверах сжатого воздуха, допущенных к экс
плуатации в автомобилях. Объем должен рас
считываться так, чтобы, без последующей по
дачи, после восьми последующих торможений 
все еще достигался предписанный для этого 
автомобиля эффект вторичного торможения, 
как минимум на девятом полном торможении. 
Несмотря на использование воздухоосуши
теля, ресиверы со сжатым воздухом осна
щаются ручными или автоматическими дре
нажными устройствами. Ресиверы со сжатым 
воздухом должны выполнять требования

§ 41 а с. 8 в увязке с § 72 StVZO, и должны по
лучать допуск к эксплуатации и иметь иден
тификационное обозначение.

Системы подачи для тормозных систем 
должны оснащаться сигнальными устройствами. 
При этом предъявляются следующие требования:
-  красная сигнальная лампа;
-  всегда видна водителю;
-  загорается не позднее, чем при задейство

вании тормоза или падении давления на 
входе рабочей тормозной системы до 65% 
от номинального. Для стояночной тормоз
ной системы (подпружиненного тормоза) 
этот показатель составляет 80% от номи
нального давления.

Тормозной кран рабочей системы
Клапаны рабочего тормоза (рис. 9) имеют 
двухконтурную конструкцию  и регулируют 
контуры рабочего тормоза соответственно 
управляющему усилию (клапаны, управляе
мые усилием).

Контур 1 активируется устройством управ
ления, шатуном и компрессионными пружи
нами (пружинами компенсации хода). Управ
ляющий поршень идет вниз, сначала закрывая 
выпускной клапан и затем открывая впускной. 
Сжатый воздух попадает в тормозной контур 
1, и давление повышается. Тормозное давле
ние воздействует на управляющий поршень в 
направлении вверх, упирая его в компрессион
ные пружины до выхода за границы диапазона 
торможения. Крайнее положение тормоза до
стигается при равновесии сил, воздействую
щих на управляющий поршень.

Контур 2 регулируется тормозным дав
лением в контуре 1. Он, вместо устройства 
управления сверху, воздействует на реактив
ный поршень контура 2. Приблизительно в то 
же время в контуре 2 тоже достигается край
нее положение тормоза. В положении полного 
торможения или в случае сбоя в контуре 1 оба 
управляющих поршня механически переме
щаются в полностью вытянутое положение с 
помощью устройства управления. Выпускные 
клапаны закрываются, а впускные остаются от
крытыми. Контуры 1 и 2 пневматически полно
стью и безопасно изолированы друг от друга. 
Особые конструкции обеспечивают разные 
контролируемые давления торможения для 
контуров 1 и 2. Они требуются, если клапаном 
рабочего тормоза активируется двухконтурный 
усиливающий цилиндр, или если управление 
контуром 2 зависит от нагрузки. Это стано
вится возможным путем установки соответ
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ствующей пружины или реактивного поршня 
с несколькими зонами действия.

Т о р м о з н о й  кр ан  сто я н о ч н о й  с и сте м ы
Краны стояночного тормоза (рис. 10) регу
лируют давление в тормозных цилиндрах с 
пружинными энергоаккумуляторами в зави
симости от положения рычага. Рычаг должен 
надежно фиксироваться в положении «тормоз 
включен». Краны стояночного тормоза пред
назначены только для градуированной (до
зированной) работы, если он должен дости
гать эффекта запасного торможения. Краны 
стояночного тормоза должны быть снабжены 
испытательной регулировкой, когда в прицепе 
после активации стояночного тормоза приво
дится в действие рабочая тормозная система.

Существуют различные варианты кранов 
стояночного тормоза, в зависимости от об
ласти применения: неградуированные, гра
дуированные или градуированные с крутой 
характеристической кривой. Последний ва
риант обеспечивает очень чувствительный

градуируемый эффект, так как рабочий диа
пазон тормозных цилиндров с пружинными 
энергоаккумуляторами, при угле рычага крана 
стояночного тормоза около 80°, используется 
оптимально. Рабочий диапазон тормозных 
цилиндров с пружинными энергоаккумулято
рами находится в пределах от 5 бар (начало 
торможения) до примерно 2 бар (конец тор
можения, см. схемы на рис. 11).

В пневматических тормозных системах высо
кого давления (рабочее давление более 10 бар) 
кран стояночного тормоза может оснащаться 
ограничителем давления, чтобы можно было ис
пользовать стандартные тормозные цилиндры 
с пружинными энергоаккумуляторами. Устрой
ство в кранах стояночного тормоза для полу
чения возможности измерения регулируемого 
давления схоже с устройством в кранах рабочего 
тормоза, но работает в обратном направлении, 
потому что тормозные цилиндры с пружинными 
энергоаккумуляторами вентилируются в режиме 
движения и режим включенного тормоза дости
гается путем стравливания воздуха.

Рис. 9. Тормозной кран рабочей системы:
I  -  поршень толкателя; 2 и З -  компрессионные 
пружины; 4 -  управляющий поршень,
5 и 9 - седло впускного клапана; 6 и 8 -  седло 
выпускного клапана; 7  и 1 0 -  пластины клапанов;
I I  -  пружины клапанов; 12 -  возвратная 
пружина; 13 -  регулирующий плунжер; 14 -  седло 
пружины, 15 -  соединительная тяга

Рис. 10. Тормозной кран стояночной системы 
(режим движения):
1 -  рычаг активации системы; 2 -  фиксатор;
3 -  эксцентрик; 4 -  возвратная пружина; 5 -  седло 
выпускного клапана; 6 -  седло впускного клапана; 
7 -  пластина клапана; 8 -  управляющий поршень; 
9 -  управляющая пружина, 10 -  компрессионная 
пружина
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Краны  сто ян оч но го  то р м о за  м о гу т  иметь 
двухконтурную  ко нстр укц и ю . В этом  случае 
систем а запиты вается из контура  3, а пнев
м атическое  всп ом огател ьное  отпускаю щ ее  
устройство  пр уж и нн ы х актю аторов -  из ко н 
тура  4. В этом  случае м о ж н о  отказаться  от 
допо л ни те льн ой  по во р отно й  р у ч ки -кн о п ки , 
золо тни ко во го  или обратного  клапана.

В варианте с кр уто й  хар акте р и сти ч еско й  
к р и в о й  (ри с. 1 1), начало то р м о ж е н и я  д о 
стигается раньше, и диапазон активации зна
чительно  ш ире. Это имеет преимущ ества, в 
частности , при и сп ол ьзо ва ни и  стояночного  
торм оза  в качестве запасного  тормоза.

А в т о м а т и ч е с ки й  р е гу л я то р  т о р м о з н о й  си л ы , 
ч у в с т в и т е л ь н ы й  и н а гр у з к е
Система а втом атической  р е гу л и р ов ки  то р 
м озн о го  усил ия в за ви си м о сти  от на гр узки

(ALB) -  необходим ы й элем ент в передающ ем 
у стр о й стве  рабочей то р м о зн о й  систем ы  в 
гр узо во м  автом об иле . Кл апаны , отвечаю 
щ ие за  распределение то р м о зн ы х  сил, по 
зво л я ю т регулировать торм озны е  силы  под 
небольш ие н а гр узки  на оси  в частично  за 
гр у ж е н н о м  и не за гру ж е н но м  со сто ян и и  и, 
соо тве тстве нн о, устанавливать  ко р р е кц и ю  
распределения торм озны х сил м еж д у осями 
отде ль ны х т /с  или  определенны й  уровень 
торм ож ения в автопоездах и полуприцепах.

Автоматический регулятор тормозной силы 
(рис. 12) подклю чается м еж д у краном  рабо
чего тормоза и тормозны м цилиндром. В зави
симости от нагрузочного режима автомобиля 
с помощ ью  регулятора изменяется тормозное 
давление. У стройство  им еет д и а ф р а гм у  с 
переменной активной площ адью. Диаф рагма 
регулятора опирается на два радиально рас
положенны х и свободно входящ их друг в друга 
скоса. В зависимости от положения седла кла
пана управления в вертикальном направлении 
имеется больш ая активная площ адь (поло 
жение клапана внизу) или меньшая (полож е
ние клапана вверху). Торм озны е цилиндры  
снабжаю тся воздухом  через ускорительны й

Рис. 11. Характеристика давления 
(диапазон активации):
а -  нормально градуированный кран стояночного 
тормоза, Ь -  градуированный кран стояночного 
тормоза с крутой характеристической кривой;
1 -  характеристика давления; а -  свободный ход 
(подъем клапана); b -диапазон активации; с -  
начало торможения; d -  конец торможения

Отклонение рычага

Рис. 12 Автоматический регулятор тормозной 
силы с клапаном
1 -  выпуск; 2 -  скос, 3 -  диафрагма; 4 -от 
ресивера со сжатым воздухом; 5 -  выпуск в 
атмосферу; 6 -  неконтролируемое давление из 
клапана рабочего тормоза; 7 -  клапан управления; 
8 -ускорительный поршень; 9 -  регулируемое 
тормозное давление к  тормозным цилиндрам;
10 -  поворотный кулачок
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клапан, давление после ко торого  несколько  
м еньш е (ненагруж енное состояние), чем от 
крана рабочей системы, или является таким  ж е 
(полностью  загруженное состояние). Регули
рую щ ий кран м ож но перевести в положение, 
чувствительное к  нагрузке с помощ ью  эксцен
трика, присоединяемого через систему рыча
гов к оси автомобиля или с пом ощ ью  клина 
(у автомобилей с пневматической подвеской).

Ограничитель давления, которы й располо
ж ен в верхней части регулятора, пропускает 
не бол ьш ой  по то к  воздуха  о гр а н и ч е н н о го  
давления (прим ерно 0,5 бар) в полость над 
диаф рагм ой. Таким  образом , до образования 
это го  давления не п р о и схо ди т ка ко го -л и б о  
ум еньш ения давления в то р м о зно м  ц ил ин
дре. Это необходимо для синхронного  вклю 
чения торм озов на всех осях автомобиля.

Комбинированный тормозной цилиндр
Ком бинированны й цилиндр в грузовом  авто
мобиле состоит из диаф рагм енного  рабочего 
цилиндра и пр уж и нн ого  актю атора стояноч
ного  тормоза  (рис. 13). Эти детали распола
гаю тся одна  за д р у го й  и во зд е й ству ю т с 
определенной силой на объединенны й ш ток.

Различаю т ком бинированны е цилиндры  для 
то р м о зо в  с S-о б р а зн ы м  ку л а ч ко м , бара
банны х то р м о зо в  с кл и н ов ы м  р азж и м ны м  
устройством  и ди с ковы х торм озов в зависи 
мости от типа колесного  тормоза.

Два цилиндра м огут активироваться неза
висимо друг от друга. Одновременное срабаты
вание обеспечивает суммирование сил. Этого 
можно избежать путем установки специального 
клапана управления, чтобы автоматически пре
дотвращалась механическая перегрузка других 
компонентов (например, тормозных барабанов).

Центральный отпускаю щ ий  винт позволяет 
подтягивать  п р уж и ну  актю атора  без подачи 
сж а то го  воздуха  (м еханическое  устр о й ство  
аварийной р азблокировки ). Это необходим о 
для упрощ ения установки или, в случае сбоя 
подачи сж ато го  воздуха, получения во зм о ж 
ности для маневрирования автомобиля.

При задействовании рабочего тормоза сж а
тый воздух попадает под диаф рагму в цилиндр 
и прижимает плунжерный д иск и толкатель к 
рычагу дискового тормоза. Сброс давления ве
дет снова к  отключению тормозного механизма.

К огда  сж аты й воздух попадает в пр уж и н 
ный актю атор , порш ень с ж и м ае т  пр уж и ны , 
отпуская торм оз. Если камера вентилируется, 
то пруж инны й  актю атор через ш то к воздей
ствует на диаф рагм енную  часть и вдавливает 
толкатель в механизм  д и скового  торм оза  че
рез д и с к  порш ня.

Клапан управления тормозами прицепа
Клапан управления торм озам и прицепа, уста
новленны й на тягаче, управляет рабочим  тор 
м озом  прицепа. Этот м ногоконтурны й  клапан 
управления запиты вается через м агистрали 
ка к  рабочей, та к  и сто ян очно й  то р м о зн ы х  
систем  (ри с . 14). В р еж и м е  д в и ж е ни я  пи 
тающ ая камера III и камера IV контура  стоя
ночного  торм оза  находятся под одинаковы м  
давлением. Тормозной  трубопровод, идущ ий 
к  прицепу, соединяется с атмосф ерой через 
центральное вы п ускное  отверстие (3 ). Рост 
давления в камере I то р м о зн о го  ко нтур а  1 
и в камере V то р м о зн о го  контура  2 ведет к 
со о тве тствую щ е м у по вы ш е ни ю  давления в 
камере II торм озного  трубопровода, идущ его 
к прицепу . У м еньш ение  давления в о боих  
контурах рабочей системы  приводит к  таком у 
ж е  ум еньш ению  давления в торм озном  тр у 
бопроводе. Работа стояночной торм озной  си 
стемы приводит к  вы пуску воздуха и з контура 
стояночного  торм оза  (кам ера IV). В резуль
тате растет давление в камере II торм озного

Рис. 13. Комбинированный тормозной цилиндр 
дискового тормоза (режим движения).
I -  толкатель; 2 -  шток; 3 -  сильфоны
с уплотнительными манжетами; 4 -  компрессионная 
пружина (диафрагменный цилиндр); 5 - поршень 
(диафрагменный цилиндр); 6 -  крепежные болты; 7 -  
диафрагма; 8 -  промежуточный фланец; 9 -  корпус 
цилиндра (пружинный тормозной актюатор);
10- поршень (пружинный тормозной актюатор);
I I  -  стравливающий клапан (камера пружинного 
тормозного актюатора); 12 -  компрессионная пружина 
(пружинный тормозной актюатор); 13 -  отпускающий 
винт (пружинный тормозной актюатор)
Воздушные каналы-
11 -рабочий тормоз; 12-стояночный тормоз

6 3 4 5 11 12 11 13

1 2 7 ■ 9 10 12 9
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Тормозная система 
с электронным управлением
Т р е б о в а н и я  и ф ун кц и и
С д а л ь не йш и м  разви ти е м  д в у х ко н ту р н о й  
пневматической  то р м озной  систем ы  в сере
дине  9 0 -х  появилась то р м о зна я  систем а с 
электронны м  управлением  (EBS). М одульная 
ко нстр укц и я  позволяет охватить различны е 
типы  автом обилей л и ш ь  с не бо л ьш и м  к о 
ли ч ес тво м  ко м п о н е н то в . О собенности  ав
том о б и ле й  и различны е  ф а ктор ы  м о ж н о  в 
значительной степени учесть путем соответ
ствую щ его  про грам м и рования центрального 
ЭБУ. Схема управления определяется ко л и 
чеством  осей и их располож ением , а такж е  
необходимы м объемом ф ункций , и варьиру
ется O T 4S /4 M  до  8 S /6 M  (S — д атчик угловой 
ско р ос ти  колес, М  -  м одуль регулирования 
давления).

Конструкция и принцип действия
Тормозная систем а с электронны м  управле
нием (рис. 15), ка к  и традиционны е пневма
тические тормоза  с антиблокировочной систе
мой (ABS), состоит из системы подачи сж атого  
воздуха, то л ько  ф ун кци и  регулятора давле
ния, воздухоосуш ителя и м н о гоко нту рн ого  
предохранительного клапана м огут быть ском 
бинированы в одном электронном  блоке (ЕАС,

Рис 14. Клапан управления тормозами прицепа с функцией расцепления (режим движения):
I и 2 -  компрессионная пружина; 3 -  управляющий плунжер, 4 -  пружина в сборе; 5 -  седло выпускного 
клапана; 6 -диск; 7 -  седло впускного клапана; 8 -  компрессионная пружина, 9 -дроссель; 10 -  корпус;
I I  и 12-управляющий плунжер; 13 -  регулирующий винт; 14 -  компрессионная пружина;
15-диск клапана; 16-управляющий поршень; 17 - втулка; 18-управляющий плунжер

i-VIII -  камеры

Разъемы.
1.1 -  вход из контура 3;
2.1 -  подача сжатого воздуха

на «питающую» 
соединительную 
головку (красную);

2.2 -  подача сжатого воздуха на
«тормозную» соединительную 
головку (желтую);

4 1 -  управляющий разъем 
нерегулируемый напорный 
контур 1;

4.1 -  управляющий разъем 
нерегулируемый напорный 
контур 2;

4 3 -управляющий разъем 
стояночный тормоз;

3 -  центральное выпускное отверстие

ю  11

трубопровода, идущ его  к  прицепу. Когда  воз
ду х  попадает в ка м еру IV, и з  трубопровода  
снова вы пускается воздух.

Если снять то р м о зно й  трубопровод , иду
щий к  прицепу , то  давление в питаю щ ем  
трубопроводе  к  пр и це пу  д о л ж н о  упасть до 
ур о вня  1 ,5  бар менее чем за две секунды  
(предписы вается П равилам и RREG 7 1 /3 20 ). 
Для это го  подача сж а то го  воздуха в питаю 
щий трубопровод ограничивается с пом ощ ью  
встроенного  клапана.
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Electronic A ir Control). Таким  образом, можно 
лучше адаптировать определенные ф ункции -  
такие как, например, последовательности за
полнения или восстановление -  к  требуемым 
условиям и гарантировать даже больш ий уро
вень ф ункциональной надежности.

В эл ектр о нно й  то р м о зно й  систем е энер 
гия то ж е  аккум ули р уе тся  в ресиверах сж а 
то го  воздуха , и оттуда подается на м одули 
регулировки  давления и на клапан рабочего 
тормоза. Клапан рабочего торм оза  состоит из 
электрического  датчика  хода педали и пнев
м атич еской  се кци и , ф ун кц и о на л ьн о  иден
тичной  преж нем у варианту по ко нстр укц и и . 
Д атчик хода педали, состоящ ий из двух  ре
зервны х потенциометров, отклоняем ы х с по
м ощ ью  устройства управления, отправляет на 
центральный ЭБУ два вида сигналов противо
полож ного  напряжения. В свою  очередь, ЭБУ 
активирует модули регулирования давления 
на передней и задней осях, чтобы  необхо 
дим ое то р м озное  давление направлялось в 
тормозны е цилиндры , находящ иеся за м оду
лями регулирования давления. Это то р м о з 
ное давление контролируется встроенны м и 
датчикам и давления модулей регулирования 
давления. В то ж е  время им еется обратная 
связь торм озного  давления с пневматической 
секцией клапана рабочего торм оза  для пере
дачи интенсивности торм ож ения.

М одули  р е гу ли р ован и я  давления м о гу т  
быть одноконтурны м и или двухконтурны м и. 
Если автом об иль рассчитан на д в и ж е ни е  с 
прицепом , то  в качестве  зам ены  для р е гу 
л и р ую щ е го  клапана прицепа пр е дусм а тр и 
вается м од уль управления прицепом . Этот 
м одуль управления прицепом  так ж е  а ктиви 
руется центральны м ЭБУ при тор м о ж ен и и  и 
обеспечивает адаптированное управляю щ ее 
давление на «то рм о зно й»  соединител ьной  
го ло вке  (ж ел той ). Это позволя ет двигаться  
с  прицепом , и м ею щ и м  традиционны е  то р 
м оза . Если а втом об иль д в и ж е тся  с прице 
пом , и м ею щ и м  не за ви си м ую  эл ектр о нну ю  
торм озную  систему, то  управление осущ ест
вляется через электрический  разъем ISO 7 638 
(ABS-разъем). Тем не менее, прицеп долж ен 
быть соединен и пневматически, потом у что 
это единственны й способ  подачи на прицеп 
давления и пневматического  управления им  в 
случае сбоя в электронной  системе. Управляя 
электронной  торм озной  системой в прицепе, 
м о ж н о  обеспечить  оптим альное  со отнош е
ние по эф ф е кти вн ос ти  то р м о ж ен и я  м еж д у 
тягачом  и прицепом . Одновременное, совпа
дающее по параметрам торм ож ение  обеспе
чивает оптим альное соотнош ение сцепления 
ш ин с д о рогой  и торм озны х сил.

Д руги е  ф ун кц и и , такие  ка к  анти бл о ки ро - 
вочная систем а (ABS), систем а управления

Рис. 15. Рабочая тормозная система тормозной системы с электронным управлением:
а -  тягач; b -  прицеп; 1 -  четырехконтурный предохранительный клапан; 2  -  ресивер со сжатым воздухом,
3 -клапан рабочего тормоза с датчиком уровня торможения; 4 -  одноканальный модуль регулировки 
давления; 5 -  тормозной цилиндр; 6 -  датчик угловой скорости колеса; 7 -  датчик износа колодок; 8 -  
ЭБУ EBS в тягаче; 9 -  двухканальный модуль регулировки давления; 1 0 -датчик давления; 11 -  баллоны 
пневморессоры; 12 -  клапан управления тормозами прицепа; 13 - « питающая» соединительная головка 
(красная); 14 -  «тормозная» соединительная головка (желтая), 15 -  разъем ISO 7638 (7-контактный); 16 -  
линейный фильтр; 1 7 - тормозной клапан прицепа с отпускающим винтом; 18 -  ЭБУ EBS прицепа
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тяговы м  усилием  (TCS) и систем а  д и н ам и 
ческой  стабилизации (ESP), входят в объем 
ф ун кц и й  эл ектр о нно й  то р м о зн о й  системы . 
Вращ ение колес контролируется  датчикам и 
у гл ово й  скорости  колес и а нти бл о ки ро во ч - 
ной системой. В зависим ости  от конструкции, 
инф ормация передается на центральны й ЭБУ 
или м одуль регулирования  давления, где 
обрабаты вается. В случае на чинаю щ ейся  
блокировки  колес, в зависим ости  от ко нф и 
гурации и ко нстр укц и и  систем ы , вы пол ня
ется управляю щ ее вм еш ательство  систем ы  
посредством  модулей регулировки  давления 
или рас п о л о ж ен ны х  далее клапанов р е гу 
л ирования  давления, в соо тве тстви и  с ва
риантами управления, известны м и систем е 
ABS (индивидуальное регулирование, изм е
ненное индивидуальное регулирование или 
регулирование  с вы бором  м алой на грузки ). 
Вмешательство системы управления тяговы м  
усил ием  во время вращ ения колес п р о и с 
ходит в виде изменения крутящ его  момента 
двигателя и подторм аж ивания колес. О сталь
ные д атчики  требую тся для ф ункций  системы 
динам ической  стабилизации. Это датчик угла 
поворота  рулевого  колеса, д а тчи к скорости  
вращ ения автомобиля во кр уг вертикальной 
оси и датчик поперечного  ускорения. После 
анализа данны х определяется отклонение от 
курса или складывание автопоезда, и вы пол
няется стабилизация посредством  создания 
определенного  то р м о зно го  давления на со
ответствую щ их торм озны х цилиндрах и вме
ш ательства других систем.

При возникновении сбоя в эл ектрике , авто
м об и ль  м о ж н о  за то р м о зи ть  с п о м о щ ь ю  
одного  или двух резервны х пневм атических 
контуров ка к  м иним ум  с требуем ы м  эф ф е к
том  запасного торм ож ения и с управляемой 
торм озной  системой прицепа.

О п ти м ал ьно е  в з а и м о д е й с тв и е  м е ж д у  
всеми системами м ож ет быть достигнуто  пу
тем обмена данны ми с другим и  системами в 
автомобиле и прицепе. Таким  образом , могут 
бы ть реализованы  о пти м и зи р ован ны е  пр о 
цессы замедления и уско р е ни я  и д о п о л н и 
тельные ф ункции.

П реим ущ ества  прим енения эл ектр о нны х 
торм озны х систем на грузовом  автомобиле:
-  бы строе и одновременное нагнетание дав

ления во всех торм озны х цилиндрах;
-  хорош ее  вы полнение  и зм ер е ни й , с о о т 

ветственно, о птим альны й  ко м ф о р т  то р 
можения;

-  оптим альное взаимодействие м еж ду тяга
чом  и прицепом  за счет управления силами 
сцепления;

-  точное распределение торм озны х сил;
-  равном ерны й износ ф р и кци о нны х  накла

док;
-  интеграция ф ункций  ABS, TCS и ESP (взаи

м одействие торм озов и двигателя), ле гко  
реализуемое управление тягой  для внедо
рож ны х условий;

-  управл ение  д и н а м и ко й  д в и ж е ни я  через 
взаим одействие двигателя и торм озов при 
обнаруж ении избы точной или недостаточ
ной поворачиваемости, в ответ на риск от
клонения от курса (автопоезда, сочленен
ные автобусы ), и взаим одействие в ответ 
на риск опрокиды вания ;

-  простота обслуж ивания благодаря расш и
ренным ф ун кци ям  диагностики .

Компоненты электронной тормозной 
системы
Электронный блок управления 
Центр управл ения  эл ектр о нно й  то р м о зно й  
систем ы  со сто и т  из одного  или не ско ль ки х  
ЭБУ. В настоящ ее время сущ ествую т системы 
с централизованной структурой  (т.е. все про
грам м ны е  ф у н кц и и  вы пол няю тся  в одном  
ЭБУ) и систем ы  с децентрализованной ко н 
ф игурацией -  с нескольким и  ЭБУ.

Тормозной кран рабочей системы 
Клапан р аб о че го  то р м о за  у э л е ктр о нно й  
то р м о зн о й  си стем ы  по ко н с тр у кц и и  с хо ж  
с тр а д и ц и о нн ы м и , чисто  пневм атическим и  
кл а па на м и  р а б о че го  то р м о за . О днако  в 
клапане рабочего  то р м о за  та кж е  занесены  
э л ектр о нны е  н о м и на л ьн ы е  значения  для 
регулировки  то р м о зно го  давления (рис. 16). 
Таким  образом , он вы полняет две ф ункции . 
Д ва  р езер вн ы х да тчи ка  (наприм ер , потен
ци о м е тры ) о пр е де ляю т ж елание  водителя 
за то рм о зи ть  путем  изм ерения длины  хода 
то лка те ля  клапана . И зм еренное  значение 
резервно  передается на центральны й ЭБУ, 
где преобразуется в запрос на торм ож ение. 
Т очно  та ки м  ж е  о бразом , ка к  и в случае с 
традиционны м  клапаном  рабочего тормоза, 
подается пневматическое регулирую щ ее дав
ление, соответствую щ ее длине хода и сп ол 
нительного  органа . Это регулирую щ ее дав
ление требуется для резервного  управления 
в случае сбоя.
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Модули регулирования давления 
М одули  регулирования  давления (ри с. 17) 
являю тся интерф ейсом  м еж д у электронной 
то р м озной  систем ой и пневм атически  а кти 
вируем ы ми колесны м и то р м о за м и . М одули 
преобразую т необходимы е значения то р м о з
ного  давления, передаваемые по ш ине CAN, 
в пневматическое давление. Преобразование 
вы полняется пр о п орциональны м и эл ектр о 
м а гн и тн ы м и  клапанам и  или ко м б и на ци е й  
в п у с к н ы х /в ы п у с к н ы х  э л е к т р о м а гн и т н ы х  
клапанов. Д атч и к давления изм еряет созда
ваемое давление. Таким  образом , тормозное  
давление м о ж н о  ко нтролировать  в за м кн у 
том  уп ра вл яю щ ем  ко нтур е . Э л е ктрически  
а кти ви р уе м ы й  резервны й клапан отсекает 
п н ев м а ти че ско е  р е гу л и р ую щ ее  давление 
клапана рабочего тормоза , чтобы обеспечить 
электрическое  регулирование  давления без 
внеш них вмешательств.

М онтаж  модулей регулирования давления 
вы полняется рядом  с ко лесам и , для то го  
чтобы  эл ектрические  провода для п о д кл ю 
чения д а тчи ко в  у гл овы х  ско р ос тей  колес и 
да тчи ко в  и зноса  ко л о д о к  бы ли ко ро тки м и . 
Инф ормация подготавливается в модуле ре
гулирования давления и передается по ш ине 
CAN на центральны й ЭБУ. Это уменьш ает за
траты на проводку в автомобиле.

Рис. 16. Клапан рабочего тормоза с двумя 
пневматическими управляющими контурами:
1 -  датчик уровня торможения;
2 -  клапан рабочего тормоза;
3 -  питающий разъем;
4 -  разъем для потенциометра;
5 -  соединение с массой

Модуль управления тормозами прицепа 
Электронны й модуль управления торм озам и 
прицепа позволяет изм енять регулирую щ ее 
давление прицепа  со гласно  ф у н кц и о н а л ь 
ны м  требованиям  эл ектр о нно й  то р м о зн о й  
систем ы . Пределы  д и а па зо но в  эл ектр и че 
с ко го  уп равл ения  о пределяю тся тр е бо ва 
ниям и  законодательства. Э лектронно  зада
ваемое номинальное значение преобразуется 
в ф и зи че ско е  торм озное  давление посред
ством  пр и м ер н о  та ко го  ж е  распо ло ж ен и я  
эл ектром агнитного  клапана, ка к  и в модуле 
р е гулировки  давления. Резервное давление 
отсекается либо резервны м  эл ектр о м агни т
ны м клапаном , либо  путем пневматического 
удержания, в зависим ости  от конструкции.

При обы чны х условиях модуль управления 
прицепом  долж ен активироваться двум я не
за ви си м ы м и  уп ра вл яю щ и м  сигналам и . Это 
м о гу т  бы ть два пневм а ти че ски х  си гнала  из 
двух управляю щ их контуров, либо один пнев
м атический  и один электрический  управляю 
щие сигналы.

Рис 17 Одноканальный модуль регулирования 
давления:
1 -  ЭБУ; 2 -  датчик скорости; 3 - датчик износа 
колодок; 4 -CAN; 5 -  резервный клапан;
6 -  впускной клапан; 7 -  выпускной клапан;
8 -  датчик давления; 9 -  фильтр; 10-управляющий 
клапан, 11 -звукопоглощающее устройство;
12 -  резервный контур; 13 -  подача, 14 -  тормозной 
цилиндр

1В 2В ЗА 4А
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Вспомогательные 
тормозные системы
В грузовы х автомобилях используется глав
ны м  о б р а зом  два  ти па  всп о м о га те л ь н ы х  
то р м о зны х  систем  -  по отдельности  либо  в 
ко м б инированном  виде: торм ож ение  д в и га 
телем  за  счет д р осселирования  вы хлопа  и 
тормоз-замедлитель.

Система с торможением двигателем
Сопротивление, которое двигатель оказы вает 
ско р ос ти , задаваемой извне  без подачи то 
плива, называется торм ож ением  двигателем  
за счет дросселирования выхлопа. Торм ож е
ние двигателем  у  стандартны х двигателей  
составляет 5 -7  кВ т на литр рабочего объема. 
Требования, изложенны е в §41, с. 15 не м огут 
соблюдаться с чисто горны м  торм озом . Для 
повы ш ения э ф ф е кта  то р м о ж е н и я  дв и гате 
лем м о ж н о  испол ьзо ва ть  допол нительны е  
меры.

Моторный тормоз с выпускной заслонкой 
В моторном  тормозе с вы пускной  заслонкой 
имеется клапан с заслонкой , закры ваю щ ей 
тр а кт  вы пуска  отработавш их газов . О дно
временно  перекры вается подача топлива. 
В результате в системе выпуска отработавших 
газов образуется противодавление, которое 
долж но преодолеваться каж ды м  порш нем во 
время такта вы пуска (рис. 1). М ощ ность тор
можения м ож но регулировать с  помощ ью  кла

Рис. 1. Моторный тормоз с заслонкой 
и дополнительным клапаном регулирования 
давления:
1 -  активация выпускной заслонки (сжатый 
воздух), 2  -  выпускная заслонка, 3 -  байпас,
4 -  клапан регулирования давления, 5 -  выпуск; 
6 -  впуск, 7 -  поршень (4-й такт)

пана регулирования давления в тракте выпуска 
ОГ. К р о м е  то го , этот клапан предотвращ ает 
по вр е ж д е н и е  м еханизм а  из-за  чрезмерного  
давления на в ы с оки х  оборотах.

М о т о р н ы й  т о р м о з  с вы п ускн о й  за сло н 
ко й  -  с а м ы й  п о п у л я р н ы й  вариант, исп ол ь
зуем ы й  в гр у з о в и ка х  и автобусах, обеспечи
ваю щ ий м о щ н о с ть  то рм ож ения  1 4 -2 0  кВ т на 
литр  р аб о че го  объема двигателя.

Моторный тормоз с постоянным дросселем  
М о тор н ы й  т о р м о з  с постоянны м  дросселем 
назы ваю т т а кж е  д е ком прессионны м  торм о
зом. В это м  случае работа, выполняемая дви
гателем в такте сж атия, не используется. Вы
пускны е  клапаны  или дополнительны й клапан 
(постоянны й  дроссель , рис. 2) определенным 
обр а зом  о ткр ы ва ю т ся  в конце такта сжатия, 
ум еньш ая давление , созданное в такте сжатия. 
Таким  о бразом , в такте расш ирения на колен
вал не передается дополнительная работа.

Моторный тормоз с заслонкой 
и постоянным дросселем  
М о щ н о с т ь  т о р м о ж е н и я  м о ж н о  д о п о л н и 
тельно  п о в ы с и ть , ском бинировав заслонку  с 
по сто ян ны м  д росселем  (ри с. 2). Эта ком бина
ция м о ж е т  о беспечить  м ощ ность  тормож ения 
3 0 -4 0  кВ т  на л и тр  рабочего объема.

Торм оз-зам едлитель
Торм оза -зам едлители  -  это неизнашиваемые 
то р м о за  н е пр е р ы вно го  действия. Существует

Рис. 2. Моторный тормоз с заслонкой 
и постоянным дросселем:
1 -  сжатый воздух 2 -  выпускная заслонка;
3 -  выпуск. 4 -  постоянный дроссель; 5 -  впуск; 
6 -  поршено (2-й такт)
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два типа тормозов-замедлителей, различаю 
щихся принципом работы: гидродинамические 
и электродинамические. Обе системы снимают 
нагрузку с рабочей тормозной системы и тем 
самым повы ш аю т эконом ическую  эф ф ектив
ность автомобиля. Использование гидродина
мического замедлителя может продлить срок 
службы рабочего тормоза в 4 -5  раз.

В современны х автомобилях торм оза- 
замедлители встраиваются в систему управле
ния торможением. Моторный тормоз и тормоз- 
замедлитель часто комбинируются друг с другом 
как тормоза непрерывного действия. В этом слу
чае тормоза должны активироваться с помощью 
электронной системы управления тормозами.

Гидродинамический тормоз-замедлитель 
Гидр од и на м и че ски е  то р м оза -зам едлител и , 
называемые такж е гидравлическими, делятся 
на первичные и вторичны е замедлители.

Первичны й торм оз-зам едлитель распола
гается м ежду двигателем и трансм иссией, а 
вторичны й -  м еж ду трансм иссией и ведущей 
осью . И первичны й , и вторичны й  торм оза - 
замедлители работают одинаково . При акти 
вации тормоза-зам едлителя масло закачива
ется в рабочую область. Ротор ускоряет это 
масло и перемещ ает его на внеш нем диаме
тре к статору (рис. 3). Там масло попадает на 
статичные лопасти статора и движение масла 
замедляется. На внутреннем диаметре оно те
чет в ротор. Вращательное движение ротора 
затрудняется, и автомобиль замедляется.

Кинетическая энергия в основном  преоб
разуется в тепловую. По этой причине часть 
масла долж на постоянно охлаж даться в те
плообменнике.

Тормозной мом ент м ож ет быть создан с по
м ощ ью  ручного  рычага или педали тормоза 
(в случае, когда замедлитель встроен в EBS, 
электронно управляемую тормозную  систему). 
Тормозной момент тормоза-замедлителя за
висит от степени заполнения рабочей области 
между ротором и статором. Степень заполне
ния регулируется ЭБУ через регулировку дав
ления пропорциональны ми клапанами.

Тормоз-замедлитель можно активировать 
гидравлически или пневматически, при этом 
тормозной момент м ожет быть достигнут 
как в дискретны х ступенях торможения, так 
и бесступенчато. В качестве рабочей среды в 
тормозе-замедлителе в основном используется 
масло. Современные гидравлические тормоза- 
замедлители могут кратковременно выдавать

мощность до 600 кВт. Однако непрерывная 
мощность торможения тормоза-замедлителя 
зависит от охлаждающей способности системы 
охлаждения автомобиля. Современные автомо
били могут рассеивать через систему охлаждения 
непрерывную мощность торможения тормоза- 
замедлителя в 300-350  кВт. Для обнаружения 
перегрева тормоза-замедлителя или системы 
охлаждения используются датчики, и при необ
ходимости мощность торможения уменьшается в 
управляемых условиях до уровня, когда она ста
новится равной количеству рассеиваемого тепла.

Первичный тормоз-замедлитель:
Вслучаеспервичным тормозом-замедлителем, 
размещаемым между двигателем и трансмис
сией, за конвертером, сила передается через 
ведущие оси и трансм иссию  таким  образом, 
что суммарный момент торможения двигате
лем направляется через трансм иссию . Тор
м озящ ий эф ф е кт  первичного  замедлителя 
зависит от оборотов двигателя и выбранной 
передачи, но не зависит от скорости автомо
биля. Отсутствие этой зависимости от скоро 
сти является одним из главных преимуществ

Рис. 3. Принцип работы тормоза-замедлителя 
на примере тормоза-замедлителя ZF:
1 -  высокоскоростной каскад; 2  -  выходной 
фланец; 3 -  статор, 4 -  ротор
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первичных тормозов-замедлителей. Они очень 
э ф ф е кти вн ы  на ско р ос тях  до  2 5 -3 0  км /ч  
(рис. 4). По этой причине первичные тормоза- 
замедлители в основном  использую тся в ав
томобилях, рабочая скорость которы х обычно 
невысокая -  например, в городских автобусах 
и м униципальны х автомобилях. Еще одним  
преимущ еством  является ком пактная  ко н 
струкция. Недостатком первичны х торм озов- 
замедлителей является прерывание тормозя
щ его усилия при переключении передач. При

переключении передач тормозящ ее усилие не
обходимо уменьшать.

Вторичны й тормоз-замедлитель:
В сл уча е  со в то р и ч н ы м  т о р м о з о м -  
замедлителем  (ри с . 5 ), разм ещ аем ы м  за 
двигателем , сцеплением  и тр а нсм и сси е й , 
сила передается непосредственно через вы 
ходной вал. В отличие от первичного торм оза- 
замедлителя, здесь не происходит преры ва
ния то р м о зно го  усилия при переклю чении  
передач. Э ф ф ект то р м о ж ен и я  зависит от 
соотнош ения вы ходного  вала и о т  скорости  
движения. Он не зависит от выбранной пере
дачи. Тормозной момент вторичного торм оза - 
замедлителя сильно зависит от оборотов ро 
тора. По этой причине они часто повыш аю тся с 
пом ощ ью  вы сокоскоростного  каскада.

В торичны й  т о р м о з -за м е д л и те л ь  и м ее т 
очень вы с о ку ю  эф ф е кти вн о с ть  на с ко р о 
стях более 40  км /ч  (ри с . 4 ); на ско р о с тя х  
до  30 км /ч  то р м о зн о й  м ом ент сил ьно  па
дает. В си л у своей  ко н с тр у кц и и  вторичны й  
то р м о з-за м е д л и тел ь  м о ж н о  вп оследствии  
адаптировать к  тра нсм и сси и . Д оп ол ни те л ь
ная масса вторичного  торм оза-зам едлителя 
с со путствую щ и м  те пло о бм е нни ко м  и о бъ 
емом  масла часто считается недо ста тко м , 
п о с ко л ь ку  ум е ньш а е т  по л е зн ую  н а гр у з к у  
автомобиля.

В торичны е тормоза-зам едлители главны м 
образом  исп ол ьзую тся  в гр узо вы х  а вто м о 
билях дальнего следования и туристических 
автобусах, и м ею щ и х вы с оку ю  кр ей се р скую  
скорость.

Электродинамический тормоз-замедлитель 
(торможение вихревыми токами) 
Э ле ктр од и на м и ч ески й  то р м о з-за м е дл и тел ь  
(ри с . 6 ) им еет два  не м агн и тны х стальны х 
д и с ка  (ротора), соединенны х с то рсионны м  
натяжением  с входны м  и вы ходны м валами 
(здесь: с карданны м  валом), и статор с 8  или 
16 катуш кам и , и крепится с пом ощ ью  зве з
дообразного  кронш тейна  к  раме автомобиля. 
Как только  через катуш ки  начинает течь эл ек
трический  т о к  (от  генератора или а ккум уля
торной батареи), создаю тся м агнитны е поля, 
замы каем ы е роторами. М агнитны е поля на
водят во вр а щ аю щ и хся  роторах  вихревы е 
токи . Эти токи , в свою  очередь, создаю т в ро
торах м агнитны е поля, взаим одействую щ ие 
с сущ ествую щ им и м агнитны м и полям и, и в 
результате во зникает то р м о зящ и й  эф ф е кт . 
Т орм озной  мом ент определяется силой поля

Рис. 4. Рабочие диапазоны первичного 
и вторичного тормозов-замедлителей: S
1 -  первичный тормоз-замедлитель, |
2 -  вторичный тормоз-замедлитель £

*  -
1  -2 0

I " 40 
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° -1 0 0 (

2 1 14-япередача
\ ------------- - Т2-я передана "
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. 1 первичного тормоза-замедлителя 
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20  40  60  80 100 км/ч 

Скорость

Рис. 5. Гидродинамический вторичный 
тормоз-замедлитель, мощность торможения 
до 600 кВт (ZF):
1 -  высокоскоростной каскад; 2 -  выходной 
фланец; 3 -  тракт всасывания; 4 -  корпус 
управления; 5 -  впуск охлаждающей жидкости;
6 -  теплообменник; 7 -  электроника; 8 -  вал- 
шестерня; 9 -  статор, 10 -  ротор; 11 -  выпускной 
тракт; 12 -  насос, 13 -  впуск охлаждающей 
жидкости

1 2 3 4  5  6 7

8 9 1 0 1 1  1 2 1 3
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возбуждения, скорости вращения и зазора 
между статором и ротором. С увеличением 
зазора тормозной момент уменьшается; этот 
зазор м ожно отрегулировать с помощью 
прокладок. Промежуточные ступени с раз
личными тормозными моментами (рис. 7) 
получаются путем соединения катушек воз
буждения в различных конфигурациях. Вы
деляемое тепло рассеивается в атмосферу 
путем конвекции и излучения через диски 
ротора с внутренней вентиляцией.

Поскольку роторы сильно нагреваются, 
мощность торможения электродинамического 
тормоза-замедлителя значительно снижается 
(рис. 8). Мощность торможения тормоза- 
замедлителя уменьшается системой защиты от 
перегрева во избежание разрушения тормоза- 
замедлителя из-за слишком высокой темпера
туры при торможении.

Как и первичный тормоз-замедлитель, 
электродинамический тормоз-замедлитель 
отличается высокой мощностью торможе
ния на низких оборотах двигателя и относи
тельной простотой конструкции. Однако его 
масса может достигать 350 кг, в зависимости 
от размера.

Литература
[1] Hoepke, Е; Breuer, S. (Editors): 
Nutzfahrzeugtechnik, 4th Edition, 
Vieweg Verlag, 2006.

Рис 6. Электродинамический тормоз-замедлитель:
1 -  звездообразный кронштейн; 2 -  ротор, 
сторона трансмиссии, 3 -  прокладки (для 
регулировки зазора); 4 -  статор с катушками;
5 -  промежуточный фланец; 6 -  ротор, со 
стороны задней оси; 7 -  крышка трансмиссии;
8 -  выходные валы трансмиссии; 9 -  зазор

передача

_ Холодны й торм оз 
(температура ротора 130°С)

-  Горячий торм оз 
(температура ротора 600 680 “ С)

2 0  4 0  6 0  80 к м / ч  й  
Скорость движения

Н м

1  3.00020  £
■S
1  2,000
о
S
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Рис. 7 Характеристика тормозного момента 
электродинамического тормоза-замедлителя
4а -  мощность торможения по достижении 
предельной мощности охлаждения (фаза 
переключения 4)

1 ,0 0 0  2 ,0 0 0  м и н '1 ш 
Частота вращения коленчатого |  

вала двигателя

Рис 8. Влияние передаточного числа 
и температуры ротора на работу 
злектродинами ческих тормозов -замедли телей
Грузовик 17 т, с грузом
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Колесные тормоза

В колесных тормозах гидравлическое давление 
(у легковы х автомобилей) и пневматическое 
давление и усилие пруж ины  (в по дпруж и 
ненны х тормозах) преобразуются в воздей
ствующ ую силу. В качестве колесных тормозов 
используются дисковые или барабанные тор
моза. В качестве дискового тормоза хорош о за
рекомендовала себя конструкция с плавающим 
суппортом с механизмом стояночного тормоза 
или без такового, в то время как в барабанных 
тормозах сейчас используется практически ис
ключительно симплексная конструкция.

Дисковые тормоза
Т о р м о з  с  п л а в а ю щ и м  с у п п о р та м  
д ля  л е г к о в ы х  а в то м о б и л е й
Т ор м о зно й  суппорт (ри с. 1) м ож е т переме
щаться в осевом направлении относительно 
то р м о зно го  диска, направляемы й двум я на
правляю щ им и пальцами, закрепленны м и в 
направляющ ей колодок, которые, в свою  оче
редь, крепятся к поворотному кулаку.

Торможение рабочим тормозом 
Создаваемое главным тормозны м цилиндром 
гидравлическое давление попадает в камеру 
цилиндра за порш нем через гидравлическое 
соединение. Поршень сдвигается вперед, и 
внутренняя тормозная колодка (со стороны

порш ня) прижим ается к  то р м о зно м у диску. 
Возникающ ая реактивная сила сдвигает кор
пус торм озного  суппорта, перемещ аемого по 
направляющим пальцам, против направления 
движения порш ня; это означает, что внешняя 
тормозная колодка также прижимается к  тор
мозному диску. Перемещение тормозных коло
док и поршня до этой точки называется зазором. 
С увеличением давления растет сила, с которой 
колодки прижимаются к диску.

Отпускание рабочего тормоза 
К о гд а  порш ень д в и ж е тся , вы б ирая  зазор, 
д е ф о р м и р у е тс я  у п л о т н и т е л ь н о е  ко л ь ц о , 
которое  в исход ном  по л о ж е н и и  имеет пря
м оугольную  ф орм у. При падении гидравли
че ско го  давления деф о р м и р о ва нно е  уплот
нительное кольцо оттягивает порш ень назад 
на величину зазора (эф ф е кт  «отката»).

Торможение стояночным тормозом 
При задействовании  с то я н о ч н о го  то р м о за  
сила передается посредством  троса  ручного 
торм оза  на ры чаг с то ян оч но го  торм оза . Тот 
поворачивается, и вращ ательное  движ ени е  
через вал передается на ку л а ч ко в ы й  д и с к. 
К о гда  ш а ри ки  заходят на кул ач ков ы й  диск, 
порш ень см ещ ается по д  д е й стви е м  меха
низм а стояночного  торм оза ; винт, ввернутый 
в этот м еханизм , см ещ ается в сто р он у  тор 
м озн о й  ко л о д ки . П осле в ы б и р ан и я  зазора  
сначала к  то р м о зн о м у  д и с к у  пр и ж и м ае тся  
тормозная колодка  со стороны  порш ня, а за
тем -  внеш няя торм озная колодка .

Рис 1. Тормоз с плавающим суппортом с механизмом стояночного тормоза:
1 -  корпус тормозного суппорта,
2 -  пыльник;
3 -  уплотнительное кольцо,
4 -  муфта,
5  -  поршень;
6 -  винт;
7 -  стравливающий клапан,
8 -  механизм

стояночного тормоза;
9 -  кулачковый диск;

10 -  штуцер гидравлики,
11 -вал;
12 -  рычаг стояночного тормоза
13 -  пружина;
14 -  наружная тормозная

колодка,
15 -  внутренняя тормозная

колодка
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Отпускание стояночного тормоза 
После отпускания ручного  тормоза  ры чаг, а 
такж е  вал и кулачковы й д и с к возвращ аю тся 
в свои исходны е положения. Винт и порш ень 
о тж и м а ю тс я  в свое исход ное  по ло ж е ни е  
пруж инам и  м еханизма стояночного  тормоза. 
О кон ча тел ьны й  за зо р  д о сти га е тся , ко гд а  
уплотнительное кольцо  принимает исходную  
ф орм у.

Автоматический саморегулирующийся 
механизм
И знос торм озны х колодок и торм озны х д и с
ков повы ш ает зазор, и поэтом у его необхо
ди м о  ком п ен си р ов ать . Эта автом атическая 
ко м п ен са ци я  за зо ра  состоит в том , чтобы  
во время то р м о ж е н и я  порш ень см ещ ался 
через д е ф о р м и р о ва нно е  и предварительно 
напряж енное уплотнительное кольцо за счет 
р азности  в разм ерах. Ком пенсация зазора  
м еханизма стояноч ного  торм оза  такж е  при 
меняется в рабочем тормозе.

Д и ско вы е  то р м о за  для гр узо вы х 
автомобилей
Для грузовы х автомобилей разработаны спе
циальные дисковы е  тормоза, приводим ы е в 
действие сжаты м воздухом. Поскольку в этом 
случае давление намного меньше, чем в ги 
дравлическом  тормозе, тормозны е цилиндры 
нельзя встраивать в тормозные суппорты, а не
обходимо крепить через фланец.

Принцип действия рабочего тормоза 
К о гд а  воздух попадает в рабочий цилиндр  
то р м о за , пр и во ди тся  в де й стви е  э к с ц е н 
тр и чно  см о нти р ов ан ны й  то р м о зн о й  р ы чаг 
(ри с . 2 ). Усилие, создаваем ое то р м о зн ы м  
ц ил индром , увеличивается плечом  ры чага  
и передается через м ост и плунж ер на вн у 
тренню ю  торм озную  колодку . В озникаю щ ая 
на то р м о зн о м  суп по р те  р еактивная  сила 
передается на внеш ню ю  торм озную  колодку  
путем смещ ения суппорта.

Принцип действия стояночного тормоза 
При вы пускании  воздуха из то р м о зно го  ци
линдра  с пруж инны м  эн ер го аккум ул ято р ом  
высвобождается сила предварительно на гру
ж е н н ы х  пр уж и н . Она перемещ ает порш ень 
п р у ж и н н о го  то р м о за  и толкатель рабочего  
цилиндра. В случае со стояночны м  торм озом  
давление в пруж инном  торм озном  актю аторе 
полностью  падает, вы свобож дая силу пред
варительно напряж енны х пруж ин для до сти 
ж ения м аксимального  эф ф екта  торм ож ения.

Д и с к о в ы е  т о р м о за , п н е в м а ти ч е с ки  или 
м е х а н и ч е с к и  у п р а в л я е м ы е  п р у ж и н н ы м  
а кт ю а т о р о м , и м е ю т  ф у н к ц и ю  а в т о м а т и 
ч е с к о го  ко м п е н с и р о в а н и я  за зо р а . М о ж е т  
бы ть  т а кж е  о бе спе че н  н е пр е р ы вн ы й  к о н 
тр о л ь  и зн о с а . Это тр е б у е тс я  в сл учае  с 
эл ектр о нны м и  то р м о зн ы м и  систем ам и  для 
адаптации и зноса  и се р ви сны х и н ф о р м а ц и 
о нны х  систем .

Рис. 2. Дисковый тормоз с комбинированным тормозным цилиндром:
1 -  тормозной суппорт; 2а -  внутренняя тормозная колодка; 2Ь -  внешняя тормозная колодка;
3 -  тормозной диск; 4 -  плунжер; 5 -  мост; 6 -  эксцентрично установленный тормозной рычаг; 7 -  цилиндр 
рабочего тормоза; 8  -  пружинный актюатор
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Барабанные тормозные 
механизмы
Принцип работы
Барабанные торм оза  создаю т торм озное  у си 
лие  на внутренней ф р икционной  поверхности 
то р м о зно го  барабана (рис. 3 ). Этот принцип 
м о ж н о  продем онстрировать на прим ере ги 
д р а вл и ч е с ки  уп р а вл яе м о го  си м п л е кс н о го  
барабанного торм оза  со встроенной стояноч
ной то р м о зно й  систем ой и автоматическим  
с а м о р е гу л и р у ю щ и м  м е х а н и зм о м . Д р у ги е  
ко нструкц ии  барабанных торм озов (дуплекс
ны й то р м о з , двой но й  д у пле ксн ы й  то р м о з) 
сегодня использую тся редко.

В случае с симплексными тормозами двухсто
ронний гидравлический рабочий цилиндр соз
дает силу, воздействующ ую на тормозные ко 
лодки, путем преобразования гидравлического 
давления в механическую силу. В грузовых ав
томобилях с пневматическими тормозными си
стемами эта сила часто создается вращающимся 
S-образны м кулачком. Вращение S-образного 
кулачка осуществляется тормозным цилиндром, 
тормозны м рычагом (стягивающ ей муф той) и 
кулачковым валом (рис. 4).

Риг, 4. Симплексный барабанный тормоз 
с S-образным кулачком:
1 - диафрагменный тормозной цилиндр;
2 -  S-образный кулачок; 3 -  тормозная колодка; 
4 -  стяжная пружина; 5 -  тормозной барабан

Рис 3. Симплексный барабанный тормоз со встроенным стояночным тормозом:
1 -  рабочий цилиндр; 2 -  накладка тормозной колодки; 3 -  верхняя стяжная пружина (тормозные колодки);
4 -  пружина рычага (регулятор), 5 -  задняя тормозная колодка; 6 -  тормозной барабан; 7 -  рычаг привода 
стояночного тормоза, 8 -  трос стояночного тормоза; 9 -  направление вращения барабана; 10 -  термопара 
(регулятор); 11 -  регулировочная гайка; 12 -  передняя тормозная колодка; 13 -  тормозной щит; 14 -  
нижняя стяжная пружина (тормозные колодки); 15 -  опорная пластина
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Тор м о за  с кл и н о в ы м  р а з ж и м н ы м  у с тр о й 
ств ом  т а кж е  и с п о л ь зу ю тс я  в гр у зо в ы х  
а вто м о б и лях. Зд есь п р и ж и м н а я  сила  для 
т о р м о зн ы х  ко л о д о к  генерируется  кл и н ом , 
приводим ы м  в действие то р м о зны м  цилин
дром,

На то р м о зн о й  ко л о д ке , п р и ж и м ае м ой  к 
то р м о зно м у барабану, сила трения во время 
торм ож ения создает вращ аю щ ую  силу вокруг 
оси то р м озной  колодки , которая в дополне
ние к  п р и ж и м а ю щ е й  силе придавл ивает 
к о л о д ку  к  барабану. Это со зда е т э ф ф е кт  
самоусиления.

А втоматические регуляторы
К олесны е то р м о за  до л ж н ы  снаб ж аться  ре
гуляторам и, ко м п ен си р ую щ и м и  увеличение 
зазора, вы зы ваем ого износом  колодок. Тор
м оза  долж ны  бы ть л е гко  регулируемы ми или 
иметь автоматический регулятор (§41 Abs. 1 
StVZO, ЕСЕ R13H). На барабанны х торм озах 
ле гко вы х  автом обилей регулятор  является 
частью  р ас порной  пл ан ки , р ас полож енной  
под верхней с тя ж н ой  пр уж и н о й  то р м о зны х  
коло до к. При превы ш ении  до пу сти м ого  за
зора  регулятор автоматически удлиняет рас

по р ную  пл ан ку  (на  разную  д л и ну  в за ви си 
мости от конструкции  регулятора), регулируя 
зазор  м еж д у торм озной  коло дко й  и бараба
ном. А втоматические регуляторы  в основном  
работаю т в зависим ости  о т  температуры  во 
избежание регулировки  при горячем  (расш и
ренном) барабане.

У  гр узо вы х  автом обилей с S-об р азн ы м и  
кул ачкам и  регулятор  является частью  то р 
м озного  ры чага (ручная регулировка). Регу
л и р о вка  вы полняется а втом атич ески , если 
установлены  автом атически е  стя ги ва ю щ и е  
м уф ты . У  то р м о зо в  с кл и н о в ы м  р а з ж и м 
ным устройством  автоматический регулятор 
встроен в клиновой механизм.

Литература
[1 ] B reuer, В; B ill, К. (Ed itor): Brem senhandbuch, 
3rd Edition, V iew eg+Teubner, 2006.
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Антиблокировочная система тормозов
Функции и требования

Антиблокировочные системы (ABS) представ
ляю т собой системы , оснащ енны е устр о й 
ствами управления с обратной связью , ко 
торые предотвращ ают бл окировку  колес во 
время торможения и сохраняют управляемость 
и курсовую устойчивость автомобиля. Вообще 
говоря, они также сокращ ают тормозной путь 
по сравнению с торможением с полной блоки
ровкой колес. Это особенно заметно на мокрой 
дороге. Сокращение торм озного  пути м ожет 
достигать 10%  или в несколько  раз больше 
этого  значения, в зависим ости  от степени 
влажности и коэффициента трения (сцепления 
колес с дорогой). При определенных, очень 
специф ических условиях тормозной путь мо
ж ет быть длиннее, но автомобиль все еще будет 
сохранять устойчивость и управляемость.

Требования, предъ являем ы е к систем е 
ABS, описаны  в Правилах ECE-R13 [1 ]. Эти 
Правила определяют ABS как ком понент ра
бочей тормозной  системы  (рис. 1), которы й 
автоматически контролирует пробуксовы ва
ние колес в направлении вращ ения колес на 
одном  или более колесах при тормож ении.

П р и л о ж е н и е  13 ECE-R13 о пределяет 
три  кате го р и и . Ны неш нее по ко л е ни е  ABS 
отвечает вы с ш ем у  у р о в н ю  тр е б о ва ни й  
(категория 1).

Принципы действия

М одуляция давления
2 /2 -х о д о в о й  э л е кт р о м а гн и т н ы й  клапан  
(впускной  клапан) с двум я гидравлическими 
п о д кл ю ч е н и я м и  и д в ум я  по л о ж е н и ям и  
вклю чения устанавливается м еж д у главным 
то р м о з н ы м  ц и л и н д р о м  и т о р м о зн ы м  
цилиндром  колеса традиционной тормозной  
систем ы  (ри с . 2 ). Ко гда  клапан откр ы т 
(норм альная настройка  для станд артного  
торм ож ения), в торм озном  цилиндре колеса 
м ож е т  создаваться то р м о зно е  давление. 
В ы п у с кн о й  кл а п а н , то ж е  2 /2 -х о д о в о й  
электромагнитный, в этот момент закрывается.

Если д а т ч и к  у гл о в о й  с ко р о с ти  колеса  
о б наруж ит резкое  замедление колеса (ри ск 
его  б л о ки р о в ки ), то  систем а предотвратит 
лю бое  дальнейш ее увеличение  то р м о зн о го  
д а вл ен и я  на д а н н о м  ко л е се . В п у с кн о й  
и в ы п у с кн о й  кл а па ны  за кр ы в а ю т с я , и 
торм озное  давление остается постоянны м .

Е сли с к о р о с т ь  за м е д л е н и я  ко л е са  
пр о до лж а ет расти, то  до л ж е н  о ткр ы ться  
вы пускной  клапан. 8  результате давление в 
торм озном  цилиндре колеса падает и колесо 
то р м о зи тся  менее интенсивно . Торм озная 
жидкость, устремляющ аяся в промежуточны й 
резервуар, откачивается обратно в главный 
тормозной  цилиндр возвратным насосом.

Рис 1. Схема тормозной системы с ABS:
1 -  колесные тормоза; 2 -  датчики угловых скоростей колес,
3 -  ЭБУ двигателя; 4 -  дроссельный узел;
5 -усилитель тормозов с главным

тормозным цилиндром;
6 -  гидравлический

блок со 
сменным ЭБУ
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Рис. 2, Конструкция ABS:
1 -  главный тормозной цилиндр; 2 -  рабочий 
цилиндр тормозного механизма; 3 -  гидравличе
ский блок; 4 -  функции сглаживания пульсаций; 
5 -  ограничитель потока; 6 возвратный насос;
7 -  впускной клапан; 8 -  выпускной клапан;
9 -  промежуточный аккумулятор

При первоначальном  то р м о ж ен и и  давле
ние в приводе возрастает; величина о тноси 
тельного  скольж ения колеса Я  увеличивается 
и в м аксим альной  точке  на кри во й  сцепле
ния с д о р о го й /скол ьж ен и я  (ри с. 3) дости га 
ется граница  усто й ч и в ого  и нестабильного  
диапазонов качения колес. Начиная с это го  
м ом ента , лю б ое  да ль не йш е е  увел ичение  
давления в приводе или торм озного  м омента 
не вызывает какого -ли б о  д альнейш его повы 
ш ения величины  торм озной  силы F B (рис. 4). 
В усто й чи вом  диапазоне  с ко л ь ж е ни е  колес 
в значительной степени представляет собой 
ю з, оно  им еет возрастаю щ ую  тенденцию  к 
пробуксовке  в нестабильном  диапазоне.

Происходит более или менее резкое падение 
коэф ф ициента трения p HF, в зависимости от 
формы кривой сцепления в нестабильном диа
пазоне. Без ABS результирующий избыточный 
момент вызывает очень быстрое блокирование 
колеса при торможении.

О тно с и те л ь н о е  с к о л ь ж е н и е  ко л е са
Относительное скольж ение  колеса возникает 
тогда, ко гда  скорость  u R) с которой  центр ко 
леса автомобиля движется в продольном  на
правлении (скорость  автомобиля) отличается 
от линейной скорости  вращ ательного дви ж е 
ния колеса в точке  контакта  с поверхностью  
д о р о ги  v u. О тносительное ско л ь ж е н и е  к о 
леса А  вычисляется следую щ им  образом :

(Vu -U r)А - 100%

Согласно этой формуле, в случае блокировки ко 
леса относительное скольжение составит А = - 1 .

О сн о в н ы е  п р о ц е с с ы  у п р а в л е н и я  с  о б р а тн о й  
с в я з ь ю
Процессы управления
Д атчик угловой  скорости  колеса определяет 
с ко р ос ть  вращ ения колеса  (ри с . 5 ). Если в 
движ ени и  одного  из колес появляю тся при 
зна ки  бл оки р о вки , то  р езко  возрастаю т за 
медление вращ ения колеса  и его скольжение. 
Если они превы ш аю т критические  значения, 
то  блок управления ABS посылает сигналы  к 
соленоидном у распределительном у клапану 
( ги д р а вл и че ско м у  бл оку ) для прекращ ения 
роста или ум еньш ения давления в торм озном  
м еханизме до  прекращ ения опасности  бл о-

Рис 4. Силы на затормаживаемом колесе:
а -  вид сбоку; b -  вид сверху; G -  сила тяжести; 
F B -  сила торможения; Fs-  поперечная сила; 
vF -  скорость автомобиля; у -  радиус качения; 
п -  плечо стабилизации; a  -  угол увода; 
о) -  угловая скорость вращения

/ t

Рис. 3. Кривая зависимости сцепления с дорогой 
от скольжения колес:
форма кривой для сухой поверхности дороги 
при / j hf ~  0,8; 1 -  сила торможения или сила тяги; 
2 -  поперечное усилие

Относительное скольжение 
колеса Я
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Рис. 5. Управляющий контур ABS:
1 -  педаль тормоза; 2 -  усилитель тормозов;
3 -  главный тормозной цилиндр с бачком для 
жидкости; 4 -  рабочий цилиндр тормозного 
механизма; 5 -  датчик угловой скорости колеса; 
6 -  индикатор

кир овки . Затем давление до лж н о  бы ть вос
становлено для предотвращ ения недоторма- 
ж ивания  колеса . Во время автом атическо го  
управления торм ож ением  необходим о посто
янно определять устойчивое и нестабильное 
качение колес и удерж ивать его  в диапазоне 
пр о букс ов ки  при м аксим альном  торм озном  
усилии путем  чередования ф аз повы ш ения, 
удержания и ум еньш ения давления.

Применительно у  передним колесам эта по
следовательность управления выполняется ин
дивидуально, т.е. отдельно на каждом колесе. 
Из соображений обеспечения устойчивости для 
задних колес требуется другая стратегия управ
ления. Чтобы м ож но было поддерживать боко
вое ускорение и, соответственно, поперечные 
силы, на задних колесах при сохранении пол
ной мощ ности на поворотах требуется увеличе
ние коэф ф ициентов бокового трения шин. Поэ
том у уровни пробуксовки задних колес должны 
бы ть м иним альны ми, особенно у  колеса на 
внешнем радиусе поворота. Это достигается за 
счет особой характеристики управления тормо
жением  задних колес «select-low» или SL. Она 
означает, что последовательность управления 
определяется задним колесом, которое первым 
показы вает признаки  с ко р ого  блокирования. 
В 3-канальной конф игурации  торм озной  си
стемы с раздельным тормож ением  передних 
и задних колес {см. «Варианты систем ABS»), 
это достигается путем параллельного соеди
нения гидравлических  контуров, О днако в

диагонально разделенных тормозны х контурах 
это достигается путем управления распредели
тельными клапанами задних колес с логикой  
параллельного воздействия.

Воздействие на замкнутый контур управления 
При разработке системы  ABS приним аю т во 
внимание следующее:
-  варианты  сц еп ления  м е ж д у  ш и н о й  и 

дорогой ;
-  н е р о в н о с т и  д о р о ж н о г о  п о к р ы т и я , 

вы зы вающ ие колебания колес и осей;
-  о в а л ь н о с т ь , т о р м о з н о й  ги с т е р е з и с , 

снижение эф ф ективности  тормозов;
-  изм енения давления в главном  тормозном  

цилиндре  при во зде й стви и  водителя на 
педаль тормоза ;

-  изм енения радиуса колеса, например при 
установке запасного колеса.

Критерии качества управления: 
Э ф ф ективны е антиблокировочны е системы  
д о л ж н ы  отвечать сл ед ую щ и м  кр и те ри я м  
качества управления:
-  сохранение курсовой  устойчивости  путем 

обеспечения достаточны х боковы х сил на 
задних колесах;

-  сохранение управляемости путем  обеспе
чения достаточны х боковы х сил на задних 
колесах;

-  уменьш ение торм озного  пути по сравнению 
с торможением  с блокировкой  колес путем 
оптимизации сцепления ш ин с дорогой;

-  бы страя корректировка  торм озны х сил для 
различны х коэф ф ициентов сцепления, на
прим ер , ко гд а  а втом об иль дви ж е тся  по 
луж ам , через небольш ие участки  льда или 
укатанного  снега;

-  обеспечение небол ьш ой  ам плитуды  тор 
м озн о го  м омента во избеж ание вибраций 
в подвеске;

-  д о сти ж е ни е  вы с о ко го  уровня  ко м ф о р та  
путем  исп ол ьзования  бе сш ум ны х актю а- 
торов и обратной связи через педаль тор 
моза.

Типичный цикл управления 
И зображ енны й на рис. 6  цикл управления по
казы вает автоматическое управление то р м о 
зами в случае вы соко го  коэф ф ициента  тре
ния. И зм енение ско р ос ти  вращ ения колеса 
(замедление при то р м о ж ен и и ) вы числяется 
с пом ощ ью  эл ектронного  блока  управления. 
П осле то го , ка к  эта величина  упадет ниж е  
опр е д е л е нно го  п о р о га  {« -а » ) ,  клапан  ги -
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дравлического  м од ул ? ''за  переклю чается в 
реж им  удержания д а в ':-и я . Если далее с ко 
рость вращения колеса ченьш ится ниж е по
р ога  допустим ого  с к о ':  <ения А ,,  то клапан 
переклю чается на сбр : давления, которы й 
длится до тех пор, покг : ; медление колеса не 
дости гнет снова значе- : « -а» . В течение по
следую щ ей фазы удер- :ния давления ус ко 
рение увеличивается f  'о р о го в о й  величины 
«+а» , затем тормознс: :авление подд ерж и
вается на постоянном : :  в н е.

П осле превышени? вы соко го  п о р о га  «+ 
Л »  происходит увели1- - , ie давления, колесо 
чрезмерно не ускоряв- так ка к  вступает в 
диапазон устойчивого ч е ни я . После ум ень
ш ения ускорения до ■:эога (+ а )  давление 
на чинает медленно : л ичиваться  до тех 
пор, пока ускорение ■:'аса  не станет снова 
меньш е порога ( -а ) , Е _о время начинается 
следую щ ий цикл упра; ; ния.

Во время первого ц.' ■ управления первона
чально была необходим: зроткая фаза удержа
ния давления для ф и л ы :: зания помех В случае 
большого момента ине: ’и колеса, малого ко
эффициента сцеплениг медленного возраста
ния давления в рабоче ^илиндре тормозного

механизма (осторожное начальное торможение, 
например на льду) колесо может заблокиро- 
ваться без замедления, на которое система 
может отреагировать. В этом случае в работе 
системы ABS учитывается пробуксовка колес.

При определенны х условиях и состоянии 
до р о ж н ого  покры тия на ле гковы х автом оби
лях с приводом  на четыре колеса и б л о к и 
ровкой  диф ф еренциала часто сталкиваю тся 
с проблем ам и при использовании  ABS; это 
вы нуждает прибегнуть к специальны м мерам 
определения ско р ос ти  д ви ж е ни я  во время 
процесса управления, более низким  п о р о го 
вым величинам  замедления колес и у м е нь
ш ению  крутящ его  момента двигателя.

Управление работой тормоза с  задержкой 
увеличения момента вращения автомобиля 
вокруг вертикальной оси 
При торм ож ении на дороге с неодинаковы м и 
ко э ф ф и ц и е н та м и  трения (наприм ер , р а з
ны ми значениями f i  левые колеса на сухом  
асфальте, правые колеса -  на льду), сильно 
отличаю щ иеся тормозны е силы на передних 
колесах приведут к возникновению  м омента 
вращ ения автомобиля во кр у г вертикальной 
оси (рис. 7).

На легковы х автомобилях малого класса си 
стема ABS должна дополняться устройством  
задержки увеличения момента вращения авто
мобиля вокруг вертикальной оси в целях под
держ ания управляемости во время экстре н 
ного торможения на неоднородном дорожном  
покры тии. Задержка увеличения момента вра
щения вокруг вертикальной оси ограничивает

Рис. 7. Возникновение момента вращения 
автомобиля вокруг вертикальной оси, вызванного 
большой разностью коэффициентов трения:
М т  -  момент вращения вокруг вертикальной 
оси; Fe -  сила торможения, f i „  -  коэффициент 
трения, 1 -  колесо с высоким коэффициентом 
трения; 2 -  колесо с низким коэффициентом 
трения

2 ----------------

I / i , , , , = о .а ;
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Рис. 8. Кривые характеристик тормозного 
давления /  угла разворота с задержкой 
возникновения момента вращения вокруг 
вертикальной оси (YMBD):
1 -давление в главном тормозном цилиндре 
р ж ; 2 -  тормозное давление р ^  . без YMBD; 3 -  
тормозное давление р ^  с YMB6 1; 4 -  тормозное 
давление р Ьф с YMBD 2; 5 -  тормозное давление 
р,4„ в рабочем цилиндре колеса с низким 
коэффициентом трения; 6 -угол поворота а  без 
YMBD; 7 -угол разворота а  с YMBD 
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рост давления в рабочем цилиндре переднего 
колеса с более вы соким  коэф ф ициентом  сце
пления с дорожны м  покрытием.

Концепция задерж ки  увеличения момента 
вращения вокруг вертикальной оси продемон
стрирована на рис. 8: кривая 1 представляет со
бой давление в главном тормозном  цилиндре 
р ж . Без задерж ки  увеличения момента вра
щения вокруг вертикальной оси (т.н. системы 
YMBD) тормозное давление на колесе, д ви ж у
щ емся по асф альту, бы стро достигает вели
чины / j hlgh (кривая 2), тормозное давление на 
колесе, движущ емся по льду вырастает лиш ь 
до р 1ш (кривая 5); каждое колесо торм озит 
с м аксимальны м  передаваемым торм озны м  
усилием (индивидуальное управление).

Система YMBD 1 (кривая 3) подходит для 
автом обилей, для ко то ры х  ха р актеристики  
управляемости менее критичны , a YMBD 2 -  
для автомобилей, более скл он ны х к потере 
курсовой устойчивости из-за  возникновения 
момента вращения вокруг вертикальной оси 
(кривая 4).

Во всех случаях, ко гд а  исп ол ьзуе тся  
систем а YMBD, сначала недотормаживается 
ко л е со  с м ен ьш е й  п р о б у к с о в к о й . Это 
означает, что задержка  увеличения момента

Вр»> I

вращ ения во кр у г вертикальной оси долж на 
всегда бы ть очень тщ ательно адаптирована 
к да нн ом у автом обилю , чтобы  о граничить  
увеличение торм озного  пути.

Варианты систем ABS
В настоящ ее время предлагается несколько  
версий ABS в зависим ости от конф игурации 
торм озны х контуров, конф игурации привода 
и трансм иссии, ф ункциональны х требований 
и бюджета. Наиболее популярны м распреде
лением тормозны х сил является диагональное 
разделение (Х-образная конф игурация  тор
м озны х контуров), менее популярным -  раз
деление передних и задних колес (И-обраэная 
конф игурация торм озны х контуров). К онф и
гурации HI и НН (например, в Daim ler Maybach) 
являются специализированны ми и редко ис
пользуются в сочетании с ABS.

Варианты  систем  ABS различаю тся по 
количеству  каналов управления и датчиков 
угловы х скоростей  колес.

4-канальная система с 4 датчиками 
Эти систем ы  (ри с. 9) п озволяю т инд и ви ду
ально регулировать торм озное  давление на 
каж дом  колесе по четырем гидравлическим  
каналам, с разделением торм озны х контуров 
м ежду передними и задним и колесами (для 
ll-образной  конф игурации  то рм озны х конту
ров) или диагональны м  распределением (для 
Х -образной конф игурации  торм озны х конту
ров). У каж дого  колеса есть свой датчик, и з
меряю щ ий угловую  скорость.

Д ля се гм ента  све р хко м па ктн ы х  а втом о
билей с рабочим объемом двигателя до 660 
куб .см  (M IDGET) яп о н ско го  ры нка  был раз
работан сильно упрощ енны й вариант ABS. Он 
полож ил  конец  д е м пф и р ую щ и м  камерам и 
возвратны м насосам. Небольшое количество 
ком понентов по сравнению  с традиционны м и 
системами обеспечивает значительную  э ко 
ном ию , но имеет и ряд ф ункциональны х не
достатков. П роизводство  систем  этого  типа 
постепенно прекращ ается.

3-канальная система с 3  датчиками 
Вместо привы чного  расположения с отдель
ным датчиком  угловой  скорости  на каж дом  
колесе в этом варианте у задних колес име
ется один датчик, устанавливаемы й в д и ф 
ф еренциале. В силу характеристик ди ф ф е 
ренциала он позволяет изм ерять разность 
угл овы х скоростей  колес с определенны м и
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Рис, 9. Варианты систем ABS:
И  -  канал управления; <3 -датчик; О  -датчик, альтернативный по отношению к датчику дифференциала
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ограничениям и. Характеристики  управления 
БЬдля задних колес, т.е. параллельное соеди
нение тормозов двух задних колес, позволяю т 
обойтись одним гидравлическим  каналом для 
(параллельного) регулирования давления за
дних колес.
Гидравлические 3 -канальные системы требуют
ll-образной конф игурации торм озны х конту
ров (разделение передних и задних колес).

Системы  с 3 да тчи ка м и  м ож н о  и сп о л ь 
зовать только  в автомобилях с задним  при 
водом, главны м  образом , в грузовиках. Ко 
личество автомобилей, оснащ аемы х такими 
системами, падает.

2-канальная система с 1 или 2  датчиками
2-канальны е систем ы  начали производить  
и з -за  небол ьш ого  количества  требуем ы х 
компонентов и, соответственно, возможности 
эконом ии затрат. Их популярность была огра
ничена, так как их ф ункциональность была не
достаточной. Эти системы сейчас практически 
не использую тся в автомобилях.

Н е которы е  продаваем ы е  в СШ А л е г
кие гр у зо в и ки  с м еж осевы м  разделением  
то р м о зны х  ко нтур о в  все еще оснащ аю тся 
си стем ам и  RW AL (R ear W hee l A n t i-L o c k , 
анти б л о ки ро во ч н ая  систем а  для за дни х 
колес) -  специальны м и уп рощ енны м и вер
сиями 2-канальной системы , состоящ им и из 
датчика на диф ф еренциале заднего моста и 
одиночного  управляю щ его  канала (без воз
вратного насоса), предотвращ аю щ его бл оки 
ровку задних колес. При достаточно больш ом 
то р м о зно м  давлении передние колеса  все

равно м огут заблокироваться, что приводит 
к р иску  потери управляем ости  при опреде
ленны х условиях.

Такая система не отвечает ф ункциональны м  
требованиям, предъявляемым к системам ABS 
Категории 1.

Использование ABS на мотоциклах 
За последние годы удалось сущ ественно сни
зить размер и м ассу систем ABS. В результате 
серийно  производим ы е систем ы  ABS стали 
привл екательной  опцией  для м ото ц и кло в . 
С ледовательно , это т класс тр а нсп о р тны х  
средств см ож ет воспользоваться преимущ е
ствами ABS ка к  системы безопасности.

Автомобильная систем а для испол ьзова 
ния в м отоциклах м одиф ицируется. Вместо 
пр и вы чны х восьм и  2 /2 -х о д о вы х  клапанов 
в гидр а вли ч еском  блоке у автомобилей (с 
Х -образной  конф игурацией  торм озны х к о н 
тур о в), у м ото ц и кло в  обы чно прим еняется 
четыре клапана. Алгоритм  управления также 
кардинально отличается от используем ого  в 
автомобильной системе ABS.

Д р у ги е  варианты  систем ы  по яви ли сь  в 
результате спроса на комбинированны е тор 
мозные системы (CBS), т.е. системы, в которых 
и передним и, и задним и торм озам и  м ож но  
управлять либо педалью, либо ручны м  ры 
чагом, возм ож но  в сочетании с отдельны ми 
средствами активации передних тормозов. Для 
этого типа требуется 3-канальный гидравличе
ский  блок. Однако конструкция варианта CBS 
сильно зависит от модели мотоцикла.
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Примеры систем ABS

Гидравлический  блок
Р азработка  эл ектр о м агни тны х  клапанов с 
двум я полож ениям и  переклю чения гидрав
л и ки  (2/2-ходовы е клапаны , используемы е в 
системах ABS Bosch, начиная с 5 -го  поколения 
ABS) позволила полностью  изменить ABS по 
сравнению с версией ABS-2S/ABS-2E, где ис
пользовались 3 /3 -ходовы е клапаны . Это ра
дикально  рационализировало конструкцию  и 
изготовление. Однако базовая гидравлическая 
концепция ABS не изменилась с начала серий
ного производства в 1978 году. Это означает, 
что герметичные тормозны е контуры и прин
цип возврата ж идкости  остались теми же.

Главны е ко м п о н е н ты  ги д р а в л и ч е с ко го  
блока , назы ваем ого  та кж е  гидравлическим  
м одулятором , следующ ие (рис. 10):
-  по одном у возвратному насосу на то р м о з

ной контур;
-  аккум уляторная камера;
-  дем пф ирую щ ие ф ункции, ранее выполняв

шиеся аккумуляторной камерой и ограни
чителем потока, теперь выполняются как 
гидравлически, так и системами управле
ния, т.е. программны м обеспечением;

-  2 /2-ходовы е электром агнитны е клапаны 
с двумя гидравлическими позициям и и 
двумя гидравлическими подклю чениям и.

Д ля ка ж д о го  колеса  им еется одна  пара 
электром агнитны х клапанов (кром е случая с
3-канальны м и конф игурациям и с межосевым 
разделением  торм озны х контуров), один из 
которы х откры вается в обесточенном состоя
нии для увеличения давления (впускной  кла
пан, IV), а др уго й  закрывается в обесточенном 
состоянии для снижения давления (вы пускной 
клапан, 0 V ). Обратный клапан устанавливают 
параллельно с впускны м клапаном для более 
бы строго  ум еньш ения давления в колесны х 
тормозах при прекращ ении их работы.

Р аспределение  ф ун кц и й  увеличения и 
ум еньш ения давления м еж д у отдельны м и 
электромагнитны ми клапанами только с одной 
активной настройкой  (под напряжением ) по
зво ли л о  сдел ать  ко н с тр у кц и ю  клапанов 
компактной  -  ум еньш ить размеры и массу, а 
также снизить магнитные силы по сравнению 
с исп ол ьзо ва вш и м и ся  ранее 3 /3 -ходовы м и 
электромагнитны ми клапанами. Это позволяет 
оптим изировать  электрическое управление с 
небольш ими потерям и электрической  м ощ 
ности в катуш ках электромагнитных клапанов 
и в блоке управления. Кроме того, клапанный 
блок (рис. 11) м ож но сделать меньш его раз
мера. Это выливается в довольно значитель
ную эконом ию  массы и габаритов.

2/2-ходовые электромагнитные клапаны бы
вают разной конструкции и с разными характе

р у .  10. Гидравлическая схема антиблокировочной тормозной системы:
1 -  главный тормозной цилиндр, 2  -  тормозной ц илиндр; 3  -  гидравлический блок, 4 -  впускные клапаны; 
5 -  выпускные клапаны; 6  -  возвратный насос; 7  -  аккумулятор; 8 -  двигатель насоса; г -  правый;
L -  левый; F -  передний; R -  задний
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Рис. 11. Конструкция гидравлического блока ABS 8:
1 -  блок управления; 2 -  катушки; 3 -  гидравлический блок; 4 -  двигатель насоса

ристиками, и в силу своих компактных размеров 
и превосходной динамики они обеспечивают до
статочно быстрое электрическое переключение 
для циклической работы с широтно-импульсной 
модуляцией. Д ругими словами, они имеют ха
рактеристики пропорциональных клапанов.

С истема ABS 8  им еет клапанное ре гу ли 
рование с м одуляцией « то к-си гн ал » , сущ е
ственно ул учш а ю щ е е  ф у н кц и и  (наприм ер , 
а даптацию  к  и зм е н е н и ям  ко э ф ф и ц и е н та  
тр е ни я) и упрощ енное  управление  (меньш е 
колебания  уско р е н и я  бл агодаря ступеням  
давления и аналоговом у регулированию  дав
ления). Эта мехатронная оптим изация оказы 
вает п о л о ж и те л ьн ы й  э ф ф е кт  не то л ь ко  на 
ф ункции , но и на удобство в использовании, 
т.е. на ш ум  и обратную  связь на педали.

ABS 8 позволяет специф ически  адаптиро
ваться к  инд и ви ду ал ьны м  требованиям  по 
классам  автомобилей путем изменения ко м 
понентов (использование двигателей разной 
м ощ ности , варьирование размера а ккум уля
торной  камеры  и т .д .). М ощ ность  двигателя 
во звратного  насоса м ож е т варьироваться в 
пределах 90 -  200 Вт. М о ж но  такж е  изменять 
размер аккум уляторной  камеры.

Электронный блок управления (ЭБУ) 
Результаты, д остигнуты е в процессе развития 
систем ы  ABS, гла вн ы м  образом  являю тся 
следствием  о гр о м н о го  про гресса  в области 
электроники . Времена, ко гда  ЗБУ ABS состоял 
из более 1000 деталей (ABS 1 -го  поколения -  
из 1970 деталей, аналоговая конструкция) уже

далеко позади, Интеграция ф ункций в контуры 
LSI, использование вы сокопроизводительны х 
м и кро ко м пью те ро в  и гибридной технологии  
ЭБУ о б е спе ч и в а ю т в ы с о ку ю  м о н та ж н у ю  
плотность  и, сл едовательно , дальнейш ую  
м и н и а тю р и за ц и ю . В то  ж е  врем я , это  
п р и в о д и т  к зн а ч и те л ь н о м у  по вы ш е н и ю  
э ф ф е к т и в н о с т и  и ф у н к ц и о н а л ь н о с т и  
системы . И спользование м икропроцессоров 
позволило достичь значительной оптимизации 
алгоритм ов управления, включая адаптацию 
к  требованиям  изготовителей автомобилей и 
особенностям  моделей.

Б л о к уп ра вл ен и я  вы пол няе тся  в виде 
с м е нно го  ЭБУ и м онтируется прям о  на ги 
д р а вл и ч ес ки й  бл о к . П реим ущ ество  та ко го  
размещ ения состоит в возм ож ности  м иним и
зации внеш ней проводки . В ж гуте  становится 
м еньш е проводов. В результате сокращ ается 
потребность  в пространстве  и упрощ ается 
монтаж. Ком поновочная схема требует лиш ь 
одного  ш текерного  соединения м еж ду ЭБУ и 
гидравлическим  бл оком  и для подклю чения 
двигателя возвратного  насоса.

ЭБУ, схематически изображ енны й на рис. 
12, представляет собой 4 -канальную  версию 
с 4  д а тчи ка м и . Д ва  м и кро ко нтр о л л е р а  о б 
рабаты ваю т пр о гра м м у  управления. В ЭБУ 
систем ABS они им ею т частоту около  20 МГц 
и объем памяти о кол о  128 кБ. Д ля версий ABS 
со специальны ми ф ункциям и  достаточно па
м яти около  256 кБ,

В очень сл ож ны х системах, та ки х  ка к  си 
стем а д и н а м и ч е ско й  ста би л и за ци и  (ESP),
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объем памяти м ож ет достигать  1 М Б. В за 
ви с и м о сти  от то го , какая  с ко р о с ть  обра 
бо тки  необходима, м огу т  и спользоваться и 
м икропроцессоры  с более вы сокой тактовой 
частотой.

П рограммное обеспечение состоит из сле
дую щ их модулей:
-  операционная система;
-  ПО для сам одиагностики ;
-  ПО для различны х ф ункций ;
-  ПО автопроизводителей и ПО для различ

ных приложений.

Обмен данны ми с другим и ЭБУ и диагностика  
осущ ествляю тся по ш ине CAN или FlexRay.

Антиблокировочная тормозная 
система для коммерческих 
автомобилей
А н т и б л о ки р о в о ч н а я  то р м о з н а я  систем а  
пр е до твр а щ ае т б л о ки р о ва н и е  ко л е с  при 
сл иш ком  сильном  торм ож ении . П оэтому ав
том обиль сохраняет курсовую  устойчивость 
и управляем ость даж е при экстренном  тор 
м ож е ни и  на ско л ь зко й  д о р о ге . А нти бл оки 
ровочная тормозная система предотвращает 
опасность склады вания автопоезда.

В отли чи е  о т л е гко вы х , гр узо вы е  авто
м обили  им ею т пневм атические  то р м о зны е  
систем ы . Тем не менее, ф у н кц и о на л ьн ое  
описание процесса управления ABS для ле г
ко вы х  автомобилей в принципе  прим еним о 
и к грузовы м .

М етоды  управления ABS
Индивидуальное  управление (IR)
Процесс, при котором  устанавливается и кон
тролируется оптимальное давление индивиду
ально для каж дого  колеса, что позволяет полу
чать наименьш ий тормозной  путь. В условиях 
с /^-разделением (разное сцепление с дорогой 
ведущ их колес -  наприм ер, на одной колее 
асфальт, а на другой -  лед), при торможении 
возникает больш ой момент вращения автомо
биля вокруг вертикальной оси, что усложняет 
управляемость автомобилей с ко ро тко й  ко 
лесной базой. Это сопряж ено  с возникнове 
нием больш ого  крутящ его момента в рулевом 
управлении из-за  повы ш енного плеча обкатки 
на гр узо вы х автом обилях. И ндивидуальное 
управление обы чно используется в грузовы х 
автомобилях на заднем мосту.

Управление "se lec t-low " (SL)
Этот процесс уменьшает момент вращения ав
томобиля вокруг вертикальной оси и момент в 
рулевом управлении до нуля. Это достигается 
путем создания одинакового тормозного  дав
ления на обоих колесах оси. Для этой цели ис
пользуется один клапан управления давлением 
в обоих колесах одной оси. В случае чистого 
управления SL уровень давления определяется 
по колесу, которое осуществляет движение на 
покры тии с наименьш им коэф ф ициентом  сце
пления. В условиях ju -разделения тормозной  
путь увеличивается, но управляемость и курсо
вая устойчивость  автомобиля улучш аю тся. 
Если сцепление с д о рогой  (коэф ф ициенты  
трения) одинаковы на обеих колеях, то  тормоз
ной путь, управляемость и курсовая устойни-

Рис. 12. Принципиальная схема ЭБУ:
1 -  многофункциональный контур с входным 
контуром, контуром обработки сигнала скорости, 
контуром диагностики, регулятором напряжения, 
CAN, контуром релейного регулирования и т.д.;
2  -  микроконтроллер 1; 3 -  микроконтроллер 2;
4 -  ПЗУ; 5 -  модуль с выходным каскадом;
DS -  датчики угловой скорости колес; Р -  выходы 
сигналов скорости (например, для комбинация 
приборов); V -  передний; Н -  задний, L -  левый,
R -  правый; MV -  электромагнитный клапан
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вость практически идентичны у систем индиви
дуального управления (IR).

Индивидуальное управление, 
модифицированное (IRM)
При этом  процессе на ка ж д о м  колесе  оси 
устанавливается клапан модулирования дав
ления. М ом енты  увода ум еньш аю тся лиш ь 
настолько , на ско л ь ко  это  необхо ди м о , и 
ограничивается разность торм озного  давле
ния м ежду левой и правой сторонами до до 
пустимого уровня. В результате колесо, име
ющ ее более вы сокий  ко эф ф и ци е нт трения, 
тормозится чуть меньше. Такое ком п ром исс
ное решение приводит к немного больш ему 
то р м о зно м у  пути, чем во время инд и ви ду
ального управления, однако обеспечивается 
более безопасное управление автомобилем.

Оборудование ABS для коммерческих 
автомобилей
Современные ЭБУ ABS для грузовиков, тяга 
чей, автобусов можно использовать на двух- и 
трехосных автомобилях (рис. 13). Во время за
поминания значений при первом вводе в экс
плуатацию блок управления настраивается на 
соответствующ ий автомобиль в зависимости 
от подклю ченных компонентов. Это включает 
в себя определение количества осей, метода 
управления ABS и дополнительные ф ункции, 
которые могут оказаться необходимыми, такие 
как система управления тяговым усилием TCS. 
Схожая ситуация имеет место и с ЭБУ ABS для 
прицепов и полуприцепов. Один и тот же ЭБУ 
м ож но использовать в прицепах и полуприце
пах с одной, двумя и тремя осями и адапти
ровать к уровню имеющ егося оборудования.
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Если одна ось является подъемной, то  она ав
том атически  исключается из процесса управ
ления ABS при ее подъеме.

К о гда  две оси  находятся б л и зко  д р у г к 
другу, часто только  одна из них оснащ ается 
датчиками угловой  скорости колес. Тормозное 
давление д вух  соседних колес регулируется 
совм естно  одним  клапаном  регулирования 
давления. На м ногоосны х автомобилях с боль
ш им и расстояниями м еж ду осям и, например 
у  сочлененны х автобусов, предпочтительны м 
является трехосное управление.

И н д и в и д у а л ь н о е  м о д и ф и ц и р о в а н н о е  
управление (IR M ) чаще всего используется на 
управляемы х осях; управление SL тож е ино
гда применяется, но очень редко. На задних 
осях тягачей обы чно выбирается инд ивиду
альное управление.

Блок управления позволяет управлять раз
л и ч ны м и  м од и ф и ка ци ям и , здесь  подробно  
не описы ваем ы м и. Например, обе оси полу
прицепа им ею т д а тчи ки  частоты  вращ ения 
колес, о д на ко  ка ж д а я  сто р он а  оснащ ена 
т о л ь ко  одни м  клапаном  м од уляции  давле
ния, и колеса одной стороны  находятся под 
управлением  типа  SL.

Все системы  ABS м огут оснащ аться одно
к а н а л ь н ы м и  кл а п а н а м и  р е гу л и р о в а н и я  
давл ения . С истем ы  ABS п р и ц е по в  м о гу т  
о борудоваться  м од уляторам и  давления с 
клапанами управления.
Для гр узо вы х автомобилей небольш ой гр у 
з о п о д ъ е м н о с ти  с п н е в м о ги д р а в л и ч е с ки м

пр и во до м  то р м о зо в  ABS по дкл ю ча етс я  в 
пн ев м а ти ч е ску ю  м аги с тра ль  по ср е дством  
о д н о ка н а л ь н ы х  м од ул я тор о в  давления и 
определяет давление в гидравлической  тор
м озной  магистрали.

Когда  автомобиль эксплуатируется на до 
рогах с ни зки м  коэф ф ициентом  сцепления, 
то  работа вспо м о га тел ьно й  то р м о зно й  си 
стемы во время торм ож ения м ож ет привести 
к  ч р е зм е р но м у  п р о ска л ьзы ва ни ю  ведущ их 
колес. Это м ож ет ухудш ить курсовую  устой 
чивость автомобиля. П оэтому ABS контроли
рует пробуксовку  и регулирует ее до опреде
ленного  допустим ого  уровня при вклю чении 
и вы клю чении тормоза-замедлителя.

Компоненты  ABS
Датчики угловой скорости колес 
Вращ ение колес контролируется датчикам и 
у гл овой  ско р ос ти  колес (и нд у кти вны х  либо 
датчиков Холла). В сочетании с им пульсны м  
ко л ьц ом , вращ аю щ им ся  со ско р о с ть ю  к о 
леса, они генерирую т соответствую щ ий элек
тр и че ски й  си гна л . Э лектрические  си гнал ы  
обрабатываются в ЭБУ.

Электронный блок управления (ЭБУ)
ЭБУ обрабатывает сигналы  датчиков у гловы х 
ско р ос тей  колес. Затем  сигналы  сравнива 
ются. Всегда сравниваю тся ведущее и ведо
мое колеса, колеса на внутреннем и внешнем 
р ад иусах по во р ота , а та кж е  д и н ам и че ски  
на груж енное  и динам ически  ненагруж енное

Рис. 14. Клапан регулирования давления:
1 -  ввод сжатого воздуха; 2 -  вывод сжатого воздуха, 3 -  выпуск воздуха, 4 -  диафрагма; 5 -  впуск,
6 -  седло клапана, 7 -  электромагнитный клапан для клапана удержания давления, 8 -  седло клапана,
9 -  седло клапана; 10 - диафрагма, 11 -  выпуск; 12 -  электромагнитный клапан для выпускного клапана; 
13 -  седло клапана; 14 -  кран рабочего тормоза; 15 -  ЭБУ ABS/TCS; 16 -  клапан регулирования давления; 
17 - колесный тормоз

ь
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колеса. На их основании вычисляется пробук
совывание отдельных колес и активирую тся 
соо тве тствую щ и е  клапаны  регули р ован и я  
давления.

Д ру ги е  ф у н кц и и , такие  ка к  автом атиче 
ское отклю чение тормоза-зам едлителя, м о
гут быть выполнены в процессе управления. 
ЭБУ ABS снабж аю тся предохранительны м  
контуром , непрерывно контролирую щ им  всю 
систему. При обнаружении сбоев происходит 
частичное или полное вы клю чение системы. 
Коды  неисправностей  хранятся в ЗУ неис
правностей и м огут быть считаны с пом ощ ью  
ди а гно сти ч ес ко го  тестера и удалены из ЗУ 
после устранения неисправностей.

Некоторые ЭБУ содерж ат не только  ф у н к
цию ABS, но и такж е другие ф ункции , напри
мер, систем у управления тя го вы м  усилием  
(TCS) или управления кр утящ и м  м ом ентом  
двигателя (MSR).

Клапан регулирования давления 
Клапаны  регулирования давления размещ а
ются между клапаном рабочего тормоза и ра
бочим и цилиндрами торм озны х м еханизмов 
колес и контролирую т торм озное  давление 
одного или более колес (рис. 14). Клапаны ре
гулирования давления состоят из комбинации 
электромагнитных и пневматических клапанов. 
Они обычно содержат один вы пускной клапан 
и один клапан удержания давления (однока
нальный клапан регулирования давления), но 
такж е м ож ет использоваться комбинация из 
одного  вы пускного  клапана и двух клапанов 
удержания давления (двухканальны й клапан 
регулирования давления). Электроника управ
ляет электром агнитны м и клапанами в соот
ветствующей комбинации с целью достижения 
требуемых режимов поддержания или умень
шения давления. При вы клю ченны х клапанах 
создается режим нарастания давления.

Когда  осущ ествляется обы чное то р м о ж е 
ние (без вмешательства ABS, т. е. при отсут
ствии тенденции блокировки  колеса), воздух 
пр оходит через м одуляторы  давления сво 
бодно в обоих направлениях. Это обеспечи
вает безотказную  работу рабочей тормозной  
системы.

Литература
[1 ] ECE-R13: Стандартные условия сертиф и
кации автомобилей категорий  М, N и О в от
нош ении тормозов.
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Система управления тяговым усилием
Функции и требования

При трогании с места, разгоне и торм ож ении 
эф ф е кти вн ость  передачи сил на д о р о гу  за
висит от сцепления ш ин с д орогой . Кривые 
сцепления /  скольжения для разгона и торм о
ж е ни я  им ею т одинаковы е базовы е рисунки  
(рис. 1).

В подавляю щ ем  б ольш инстве  операций  
р аз го на  и то р м о ж е н и я  пр и су тствуе т ли ш ь 
о граниченная  степень п р о б укс о в ки , б л а го 
даря чем у реакция остается в усто й чи вом  
диапазоне  кривы х сцепления /  скольж ения . 
Д о  определенной то чки  лю бое увеличение  
про буксовки  сопровож дается соответствую 
щ им  увеличением  полезного  сцепления. За 
этой  то ч ко й  дальнейш ее увел ичение  пр о 
б у кс о в ки  перевод ит кр и вы е  через м а кс и 
мум  и в неустойчивы й диапазон, где лю бое 
увеличение пробуксовки  обы чно приводит к 
уху дш е ни ю  сцепления с до р о го й . При то р 
м ож е ни и  это ведет к бл оки р о вке  колеса за 
несколько  десяты х долей секунды . Во время 
ускорения автомобиля, ко гда  излиш ний  кру
тящ ий м ом ент преодолевает сцепление ш ин 
с до р о го й , это приводит к бы стром у по вы 
ш ению  частоты вращ ения одного  или обоих 
ведущ их колес.

А нти бл оки ро во чн ая  то р м о зна я  систем а 
в первом  случае (при то р м о ж ен и и ) реаги
рует предотвращ ением б л оки р о вки  колеса. 
Система управления тяговы м  усилием  (TCS) 
поддерживает пробуксовку ведущ их колес в 
пределах допустим ого уровня, выполняя сле
дующ ие функции:
-  увеличение тягово го  усилия (электронное 

блокирование диф ф еренциала);
-  поддержание устойчивости автомобиля.

Эти ф ункции выполняются системой управле
ния тяговым усилием. Она должна:
-  надежно предотвращ ать пробуксовку  

ведущ их колес в условиях д -разделения и 
на сколь зкой  дороге;

-  предотвращ ать пробуксовку  колес при 
трогании с места на льду;

-  предотвращ ать пробуксовку  колес при 
ускорении на поворотах;

-  предотвращ ать пробуксовку колес при 
трогании на склонах;

-  обеспечивать курсовую  устойчивость ав
томобиля на поворотах.

Регулирующие контуры системы 
управления тяговым усилием (TCS)

Система управления тяговы м  усилием  явля
ется составной  частью  эл ектронны х систем  
управления пробуксовкой  колес. П оэтому для 
TCS м ож н о  использовать уж е  установленные 
ком поненты  и в лю бом  случае необходимы е 
для ABS, наприм ер, датчики  угловы х ско р о 
стей колес.

Управление тяговы м  усилием  происходит 
главны м  образом  посредством  двух разны х 
регулирую щ их воздействий, адаптированных 
к  индивидуальны м  обстоятельствам  -  вме
шательство тормозной системы и управление 
работой двигателя при круиз-контроле.

Вмешательство тормозной системы
Вмеш ательство то р м озной  систем ы  обы чно 
происходит на м алы х скоростях при пробук
совке  одно го  из приводны х колес и з-за  не
достаточного сцепления с дорогой . Во время 
вмешательства тормозной системы на тормоз 
буксую щ его  колеса подается тормозное дав
ление, адаптированное к  ситуации, и крутящ ий 
м ом ент передается через диф ф еренциал на 
другое, не буксую щ ее колесо. Создается нечто 
вроде блокировки  дифференциала.

Вмешательство тормозной системы 
в грузовых автомобилях 
В грузовы х автомобилях с пневматическими 
тормозными системами для вмешательства тор-

Рис. 1 Кривая зависимости сцепления с дорогой 
от скольжения колес:
форма кривой для сухой поверхности дороги 
при р *  -  0,8; 7 -  сила торможения или сила тяги, 
2 -  поперечное усилие

i  О
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Относительное скольжение колеса А



Система управления тяговым усилием 819

мозов требуются электромагнитный клапан TCS 
и пневматический золотниковый клапан (рис. 2). 
При необходимости вмешательства тормозов 
электрически активируемый электромагнитный 
клапан TCS подает давление через золотнико
вый клапан на клапаны регулирования давления 
ABS. Одновременно с этим золотниковый клапан 
блокирует соединение с клапаном рабочего тор
моза. В это же время электрически активируется 
электромагнитный клапан удержания давления в 
клапане регулирования давления ABS не буксую
щего колеса. Это исключает возможность нагне
тания давления в рабочем цилиндре тормозного 
механизма колеса.

Электромагнитные клапаны в клапане регули
рования давления ABS буксующего колеса сна
чала не активируются. В соответствующем тор
мозном цилиндре колеса нагнетается тормозное 
давление, в результате чего колесо тормозится, 
и его пробуксовывание предотвращается. Тор
мозное давление нагнетается в соответствии 
с ситуацией и адаптируется при непрерывном 
контроле процесса управления путем изменения 
и электрически синхронизированной активации 
соответствующих электромагнитных клапанов в 
клапанах регулирования давления.

Блок управления TCS отключает вмеша
тельство тормозной системы при достижении 
однородных условий пробуксовки. Клапан TCS 
и электромагнитные клапаны в клапане регули
рования давления ABS больше не активируются.

Тормозное давление в рабочем цилиндре соот
ветствующего колеса снижается, при этом воз
дух через стравливающий клапан в клапане ре
гулирования давления выпускается в атмосферу.

С помощью описанной выше функции управ
ления тормозами приводные колесатоже можно 
синхронизировать, так чтобы механическая бло
кировка дифференциала могла включиться ав
томатически, например, с помощью пневмоци
линдра. ЭБУ ABS/TCS вычисляет нужный момент 
и условия блокировки дифференциала.

В отличие  от м еханической  бл оки р о вки  
диф ф еренциала ш ины не стираются на кр у 
тых поворотах. Ф ундаментальны м отличием 
такой  систем ы  (ко гд а  в ней испол ьзуется  
ф ун кц и я  э л ектр о нно го  управления т о р м о 
зами) является то, что она не предназначена 
для непреры вного использования в слож ны х 
внедорож ны х условиях. П оскольку ф ункция 
управления то р м о за м и  достигается  путем  
притормаживания соответствую щ его колеса, 
то неизбежно происходит нагрев тормозов.

Вмешательство тормозной системы 
в легковых автомобилях 
В легковых автомобилях с гидравлическими тор
мозными системами для вмешательства тормо
зов TCS требуется расширенный гидравлический 
блок ABS. В зависимости от варианта расшире
ние могут подразумеваться впускной клапан и 
направляющий гидрораспределитель (рис. 3).

Рис. 2. Система управления тяговым усилием для грузовых автомобилей:
I  -  датчик угловой скорости колеса с импульсным кольцам; 2  -  рабочий цилиндр тормозного механизма 
колеса; 3 -  клапан регулирования давления ABS; 4 -  сигнализатор ABS, 5  -  сигнализатор TCS; 6  -  
выключатель TCS, 7 -  клапан ручного тормоза; 8 -  ЭБУ ABS/TCS; 9 клапан TCS; 10 -  золотниковый клапан;
I I  -  пружинный энергоаккумулятор; 12 -  ресивер со сжатым воздухом, контур 1 ,1 3 -  ресивер со сжатым 
воздухом, 
контур 2
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М огут потребоваться дополнительный гидрав
лический подпиточный насос и аккумулятор дав
ления. Во время необходимого вмешательства 
тормозов электрически активируются впускной 
клапан и направляющий гидрораспределитель 
буксую щ его колеса и возвратный насос ABS. 
Возвратный насос перекачивает тормозную ж ид
кость от главного тормозного цилиндра через 
впускной клапан. Направляющий гидрораспре
делитель блокирует о п о к  обратно к главному 
тормозному цилиндру. Давление, нагнетаемое 
возвратным насосом, попадает через впускной 
клапан в рабочий тормозной цилиндр буксую 
щего колеса, в результате колесо тормозится 
и его буксование предотвращается, Тормозное 
давление нагнетается в соответствии с ситуацией 
и адаптируется при непрерывном контроле про
цесса управления путем изменения и электри
чески синхронизированной активации впускных 
и выпускных клапанов в гидравлическом блоке.

По заверш ении ф азы  регулирования пре
кращ ается электрическая активация, и тор 
мозное давление, созданное для TCS, как по
сле обы чного торможения, уменьшается через 
впускной  клапан, направляю щ ий торм озную  
ж идкость  через гидрораспределитель и глав
ны й тормозной цилиндр.

У п р а в л е н и е  р а б о то й  д в и га те л я  
при кр у и э -к а н т р о л е
Когда буксую т оба колеса, то происходит вме
шательство двигателя. Это имеет место, когда 
приводной мом ент оказывается выше м акси
мального передаваемого момента на колесах. 
В меш ательство двигателя соответственно 
уменьш ает приводной момент.

На гр узо вы х  и л е гко вы х  автом обилях с 
дизельны м и двигателями оно выполняется в 
зависимости от варианта, с пом ощ ью  электро
ники  управления дизельны м двигателем, ЕТС 
(электронное  управление дроссельной  за
слонкой).

У ле гковы х автомобилей с двигателями с 
и скр о вы м  за ж и га н и е м  ум еньш ение  кр утя 
щ его м ом ента  о бы чно  вы полняется путем 
ком бинирования некоторы х ф ункций . Таким  
о бразом , м о ж н о  ум е ньш и ть  кр утящ и й  м о 
мент двигателя в соответствии с требовани
ям и посредством  специального  подавления 
им пул ьсов вп ры ска , за де р ж ки  м ом ента  за
ж и га н и я  или перекры тия дро ссе ль но й  за 
слонкой  (ЕТС).

Системы управления двигателем  получают 
запрос от TCS по си гнальном у каналу или ка
налу передачи данны х CAN.

Рис. 3 Схема гидравлического контура ABS/TCS у легковых автомобилей с Х-образной конфигурацией 
тормозных контуров:
1 -  главный тормозной цилиндр; 2 -  рабочий цилиндр колесного тормоза; 3 -  гидравлический блок; 4 -  
впускной клапан; 5  -  направляющий гидрораспределитель; 6 -  впускной клапан; 7 -  выпускной клапан, 8  -  
аккумулятор; 9 -  возвратный насос; 10 -  двигатель насоса, Я -  правый; L -  левый; F -  передний; R -  задний
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Функции

Причиной большого числа ДТП является чело
веческий фактор. Даже при обычных условиях 
движения водитель и автомобиль могут достиг
нуть своих ф изических пределов вследствие, к 
примеру, неожиданного поворота дороги, вне
запно появившегося препятствия или непред
виденного изменения состояния дорож ного  
покрытия. Увеличение скорости также может 
привести к потере водителем уверенного кон
троля над автомобилем, если силы поперечного 
ускорения, воздействующие на автомобиль, в 
такой ситуации достигнут уровня, требующего 
от водителя слиш ком больших усилий.

При резком изменении сцепления шин с до
рогой автомобиль внезапно начинает вести себя 
не так, как ожидает водитель, исходя из своего 
опыта. В таких экстремальных ситуациях води
тель зачастую уже не способен самостоятельно 
стабилизировать автомобиль; как правило, в 
состоянии паники он своими действиями лишь 
усугубляет потерю устойчивости. В результате 
образуется значительное расхождение между 
продольным движением автомобиля и его про
дольной осью (угол дрейф а р).  Даже путем 
поворота рулевого колеса в противоположном 
направлении обычный водитель сможет само
стоятельно восстановить устойчивость лиш ь 
при угле дрейфа не более 8°.

С истем а д и н а м и ч е с ко й  с та б и л и за ц и и  
(ESP) -  именно под этим названием компания 
Bosch вывела на ры нок свою  систему управ
ления динам икой  движения -  вносит значи 
тельный вклад в преодоление таких ситуаций, 
помогая водителю сохранить управляемость 
автомобиля в ф изических рабочих пределах. 
Д атчики  постоянно ф и кс и р у ю т  поведение 
и водителя, и автомобиля. Путем сравнения 
ф актического  состояния с заданным, подхо
дящ им к той или иной ситуации, в случае зна
чительных расхождений система вмешивается 
в работу тормозной системы и силового агре
гата для стабилизации автомобиля (рис. 1).

Встроенная функциональность антиблокиро- 
вочной системы (ABS) предотвращает блокиро
вание колес при нажатии на тормоз, в то время 
как аналогично интегрируемая система управ
ления тяговым усилием (TCS) предотвращает 
пробуксовывание колес при трогании с места и 
разгоне. ESP -  это комплексная система, охва
тывающая возможности, выходящие далеко за 
рамки ABS и комбинации ABS и TCS. Эта си
стема предотвращает отклонение автомобиля 
от курса с заносом задней оси (избыточная по- 
ворачиваемость) или передней оси (недостаточ
ная поворачиваемость), автомобиль слушается 
руля в рамках физически возможного.

Система ESP базируется на испы танны х и 
зарекомендовавших себя компонентах систем

Рис. 1. Боковая динамическая реакция легкового автомобиля с ESP:
1 -  водитель рулит, образование боковой силы;
2 -у г р о за  потери устойчивости, вмешательство ESP спереди справа,
3  -  автомобиль сохраняет управляемость;
4 -  повторная угроза потери устойчивости

из-за слишком интенсивного выруливания, 
вмешательство ESP спереди слева, полная стабилизация;

М е -  момент вращения автомобиля вокруг вертикальной оси,
F n  -  силы на колесах, действующие в поперечном направлении;
Р  -  угол дрейфа (отклонение направления движения  

от продольной оси автомобиля); 
i || | i i i i i  -  тормозящее вмешательство ESP
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ABS и TCS. Таким образом, м ож но активно 
тормозить воздействуя на отдельные колеса 
с высоким уровнем динамической реакции. На 
крутящий момент двигателя и, соответственно, 
тягу и пробуксовывание колес можно повлиять с 
помощью системы управления двигателем. Эти 
системы сообщаются между собой, к  примеру, 
по шине CAN.

Таблица 1. Термины и условные обозначения величин

«У Измеренное поперечное ускорение 
автомобиля

F , Сила, действующая на шину в продоль
ном направлении

Р у Сила, действующая на шину в попереч
ном направлении (боковая сила)

F » Сила, действующая на шину в нормаль
ном направлении (нормальная сила)

/ Расстояние между передней и задней осями
-^BrNora Номинальный тормозной момент
•MbilNom Номинальный момент дифференциала
^EngNora Номинальный момент двигателя
MrfWWIJorr Номинальный суммарный момент
AMRedNom Приращение номинального момента 

двигателя
Д M i Стабилизирующий момент вращения 

вокруг вертикальной оси
P m \ Давление в рабочем цилиндре тормоз

ного механизма колеса
Ркйт Давление на впуске
r Радиус поворота

Характеристическая скорость автомобиля
^D il Разность скоростей приводных колес 

на одной оси
yDilNom Номинальная разность скоростей при

водных колес на одной оси
^MWhl Средняя скорость колес приводной оси
^MWhlNom Номинальная средняя скорость колес
^Whl Измеренная скорость колеса
Vx Продольная скорость автомобиля
Vy Поперечная скорость автомобиля
a Угол увода шины
p Угол дрейфа
6 Угол поворота рулевого колеса
A Относительное скольжение шины
^  Nom Номинальная величина относительного 

скольжения шины на колесе i

A A diHoINoiti Номинальное изменение допустимой 
разности в относительном скольжении 
приводной оси (осей)

Д Л -So Номинальное изменение относитель
ного скольжения

P Коэффициент сцепления между шиной 
и дорожным покрытием

V Скорость вращения вокруг вертикаль
ной оси

У  Nom Номинальная скорость вращения вокруг 
вертикальной оси

Требования

С истема динам ической  стабилизации (ESP) 
п о м ога е т по вы си ть  бе зо п а сно сть  д о р о ж 
но го  д в и ж е н и я . Она улучш ает поведение 
автомобиля на дороге  в рам ках ф и зи че ски  
в о зм о ж н о го . Реакция автом обиля остается 
предсказуем ой для водителя, и автомобиль 
становится более управляем ы м  в кр и ти ч е 
ски х  ситуациях.

В рамках ф изических  возм ож ностей  авто
м обиля курсовая устойчивость  автомобиля 
улучшается во всех состояниях -  при полном 
и частичном  то р м о ж е н и и , д в и ж е ни и  нака 
том, разгоне, обгоне и изм енениях нагрузки , 
а такж е, к примеру, в случае экстрем альны х 
маневров (при панической реакции). З начи 
тельно снижается риск заноса.

В ряде ситуаций эф ф ективность торм ож е
ния достигается путем использования тяговы х 
характеристик при вмешательстве ABS и TCS, 
и ко гда  активировано управление тяговы м  
крутящ им  моментом  двигателя (автоматиче
ское увеличение оборотов двигателя для по
давления и збы точного  то р м о зно го  момента 
двигателя). Это приводит к сокращ ению  тор
м озного пути и увеличению тяги, улучш ению 
устойчивости и повы ш ению  уровня чувстви
тельности рулевого управления.

Н екорректны е вмеш ательства систем м о
гут сказаться на безопасности. Ком плексная 
концепция безопасности обеспечивает своев
ременное обнаружение всех неисправностей, 
которы х не удается избежать, и система ESP 
полностью  или частично  отклю чается в за
висимости от типа неисправности.

М н о го чи сл ен ны е  исследования (н а п р и 
мер, [1J и [2 ]) показали, что ESP значительно 
сниж ает количество  ДТП , вы званны х за но 
сом, и уровень смертности в ДТП. Как след
ствие, оснащ ение автомобилей системой ESP 
стало обязательным в США и Канаде с сентя
бря 2011 года. В Евросоюзе (ЕС), все новые 
ле гко вы е  автом об или  и ле гки е  гр у зо в и ки  
долж ны  оснащ аться системой ESP с ноября 
2011 года (неотъемлемая часть ECE-R 13Н). 
Для остальны х новы х автомобилей установ
лен переходный период до конца 2014 года. 
В д р у ги х  регионах, наприм ер, в Я понии и 
Австралии, такж е будут вводиться такие тре
бования.
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Принцип действия

С истема динам ической  стабилизации (ESP) 
использует тормозную  систему автомобиля и 
силовой агрегат для коррекции продольного и 
поперечного движения автомобиля в критиче
с ки х  ситуациях. Когда подключается система 
ди н ам и ч е ско й  стабилизации, она смещ ает 
приоритеты  управления тормозной  системой. 
Основная ф ункция колесных то р м о зо в -за м е д 
ление и/или остановка автомобиля -  становится 
вторичной по важности, поскольку происходит 
вмеш ательство ESP для сохранения курсовой 
устойчивости  автомобиля. ESP может такж е 
ускорять приводные колеса путем вмешатель
ства в работу двигателя, повышая устойчивость.

Оба м ех ан и зм а  во зд е й ству ю т на д в и ж е 
ние а в то м о б и л я . При д в и ж е н и и  по о к р у ж 
н ости  в у с т о й ч и в о м  с о сто ян и и  сущ ествует 
о п р е д е л е н н а я  св я зь  м е ж д у  у с и л и я м и  на 
р ул е во м  к о л е с е  и р е з у л ь ти р у ю щ и м  п о 
перечны м  уско р е ни е м  автом обиля и, со о т
ветственно, силам и на ш инах в поперечном  
направлени и  (э ф ф е кт  подрул ивания). Силы, 
в о зд е й с тв у ю щ и е  на ш и н у  в п р о д о л ь н о м  и 
по п е р е чно м  направлениях, за ви ся т  о т  п р о 
б у кс о в ки  ш и н ы . Это означает, что на д в и 
ж е н и е  а вто м о б и л я  м о ж н о  п о вл и ять  через 
с к о л ь ж е н и е  ш и н . Т о р м о ж е н и е  о тд е л ь ны х  
ко л е с , н а п р и м е р , за д н е го  колеса  на в н у 
тр е нне м  рад и усе  п оворота  в случае  не д о 
статочной  поворачиваем ости  или переднего  
колеса  на внеш нем  радиусе поворота  в слу
чае и зб ы точ но й  поворачиваем ости  пом огает 
ка к  м ож н о  более точно  вы держ ать заданную  
тр а екто р и ю  д ви ж е ни я  автомобиля.

Типичный маневр

Чтобы сравнить, ка к  автомобиль будет вести 
себя в экстрем альной ситуации с ESP и без 
ESP, рассм отрим  следую щ ий  прим ер. М а
невр движения отражает текущ ую  ситуацию 
и базируется на програм мах моделирования, 
разработанны х на основе результатов испы 
таний. Результаты  бы ли подтверж дены  по 
следую щ ими дорож ны м и испы таниями.

Быстрое маневрирование и выруливание
На рис. 2 изображена реакция автомобиля без 
ESP и автомобиля с ESP при прохождении серии
S-образных участков с быстрым маневрирова
нием и выруливанием на дороге с высоким ко
эффициентом сцепления шин с дорогой (/j  = 1), 
без притормаживания и на исходной скорости 
144 км/ч. На рис. 3 изображены кривые параме
тров динамической реакции. В начале, при при
ближении к S-образному участку, условия для 
обоих автомобилей и их реакции идентичны. За
тем водители начинают маневрировать (фаза 1).

Автомобиль без ESP
Как видно из рисунка, после начальной фазы 
резкое м аневрирование у автомобиля без 
ESP уж е угр о ж а е т потерей управляемости 
(рис. 2, а, фаза 2) В то время как вращение 
руля быстро создало значительные попереч
ные силы на передних колесах, имеет место 
определенная задерж ка  создания аналогич
ных сил на задних колесах. Автомобиль реа
гирует вращением по часовой стрелке вокруг 
своей вертикальной оси. Он лиш ь реагирует на 
попы тки водителя вырулить (фаза 3), так как

У №  /Ф а з а  4

Рис. 2. Курсовая устойчивость во время последовательного прохождения правого /  левого поворота:
а -  автомобиль без ESP;
b -  автомобиль с ESP; а
|||(ш11 -  тормозящее вмешательство ESP; 
фаза 1: водитель рулит, образование боковой силы, 
фаза 2. угроза потери устойчивости, 
фаза 3. выруливание -

автомобиль без ESP 
теряет управляемость, 
автомобиль с ESP остается 
управляемым, 

фаза 4: автомобиль без ESP
потерял управляемость; 
автомобиль с ESP 
полностью стабилизирован 
вмешательством ESP 
на правом переднем колесе

/Л /  Фаза 2
Ч-

е й
ФазаЗ

Фаза 3

r h
Vl M m

• Фаза 1



Система динамической стабилизации

уж е потерял управляемость. Резко возрастают 
скорость ры скания и угол бокового  увода, и 
автомобиль срывается в занос (ф аза 4).

Автомобиль с ESP
А втом обил ь с ESP стабил изируется  после 
пе р во н а ч а л ь н о го  м а н ев ри р о ва ни я  путем  
а ктивного  торм ож ения переднего левого  ко 
леса для устранения угрозы  потери устойчи 
вости (рис. 2, Ь, ф аза 2): это происходит без 
вмешательства водителя. Это действие о гра
ничивает за но с  внутрь, ум еньш ая ско р ос ть  
р ы ска ни я  и ста би л и зи р уя  у го л  разворота  
при движ ени и  по инерции. После изменения 
направления п оворота , свое направление 
сначала меняет м ом ент, и затем -  скорость  
вращ ения в о кр у г  вертикальной  оси (м е ж д у  
ф азам и 3 и 4 ). В ф азе 4, второе короткое  на
жатие на торм оз, на этот раз правого перед
него колеса  -  по лн ос тью  восстанавливает 
устойчивость. А втом обиль продолж ает дви
гаться по траектории, заданной водителем.

Структура системы

Цель системы управления динам икой
К о нтр о ль  х а р а кте р и с ти к  уп равл яем ости  в 
пределах ф и зи че ски  в о зм ож н ого  направлен 
на то, чтобы  сохранить три  степени свободы 
автом обиля  в п л о с ко с ти  д о р о ги  -  ли н ей 
ную скорость  v Xt поперечную  скорость  vy  и 
ско р ос ть  у) вращ ения в о кр у г  вертикальной  
оси  -  в ко н тр о л и р у е м ы х  пределах. Зад у
м анны й водителем  м аневр преобразуется в 
динам ическую  реакцию  автомобиля, адапти
руемую  к  характеристикам  дор о ги  в рам ках 
процесса оптим изации, нацеленного на обе
спечение м аксимальной безопасности.

С тр у кту р а  с и с те м ы  и у п р а в л е н и я
С истем а ESP с о с то и т  из автом обиля  ка к  
управляемой системы , датчиков, определяю 
щ их вводны е переменны е, исполнительны х 
органов для ко р р е кц и и  то р м о зны х , д в и ж у 
щ их и поперечны х сил, а та кж е  иерархически 
структурированны х контроллеров -  контрол
лера поперечной ди н ам и ки  (вы сш ий уровень) 
и контроллеров колес (низш ий  уровень) (рис. 
4 ). Контроллер вы сш его  уровня определяет 
заданны е значения для ко нтроллеров  н и з 
ш его уровня в виде м ом ентов или ско ль ж е 
ния или их  и зм енений . В нутренние систем 
ные переменные, не измеряемы е напрямую , 
такие ка к  угол дрейф а Д  определяю тся при 
оценке условий движ ения.

Чтобы  определить  но м инальное  поведе
ние, анализирую тся сигналы , соответствущ ие 
командам  водителя. О цениваются сигналы  от 
датчика  полож ения рулевого колеса, датчика 
давления в то р м о зн о й  систем е (ж елаем ое 
за м ед ление , по л у ча ем о е  и з т о р м о з н о го  
д авления, и зм е р е н н о го  в ги др а вли ч ес ком  
бл оке ) и по л о ж е ни я  педали акселератора  
(ж ел ае м ы й  кр у тя щ и й  м ом е нт  дви гате ля ). 
При вы ч ислении  н о м и на л ьн ого  поведения 
та кж е  учиты вается используем ы й потенциал 
ко эф ф и ци е нта  сцепления ш ин с д о р о го й  и 
скорость  автомобиля. Эти параметры оцени
ваю тся на основе  си гналов , получаем ы х от 
д атчиков  частоты  вращ ения колес, датчика  
по пе р е чно го  у с ко р е н и я , д а тчи ка  ско р ос ти  
вращ ения во кр уг вертикальной оси и датчика 
давления в торм озной  системе. Затем вы чис
ляется м ом е нт  о тносительно  вертикальной  
оси, которы й необходим  для приближ енного  
приведения параметров действительного  со
стояния к  параметрам требуем ого состояния.

Рис. 3 Кривые динамической реакции
при последовательном прохождении правого/
левого поворотов:
1 -  автомобиль без ESP, 2 -  автомобиль с ESP; 
фазы 1 -4 с м . на рис. 2

- -

- - г - ' )  
1 •

/ V
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В целях получения требуем ого  момента ры 
скания необходимо, чтобы изменения в вели
чинах торм озного  момента и относительного 
скольжения колес определялись посредством 
контроллера ESP. Эти величины  затем уста
навливаются контроллерами низш его уровня -  
контроллерами относительного скольжения и 
тягового усилия с помощ ью  исполнительного 
механизма гидравлической тормозной системы 
и привода управления работой двигателя.

Оценка состояния движения
Для определения стабилизирую щ их вмеш а
тельств важ но не только  знать сигналы  от 
датчиков угловы х скоростей колес v m .  давле
ние на впуске р м т , скорость вращения вокруг 
вертикальной оси \р . поперечное ускорение ау, 
угол поворота рулевого колеса 6  и крутящ ий 
момент двигателя, но и ряд других внутренних 
системных переменных, которые м огут быть из
мерены косвенно. К ним, к  примеру, относятся 
силы, действующ ие на ш ины  в продольном, 
поперечном и нормальном направлениях (F x,

F y и Fh), линейная скорость vx, значения отно
сительного скольжения шин Л г, угол бокового 
увода колес а  на одной оси, угол дрейф а Д  
поперечная скорость автомобиля vy и коэф ф и
циент сцепления ц .  Они определяются по сигна
лам датчиков на базе вычислительных моделей.

Линейная скорость автомобиля v x имеет 
клю чевую  важность для всех контроллеров 
бокового увода колес и поэтому должна вычис
ляться с очень большой точностью. Это делается 
на основе автомобильной модели с использо
ванием измеренных угловы х скоростей колес. 
Здесь необходимо учитывать влияние м ного
численных факторов. Скорость автомобиля v x 
уже в нормальных ситуациях вследствие тормо
жения или пробуксовки отличается от линейных 
скоростей вращательного движения колес Vm- 
У полноприводных автомобилей, в частности, 
необходимо учитывать особенности привода 
колес. На поворотах колеса, движущ иеся по 
внутреннему радиусу, проходят по траектории, 
отличной от траектории колес на внешнем ра
диусе, следовательно, их скорости разные.

Рис. 4. ESP - общая система управления:
1 -  датчики угловых скоростей колес; 2 - датчик тормозного давления (встроен в гидравлический блок);
3 -  датчик угла поворота рулевого колеса; 4 -датчик вращения вокруг вертикальной оси со встроенным 
датчиком поперечного ускорения; 5 -  гидравлический блок (гидравлический модулятор) ESP с ЭБУ;
6 -  тормоза колес; 7 -  ЭБУ двигателя

Г
Оценка состояния дорожного 

покрытия (наблюдатель)
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Управляем ость автом обиля м еняется при 
обы чной эксплуатации в ответ на изменения 
нагрузки, сопротивления движению  (например, 
уклон дороги или изменение типа покрытия, ве
тер) или износ (например, тормозных колодок),

При всех э ти х  гр ан и ч ны х  усл о ви я х  л и 
нейная скорость  автомобиля долж на  оцени
ваться с отклонением  в несколько  процентов 
для обеспечения стабилизирую щ его  вмеш а
тельства в необходимой степени.

Контроллер поперечной динамики
Задачей контроллера поперечной ди н ам и ки  
является вы числение ф а кти че ско го  поведе
ния автомобиля на о сновании, например, си г
нала ско р ос ти  вращ ения в о кр у г  вертикаль
ной оси и угла  дрейф а, и сделать поведение 
автом обиля в экстре м ал ьно й  по динам ике  
ситуации  к а к  м о ж н о  более б л и зки м  к  по 
ведению в обы чной ситуации (номинальное 
поведение).

Связь, сущ ествующ ая при движении по 
окружности  в устойчивом  состоянии между 
скоростью вращения вокруг вертикальной оси 
и углом поворота рулевого колеса 6, линейной 
скоростью  автомобиля v x и характеристиче
скими переменными, используется для опреде
ления номинального поведения. Применяя одно
колейную модель (см. например, [3 ]), получаем:

в качестве базы  для расчета ном инального  
движения автомобиля. В этой формуле /  озна
чает расстояние м еж д у передней и задней 
осями. Геометрические и ф изические  параме
тры модели автомобиля обобщ ены в «характе
ристической скорости автомобиля» u ch.

В этом  случае переменная y j  ограничива
ется соответственно текущ им  коэф ф ициентам  
скольжения и конкретны м и свойствами дина
мики автомобиля и с т у а ц и и  движения (ини
циируемы е водителем торм ож ение  или раз
гон) и такими условиями, как наличие уклона 
или различие в коэф ф ициентах скольж ения 
(^-разделение). Таким  образом , команда во
дителя известна ка к  ном инальная скорость  
вращения вокруг вертикальной оси ^ Nom.

Контроллер поперечной динам ики сравни
вает изм еренную  скорость  вращ ения во кр уг 
вертикальной оси с номинальной и в случае 
значительны х отклонений вычисляет момент 
вращ ения во кр у г вертикальной оси, необхо
дим ы й для совпадения переменной величины

ф актическо го  состояния с номинальны м зна
чением. На более вы соком  уровне контролиру
ется угол дрейф а /3 и по мере роста значений 
все в больш ей степени учиты вается в расчете 
стабилизирую щ его  м омента вращ ения вокруг 
вертикальной оси A M Z. Эта выходная перемен
ная контроллера  прим еняется посредством  
входны х переменны х то р м о зн о го  момента и 
проскальзы вания отдельны х колес, корректи
руемы х контроллерами ни ж не го  уровня.

С та б и л и зи р у ю щ и е  в м е ш а те л ь с тва  вы 
полняю тся на всех колесах, тор м о ж ен и е  ко 
то р ы х  гене ри р уе т м ом е нт  вращ ения во кр у г 
вертикальной оси в требуем ом  направлении 
вращ ения, и на ко то р ы х  ещ е не д о с ти гн у т  
предел передаваем ы х сил . У  авто м о б и ля  с 
избы точной  поворачиваемостью  ф и зический  
предел сначала превы ш ается на задней оси. 
П о э то м у  ста б и л и зи р ую щ и е  вм еш ательства  
вы полняю тся на переднем  м осту. У  автом о
бил я с недостаточной  п о во р ач и ва е м о стью  
ситуация обратная (см . наприм ер, [6 ]) .

Н ом инал ьны е  зн а че ни я  о тн о с и те л ьн о го  
ско л ь ж е н и я  A 'Nom, запраш и ваем ы е  контрол 
л ером  поперечной  ди н а м и ки , на отдельны х 
ко л е са х  устанавливаю тся с  п о м о щ ь ю  ко н 
троллеров колес, т.е. контроллеров низш его  
ур о вня  (см . рис. 4 ). Р азл ичаю т следую щ ие  
три  случая.

Управление колесами при движении накатом 
Чтобы создавать как можно более точные вели
чины момента вращения вокруг вертикальной 
оси, необходимые для стабилизации автомо
биля, силы на колесах должны  изменяться при 
определенны х условиях путем контроля про
скальзы вания колес. Н оминальная величина 
проскальзы вания, запраш иваем ая контрол
лером поперечной динам ики на том  или ином 
колесе в случае отсутствия торможения регули
руется контроллером проскальзы вания путем 
активного нагнетания давления. Для этого нужно 
ка к  м ожно более точно знать велич и ну текущего 
проскальзы вания колеса. Оно вычисляется на 
основе сигнала измеренной скорости колеса и 
линейной скорости автомобиля v x. Номиналь
ный тормозной момент на колесе образуется из 
отклонения фактической величины проскальзы
вания от номинальной с использованием  PID- 
регулирования (пропорционально-интегрально
дифференциального регулирования).

Колесо м ож ет подвергаться торм ож ению  не 
то л ько  в случае активного  нагнетания давле
ния контроллером  поперечной динам ики . По
сле переклю чения на по н и ж е н н ую  передачу
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и р езком  о тпускании  педали газа  инерция 
движ ущ ихся деталей двигателя в определен
ной степени торм озит приводные колеса. При 
увеличении этой  силы и соответствую щ его  
реактивного  м ом ента сверх определенного  
уровня ш ины  теряю т способность передавать 
результирую щ ие на грузки  на д орогу  и у  них 
появляется тенденция к  бл оки р о ва ни ю  (на
пример, из-за  внезапного наезда на скользкий  
участок дороги). Тормозное проскальзы вание 
приводны х колес м ож но ограничить в случае 
движения накатом посредством  регулировки 
то р м о зн о го  м ом ента двигателя. Водителем 
это воспринимается ка к  «плавный разгон».

Управление колесами при торможении 
При то р м о ж ен и и  на отдельны х колесах вы 
полняю тся различны е операции, в зависим о
сти от ситуации:
-  вмешательство водителя через нажатие пе

дали тормоза  и вращение рулевого колеса;
-  эф ф е кт  контроллера ABS, предотвращ аю 

щ его блоки р о вку  отдельны х колес;
-  вм еш ательства  контроллера  поперечной  

динам ики , обеспечиваю щ ие устойчивость 
автомобиля за счет подторм аж ивания от
дельны х колес, при необходимости.

Эти три требования должны  координироваться 
таким  образом, чтобы инициируемые водите
лем торможение и маневрирование реализовы
вались как можно полнее. Если управление ко 
лесами выполняется главным образом с целью 
максимального замедления автомобиля, то  его 
м ож но выполнять на основании ускорения ко 
лес, надежно определеяемого по минимальной 
инф ормации датчиков (управление неустой
чивостью ). Для регулировки  продольны х и 
поперечны х сил на ш ине для стабилизации 
автомобиля необходимо применять принцип 
управления проскальзы вания [4 ], так ка к  он 
такж е позволяет управлять колесами в неста
бильном  диапазоне характеристики ко эф ф и 
циента сцепления /  проскальзы вания. Однако 
на основании имею щ ихся сигналов датчиков 
долж на  определяться абсолю тная величина 
проскальзы вания колеса до нескольких про
центов, в зависимости от скорости автомобиля.

Задача ко нтроллера  ABS -  обеспечить 
устойчивость и управляемость автомобиля в 
лю бы х дорож ны х условиях и использование 
сцепления м еж д у ш инам и  и д о рогой  в как 
м ож н о  больш ей степени. Будучи контролле
ром ниж него  уровня по отнош ению  к  контрол
леру поперечной динам ики, он выполняет эти 
ф ун кц и и  путем м одулирования то р м о зно го

давления на колесе  таким  образом , чтобы 
обеспечивалась м аксимально возм ож ная про
дольная сила при сохранении достаточной 
поперечной устойчивости. Однако в ESP изме
ряется больше переменных, чем в ABS, имею 
щей только  датчики угловы х скоростей колес. 
Т а ки м  образом , инф орм ация о дви ж е ни и  
колеса, такая ка к  скорость  вращ ения вокруг 
вертикальной оси или поперечное ускорение, 
получается путем прям ого измерения с боль
шей точностью, чем при модельной оценке на 
основании нескольких измеренных значений.

В определенных ситуациях м ож но  повы 
сить эф фективность системы путем адаптации 
управления ABS посредством использования 
переменных из контроллера поперечной ди 
намики, Когда автомобиль тормозит на неров
ной дороге (//-разделение), на левых и правых 
колесах возникаю т очень разные тормозные 
силы. В результате возникает момент вращения 
вокруг вертикальной оси, на который водитель 
долж ен реагировать вы руливанием , чтобы 
стабилизировать автомобиль. Скорость нарас
тания этого момента и быстрота последующей 
реакции водителя зависят от момента инерции 
автомобиля вокруг вертикальной оси. ABS вы
зывает задержку увеличения момента вращения 
вокруг вертикальной оси, сдерживая рост дав
ления в колесном цилиндре переднего колеса 
с более высоким коэф ф ициентом сцепления с 
дорожным покрытием. Эта функция ABS может 
также использовать информацию контроллера 
высшего уровня -  контроллера поперечной ди
намики (по реакции водителя и поведению авто
мобиля) и, соответственно, даже еще лучше реа
гировать на фактическое движение автомобиля.

Если при торможении в повороте автомобиль 
при определенных условиях начинает пово
рачиваться, то тенденции к  избыточной пово
рачиваемости можно противодействовать путем 
электронного распределения тормозных сил че
рез уменьшение давления на отдельных колесах. 
Нели этого недостаточно, то помогает контроллер 
поперечной динамики путем активного нагнета
ния давления на переднем колесе, движущемся 
по внешнему радиусу поворота (уменьшение 
поперечной силы). При недостаточной же пово
рачиваемости тормозной момент увеличивается 
на заднем колесе, движущемся по внутреннему 
радиусу поворота (при условии, что колесо не 
контролируется системой ABS) и слегка умень
шается на переднем внешнем колесе.

Если у  автомобиля появляется тенденция к 
избы точной поворачиваемости при смене по
лосы с полным или частичным торможением, 
то уменьшается давление на заднем внешнем
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колесе (увеличение поперечной силы), и уве
личивается давление на переднем внешнем ко
лесе (уменьшение поперечной силы). При недо
статочной поворачиваемости при торможении 
в повороте увеличивается тормозной момент в 
заднем колесе, движущ емся по внутреннему ра
диусу поворота (при условии, что колесо еще не 
попало в диапазон вмешательства ABS) и слегка 
уменьшается на переднем внешнем колесе.

Управление колесами при активном 
движении
К а к  то л ь ко  приводны е  колеса  начинаю т 
проска льзы ва ть  при а кти вно м  д в и ж е ни и , 
активируется контроллер низш его  уровня -  
контроллер тя гового  усилия (TCS). На изм е
ренную  скорость  колеса и соответствующ ее 
проскальзы вания м ож но  повлиять путем и з
менения баланса крутящ его момента на ка ж 
дом  приводном  колесе. Контроллер TCS огра
ничивает крутящ ий момент на каж дом  колесе 
до величины, которая может быть передана на 
дорогу. Таким  образом, команда водителя реа
лизуется после разгона настолько, насколько 
это ф и зи че ски  во зм ож н о , и одноврем енно  
обеспечивается ф ундаментальная курсовая 
устойчивость, так ка к  слиш ком  сильно умень
шаются боковые силы на колесе.

У автомобиля с активной  осью  в качестве 
ре гу л и р ую щ и х  пе рем енны х исп ол ьзую тся  
средняя скорость  колеса приводной  оси.

M̂Whl -  ^(tAvhl +  ̂ ^Whl) 

и разность скоростей

=  v'W h l-  U Whl

м еж д у левы м i / Whi и правы м v {m  колесами.

С труктура контроллера  TCS изображена на 
рис. 5. О порны е переменны е контроллера  
поперечной ди н ам и ки  вклю чаю тся в расчет 
н о м инального  значения средней скорости  
колеса и разности скоростей  колес, а такж е  
н о м и н а л ь н ы х  зна ч е н и й  о тн о с и те л ь н о го  
скольжения и скоростей колес при движении 
накатом. При расчете номинальны х значений 
VoiiNom (номинальной разности скоростей при
водных колес на одной оси) и u MwhiNom (номи
нальной средней ско р ос ти  колес), вводные 
переменные для изменения номинального от
носительного скольжения M Nom и допустимая 
разность величин относительного скольжения 
A A 0lfToiNom приводной оси или осей корректи
рую т базовые значения, вычисленные блоком  
TCS. Кроме того, тенденция к  недостаточной 
или и збы точной  поворачиваем ости , вы яв
ляемая контроллером  поперечной динам ики, 
через приращ ение ном инального  крутящ его  
момента двигателя Д А ^ е м о т  напрям ую  вли
яет на определение м аксимально допустим ого 
приводного момента.

Рис. 5 Структура

Создание номинального тормозного Вмешательство
момента приводных колес в работу двигателя
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Д инам ическая реакция сил ового  агрегата 
зависит от сильно  изм еняю щ ихся  реж им ов 
работы. Поэтому необходимо определить те
кущ ий  реж им  работы (вы бранная передача, 
вклю чение  сцепления), чтобы  м о ж н о  бы ло 
адаптировать параметры контроллера  к д и 
нам ической  реакции регулируемой системы 
и к не линейны м  характеристикам .
Поскольку на среднюю угловую  скорость ко 
леса влияют переменные инерционные силы, 
возникающие в приводе в целом (в двигателе, 
трансмиссии, на ведущих колесах, на кардан
ном валу), то для описания её относительно 
медленной скорости динамической реакции ис
пользуется относительно большая постоянная 
времени. Среднюю угловую скорость колеса 
контролирует нелинейный /7£>-контроллер, при 
этом, в частности, приращение /-компонента (в 
зависимости от режима работы) может варьи
роваться в ш ироком  спектре. В стационарном 
случае /-ком понент является мерой крутящего 
момента, который может быть передан на ко 
лесо в точке контакта с поверхностью дороги. 
Выходной переменной этого контроллера явля
ется номинальный суммарный момент А/мтш от.

И наоборот, постоянная времени для разности 
скоростей колес относительно мала и отражает 
тот ф акт, что собственные инерционные силы 
колес являются практически единственным 
определяющим фактором для динамической 
реакции. Кроме того, в отличие от средней ско
рости колес, двигатель влияет на неё лишь кос
венно. Разность скоростей колес и м  контролиру
ется нелинейным / ’/-контроллером. Поскольку 
притормаживания приводного колеса вначале 
становятся заметными только через баланс кру
тящих моментов этого колеса, то они изменяют 
распределение межколесного дифференциала, 
имитируя его блокировку. Параметры этого кон
троллера блокировки межколесного дифферен
циала лишь в минимальной степени зависят от 
включенной передачи и влияний двигателя. Если 
дифференциальная скорость на приводной оси 
отличается от номинальной г;[: больше, чем 
это допустимо («мертвая зона»), то запускается 
вычисление номинального дифференциального 
момента М м кот. «Мертвая зона» расширяется, 
если тормозных вмешательств TCS необходимо 
избегать, например, при прохождении поворотов 
на пределах возможностей.

Н оминальны й суммарны й и номинальны й 
диф ф еренциальный крутящие моменты явля
ются основой для распределения позициони
рую щ их сил м ежду исполнительны м и меха
низмами. Номинальны й диф ф еренциальны й

м ом ент A /DiiNom задается разностью  между 
крутящ им и моментами на левом  и правом 
ведущ их колесах путем активации соответ
ствую щ его  клапана в гидравлическом  блоке 
(ассиметричное вмешательство тормозов). Но
минальный суммарный момент М и ш и ™  регу
лируется как вмешательствами двигателя, так 
и симметричным вмешательством тормозов.
У бензинового двигателя регулировки, пред
приним аем ы е  через дроссельны й  клапан, 
относительно  медленно даю т эф ф е кт  (за
д е р ж ка  и переходная реакция двигателя). 
Для бы строго вмешательства через двигатель 
использую тся задерж ка  м омента зажигания 
и еще одна опция - селективное подавление 
импульсов впрыска. В дизельны х двигателях 
электронны й блок управления (EDC) ум ень
шает крутящ ий м ом ент двигателя путем из
менения количества впры скиваемого топлива. 
Для кр аткоср о чн ой  пом ощ и в ум еньш ении 
крутящ его момента двигателя м ож но приме
нять симметричное тормозное воздействие.

Во внедорож ны х условиях особую роль 
играет тяговое усилие. Обычно у внедорожни
ков управление тяговым усилием автоматически 
адаптируется путем идентификации ситуации 
для достижения наилучших уровней эффектив
ности и надежности. Другие автопроизводители 
дают водителю возможность выбрать различ
ные регулировки, от деактивации ограничения 
крутящ его момента двигателя до адаптации к 
особым состояниям дороги (лед, снег, трава, 
песок, снежная каша, каменистый грунт).

Дополнительные функции поперечной 
динамики
Описанные выше базовые ф ункции ESP могут 
также включать в себя дополнительные ф унк
ции поперечной динамики для особых катего
рий автомобилей, таких как полноприводные 
универсалы или внедорожники (SUV) и легкие 
фургоны, а также для особых требований к ста
билизации автомобилей.

Расширенное управление недостаточной 
поворачиваемостью
Даже в нормальных условиях движения автомо
биль может оказаться неспособным адекватно 
реагировать на вращение рулевого колеса (с 
образованием недостаточной поворачиваемо- 
сти), если, к  примеру, на повороте дорожное 
покры тие внезапно окаж ется м окры м  или 
грязны м. ESP может увеличить скорость вра
щения автомобиля вокруг вертикальной оси, 
создав дополнительный момент вращения. Это
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позволяет автомобилю пройти поворот с ф и
зически возм ожной максимальной скоростью. 
Ожидаемая частота вмешательств и требования 
к  комф орту у  разных типов автомобилей раз
ные и поэтому имеются соответственно разные 
ступени расш ирения для выполнения таких 
тормозны х вмешательств, которые влияют на 
поведение автомобиля при недостаточной по
ворачиваемое™.

Если водитель захочет пройти поворот по 
меньш ему радиусу, чем это ф изически  воз
м ож но, то  останется лиш ь ум еньш ение ско 
рости автомобиля. Эту инф орм ацию  м ож но  
считы вать во время поворота в устойчивом  
состоянии по зависим ости  м еж д у радиусом  
поворота г ,  линейной скоростью  автомобиля 
v x и скоростью  вращ ения во кр уг вертикаль
ной оси гр:

Г ш $ .
V*

Чтобы автомобиль оставался на заданной 
траектории, он -  без применения момента вра
щения вокруг вертикальной оси -  тормозится 
настолько, насколько это необходимо путем 
торможения всех колес (расширенное управле
ние недостаточной поворачиваемостью, EUC).

Предотвращение опрокидывания 
Легкие  грузовики  и другие автомобили с вы 
соким  центром тяжести, такие ка к  внедорож 
ники (SUV), м огут перевернуться при в о зни к
новении больш их поперечны х сил, например, 
из-за резкого  руления при маневрах укл оне 
ния от препятствия на сухой  дор о ге  (очень 
Динамичны е ситуации во ж де ни я ) или при 
медленном увеличении поперечного ускоре 
ния автомобиля до критическо го  при съезде с 
автострады с ум еньш аю щ имся радиусом по
ворота на слиш ком  вы сокой скорости  (почти 
стационарные ситуации вождения).

Существуют особые ф ункции (ф ункции по
давления опрокидывания, RMF), выявляющие 
эти критические ситуации с помощ ью обычных 
Датчиков ESP и стабилизирующ их автомобиль 
путем вмешательства в работу тормозной си
стемы и двигателя. Для обеспечения своевре
менного вмешательства, в дополнение к манев
рирующим действиям водителя и измеренной 
Реакции автомобиля (скорость вращения во
к РУг вертикальной оси и боковое ускорение), 
ДДя оценки поведения автомобиля в ближай
шем будущем используется прогнозирую щ ая 
модель В частности, при выявлении надви

гающейся опасности опрокиды вания притор
маживаю тся два колеса на внешнем радиусе 
поворота. Это действие уменьшает поперечные 
силы на колесах и, соответственно, критиче
ское поперечное ускорение. Управление коле
сами долж но выполняться с таким  вы соким  
уровнем чувствительности,чтобы, несмотря на 
сильно колеблющиеся вертикальные силы F B, 
управляемость не ухудшалась из-за тенденции 
к блокированию  отдельных колес, особенно 
при очень динам ичны х маневрах уклонения. 
Уменьш ение скоростей колес при приторма
живании отдельных колес также помогает во
дителю удержать автомобиль на своей полосе. 
В почти стационарны х ситуациях движения 
точно выверенное уменьшение крутящ его м о
мента двигателя также не позволяет водителю 
спровоцировать критическую ситуацию.

М ом ент с та би л и зи р ую щ его  вм е ш ате ль
ства и его интенсивность долж ны  быть как 
м ож но точнее адаптированы к текущ ему по
ведению автомобиля. Это поведение м ож ет 
значительно изменяться с на грузкой, к  при 
меру, в случае с ле гким и  ф ургонам и и внедо
рож никам и  с ба гаж никам и  на кры ш е. Такие 
а втом об или  и с п о л ь зу ю т  до по л ни те льн ы е  
оценочны е алгоритмы , вы числяю щ ие массу 
автом обиля и изм енение  центра тяж е сти , 
вы званное  распределением  н а гр узки , если 
это требуется для адаптации ф ун кци й  ESP 
(управление с адаптацией к нагрузке, LAC).

Подавление раскачивания прицепа 
В зависимости от скорости движения автомо
били с прицепом подвержены  раскачиванию 
вокруг вертикальной оси. Если автомобиль с 
прицепом или автопоезд движется со ско р о 
стью меньшей «критической» (обычно 90 км/ч 
и 130 км /ч ), эти раскачиваю щ ие движ ени я 
адекватно и быстро гасятся. Но если скорость 
оказы вается выш е, то небольш ие повороты  
руля, боковой  ветер или наезд на вы боину 
могут внезапно вызвать такие раскачивающие 
движ ения, которы е бы стро набираю т интен
сивность и в конечном  счете м огут привести 
к  ДТП из-за складывания автопоезда.

П е ри о д и че ска я  избы точ на я  п о во р а ч и - 
ваемость вызывает стандартные стабилизи 
рую щ ие вмешательства ESP, но они обычно 
приходят поздно и сами по себе не способны  
стабилизировать автопоезд. Ф ункц и я  пода
вления раскачивания прицепа (TSM) своевре
менно выявляет раскачивающ ие д вижения на 
основе сигналов стандартных датчиков ESP; 
это делается посредством  анализа скорости
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вращ ения тя гача  в о кр у г  ве ртикальной  оси 
на основе  моделей, с учетом  м аеврирую щ их 
д в и ж е н и й  водител я . К о гд а  эти  р а с ка ч и 
ва ю щ и е  д в и ж е ни я  д о сти га ю т кр и ти ч е ско го  
уровня , автопоезд  автоматически торм озится 
для ум еньш ения  скорости  до такой  степени, 
чтобы д а ж е  малейшее последую щ ее возбуж 
дение не вы звало немедленны х критических  
коле ба ни й . Чтобы  ка к  м ож н о  эф ф ективнее  
по гасить  колебания в критической  ситуации, 
в дополнение  к  сим м етричном у торм ож ению  
через все оси тягача вы полняю тся приторма
ж и ва ни я  отдельны х колес, бы стро  устраняю 
щие раскачивание  автопоезда. О граничение 
кр утящ е го  м ом ента двигателя предотвращ ает 
опасное  ускорение  автомобиля (иниции руе 
мое водителем ) во время стабилизации.

Активаиия других исполнительных органов ESP 
Н аряду с и сп ол ьзо ва ни е м  ги д р а вл и ч ес ки х  
колесны х торм озов, предусмотрены  и другие 
и сп ол ни те л ьн ы е  м еханизм ы , посредством  
ко т о р ы х  м о ж н о  влиять на д и н а м и ку  д в и 
ж ения  автом обиля. Ко гда  активное  рулевое 
управление и системы ш асси соединяются с 
ESP, образуя ком п лексную  систем у -  систему 
уп равл ения  д и н ам и ко й  автомобиля (Vehicle 
D yn a m ics  M anagem en t, V D M ), они  в к о м 
плексе у о г у т  даж е лучш е поддерж ать води
теля, что еще больш е повы ш ает безопасность 
движ ени я  и д и н ам и ку  вождения.

В то время ка к  сочетание системы стабилиза
ции рулевого управления с тормозной системой 
появилось в последние несколько лет [5 ], си
стемы для активации блокировки  диф ф ерен
циала в трансмиссии уже давно представлены

на рынке. Больш ое количество  та ки х  систем 
означает, что соединение с ESP возм ож но  во 
многих случаях. Дополнительный исполнитель
ный механизм м ож ет бы ть активирован либо 
непосредственно из расширенной ф ункции ESP 
(принцип взаимодействия), либо через отдель
ный ЭБУ, обменивающийся инф ормацией с ЭБУ 
ESP (параллельный принцип).

В по л н оп р и во д ны х  авто м о б и л ях  созда 
ваемы й двигателем  м ом е нт  распределяется 
м еж ду обеим и осям и через м еж осевой диф 
ференциал (рис. 6 ). Когда  двигатель сначала 
приводит в действие о дну ось, а другая  ось 
соединена с двигателем  через м еж осевой  
диф ф еренциал, такая система называется за
висимой. Если этот м еж осевой дифф еренциал 
представляет собой разом кнуты й диф ф ерен
циал (без бл окировки ), то  приводной момент 
ограничивается при увеличении пробуксовки  
одной оси. В сам ом  неблагоприятном  случае 
при пробуксовке колеса не происходит движе
ния вперед. В сочетании с ESP симметричные 
вмешательства торм ож ением  контроллера TCS 
на все колеса м огут  о гра ни чи ть  м еж осевую  
разность скоростей  колес и тем сам ы м  до 
биться продольного блокирую щ его  эф ф екта.

Управление тя го в ы м  уси л и е м  систем ы  
ESP м ож ет та кж е  сопоставляться с особы м и 
принципами работы д р уги х  типов м еж осевы х 
диф ф еренциалов, та ки х  ка к  Torsen и вязкие 
муф ты . В принципе, все управляемы е испол
нительные механизмы привода долж ны  иметь 
определенный бл оки р ую щ и й  мом ент и дина
мическую  реакцию  при размы кании и смы ка
нии, чтобы адаптировать к  себе подруливаю 
щие свойства автомобиля.

Рис. 6 Концепция полноприводного автомобиля с ESP:
1 -  двигатель и трансмиссия, 2 -  колесо; 3 -  колесный тормоз; 4 -  межколесный дифференциал; 5 -  
межосевой дифференциал; 6 -  ЭБУ с расширенной функцией ESP; 7 -  межколесный дифференциал 
Двигатель и трансмиссия, передаточные отношения дифференциалов и потери 
скомбинированы в одном блоке.
А -  блокировка с активным 

меж осевым дифференциалом,
В -  вмешательства с векторизацией 

момента, 
v  -  скорость колеса,
Уты -  средняя скорость колеса,
М м ы  -  суммарный момент,
Л 4  -  тормозной момент,

R -  правый, L -  левый,
F -  передний, R -  задний
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Если привод автомобиля м ож ет быть вруч
ную переклю чен в различны е реж им ы , то ESP 
м ожет автоматически подстроиться под вы 
бранны й водителем  реж им . П о ско л ьку  ESP 
базируется на индивидуальном  управлении 
колесам и, то взаим од ействие  с м еханиче 
с ки м и  бл оки р о вка м и  д иф ф еренциала  для 
езды по бе зд ор о ж ь ю  в о зм о ж н о  л и ш ь  при 
во зм о ж н о с ти  а вто м а ти ч е с ко го  р а з м ы ка 
ния бл оки р о вки  д и ф ф еренциала  во время 
вм е ш ате л ь ств  ко н тр о л л е р а  по пе р е ч но й  
динам ики . В противном  случае систем у не
обходимо переклю чить на аварийны й режим 
ABS, ко гда  включена блокировка, потому что 
вмеш ательства систем ы  д и н ам ической  ста
билизации на одном колесе затронут и другие 
колеса, если оси ж е стко  соединены.

Наряду с просты ми соединениями м ежду 
двумя осями, имеются управпяемые блокира
торы межосевого дифференциала, в которых 
электрический или гидравлический исполни
тельный орган активирует муфту, тем самым 
адаптируя момент бпокировки (рис. 6, А). Таким 
образом, на основании информации ESP (ско 
рости колес, скорость автомобиля, скорость 
вращения во кр уг вертикальной оси, боковое 
ускорение и крутящ ий момент двигателя), и 
с учетом переменных, специф ичны х для ис
полнительного органа (таких как механическая 
нагрузка) можно оптимально адаптировать со
отношение двух осей к текущей ситуации дви
ж ения (динам ический крутящ ий момент при 
межосевом распределении, DCT-C).

П ример на рис. 7 показы вает, ка к  пере
менное распределение приводного  момента 
влияет на поведение автом об иля . Если в 
случае риска  избы точной поворачиваемости 
при прохож дении поворота м ож но временно 
перебросить  часть кр утящ е го  м ом ента  на 
переднюю ось, это необходим о делать лиш ь 
намного позж е  во избеж ание потери усто й 
чивости, для ум еньш ения крутящ его  момента 
Д вигателя или даж е стабилизации  а втом о
биля вм еш ательством  то р м о зно й  систем ы  
(показано максимально возм ож ное  перерас
пределение кр утя щ е го  м ом ента  привода). 
Еспи автом обиль им еет тенденцию  к недо
статочной  поворачиваем ости , то  её м ож н о  
Ум еньш ить путем  см ещ ения крутящ его  м о 
мента на задню ю  ось. В обоих случаях дости 
гается улучш ение реакции автомобиля и по 
вышение устойчивости. Предепы, в которы х 
ф актически  во зм ож н о  см ещ ение крутящ его  
момента привода, зависят от конф игурации  
конкретного  привода.

Управляемый м еж клесны й диф ф еренциал 
на одной оси м ож ет быть активирован систе
мой ESP по аналогичны м  линиям  к гибком у 
соединению  двух осей. В плане принципа ра
боты система динам ического  распределения 
крутящ его  момента на колеса (Dynam ic W heel 
Torque D istribu tion , DWT) отличается лиш ь от 
б л окировки  м еж колесного  диф ф еренциала, 
вы полняем ой систем ой  TCS через гидрав
л ические  колесны е торм оза . О днако такой  
д о п о пн и те л ьн ы й  испол ни те льн ы й  орган в 
обы чны х ситуациях такж е  активно распреде
ляет момент привода м ежду колесами одной 
оси. Это делается с м иним альны ми потерями 
и с горазд о  больш ей чувствительностью  и 
ком ф ортом , чем м ож ет быть достигнуто че
рез управление тя го вы м  усилием  в сочета
нии с регулированием  торм озного  момента и 
уменьш ением крутящ его  момента двигателя, 
учитывая износ гидравлического  блока ESP.

Рис. 7. Влияние распределения момента привода 
на поведение автомобиля:
а -  избыточная поворачиваемость; сначала порог 
устойчивости превышается на задней оси; 
b -  недостаточная поворачиваемость: сначала 
порог устойчивости превышается на передней 
оси; 1 -  стандартное распределение при 
устойчивом движении; 2  -  угроза потери 
устойчивости, смещение момента на ось, 
все еще имеющую потенциал устойчивости;
3 -  максимальное смещение приводного 
момента; 4 -  отмена смещения, 5  -  стандартное 
распределение восстанавливается после 
уменьшения неустойчивости
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Компоненты программы

Гидравлический блок, непосредственно под
клю ченны й к нему ЭБУ (добавочны й ЭБУ) и 
датчики  скорости  работают в слож ны х усло 
виях м оторного  отсека и колесны х арок. Д ат
чи к вращ ения вокруг вертикальной оси и дат
ч и к  б о ко во го  ускорения либо встраиваю тся 
в ЭБУ, либо, как датчик угла поворота, уста
навливаю тся в салоне. На рис. 8 показаны  
прим ерны е места установки  ко м п он е нто в  в 
автомобиле с эл ектр и че ски м и  и м еханиче 
ским и соединениями.

Электронный блок управления
ЭБУ в виде печатной платы включает в себя, 
ка к  и ком пью тер с двухъядерным процессо
ром, все приводы  и полупроводниковы е реле 
для активации  клапанов и насосов, а такж е 
интерф ейсны е  контуры  для обработки  с и г
налов д а тчи ко в  и соответствую щ ие  ко м м у 
тирую щ ие входы  для дополнительны х си гна 
лов (наприм ер, вы клю чатель стоп-сигнала). 
И мею тся та кж е  интерф ейсы  (CAN, FlexRay) 
для сообщ ения с другим и  системами, такими 
ка к  системы  управления двигателем и транс
миссией.

Гидравлический блок
Гидравлический блок (та кж е  называемый ги 
дравлическим  м одулятором ), ка к  в системах 
ABS или ABS/TCS, образует гидравлическое 
соединение м еж ду главны м  торм озны м  ци
линдром  и рабочими цилиндрам и колесны х 
торм озов. Он преобразует управляю щ ие ко
манды  ЭБУ и через эл ектр о м агни тны е  кла
паны  регулирует давление в колесны х тор 
мозах. Гидравлический  ко нтур  выполняется 
в виде каналов в алю м иниевом  блоке. Этот 
б л о к  та кж е  и сп ол ьзуе тся  для размещ ения 
не о б хо д и м ы х э л ем е нто в  ги д р а вл и ч е с ко й  
ф ункции  (электром агнитны х клапанов, плун
ж ерны х насосов и кам ер -аккум ул яторов).

В системе ESP должно быть 12 клапанов не
зависимо от конфигурации тормозных контуров 
(рис. 9). Кроме того, обычно встраивается датчик 
давления, измеряющий инициируемое водителем 
замедление через тормозное давление в главном 
тормозном цилиндре. Это повышает эффектив
ность стабилизации автомобиля при частично 
активных маневрах. Давление модулируется при 
регулировании со стороны ABS (пассивное регу
лирование) с помощью гидравлики ESP точно так 
же, как было описано для системы ABS.

Но поскольку системы ESP такж е должны  
активно нагнетать давление (активное регули
рование) или повышать тормозное  давление, 
создававм ов водителем  (частично  активное 
регулирование), и спол ьзуе м ы й  в ABS во з
вратный насос заменяется самовсасывающ им 
насосом  для ка ж д о го  контура . Рабочие ци-

Рис. В. Компоненты ESP:
1 -  колесные тормоза; 2 -  датчики угловой скорости колес; 3  -  ЭБУ двигателя;
4 -  электронно активируемый дроссельный клапан; 5 -  датчик угла поворота рулевого колеса;
6 -  усилитель тормозов с главным тормозным цилиндром;
7 -  гидравлический блок с внешним ЭБУ; 
в-дат чик вращения вокруг вертикальной

оси со встроенным датчиком 
поперечного ускорения
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линдры тормозны х механизмов колес и глав
ный торм озной  цилиндр соединяю тся через 
ком м утационны й  клапан, откры ваем ы й при 
нулевом электрическом  токе , и переклю чаю 
щий клапан вы сокого  давления.

Д опол ни те ль ны й  невозвратны й клапан с 
определенны м давлением  закры тия предот
вращ ает вы сасы вание л иш ней  то р м о зно й  
ж и д ко сти  из цилиндров колес. Насосы при 
водятся в действие электродвигателем  посто
янного  тока  в зависим ости  от потребностей. 
Д вигатель вращ ает рас по ло ж ен ны й  на его 
валу эксцентриковы й подш ипник.

На рис. 10 показаны  три  прим ера м од у
ляции  давл ения . Ч тобы  нагнеталось д а в 
ление независим о  о т водителя (ри с. 10, с), 
ко м м ута ци о н ны е  клапаны  за кр ы ва ю тся , а 
переклю чаю щ ие  клапаны  в ы с о ко го  давле
ния -  о ткры ваю тся. Теперь сам овсасы ваю 
щий насос подает то р м о зн у ю  ж и д ко с ть  на 
соответствую щ ее колесо или колёса, нагне
тая давление. В пускны е клапаны  д р уги х  ко 
лес остаю тся закры ты м и Чтобы  ум еньш ить 
давление, вы пускны е клапаны откры ваются, 
а пере клю ча ю щ и е  клапаны  в ы с о ко го  дав
ления возврщ аю тся в исходное полож ение  
(рис. 10, Ь). Тормозная ж и д ко сть  вытекает из 
рабочих торм озны х ц илиндров колес в резер

вуары н и зко го  давления, опоржняемы е насо
сам и. Управление двигателем  насоса, в за 
висимости от потребностей, уменьш ает шум 
при нагнетании и регулировании давления.

Для частично активного  управления (рис.
10, а) п е р е кл ю ча ю щ и й  клапан  в ы с о ко го  
давления долж ен  бы ть способен откры вать  
всасы ваю щ ий  канал насоса  при  вы с око м  
ди ф ф еренциальном  давлении (> 0,1 М П а). 
Первая ступень клапана откры вается за счет 
м агнитной  силы  ка туш ки , находящ ейся под 
напряж ением , а вторая ступ ень -  за  счет 
р азности  ги д р а вл и ч е с ки х  площ адей. Если 
контроллер ESP обнаруж ит нестабильное со 
стояние автомобиля, то  ком м утирую щ ие кла 
паны (откры ты е при нулевом электрическом  
токе) закры ваю тся, а переклю чаю щ ий клапан 
вы соко го  давления (закры ты й  при нулевом  
электрическом  токе) откры вается. Затем два 
насоса генерирую т дополнительное давление 
для стабилизации автомобиля. По заверш е
нии вмеш ательства системы  откры вается вы 
пускной  клапан, и торм озная ж и д ко сть  и з ра
бочего то р м о зно го  цилиндра регулируемого  
колеса  вы ходит в аккум ул я тор . Как то л ько  
водитель отпустит педаль торм оза , то р м о з 
ная ж и д ко сть  откачивается и з аккум улятора  
обратно в бачок.

Рис 9. Схема гидравлического блока ESP (X образная конфигурация тормозных контуров):
МС -  главный тормозной цилиндр; WC -  рабочий тормозной цилиндр колеса; IV-  впускной клапан;
0 1 /-  выпускной клапан; S I/ -  коммутирующий клапан; HSV -  переключающий клапан высокого давления; 
ИР -  возвратный насос; М -  двигатель насоса; А С - аккумулятор низкого давления;
F -  передний; R -  задний; R -  правый; L -  левый
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С истема контроля
Ком плексная система контроля безопасности 
является ф ундаментальной для обеспечения 
надеж ного  ф ункционирования ESP. Система 
контроля  безопасности  охваты вает работу 
систем ы  ESP вместе с ее ко м п он е нта м и  и 
всеми др уги м и  ф ун кц и о на л ьн ы м и  вза и м о 
связям и . В основе систем ы  контроля  безо 
пасности леж ат такие методы, ка к  FMEA, FTA 
и исследования с моделированием  неисправ
ностей, П рименяю тся методы по исклю чению  
о ш и б о к , ко то ры е  бы им ели по следствия ,

о тн о сящ и е ся  к  бе зо па сно сти . К р уп но м а с- 
ш табнь е програм м ы  контроля гарантирую т 
надежн эе и точное определение всех ош ибок 
датчике в, которы е не м огут быть полностью  
и с кл ю ч е н ы . Эти п р о гра м м ы  основаны  на 
хорош о разработанны х надеж ны х програм м 
ных обеспечениях систем ABS и T C S ,контро
л и р ую щ и х  все компоненты , подклю ченны е к 
ЭБУ вм есте  с их электр и че ски м и  подсоеди
нениям .!. Со временем надежное програм м 
ное обеспечение улучш алось более полным 
испол ьзо ва ни е м  возм ож н ос тей , предостав
лявш ихся  дополнительны ми датчикам и и их 
послед;, ю щ им  приспособлением  к специаль
ным ком понентам  и ф ункциям  ESP.

Рабо_адатчиков контролируется в несколько 
этапов. Зо время первой стадии датчики непре
рывно контролирую тся во время управления 
автомобилем  на обрыв проводов и вероят
ность пэохож дения сигнала (внедиапазонная 
проверка, определение помех, ф изическое  
правдогодобие). В течение второго этапа наи
более важны е датчики проверяются отдельно. 
Датчик скорости вращения вокруг вертикаль
ной осу испытывается путем преднамеренной 
расстройки чувствительного элемента и затем 
оценивается на прохождение сигнала. Даже 
датчик ускорения имеет внутренний ф оно
вый контроль. При активации сигнал датчика 
давления должен показывать предопределен
ную характеристику; происходит внутренняя 
ком пенсация смещ ения и усиления. Д атчик 
угла поворота  рулевого колеса имеет свои 
собственны е контрольны е ф ункции, которые 
непосредственно  сопровож даю т какое-либо  
ош ибочное  сообщ ение, поступающ ее к ЭБУ. 
Д ополнительно  контролирует циф ровой си г
нал, постоянно передаваемый к ECU. Во время 
третьего  этапа применяется аналитическая 
и збы то -но сть  для контроля работы датчиков 
во вр е ^я  стационарного режима эксплуатации 
автомоС иля. В данном случае используется мо
дель автомобиля с целью проверить тот факт, 
что не /м еется  нарушений для определенных 
связей м еж ду сигналами датчиков и дви ж е 
нием автомобиля. Эти модели также часто при
меняются для вычислений и компенсирования 
смещен .1 й датчиков, поскольку они остаются в 
пределах технических условий.

В сл;. чае возникновения  о ш и б ки  систем а 
вы клю чается или частично, или полностью , 
что зав л сит от типа  о ш и бки . Реагирование  
систем ы  на о ш и б ки  та кж е  за ви си т от то го , 
д е й стви те л ь н о  ли осущ е ствл яло сь  уп ра в
ление.

Рис. 10. Модуляция давления в гидравлическом 
блоке ESP:
а -  нагнетание давления при торможении; 
b -  уменьшение давления с ABS регулирование:.:; 
с -  нагнетание давления через самовсасывающий 
насос из-за вмешательства TCS или ESP;
IV -в п у с кн о й  клапан, О /  выпускной клапан;
S /  -  коммутирующий клапан; H SV-  переклю
чающий клапан высокого давления;
HP -  возвратный насос, М  -  двигатель насоса, 
А С -  аккумулятор низкого давления:
F - передний; R -  задний; R -  правый; L -  левый

? K

H S V ^ E >  s v  ч г

- 1 ® -о m i v

O V r
4J11

<1>вр П  

1  6 * °

HSV S V 4 2

RL'

р п  Г  IV 

Н а с
U v r—
'C Ip S &

F R ©

IV ; ’ ‘
1  I -AC 

0 4 ;  J  iO V
< п ь  ч р ь

R L (g )



Система динам ической  стабилизации 8 3 7

Специальная система 
динамической стабилизации для 
коммерческих автомобилей
Ф ункция
Тяжелые грузовики  сущ ественно отличаются 
от ле гковы х автомобилей нам ного  больш ей 
массой в сочетании с более вы соким  центром 
тяжести и дополнительны ми степенями сво
боды, обусловленны ми движ ени ем  с прице
пом [7 ]. Поэтому они могут подвергаться не
устойчивы м состояниям , вы ходящ им далеко 
за рамки заноса, случаю щ егося с легковы м и 
автомобилями. К таким  состояниям относятся 
складывание автопоездов, вызываемое, к  при
меру, заносом прицепа и опрокидывание, вы
зываемое больш им поперечным ускорением. 
Поэтому система динамической стабилизации 
у грузовых автомобилей должна наряду с обе
спечением стабилизации, как у легковы х авто
мобилей, такж е предотвращать складывание 
автопоезда и опрокидывание.

Требования
В дополнение  к требованиям , предъявляе
мым к ле гковы м  автомобилям , система ди 
нам ической  стабилизации у гр узо ви ко в , на 
основании расш иренны х ф ункций, должна:
-  улучш ать кур со вую  устойчивость  и реак

цию  автопоезда  или сочл ененного  авто
буса в пределах ф изически  во зм ож н ого  во 
всех режимах и при лю бой загрузке; сюда 
относится предотвращ ение склады вания 
автопоездов;

-  снижать риск опрокиды вания автомобиля 
или автопоезда ка к  в квазистационарном  
режиме, так и при маневрах.

Зти требования, реализованные в ESP гр узо 
вых автомобилей, приводят, ка к  в случае с 
ле гковы м и автомобилям и, к  значительном у 
повы ш ению  безопасности движения. По этой 
причине европейское  законодательство, на
чиная с 2011 года , требует по сте пе нн ого  
ввода системы  динам ической  стабилизации 
для тяж елы х гр узо ви ко в  (более 7 ,5  т) (не 
отъемлемая часть ECE-R 13).

Применение
М е ж д у  тем , ESP у гр узо вы х  автом обилей 
теперь предлагается пр актически  для всех 
ко нф и гур а ци й  автомобилей (кро м е  полно 
приводных):
-  автомобили с колесны ми ф орм улам и 4 x 2 ,  

6 x 2 ,  6 x 4  и 8 x 4 ,

-  тягачи с полуприцепам и (сочлененные ав
томобили или просто полуприцепы );

-  тягачи с прицепами (автопоезда);
-  т я га ч и  с н е с к о л ь к и м и  п р и ц е п а м и  

(Eurokom bi), т.е. тягач, низкорам ны й при 
цеп и полуприцеп или полуприцеп с д о 
полнительны м  прицепом  с одной  осью  
или сб лиж енны м и двумя осям и, установ
ленны ми по центру тяжести.

Принцип действия:
Системы  д и н ам и че ско й  стабил изации  для 
гр узо ви ко в  в соответствии с требованиям и 
м о ж н о  поделить на две описанны е  ниж е  
ф ункциональны е группы .

Стабилизация автомобиля в случае угрозы  
заноса или складывания автопоезда 
Д инамическая стабилизация грузового  авто
мобиля вначале вы полняется со гласно  тем 
ж е  принципам , которы е действую т для л е г
ковы х автомобилей. Контроллер сравнивает 
текущ ее движение автомобиля с движением , 
заданны м водителем , с учетом  ф и зи че ски х  
во зм ож н ос тей . О днако ф и зи че ска я  модель 
движения в горизонтальной  плоскости -  для 
о тд е л ь н о го  авто м о б и л я  ха р акте р и зуе тся  
тремя степенями свободы  (продольная, по
перечная и во кр уг вертикальной оси) -  у соч
лененного автомобиля такж е вклю чает в себя 
угол сочленения м еж ду тягачом  и прицепом  
(дополнител ьная степень свобод ы ). Сущ е
ствую т и другие степени свободы для ко м б и 
наций с малогабаритны ми прицепами.

Для расчета движ ени я автомобиля, зада
ваемого  водителем , ЭБУ испол ьзует уп р о 
щ енны е ф и зи ко -м а те м а ти ч е с ки е  м одели 
(одноколейную  модель автомобиля, [8 ])  для 
определения ном инальной скорости  вращ е
ния тягача вокруг вертикальной оси. Встре
чаю щ иеся в эти х  м оделях параметры  (ха
рактеристическая скорость  автомобиля у Л , 
колесная база /  и передаточное отнош ение 
рулевого механизма ;'L) адаптирую тся к пове
дению  автомобиля во время эксплуатации с 
пом ощ ью  особы х адаптационных алгоритмов 
(например, ф ильтры  Кальмана или рекурсив
ная оценка по методу наим еньш их квадратов,
[9 ]). Адаптация параметров в реальном вре
мени особенно важ на для гр узо ви ко в  из-за  
гораздо  боль ш его  разнообразия вариантов 
и нагрузок, чем у ле гковы х автомобилей. 
Параллельно с этим  ESP вычисляет текущ ее 
движение автомобиля на основе измеренны х 
значений скорости  вращ ения во кр уг верти
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кальной оси, бокового  ускорения и скоростей 
колес. Значительное различие  м еж д у  д в и 
ж ением  автом обиля и д ви ж е ни ем , которое  
ожидает водитель, ведет к сбою  управления, 
преобразуем ом у контроллером  в ко р р е кти 
рую щ ий ном инальны й мом ент вращ ения во
кр у г вертикальной оси.

Уровень ном инального момента вращения 
вокруг вертикальной оси у грузового автомо
биля зависит от сбоя управления, текущ ей 
конф игурации автомобиля (колесная база, ко 
личество осей, эксплуатация с прицепом  или 
без и т.д.) и состояния загрузки (масса, центр 
тяжести в линейном  направлении и т д ) .  Все 
эти параметры переменные, они непрерывно 
определяются системой ESP. Это достигается, 
к примеру, в загруженном  состоянии с помо
щью оценочного алгоритма на основе сигналов 
системы управления двигателем (обороты и 
момент двигателя) и линейного движения ав
томобиля (скорости колес) для непрерывного 
определения текущей массы автомобиля.

На основании  текущ ей  ситуации  д в и ж е 
ния ном инальны й м ом ент вращ ения вокруг 
вертикальной оси соответствую щ им  образом 
корректируется путем приторм аж ивания от
дельны х колес прицепа. Это пр одем онстри 
ровано на примере на рис. 11, а и 11, b для 
ярко  выраженной избы точной и недостаточ
ной поворачиваемости, соответственно.

Н аряду с эти м и  я р ко  вы р а ж ен ны м и  си 
туациями сущ ествую т и другие  критические  
ди н ам и че ски е  ситуации, в ко то ры х  колеса  
притормаж иваю тся в зависим ости  от желае
м ого  стабил изирую щ его  эф ф екта . В случае 
с более серьезной  недостаточной  повора- 
чиваем остью  весь автом обиль то р м о зи т  по 
каналам, аналогичны м тем, что использую тся 
в расш иренной системе управления недоста
точной поворачиваемостью  (EUC) у ле гковы х 
автомобилей.

И з-за  вы с око го  центра тяж ести  заносы  и 
склады вания у грузовы х автомобилей возни 
каю т главным образом  при ни зки х  и средних 
ко эф ф и ци е нта х  сцепления ш ин с до р о го й , 
ко гда  уж е  на ранней стадии превы ш ается 
предел статического  трения ш ин. При вы со
ких коэф ф ициентах сцепления загруженны е 
гр у зо в и ки  и з -за  в ы с о ко го  центра тяж е сти  
обычно начинаю т опрокиды ваться до дости
жения предельного статического  трения шин.

Уменьшение риска опрокидывания  
Порог опрокиды вания (пороговое поперечное 
ускорение) автомобиля зависит не только  от

высоты центра тяжести, но и от систем шасси 
(подвеска, стабилизаторы , пруж ины  и т.д .) и 
типа полезной  нагрузки  (ф иксированная или 
движущ аяся) [10 ].

П р и чи но й , вы зы ваю щ ей  о прокиды вание  
грузовика , пом им о  относительно н и зко го  по
рога опрокиды вания , является слиш ком  вы 
сокая скорость  при прохож дении поворотов. 
ESP и спользует этот сценарий для ум еньш е
ния вероятности опрокиды вания автомобиля. 
К ак то л ь ко  авто м о б и ль  по дход и т к по р о гу  
о п р о ки д ы ва н и я , он то р м о зи т  посредством  
с н и ж е ни я  кр у тя щ е го  мом ента  двигателя и, 
при н е о б х о д и м о с ти , задействования  то р 
м озов. П о ро г опр о ки ды ва ни я  определяется 
здесь в зависим ости  от за гру зки  автомобиля 
и распределения н а гр узки , при этом  за гр у 
ж е нное  со сто ян и е  автомобиля оценивается 
в реальном  времени.

О пределяемый порог опрокиды вания ко р 
ректируется в зависим ости  от ситуации д виж е
ния. Таким образом , порог опрокиды вания при 
вы сокой  с ко р ос ти , в очень динам ичны х си 
туациях (например, при объезде препятствий) 
уменьш ается, чтобы  обеспечить раннее вме
ш ательство систем ы . И наоборот, при очень 
медленны х м аневрах (например, прохождении 
круты х поворотов на горном  серпантине), он 
повы ш ается, чтобы  предотвратить ненужное 
и деструктивное вмешательство ESP.

Определение порога  опрокиды вания осно
вано на различны х предположениях в отнош е
нии вы соты  центра тяж ести  и динам ической 
реакции автопоезда с известным распределе
нием н а гр узки  м еж д у осями. Это относится 
к больш ей части обы чны х автопоездов.

Для обеспечения динамической стабилиза
ции даже в случае сильны х отклонений от при
емлемой ситуации (например, очень высокое 
расположение центра тяжести) ESP дополни
тельно обнаруживает возм ож ны й отрыв колес 
от поверхности дорогой  на внутреннем ради
усе поворота. Это достигается путем контроля 
колес на предмет неправдоподобной скорости 
вращения. При необходимости весь автопоезд 
интенсивно торм озится за счет вмешательства 
тормозной  системы .

Отрыв колес прицепа на внутреннем ради
усе поворота  си гна л и зи ру етс я  электронной  
торм озной  систем ой прицепа (ELB) по шине 
CAN (SAE J 11992) путем активации контрол 
лера ABS. У автопоездов с прицепами, обору
дованны м и то л ько  системой ABS, выявление 
отры ва ко л е с  на внутреннем  радиусе пово 
рота осущ ествляется только  у  тягача.
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Конструкция систем ы  ления , что при вм еш ательстве  Е 5 -  '= 'Л О б ы
На европейском  ры нке электронная то рм оз- н е во зм ож н о  и з -за  работы  к л а п з - а  " 3 S .  
ная система ELB стала стандартом в области
управления торм озам и  у  кр упн ото нн аж н ы х  Системы датчиков
грузовиков. ESP базируется на этой системе, К ак и в ле гко вы х  автом обиля> е £ ч е с ;в е
добавляя в неё регулирование динам ики  дви- д а тчи ко в  ESP в гр у з о в и ка х  и с _ : ‘ = з у ю 1ся
жения. Для этого  ESP использует возм ож но- комбинированны й датчик с ко р о е - /  - :  гщ е н и я
сти ELB по созданию  изменяемы х торм озны х вокруг вертикальной оси и попер з - -  - "э  у с ко -
сил на каж дом  колесе  независим о  от дей- рения и д а тчи к угла  по во р ота  р , - -  = : г о  ло-
ствий водителя. леса. Кажды й из этих д атчиков  г  "  = - “  м и м о -

О чень разны е  о бщ ие  усл о ви я  для то р - контроллер с интерф ейсом  САМ V '  н а л . 13а
м о зн ы х  с и сте м  гр у з о в и к о в  в С еверной  и безопасной передачи и з м е р е н -= ; н н ы х .
А м ерике  означаю т, что стандартно  и сп ол ь- Д а тч и к  угла  п оворота  р у л е н : '  -;ол,-са
зую тся  то л ько  систем ы  ABS или ABSfTCS. обы чно м онтируется н е п о с р е д :~ н — ;о по д
П оэтом у для эти х  и ана ло ги чны х р е гионов  рулевым колесом. Сигнал д а т ч и к ! ■ : ;  :5 р ;и у -
используется систем а АВЭДСЭ на базе ESP. ется в ЭБУ в угол поворота р у л е н : ~ - л е с а .
В этом  случае ESP исп ол ьзуе т  м етод , уж е  Ч тобы  изм ерять  п о п е р е ч н о е  . : зр е ни е
прим еняем ы й  си стем о й  TCS на приводной  ка к  м ож н о  ближ е  к центру т я х  ; :  'я п ;ч а ,
оси для создания то р м о зн ы х  сил отдельно  ко м б и ни р о ва нны й  д а тчи к с к о р : : -  з р а щ е -
на ка ж д о м  колесе независим о  от водителя ния вокруг вертикальной оси  и —  - : з ч н , 1го
с п о м о щ ь ю  кла па на  TCS и сл е д у ю щ и х  за ускорения обычно м онтируется с цсн-
ним и  клапанов ABS. Кром е  то го , для ESP на тром  тяжести.
базе ABS иниц иируем ое  водителем  то р м о - Хотя в грузовы х автомобиля> з : : -о в н о м
ж е ни е  до л ж н о  и зм еряться  д атчикам и  дав- и сп ол ьзую тся  те ж е  д а тч и ки , в л е г-
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ко вы х, д а тчи к  с ко р ос ти  вращ ения во кр уг 
вертикальной оси и поперечного  ускорения 
долж ен  иметь гораздо  более прочную  к о н 
струкцию , особенно рамы грузовика , чтобы 
вы д ерж ивать  более ж е с тки е  усл овия  э к с 
плуатации.

Электронный блок управления 
А лгоритм ы  ESP вы полняю тся вместе с дру
ги м и  а л горитм ам и  для управления т о р м о 
зами (например, ABS и TCS) в блоке  управ
ления то р м о за м и . Этот б л о к  управления 
ко нстр уи р уе тся  с п о м ощ ь ю  тр а ди ци о нн ой  
технологии  печатных плат с м ощ ны м и м и кро 
контроллерами.

Ш ина CAN соединяет датчики  ESP с блоком 
управления. Затем ном инальны е  значения 
давления и скольж ения  колес по командам 
ESP реализую тся соответствую щ ей то р м о з
ной системой для каж дого  колеса и прицепа. 
В дополнение к этом у тормозная система пе
редает запрош енны й крутящ ий момент дви 
гателя по автомобильной шине CAIM (обычно 
стандрата SAE J 1939) на ЭБУ двигателя для 
последую щ ей его установки.

Кроме того, в торм озную  систему переда
ется необходимая инф ормация от двигателя 
и торм оза -зам едлител я  по автом об ильной  
ш ине CAN. Это в о сно вн ом  те кущ и й  и за 
праш иваем ы й крутящ ий  м ом ент и обороты  
д в и га те л я , кр у тя щ и й  м о м е н т  то р м о з а - 
зам едлителя, с ко р ос ть  автом об иля  и и н 
ф орм ация от различны х вы клю чателей и от 
имею щ ихся прицепов.

Функции обеспечения безопасности 
и контроля
Ш и р о ки е  во зм ож н ос ти  вм еш ательства ESP 
в ха р актеристики  управления автомобилем  
или автопоездом  требую т наличия ко м пле кс
ной системы безопасности для обеспечения 
норм а л ьно го  ф ун кц и о н и р о в а н и я  систем ы . 
Это относится не только  к  базовой  системе 
ELB или ABSATCS, но и к допол нительны м  
компонентам  ESP, включая все датчики, ЭБУ 
и интерф ейсы .

И спользуемые в ESP ф ункции  контроля в 
основном  базирую тся на ф ункциях, исполь
зуем ы х в ле гковы х автомобилях и адаптиру
ются к характеристикам  грузовиков.

В ы полняется та кж е  взаим ны й  контроль 
м икроконтроллеров,распределенны х по всей 
системе. Это означает, что в блоке управле
ния тормозами имеется главный компью тер 
и контролирую щ ий  ком пью тер, в основном  
вы полняю щ ий проверки правдоподобности и 
мелкие ф ункциональны е задачи. Кроме того, 
соответствующ ие алгоритмы  постоянно про
веряют память и прочие внутренние устрой 
ства компью тера для определения деф ектов, 
которы е м огут возникнуть  на ранней стадии.

Возникновение неисправностей, в зависи
мости от их характера и значим ости , приво
дит к различны м последствиям  -  от вы клю 
чения отдельны х ф ункциональны х групп до 
полного перехода в резервный реж им , когда 
управление тормозами осущ ествляется чисто 
пневм атически . Это предотвращ ает неправ
д о по д об ны е  и потенц иал ьно  опасны е  со 
стояния при торм ож ении из-за  некорректны х 
сигналов датчиков.

Возникновение  неисправности си гнал изи 
руется водителю  подходящ им и  средствами 
(например, сигнализатором  или сообщ ением 
на дисплее), чтобы м ож но  бы ло предпринять 
соответствующ ие меры.

Кром е  то го , лю бы е во зни ка ю щ и е  неис
пр а вно сти  по луча ю т в бл оке  управления 
о тм етку времени и хранятся в ЗУ неисправ
ностей. Специалисты СТО м огут проанализи
ровать их с пом ощ ью  подходящ ей диагности 
ческой системы.
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Дополнительные функции 
(автоматические операции 
тормозной системы)
О писанны е ниж е дополнительны е ф ун кци и  
и спользую т инф раструктуру системы  ESP, за 
исклю чением  пневмо-механической системы 
экстре нн ого  торм ож ения . Сюда входят дат
чики , исполнительны е механизмы  и ЭБУ.

Операции системы экстренного 
торможения
Исследования манеры торм ож ения у различ
ны х водителей, проведенны е в 1990-х годах, 
показали, что водители различаются тем, что 
по -разном у реагирую т на ситуации торм ож е
ния. Б ольш инство  -  «среднестатистические  
водители» -  не то р м о зя т  сл и ш ко м  резко  
в экстренной  ситуации, ины ми словами, им 
требуется неоправданно длинны й торм озной  
путь (рис. 1). Это м ож н о  устранить с по м о 
щ ью  системы экстренного  торм ож ения, поя
вивш ейся на ры нке в 1995 году. Ее основные 
задачи следующ ие:
-  интерпретац ия  о п ределенной  с ко р о с ти  

движения педали (быстрое нажатие на то р 
моз), не способной создать максимальное 
торм озное  усилие, задаваемое водителем 
для вы п ол не ни я  п о л н о го  то р м о ж е н и я ; 
в этом случае она создает тормозное  дав
ление, необходимое для достиж ения э ф 
ф екта полного тормож ения;

-  она позволяет водителю в лю бой момент 
«отменить» операцию полного торможения;

-  поведение усилителя то р м о зо в  и, следо
вательно, обратная связь  на педали не 
изм еняю тся  при обы чны х усл овиях тор 
м ожения;

-  при отказе этой системы  основная ф ун к
ция тормозной  системы не уменьш ается;

-  система имеет защ иту от случайной акти
вации.

Пневматическая система экстренного 
торможения
Для этой систем ы  требуется м од и ф и ц и р о 
ванны й усилитель то р м о зо в , повы ш аю щ ий  
усиление  со гласно  ско р ос ти  д ви ж е ни я  пе
дали и усилию  нажатия на педаль. Это при
водит к более бы стр ом у  и и нте нси вно м у 
нагнетанию  давления в колесны х тормозах.

В а льтернативной  версии  в усил итель 
то р м о зо в  добавляется эл ектр о нно  а кти ви 
руемы й клапан. Это позволяет ЭБУ влиять на 
разность давления м еж д у камерами усил и
теля торм озов и, соответственно, на усиление 
торм озной  силы. Это дает больш е во зм ож н о 
стей для оптим изации порога  срабатывания 
и характеристик реагирования.

Гщравлическая система экстренного 
торможения
Гидравлическая система экстренного  торм о
ж ения использует аппаратные средства ESP. 
Д атчи к давления определяет намерение во
дителя заторм озить; ЭБУ анализирует сигнал 
на основе заданных критериев срабатывания 
и и ни ц и и рует соответствую щ ее  нагнетание 
т о р м о зно го  давления в гидравлической  си 
стеме. Расположенны й перед ней усилитель 
торм озов является стандартным блоком  и не 
требует модиф икаций.

В качестве общ его наблюдения следует отме
тить, что абсолю тны м требованием является 
испол ьзование  всех вариантов систем  э к с 
тренного торм ож ения в сочетании с ABS, TCS 
или ESP и з-за  а кти вно го  роста то р м о зно го  
давления сверх порога блокировки  колес.

Рис. 1. Сравнение торможения с системой 
экстренного торможения и без нее
Без системы экстренного торможения требуется 
более длинный тормозной путь, чем при наличии 
этой системы.
1 -  среднестатистический водитель;
2 -  опытный водитель, 3 -  среднестатистический 
водитель, с системой экстренного торможения;
1. -  задержка торможения увеличивает тормозной 
путь
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Автоматическое повышение тормозного 
давления на задних колесах
Эта ф ун кц и я  пом огает водителю  д о п о л н и 
тельны м  серво -торм ож ением  задних колес, 
если передними колесами управляет ABS. Эта 
ф ункция появилась в связи с тем, что многие 
водители не увеличиваю т усилие на педали в 
начале вмеш ательства ABS, несмотря на то, 
что этого требует ситуация. При вмеш атель
стве ABS на передних колесах давление на 
колесах задней оси повыш ается с пом ощ ью  
возвратного  насоса ги др а вли ч ес ко го  м од у
лятора, пока на них такж е  не будет достигут 
порог блокирования и не произойдет вмеш а
тельство ABS (рис. 2). П оэтому тормож ение 
происходит ф и зи че ски  оптим ально. В этом 
случае давление в рабочих цилиндрах колес 
задней  оси м ож е т  превы сить  давление в 
главном  то р м о зно м  цилиндре, та кж е  и при 
вмешательстве ABS.

Условие отсечки  вы полняется, когда ABS 
прекращ ает регулировать  колеса передней 
оси или когда давление в главном тормозном  
цилиндре падает ниж е порога отсечки.

Автоматическое повышение тормозного 
давления мощным накатнем  педали 
тормоза
Эта ф у н кц и я  п о д д е р ж и в а е т  во ди те л я  
допол нительны м  с е р во -то р м ож е ни е м . Она 
активируется, если не удается достичь м ак
сим ально  во зм о ж н о го  замедления а втом о
биля даже при настолько  сильном  нажатии 
педали, ко гда  обы чно создается давление 
бл оки р о ва ни я  колес (первичное  давление 
более 80 бар). Это происходит, к  прим еру, 
при вы сокой температуре торм озного  диска 
или значительном  сниж ении  коэф ф ициента  
трения торм озны х колодок.

При активации этой ф ункции давление в ра
бочих цилиндрах колес растет до тех пор, пока 
на всех колесах не будет достигнуто давление 
блокирования и не произойдет вмешательство 
ABS (рис. 2). Поэтому торможение происходит 
ф изически оптимально. В этом случае давле
ние в рабочих цилиндрах колес м ожет превы
сить давление в главном тормозном  цилиндре, 
также и при вмешательстве ABS.

Если водитель ум еньш ит ж елаем ы й у р о 
вень то рм ож ения  до величины , которая б у 
дет ниж е ко нкр е тно го  порогово го  значения, 
то замедление автомобиля ум еньш ится с о 
ответственно усилию  на педали тормоза. По
этом у водитель м ож ет точно  м одулировать 
замедление автомобиля после торм ож ения. 
Условие отсечки  вы полняется при падении 
первичного  давления или скорости  автом о
биля ниж е соответствую щ его порога отсечки.

Очиститель тормозного диска
Эта ф ункция обеспечивает циклическое  уда
ление бры зг воды с торм озны х дисков в до 
ж дл и вую  погоду или на м окрой  дороге. Это 
достигается путем автоматической установки 
ни зко го  то р м о зно го  давления на колесны х 
торм озах. Таким  образом , эта ф ун кци я  по 
могает обеспечить минимальное время реак
ции торм озов при езде в сы рую  погоду. Для 
определения наличия сырости использую тся 
сигналы  очистителей  л о бо во го  стекла или 
датчика дождя.

Уровень давления регули р уе тся  таким  
образом , чтобы  замедление автомобиля не 
во сп риним алось водителем . П риведение в 
действие  повторяется через определенны е 
интервалы, пока  систем а не определит, что 
идет дож дь или дорога мокрая. При необхо
ди м о сти  м о гу т  очищ аться то л ько  д и с ки  на 
передней оси. Процедура очищ ения прекра
щается при нажатии на педаль тормоза.

Рис. 2. Автоматическое увеличение 
тормозного давления:
1 -  увеличение тормозного усилия усилителем 
тормозов; 2 -дальнейшее увеличение 
тормозного усилия педалью тормоза;
3 -  повышение тормозного давления 
гидравлической системой ESP,
4 -диапазон регулирования A8S
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Автоматическое наполнение гидросистемы
Эта ф ун кц и я  ум еньш ает общ ий то рм озной  
путь в экстренны х ситуациях, при этом  води
тель нажим ает на педаль торм оза  сразу по 
сле отпускания педали газа. Это достигается 
путем  заполнения гидравлического  контура  
то р м озной  системы после отпускания педали 
газа, что означает значительно  более д и н а 
м ичное нагнетание давления при последую 
щ ем то р м о ж ен и и . С оответственно, сильное 
замедление автомобиля начинается раньше.

Заполнение гидравлического  контура тор 
м озн о й  систем ы  регулируется возвратны м  
насосом  ги др а вли ч ес ко го  м одулятора  ESP. 
При этом  тормозны е колодки  плотно приле
гаю т к торм озны м  дискам . Если сразу после 
р езкого  отпускания педали газа не будет на
жата педаль тормоза, то  давление в то р м о з
ной системе снова упадет. Это не ухудш ает 
общ ую  управляемость автомобиля.

Электромеханический стояночный тормоз
Э ле ктр ом е ха ни че ски й  сто ян оч ны й  то р м о з 
(ЕМ Р) создает силу для вклю чения стояноч
но го  торм оза  эл ектр о м еха ни че ски м и  сред
ствами. Ф ункц ия  ручного  или но ж но го  стоя
но чн ого  торм оза  вы полняется при пом ощ и 
р уч ки  управления с ком б и на ци е й  э л ектр о 
двигателя и редуктора. Ко гда  водитель по 
ворачивает ручку управления, в случае обна
ружения систем ой неподвиж ного  положения 
автомобиля активируется электродвигатель. 
Когда  автомобиль паркуется на горизонталь
ной поверхности , натяжение троса устанав
ливается меньш им, чем при полной загрузке  
автомобиля, припаркованного  на уклоне. Для 
определения п р и па р ко ва нно го  (т.е. непод 
ви ж но го ) состояния использую тся активны е 
колесны е датчики. Кроме того, специальны м 
датчиком  м ож ет определяться угол уклона.

С тояночны й то р м о з  о тпускается с п о м о 
щ ью  той  ж е  р учки  управления. О днако для 
п р е д о твр а щ ен и я  с л у ч а й н о го  о тп ус ка н и я  
стояночного  тормоза  детьми или ж ивотны м и 
д о л ж н ы  вы полняться различны е правила и 
требования к безопасности.

Управляемое торможение 
гидравлической системой ESP
При активации эл ектром ехани ческого  стоя
но чн ого  тор м о за  во время д ви ж е ни я  авто
м обиль долж ен безопасны м образом  торм о
зиться  до полной остановки . Н еобходим ое 
тормозное  давление нагнетается возвратным 
насосом  ги др а вли ч ес ко го  м одулятора  ESP. 
С истемы ABS и ESP обеспечиваю т безопас
ное тормож ение даже на ско ль зкой  и м окрой 
дороге . К о гда  автом обиль останавливается, 
электром еханический  стояночны й тормоз вы
полняет ф ун кци ю  удерж ивания автомобиля 
в неподвиж ном  состоянии.

Во время замедления водитель долж ен не
преры вно наж им ать кн о п ку  активации авто
м атического  стояночного  тормоза.

Система помощи при трогании на подъеме 
(ННС)
Эта система упрощ ает трогание  с места на 
подъемах. Она предотвращ ает откаты вание 
автомобиля после отпускания педали тормоза. 
Это особенно полезно на тяжелы х за груж ен
ных автомобилях с механической трансм ис
сией и на автомобилях с прицепами. Задей
ствовать стояночны й торм оз в этом  случае 
не нужно. Эта ф ункция  такж е  работает при 
трогании с места на подъемах задним ходом.

Система определяет намерение водителя 
тронуться с места (рис. 3). После отпускания

Рис. 3. Система помощи при трогании на подъеме 
(ННС)
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педали тор м о за  остается прим ерно  две се
кунды  до  начала трогания . При этом  тормоз 
отпускается автом атически , если крутящ ий  
момент привода больш е крутящ его  момента 
откаты ваю щ ей силы.

Система ННС базируется на аппаратной ча
сти ESP с дополнительны ми датчикам и -  дат
чик наклона определяет угол  уклона  дороги , 
да тчи к передачи определяет, вкл ю чена  ли 
задняя передача, а датчик сцепления опреде
ляет, нажата ли педаль сцепления.

А в т о м а т и ч е с к о е  то р м о ж е н и е  на с п у с к е  
(HDC)
Эта система пом огает водителю  на внедорож 
ны х сп усках  с укл он ом  8 -5 0 %  посредством  
автом атического  торм ож ения. Это позволяет 
водителю полностью  сконцентрироваться на 
рулевом управлении, не отвлекаясь на торм о
ж ение. Педаль торм оза  наж им ать не нужно.

При а ктивации  этой  систем ы , наприм ер, 
нажатием кн о п ки  или вы клю чателя, во всем 
диапазоне  за д а нн ого  то р м о зн о го  давления 
по д д е рж и ва е тся  пр е дустан овле нна я  с к о 
рость. При необходим ости  водитель м ож ет 
изм енить  предустановленную  ско р ос ть , на
ж ав педали то р м о за  и газа или с пом ощ ью  
к н о п о к  упра вл ен и я  си стем ы  р е гу л и р о в ки  
скорости.

Система остается а ктивной  д о  её вы клю чения 
повторны м  наж атием  кн о п ки  или вы кл ю ча
теля, т.е. она не отклю чается автоматически .

А в то м а т и ч е с ко е  то р м о ж е н и е
для систем адаптивного круиз-контроля
Это дополнительная ф ункция дпя активного  
торм ож ения с адаптивны м  круиз-контрол ем  
(АСС), т.е. для автоматического  выбора д и с
танции . В одителю  не н у ж н о  н а ж и м ать  на 
педаль тор м о за  -  то р м о ж е н и е  пр о и схо ди т 
автоматически , ка к  то л ько  дистанция до  д ви 
ж ущ егося  впереди автомобиля сокращ ается 
до определенной величины  (рис. 4 ). В основе 
леж ат ги др а вли ч ес кая  то р м о зна я  систем а 
и система ESP.

Эта ф у н кц и я  получает запрос на то р м о 
ж е ни е  автом об иля  до  о п р еделенной  сте 
пени (вво дн ая  перем енная ). Т о р м о ж е ни е  
вычисляется систем ой АСС. Автоматическое 
тор м о ж ен и е  поддерж ивает тор м о ж ен и е  ав
то м о б и ля  по ср е д ством  соо тве тству ю щ е го  
то р м о зн о го  давления, регу ли р уе м о го  с по 
м ощ ью  гидравлического  м одулятора ESP.

Рис 4. Принцип работы автоматического 
торможения для АСС:
1 -  замедление, задаваемое адаптивным

круиз-контролем (АСС);
2 -  текущее замедление;
3 - давление в рабочих тормозных 

цилиндрах колес
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Интегрированные системы управления 
динамикой движения

Обзор

Наряду с тормозами и двигателем , используе
мы м и системой динам ической  стабилизации 
(ESP), в ш асси и приводе имею тся другие ис
полнительны е м еханизмы , целенаправленно 
влияю щ ие на динам ику движения. Ф ун кц и о 
нальное сочетание исполнительны х органов, 
относящ ихся к динам ике  движ ени я , им ею т 
разные названия у разны х автопроизводите
лей и поставщ иков: управление динам и ко й  
автом обиля (Vehicle  D ynam ics M anagem ent, 
V D M ), инте грированное  управление  ш асси 
(In tegra ted  Chassis C ontro l, ICC), инте гр и р о 
ванное управление ш асси (Integrated Chassis 
M anagem ent, ICM) и глобальное управление 
ш асси (Global Chassis C ontrol, GCC)

Основные области применения
Эти системы  применяю тся главны м образом 
для управления кур со во й  усто й чи в остью , 
маневренностью  и ум еньш ением  нагрузки  на 
водителя, т.е. усилий, приклады ваем ы х во
дителем для управления автомобилем.

Улучшение курсовой устойчивости 
В кр и ти че с ки х  ситуациях эти систем ы  ре
ш аю т задачи по динам ической  стабилизации, 
обычно выполняемые самим водителем. Ти
пичны м и прим ерам и являю тся избы точная 
поворачиваемость или торм ож ение на доро 
гах с разны м и коэф ф ициентам и  сцепления 
с левой и с правой стороны  (^-разделение).

Повышение маневренности 
Некоторые из этих ф ункций  улучш аю т реак
цию поперечнойдинам ики  автомобиля на вы
полняемое водителем  рулевое управление. 
Они делаю т автомобиль более маневренным, 
т.е. он более непосредственно и динам ично  
реагирует на действия водителя

Уменьшение усилий управления 
автомобилем
Улучш енная реакция автом об иля  на д в и 
ж е н и я  рулевого  колеса  и автом атически е  
стабил изирую щ ие  вм еш ательства сним аю т 
с водителя нагрузку, в частности, уменьш ая 
усилия на рулевом колесе

Функции
Р е ко м е н д у е м о е  у си л и е  на р у л е в о м  ко л е с е  
в за в и с и м о с т и  от д и н а м и ки
Функции
Эта ф ун кц и я  и спол ьзуе т в качестве  и спол 
ни те л ь но го  м ех ан и зм а  э л ектр о уси л и тел ь  
рулевого  управления. На кр утящ и й  м ом ент 
сервоусилителя рулевого управления накла
дывается дополнительны й крутящ ий момент, 
зависящ ий от динам ики движения.

Ограничение дополнительного крутящего 
момента рулевого управления 
Дополнительны й крутящ ий м ом ент рулевого 
управления ограничивается, в зависимости от 
автомобиля, значениями около 3  Н-м, чтобы 
водитель м ог в лю бой м омент скорректировать 
реком ендуем ое усилие  на рулевом  колесе. 
И з-за  сравнительно малого дополнительного 
крутящ его  м омента рулевого управления эта 
ф ункция  не воздействует непосредственно 
на движение автомобиля, а лиш ь косвенно -  
путем влияния на реакцию водителя.

Ситуации динамики движения
Ф ункция рекомендуемого усилия на рулевом
колесе активируется в различны х ситуациях.

Рис. 1. Рекомендуемое рулевое усилие 
с дополнительным рулевым моментом:
а -  избыточная поворачиваемость; b -  торможе
ние на дороге с разными коэффициентами сце
пления; M i - дополнительный рулевой момент; 
M i -  момент вращения вокруг вертикальной оси, 
соответствующий ожидаемой реакции водителя; 
F B -  тормозная сила
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В ситуации с избы точной поворачиваемостью 
создается крутящ ий момент в направлении, 
противоположном  уводу (рис. 1, а). В случае 
недостаточной поворачиваемости эта ф ункция 
мотивирует водителя не увеличивать угол по
ворота рулевого колеса, так как потенциал бо
ковой силы на передних колесах уже исчерпан, 
и дальнейшее руление может даже уменьш ить 
поперечную силу.

При торможении или разгоне на дорогах с 
разными коэф ф ициентами сцепления с левой 
и правой стороны автомобиля (^-разделение) 
происходит компенсирование вращения вокруг 
вертикальной оси путем выруливания (рис. 1, Ь).

Активная стабилизация рулевого 
управления на передней оси
функции
Эта ф ункция непосредственно вмеш ивается 
в движение автомобиля с пом ощ ью  рулевого 
актю атора, обеспечиваю щ его  д о пол нитель
ный угол поворота. В специальном редукторе 
устанавливаемый электродвигателем  допол
нительный угол поворота добавляется к углу, 
задаваемому водителем.

Ситуации со сложной динамикой движения 
Эта ф ункция работает, к  примеру, в ситуации 
с избы точной  поворачиваемостью . Система 
регулирования вращ ения во кр у г вертикаль
ной оси с автом атической  ко ррекцией  угла 
поворота  возвращ ает и збы точ но  вы соки й  
м ом ент вращ ения во кр у г вертикальной  оси 
на заданный уровень.

При торможении на дорогах с разными ко
эф ф ициентами сцепления эта ф ункция ко м 
пенсирует ры скание. Н агрузка  на водителя 
значительно уменьш ается при стабилизации 
автомобиля.П оскольку компенсация рыскания 
инициируется автоматически и происходит го 
раздо быстрее, чем руление среднестатистиче
ского водителя, то можно урезать меры по за
держке увеличения момента вращения вокруг 
вертикальной оси, реализуемые системой ESP. 
Также сокращается тормозной путь.

Еще одно преимущ ество м ож но  получить 
при недостаточной поворачиваемости и тро 
гании с места на дорогах с разны ми ко э ф ф и 
циентами сцепления.

Требования к  системе датчиков 
И з-за  больш ой скорости  позиционирования 
системы рулевого управления приоритетного 
Действия, сигналы  датчиков долж ны  ко нтр о 
лироваться с малой задерж кой  сигнализации

неисправностей. Это означает, что инерцион
ная система д атчиков долж на  иметь резерви
рованную конструкцию .

Активная стабилизация рулевого 
управления на задней оси
Функции
В автомобилях с управляемой задней осью пер
вичная функция регулирует угол поворота зад
ней оси в зависимости от угла поворота рулевого 
колеса и скорости движения. На небольшой ско
рости задние колеса поворачиваются в противо- 
ход передним, что повышает маневренность.

На в ы с о ко й  с ко р о с ти  за д ни е  колеса  
по во р ач и ва ю тся  в одном  направлени и  с 
передним и . Таким  обр а зом , при объезде 
препятствий  ры ска ни е  п р о и схо д и т  менее 
интенсивно. Это значительно повыш ает кур 
совую  устойчивость.

Ситуации со сложной динамикой движения  
Соответствующие ф ункции действуют в ситуа
циях, схожих с активными вмешательствами в 
рулевое управление передней оси. Эффектив
ность вмешательств в рулевое управление 
ключевым образом зависит от текущего исполь
зования потенциала поперечных сил на задних 
колесах.

При то р м о ж е н и и  на д о р о га х  с разны м и 
ко эф ф и ц и е нта м и  сцепления для подавл е 
ния ры скания необходимы  вмеш ательства с 
боль ш им и  углам и  вследствие  ум еньш ения 
нагрузки  на задню ю  ось. С другой  стороны, 
торм ож ение  м ож е т иметь место без зна чи 
тельного изменения угла.

Требования к  системе датчиков 
Ф у н кц и и  для рулевого  управления задней 
оси тож е требую т инерционной системы дат
чиков с резервированием , так ка к  скорость  
по зи ц и он и ро ва ни я  рулевого  и сп ол ни те л ь
но го  м еханизм а  на задней оси сравним а 
с приоритетны м рулевым управлением.

Распределение крутящего момента 
в продольном направлении у автомобилей 
с приводом на четыре колеса
Функции
В автомобилях с приводом  на четыре колеса 
блокировка  м еж осевого  диф ф еренциала или 
перенос крутящ его  м омента м еж ду осям и в 
рамках их базовой ф ункции  улучш аю т тя го 
вое усилие и, соответ:твенно , разгонны е ха
рактеристики  автомобиля, при этом  тяговое 
усилие передается колесами на обеих осях.
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Ситуации со сложной динамикой движения  
В си ту ац и ях , при  ко то р ы х  ко э ф ф и ц и е н т  
сцепления с д о рогой  используется не полно
стью , м ож но  изм енять подруливаю щ ие свой 
ства, смещ ая тяговы е усилия м еж д у передней 
и задней осям и. Чем больш е тяговое  усилие 
передается на ось, тем сильнее ослабляется 
потенциал поперечной силы на колесах этой 
оси. Смещ ение тя го во го  усилия на передню ю  
ось повы ш ает тенденцию  к  недостаточной 
поворачиваем ости , а на за д н ю ю  ось -  п о 
ни ж а е т ее (см . «Распределение кр утящ е го  
м ом ента»). Через динам ическое  управление 
распределением  крутящ его  м ом ента м ож н о  
повы сить  поперечную  д и н а м и ку , при этом  
у  автомобиля не появится тенденция к  избы 
точной  поворачиваемости.

Распределение крутящ его момента колес 
в поперечном направлении
Функции
Ф ункции на основе векторизации крутящ его 
момента значительно способствую т повыш е
нию маневренности. Исполнительный механизм 
позволяет произвольно смещать крутящий мо
мент на оси с одного колеса на другое. Таким 
образом, общая вращающая сила, за исключе
нием потерь на трение, не уменьшается -  это 
означает, что это вмешательство практически 
нейтрально по отношению к  скорости движения.

Ситуации со сложной динамикой движения  
При недостаточной поворачиваемости крутя
щий момент на колесе, движущ ем ся по внеш

нем у радиусу, увеличивается, а на колесе, 
движущ ем ся по внутреннему радиусу -  умень
ш ается. Таким  образом , на автомобиль воз
действует дополнительны й мом ент вращения 
вокруг вертикальной оси (рис. 2, а). Тенденция 
к  недостаточной поворачиваем ости  сниж а
ется; поперечная маневренность повышается

При ускорении  на дорогах  с разны м и ко 
эф ф ициентами сцепления приводной момент 
направляется на колесо с больш им коэф ф и
циентом  сцепления. О дновременно система 
управления тяговы м  усилием притормаживает 
колесо с низким  коэф ф ициентом  сцепления. 
Это повыш ает среднее ускорение на дорогах 
с разны ми коэф ф ициентам и сцепления.

Д аж е  в ситуации с избы точной  поворачи- 
ваем остью  приторм аж ивание  частично  за
меняется м еж колесны м  перераспределением 
крутящ его м омента (рис. 2, Ь). Таким  образом, 
потерю  с ко р ос ти  м о ж н о  ум е ньш и ть  путем 
пр и то р м а ж и ва ю щ его  вм еш ательства  ESP. 
В критических ситуациях с избы точной пово- 
рачиваемостью все равно происходит притор
маживание, так ка к  в этом случае потеря ско
рости желательна -  для смягчения ситуации.

Замена м елколесного  распределения 
момента вмеш ательством тормозной 
системы и системы управления двигателем
Вмеш ательства при недостаточной повора
чиваемости на основе векторизации момента 
м ож но  заменять тормож ением  колес, движ у
щ ихся по внутреннему радиусу поворота. При 
этом увеличивается крутящ ий мом ент двига
теля, ком пенсируя одностороннее торм ож е
ние. В результате возникает эф ф ект, похожий 
на вмешательство при недостаточной повора
чиваемости путем векторизации момента. Для 
этого  нужен лиш ь гидравлический модулятор 
с длительны м  ср о ком  служ бы  и невы соким  
уровнем  ш ум а вм есто допол нительного  ор
гана, перераспределяющ его момент.

Влияние на подруливаю щ ие свойства  через 
стабилизацию  поперечной устойчивости
Функции
В соответствии со своей ориентированной на 
ком ф орт базовой ф ункцией, системы  стаби
ли за ц и и  по перечной  у сто й чи в ости  сл уж ат 
для ком пенсирования крена в поворотах.

Ситуации со сложной динамикой движения  ̂
К о гд а  систем а  ста би л и за ци и  п о п е р е ч н о й  
устойчивости имеет двухканальную  конструк
цию  с раздельной активацией исполнительных

Рис 2 Распределение крутящего момента колес 
в поперечном направлении:
а -  недостаточная поворачиваемость; b -  избы
точная поворачиваемость; Fu -  тангенциальная 
сила на колесе (движение, торможение) ; М г -  
момент вращения вокруг вертикальной оси на 
основании вмешательства системы управления 
а Ь
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органов на передней и задней осях, сущ е
ствует дополнительная во зм ож н ос ть  влия
ния на подруливаю щ ие свойства. Крутящ ий 
момент, ком пенсирую щ ий  крены  -  в рам ках 
работы отдельны х каналов - м ож н о  активно 
перераспределять м еж д у передней и задней 
осями. В результате изм еняю тся силы , воз
действующ ие на колеса.

Влияние на подруливающие свойства осно
вано на пропорционально снижаемом  увели
чении поперечных сил под действием продоль
ны х сил (рис. 3 ). Когда  мом ент поперечной 
устойчивости в значительной степени поддер
живается на задней оси, сильно увеличивается 
продольная сила на заднем колесе, д в и ж у
щемся по внешнему радиусу поворота; но со
ответствующая боковая сила в пропорциональ
ном отношении увеличивается лиш ь частично. 
Поперечная сила на задней оси ослабевает, и 
тенденция к недостаточной поворачиваемости 
снижается. И наоборот, тенденция к недоста
точной поворачиваемости повышается, когда 
момент поперечной устойчивости в значитель
ной степени поддерживается на передней оси.

Влияние на п о д р у л и в а ю щ и е  с в о й с т в а  ч е р е з  
р е гу л и р о в а н и е  а м о р ти з а ц и и
Функции
И спользование ам ортизаторов с регулируе
мой ж есткостью  для адаптивного см ягчения 
вертикального  перемещ ения кузова  сейчас 
очень распространено. Продольное и попереч
ное раскачивание, вы зы ваемы е действиям и 
водителя -  торможением  и рулевым управле
нием или деф ектами д орож ного  покры тия, а 
также вертикальны е перемещ ения, вызывае
мые деф ектами дорож ного  покры тия, м ож но 
ощ утимо уменьш ить.

Ситуации со сл ож н о й  ди н а м и кой  д в иж е н и я  
В ограниченной степени м ож н о  такж е  влиять 
на подруливаю щ ие свойства. М еханизм  дей
ствия соответствует влиянию  на подруливаю 
щие свойства через стабилизацию  попереч
ной устойчивости . О днако эта ф ункция  имеет 
ли ш ь кр атков ре м ен ны й  э ф ф е кт  во время 
поперечной раскачки  кузова , п о ско л ь ку  не
обходим ы м  условием  для а м о ртизирую щ их 
с ил является перем ещ ение ам ортизатора . 
Амортизирую щ ие силы м ож но  м одулировать 
пУтем изм енения ж е с тко с ти  ам ортизаторов 
тэк, чтобы силы, воздействую щ ие на колеса, 
м °ж н о  бы ло полуактивно  распределять, ка к  
было описано выше.

Архитектура системы

Ра с п р е д е л е н и е  ф у н к ц и й  м е ж д у  ЭБУ
И сполнительны е органы  в ш асси и приводе 
обы чно активирую тся не только  ф ункциям и  
интегрированных систем управления динам и
кой, но и в первую очередь базовыми ф ункци 
ями, очень тесно связанны ми с исполнитель
ным механизмом. П римерами таких  базовых 
ф ункций м огут служ ить « помощ ники» в систе
мах с электроусилителем  рулевого управле
ния или переменное передаточное отнош ение 
в системе приоритетного руления.

О сно вны е  ф у н к ц и и  х а р а кт е р и з у ю т с я  
ум еренны м  объединением  в сеть с д р уги м и  
авто м о б и л ьн ы м и  си стем а м и . И з-за  своей  
тесной связи с исполнительны м  м еханизмом  
они обы чно встраиваю тся в соответствую щ ий 
ЭБУ, которы й такж е  активирует исполнитель
ный орган и контролирует его.

С другой стороны, ф ункции интегрирован
ных систем управления динамикой очень тесно 
связаны м еж ду собой, в частности, с ESP и 
другими системами управления шасси. Они вы
числяют номинальное значение динамики для 
исполнительного механизма, передаваемое по 
ш ине данны х на ЭБУ. О рганизация доступа к 
общ ей шине номинальны х значений базовых 
ф ункций выполняется в ЭБУ.

Рис. 3 Поперечная сила в зависимости от продоль
ной силы с постоянным углом бокового увода
Уменьшение тенденции к  недостаточной 
поворачиваемости путем смещения продольных 
сил на колесе
FA -  передняя ось; RA -  задняя ось, FW -  
переднее колесо; RW-  заднее колесо; 
c-i -  внутренний радиус поворота; с-о -  внешний 
радиус поворота;

центральная линия,
---------- силы без перераспределения;
---------- силы с перераспределением AFn через

поддержку момента поперечной 
устойчивости с выбором оси

Средняя Средняя
поперечная поперечная 
сила FA сила RA

! 
з  
5 |

Продольная сила -------►
S
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ЭБУ для управления динам икой , или цен
тр а льны й  ЭБУ ф ун кц и о н а л ь н о й  обла 
сти «ш асси» подходит для испол ьзо ва 
ния в качестве платф орм ы  для ф ункций  
интегрированных систем управления динам и
кой (рис. 4).

В заим одействие различны х ф ункций
В автом об илях устанавливаю т все больш е 
различны х ф ункций  и исполнительны х меха
низм ов. Это требует ф ункциональной стр ук
туры , гарантирую щ ей  хорош ее вза и м од е й 
ствие отдельны х ф ун кци й  и, преж де всего, 
предотвращ аю щ ей взаимны е помехи.

П реж няя тенденция, ко гда  у ка ж д о го  и с
по л н и те л ь н о го  м ех ан и зм а  бы л сво й  к о н 
тр о лле р , исчерпала  себя. О днако  по лн ое  
объ единение всех а л го ри тм о в  в ц ентраль
ном  ко н тр о л л е р е  о гр а н и ч и в а е т  ги б ко с т ь  
распределенной р азработки  и и с п ол ьзо ва 
ния ресурсов ЭБУ.

Более о бе щ а ю щ и м  к о м п р о м и с с о м  я в 
ляется объ ед инение  всех ко н тр о л л е р ов , 
и сп ол ьзую щ и х  пр и нц и п  свя за нно го  п о з и 
ц и о ни р о ва ни я , п о с к о л ь к у  вм еш ательства  
по пр и нц и пу связанного  позици онирования 
требую т особенно интенсивной координации.

П ринципы  позици онирования  и систем ы  
позиционирования:
-  кр у тя щ и й  м ом е нт  на колесе : систем а 

управления динам икой , управляемая бло
ки р о в ка  диф ф е р е нци а ла , векторизац ия  
момента;

-  у го л  по во р ота : п р и о р и тетн ое  рулевое 
уп равл ение  (передняя о сь ) и рулевое 
управление на задней оси;

-  продольная сила: стабилизация попереч
ной устойчивости , регулировка  ж есткости  
амортизаторов;

Реком ендуем ое усилие на руле играет осо 
бую  роль, та к  ка к  не воздействует непо
средственно  на дви ж е ни е  автомобиля. Оно 
долж но  соотноситься с ф ункциям и  приори
тетного рулевого управления в плане воздей
ствия, оказы ваем ого  на водителя.
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Рис. 4. Схема системы для реализации функций 
интегрированного управлений динаш т й дв ш е н т  (VDM):

Центральный ЗБУ для шасси 
или ЭБУ ESP

ЭБУ, соединенный 
с исполнительным механизмом

Функции VDM 
для исполнительного 

1 механизма ЭБУ

Активация и контроль
Организация доступа 

к общей шине
' 1 Основные

функции
Интерфейс

VDM
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Систематизация транспортных средств
| Транспортное средство

| Автомобили с механическим приводом

Двухколесные с механическим 
приводом

М отоциклы
Мопеды
Велосипеды со вспомогательным 
двигателем

Определение, примеры

Транспортные средства с приводом от двигателя

Одноколейные транспортные средства с 2-мя колесами, в т  ч с коляской

С закрепленными деталями (например, бак) в зоне коленей водителя 
Без закрепленных деталей в зоне коленей водителя 
С характеристиками велосипедов (мопеды, велосипеды с мотором)

j Автомобили

— j Легковые автомобили

J  Двухколейные механические транспортные средства

I Вместимостью максимум 9 человек

Седан
Седан кабрио 
Седан пульман 
Купе
Кабриолет 
Универсал 
Грузовой универсал 
Специальные легковые автомобили 
Универсал повышенной вместимости

— | Грузовые автомобили

-I Автобусы

Микроавтобусы 
Городские автобусы 
М еждугородные автобусы 
Туристические автобусы 
Троллейбусы 
Сочленные автобусы 
Специальные автобусы

■j Грузовики

Универсальные грузовики 
Специальные грузовики

j  Тягачи

Автомобили с прицепом 
Седельные тягачи 
Сельскохозяйственные тракторы

| Прицепы в сцепке с автомобилем

— | Автопоезда сочлененные

— | Автопоезда жесткие

Прицепы с центральной осью 
Полуприцепы 
Универсальные прицепы 
Автобусы-прицепы 
Жилые прицепы 
Специальные прицепы

Закрытый кузов, максимум 4 боковые двери
Верх может открываться, неубирающиеся боковины
Удлиненный салон, максимум 6 боковых дверей
Закрытый кузов, максимум 2 боковые двери
С открытым верхом, могут иметь защиту от опрокидывания, 2 или 4 двери
Большое внутреннее пространство, объеденены пассажирский отсек
и багажный салон
Легкие универсальные автофургоны
Например, автомобили скорой помощи, развлекательные автомобили 
Внедорожники, мощные седаны

| Перевозка пассажиров и грузов 

| Перевозка бопее 9 человек и багажа

Вместимостью максимум 17 человек
Для городских маршрутов, сидячие и стоячие места
Для загородных маршрутов, без мест дпя стояния
Перевозки на дальние расстояния, без мест для стояния
Запитываемые от контактных проводов
Две сочлененные сообщающиеся между собой секции
Специальные автомобильные кузова, например, дпя инвалидов, заключенных

I Перевозка гоузов

Грузовики с открытым или закрытым кузовом
Перевозка специальных грузов (например, автоцистерны) или использование 
в особых условиях (например, буксировка других автомобилей)

Перевозка грузов на прицепах и полуприцепах

Для перевозки грузов на дополнительных грузовых площадках и прицепах 
Для перевозки грузов на полуприцепах 
Тягачи, предназначенные дпя толкания, перевозки или привода 
взаимозаменяемых частей

| Несамоходное грузовое транспортное средство

— | Автопоезда

Л егковые автомобили 
Пассажирские автопоезда 
Автопоезда 
Тягачи
Сочлененные автопоезда 
Седельные тягачи с полуприцепом 
Автопоезда с кузовом  без бортов

Автомобили г пр*ш лем

Легковые автомобили с прицепом
Автобусы с прицепом
Грузовики с прицепом
Тягачи с прицепом
Тягачи с полуприцепом
Грузовые автомобили с полуприцепом
Грузовики или тягачи со специальным прицепом «долли» (низкорамным)
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Классификация

Классификация no ЕСЕ
Классификация автомобилей по ЕСЕ (Economic 
C om m ission of Europe, Европейская комиссия 
по эконом ике), R.E.3 (Consolidated Resolution 
on the C onstruction o f Vehicles, консолидиро
ванная резолюция по автомобилестроению).

Категория L
Транспортны е средства с двум я или тремя 
колесами.

Кате
гория

Тип Рабочий
объем
двигателя

Макс.
скорость

Li двухколесные s50 см3 <  50 км/ч
f-2 трехколесные s50 см3 £ 50 км/ч
Ls двухколесные > 50 см3 > 50 км/ч
Ц трехколесные 

асимметричные 
по отношению 
к продольной оси

>50 см3 > 50 км/ч

Ц трехколесные 
симметричные 
по отношению 
к продольной оси

> 50 см3 >50 км/ч

Категория М
Автомобили не менее чем с четырьмя коле
сами, предназначенны е для перевозки  пас
сажиров.
Категория Сиденье водителя Всего

+ пасс, сиденья Масса
м1 «9
м2 >9 «5 т
М3 >9 > 5 т

Категория О
Прицепы и полуприцепы

Категория Полная масса
О, s  0,75 т
о2 >0,75 т, s 3 ,5t

Оз >3 ,5т, й Ю т

о4 >10 т

Автомобили категорий М, N и О м огут осна
щаться специальны м оборудованием (напри
мер, «дом на колесах», автом обиль ско р ой  
пом ощ и).

Сущ ествуют такж е классиф икации машин 
для сельского  и лесного  хозяйства и других 
внедорожны х машин (Категория G).

Классификация в США
Ф унд ам ентальны е  определения а вто м о б и 
лей в 49 CFR Part 523 “ Vehicle C lass ifica tion ” 
(CFR, Кодекс ф едеральны х правил США): че
ты рехколесны е  автомобили с разреш енной 
полной м ассой до 10 ООО ф унтов, работаю 
щие на углеводородном  или альтернативном 
топливе, предназначенные для эксплуатации 
на дорогах общ его пользования.

Д ал ьнейш ее  подразделение  на ле гко вы е  
автомобили для перевозки  не более десяти 
человек и л е гки е  гр у зо в и ки , отвечаю щ ие 
одном у из следую щ их требований:
-  более 10 посадочны х мест;
-  откры тая грузовая площ адка (пикапы );
-  грузовой  отсек больш е пассаж ирского;
-  предназначены для внедорож ной эксплуа

тации.

Категории М 2 и М 3 подразделяю тся на под
категории (только с сиденьями, с сиденьями 
и местами для проезда стоя, категории I-III 
и А и В)

Категория N
А втомобили не менее чем с четырьмя коле
сами, предназначенны е для перевозки  гр у 
зов

Категория
N, 
N,

s3 .5 t

> 3 .5  т. * 1 2 т

Мз >12 т
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Автомобильные кузова 
(легковые автомобили)
Основные размеры  

Внутренние размеры
Размеры кузова автомобиля зависят от 
формы кузова, типа привода, совокупности 
использованного оборудования, желательных 
внутренних размеров, объема багажного от
деления и ряда других факторов (например, 
комфорт, безопасность при эксплуатации) 
(рис. 1). Сидячие места конструируются со
гласно законам эргономики и с помощью ма
некенов или пространственных CAD-моделей 
(DIN, SAE, RAMSIS): манекен по стандарту DIN 
33408, для мужчин (5-й, 50-й, и 95-й процен- 
тиль) и женщин (1-й, 5-й и 95-й процентиль). 
Например, манекен 5-го процентиля пред
ставляет собой «маленький» размер тела, т.е. 
только 5% населения имеет меньшие размеры 
тела, в то время как у 95% тела более крупные.

Манекен с точкой Н SAE (Общество автомо
бильных инженеров) выполнен в соответствии 
с нормами SAE J826 (май 1987 г.): 5-й, 50-й, 
и 95-й процентиль -  зона бедер и голеней. По 
установленным в ряде стран правилам, фирмы- 
изготовители автомобилей должны использо
вать манекен с точкой Н для определения поло
жения базовой точки на сиденье. Большинство 
автопроизводителей во всем мире используют 
пространственную CAD-модель RAMSIS (ком
пьютерная антропо-математическая система 
для имитации пассажиров).

Точка Н является центром сочленения туло
вища и бедра человека и приблизительно соот
ветствует месту расположения тазобедренного 
сустава. Базовая точка на сиденье (в соответ
ствии с нормами SRP, ISO 6549 и законодатель
ством США) или точка R (ISO 6549 и Директивы 
EEC /  Правила ЕСЕ) -  это положение точки Н в 
диапазоне регулировки сиденья (на регулируе
мых сиденьях), с учетом точки касания каблука 
водителя пола (рис. 2). При определении рас
четного положения точки Н многие автопро
изводители используют положение взрослого 
человека 95-го процентиля или, если это по
ложение не достигается, то крайнее заднее 
положение сиденья. Для проверки положения 
точки Н относительно автомобиля применя
ется трехразмерный механический манекен 
с изменяемым положением точки Н (массой 
75 кг). Базовая точка сиденья, точка контакта 
каблука с полом салона при положении ступни

на педали газа (АНР), расстояние между этими 
двумя точками по горизонтали и вертикали, а 
также значения углов тела на манекене, уста
новленные производителем автомобилей, 
формируют основу для определения размеров 
сиденья водителя.

Базовая точка на сиденье (точка R) использу
ется для определения:
-  эллипса перемещения глаз (SAE J941) и 

точек, соответствующих центрам глаз во
дителя (RREG 77/649), как базиса для опре
деления переднего поля обзора водителя;

-  замкнутой линии, очерчиваемой рукой во
дителя, позволяющей определить места 
установки органов управления автомобилем;

-  точки контакта каблука обуви правой ноги 
водителя с полом при ее положении на 
педали газа (АНР) как базовой точки для 
выбора местоположения других педалей 
в автомобиле.

Пространство, необходимое для размещения 
задней оси автомобиля, а также местополо
жение и форма топливного бака являются 
основными ф акторами, определяющими 
устройство задних сидений и форму крыши 
кузова в его задней части. В зависимости от 
типа разрабатываемого автомобиля, проекти
руемых основных размеров и необходимых 
размеров пассажиров, существуют различные 
углы тела для двухразмерных манекенов или 
поз (RAMSIS) и различные расстояния между 
опорными точками сиденья водителя и задних 
сидений. Продольные размеры в значитель
ной мере зависят от высоты сидений. Более 
низкие сиденья требуют увеличения простран
ства для их размещения и приводят к увеличе
нию длины салона автомобиля.

Ширина салона и, соответственно, простран
ство на уровне плеч, локтей и бедер, зависят от 
проектируемой внешней ширины, формы боко
вин (кривизны), и пространства, необходимого 
для дверных механизмов, пассивных систем 
безопасности и различных деталей (туннель 
карданного вала, система выпуска и т.д.).

Размеры багажного отделения
Размеры и форма багажного отделения з а в и ся т  
от конструкции задней части автомобиля, объ
ема и местоположения топливного бака, запас
ного колеса, положения задней оси, р а з м е р о в  
колесных арок и места установки глушителя.

В Германии объем б а г а ж н о г о  о тд е л е н и я  
определяется стандартом DIN ISO 3832 или,
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Рис. 1. Т и п и ч н ы е  внутренние и  наружные размеры
(ПО  DIN 70020, часть 1)

размеры Субкомпакнтый Представительский
автомобиль класс

Расстояние мм мм
Н5-1 от точки R до дороги спереди 460 680
НЗО-1 отточки R до точки касания пола спереди каблуком водителя 240 310
Н 30-2 от тонки R до точки касания пола сзади каблуком водителя 300 315
Н 61 -1 Полезная высота салона спереди 940 1010
Н 61 -2 Полезная высота салона сзади 900 1010
Н100-В Габаритная высота автомобиля________________________ 1380__________________ 1660
L13 От рулевого колеса до педали тормоза 500 630
L50-2 Расстояние между точками R (на переднем и заднем 710 830 

сиденьях)
L101 Колесная база 2500 3000
L103 Габаритная длина автомобиля 3500 2900
L 114 От центра переднего колеса до точки R спереди 1250 1600
W3-1 Ширина кузова на уровне плеч спереди 1300 1540
W3-2 Ширина кузова на уровне плеч сзади 1290 1520
W5-1 Ширина кузова на уровне бедер спереди 1300 1500
W 5-2 Ширина кузова на уровне бедер сзади 1300 1500
W103 Габаритная ширина автомобиля 1630 1930

что более распространено, по методу VDA 
{Ассоциация немецких инженеров) с моду
лем VDA (параллелепипед 200 *  100 *  50 мм -  
соответствует 1 дм3 объема).

HapvwNbie размеры
При выборе наружных размеров должны учи
тываться следующие факторы:
"  расположение сидений и багажника;
~ тип и размер двигателя, трансмиссии, ра

диатора;
~ тип и размер вспомогательного и специ

ального оборудования;
~ пространство, необходимое для установки 

специальных колес (цепей противосколь
жения);

~ тип и размеры ведущей оси;
'  местоположение и объем топливного 

бака;

Рис 2 Ключевые параметры дизайна кокпита 
автомобиля
Нормальное положение рук: нижний край кистей 
рук на уровне центра рулевого колеса

Эллипс перемещения 
глаз водителя

« ■ишлчсппп у

| .  ,  4 

,  .  ^ -----------------Г J Jкаблуком 
- 1__

.68

Точи Я
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-  расположение бамперов;
-  аэродинамические характеристики авто

мобиля;
-  клиренс (около 100-180 мм);
-  требования к видимости.

Конструкция кузова
При конструировании внутренней и наружной
частей кузова должны обеспечиваться:
-  механические функции (открытие окон, ка

пота, крышки багажника, раздвижной крыши);
-  технологичность изготовления и простота 

ремонта (ширина зазоров, сборка кузова, 
форма окон, защитные молдинги, особен
ности окраски);

-  безопасность (положение и форма бампе
ров, отсутствие острых краев);

-  аэродинамика (создаваемые воздухом силы 
и моменты во время движения автомобиля, 
если они влияют на характеристики, потре
бление топлива и выхлоп, а также динамика 
и курсовая устойчивость автомобиля, аэро
динамические шумы, налипание грязи на

внешние панели кузова, удовольствие от 
езды с открытым верхом, вентиляция салона, 
работа дворников лобового стекла, охлажде
ние жидкостей, см. также рис. 3);

-  оптические характеристики (исключение 
искажений видимых объектов, вызывае
мых определенными типами ветровых сте
кол и углом их наклона, и ослепляющего 
эффекта из-за светоотражения);

-  требования законодательства (положение 
и размер фар и фонарей, зеркал заднего 
вида, площадок для номерных знаков);

-  конструкция, расположение, форма и кон
туры органов управления;

-  видимость крайних точек автомобиля (пар
ковка).
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Аэродинамика

Аэродинамика описывает поведение кузовов 
в сжимаемых средах (воздух), В производстве 
автомобилей аэродинамика учитывает все воз
душные потоки, проходящие над, вокруг и сквозь 
автомобиль -  их можно подразделить на влияю
щие и не влияющие на динамику /  расход топлива, 
комфорт (в т.ч. аэроакустику), охлаждение, ди
намику /  курсовую устойчивость и безопасность 
(см. также раздел «Конструкция кузова», рис. 3).

Силы и моменты, создаваемые воздушным 
потоком
В плане динамики, выхлопа и расхода топлива 
определяющими факторами являются коэф
фициент аэродинамического сопротивления сй 
и площадь поперечного сечения автомобиля А. 
Уравнение для коэффициента аэродинамиче
ского сопротивления F L:

F l = c6P-v 2A,

где cd -  коэффициент аэродинамического со
противления, р  -  плотность воздуха, v  - ско
рость движения, А  -  площадь поперечного 
сечения автомобиля.

То же самое урав- 
ется и к  другим с г ' 
подразделяемой - 
и F aH для задних) 

Что касается д; 
чивости автомоби.-  
ствиями являются 
поперечной оси (• 
M N), вертикально 
оси (момент попе: 
точкой для этих м : 
мобиля, в средне/ 
уровне земли. Мс 
тикал ьной оси М е 
ются аналогично) 
выражением:

M G = с н |  и2 А  I,

где Си -  к о э ф ф г . 
вокруг вертикальь: 
духа, v  -  скорос- г 
поперечного сечен 
база.

н и е  ана;
;  М — ПОД'

i  F av для 
■ силе бс 
-ам ики  v 
- интерес 
■оменть’ 
:м е н т  п 

ОСИ (А /; 
: j hom ка- 

ентов с. 
- эчке кс 
тнт враь  
:  эугие м : 
сжно ОЛ.'

з гично применя- 
ъемной -Fa (часто 

передних колес 
'о  во го ветра F$. 
курсовой устой

: /ю щ и м и  воздей- 
зращения вокруг 
одольной качки, 

и продольной 
<и М Р). Опорной 
/ж ит центр авто- 
эсной базы и на 
5ния вокруг вер- 
менты определя
с ь  следующим

'ент м с "е н т а  вращения 
/  оси, р  -  плотность воз- 
д в и ж е н /я , А  -  площадь 
автомобиля, / -  колесная

В идеале прорабе-  а аэрод /н ам и ки  автомо
биля проводится повременно с созданием

Таблица 1. Факторы, влияющие на коэффициент аэродинамического сопротив,-зчия
Влияющие факторы Д  сй (- ]
Снижение габаритной высоты автомобиля на 10 мм -0,003...-0,008
Полностью закрытое панелями днище -0,010...-0,040
Колесные спойлеры -0,002...-0,010
Охлаждение тормозов +0,001...+0,005
Наружные зеркала +0,004 .+0,020
Воздушный поток через радиатор и моторный отсек +0,010...+0,025
Открытые окна передних дверей +0,010... +0,020
Открытый люк +0,005.. +0,010
Открытый верх кабриолета +0.040... +0,060
Багажник на крыше +0,100 +0,120

Таблица 2. Коэффициенты аэродинамического сопротивления и фронтальные -г.ощади ссзремеииых 
автомобилей

Категория автомобилей Автомобиль Cd A
M2

Автомо: э , A
■ M2

Представительский класс Audi А8 0,27 2,31 MBS-C : : : 26 ■ 2,40
Бизнес-класс MB E-Class 0,25 2,21 BMW 5- зрии 26 ; 2,17
Средний класс MB C-Class 0,26 2,12 BMW 3- :ерии 26 . 2,17
Компактный класс BMW 1-й серии 0,29 2,09 MB A-C : : : 29 I 2,42
Спортивные седаны MB SL 0,29 2,00 Porsche г ' 1 28 1,94
Легкие внедорожники Audi Q5 0,33 2,65 BMW Xc 33 ! 2,87
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дизайн-моделей для аэродинамического вли
яния на форму автомобиля и обвес. Общие 
выводы по поводу эф ф ективности обвеса 
вряд ли возможны, поскольку они зависят 
от исходной точки, представляемой базовым 
автомобилем; тем не менее, можно привести 
некоторые типичные примеры. В таблице 1 
описаны различные конструктивные ф ак
торы, влияющие на аэродинамику.

Важность аэродинамики в настоящее 
время возрастает из-за ее влияния на вы
бросы С02. Современные разработки обе
щают значительное снижение коэф ф ици
ента аэродинамического сопротивления cd. 
В таблице 2 приведено несколько примеров 
коэф ф ициента аэродинамического сопро
тивления (сй) у современных автомобилей 
нескольких категорий.

Эф ф ект изменения коэф ф ициента аэро
динамического сопротивления и массы ав
томобиля продемонстрирован на примере

Таблица 3. Влияние изменения коэффициента аэродинамического сопротивления и массы автомобиля 
на динамику и расход топлива на примере автомобиля среднего класса

Разность сй - База +0.04 0 +0.04
Разность массы кг База 0 +100 +100
Вес, готовность к движению кг 1,465 1,465 1,565 1,565
Масса на беговых барабанах no NEDC кг 1,590 1,590 1,700 1,700
сй!А 1/м2 0,26/2,08 0,30/2,08 0,26/2,08 0,30/2,08

км/ч 224 215 223 214
Ускорение 

0 100 км/ч с 10,1 10,1 10,5 10,5
60... 120 км/ч с 13,3 13,5 14,1 14,3
(AG KD/VG) Передача 5-я 5-я 5-я 5-я
Способность преодолевать подъем 
при 120 км/ч

% 12,2 11,8 11,4 11,1
Передача 5-я 5-я 5-я 5-я

Расход топлива
Городской цикл л/100 км 8,6 8,6 8,8 8,8
Загородный цикл (EUDC) л/100 км 5,1 5,2 5,2 5,4
Смешанный цикл (NEDC) л/100 км 6,4 6,5 6,5 6,7
С02 всего г /1 0 0  км 169 172 172 177
Расход топлива, непрерывная езда
90 км/ч л/100 км 4,6 4,9 4,7 4,9
120 км/ч л/100 км 6,0 6,4 6,1 6,5
150 км/ч л/100 км 7,2 7,8 7,3 7,9
180 км/ч л/100 км 9,1 9,9 9,2 10,0
210 км/ч л/100 км 12,3 13,8 12,4 13,9

автомобиля среднего класса (Mercedes-Benz 
С220 CDI) в табл. 3. Хорошо виден экспонен
циальный рост влияния аэродинамического 
сопротивления с повышением скорости. 
Также очевидно, что изменения аэродина
мического сопротивления имеют лишь мини
мальный эффект на результаты NEDC (New 
European Driving Cycle, Новый Европейский 
ездовой цикл) из-за низкой средней скоро
сти в 33,4 км/ч во время испытаний. Тем не 
менее, изменение cd на -0,001 дает примерно 
такое же уменьшение расхода топлива, как и 
снижение массы на 2-3  кг (даже в условиях 
NEDC), а при постоянной скорости 210 км/ч, 
это изменение эквивалентно примерно 40 кг.
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Аэроакустика

Все больше и больше внимания уделяется 
аспектам аэродинамики, имеющим отноше
ние к комфорту и безопасности -  особенно 
аэроакустике. Высокий уровень шума в са
лоне все чаще воспринимается как показа
тель плохого качества автомобиля и вызы
вает неудовлетворенность владельцев.

Шум ветра сильно зависит от скорости ав
томобиля, создавая дискомфорт, особенно 
на высоких скоростях. На малой скорости 
преобладают другие источники шума (шум 
шин, двигателя и пр.).

Существуют два возможных направления 
улучшения конструкции для снижения уровня 
шума:
-  уменьшение интенсивности источников 

шума;
-  оптимизация путей передачи шума пасса

жирам.

Попытки уменьшить шум ветра больше не 
ограничиваются лишь оптимизацией от
дельных компонентов (таких как антенны и 
дверные и оконные уплотнители), они все 
больше направляются на дизайн кузова. Во
обще говоря, для уменьшения шума ветра 
хорошо подходит конструкция кузова, у ко
торой воздушный поток остается в тесном 
контакте с наружной поверхностью. В точках, 
где это невозможно (передние стойки, на
ружные зеркала), акцент должен делаться на 
создание точек плавного отделения и отвода 
турбулентного потока как можно дальше от 
поверхности кузова. Это предотвращает тур
булентное присоединение воздушного потока 
в рамках физически возможного. Отделение 
и присоединение воздушных потоков, начи
ная со скорости около 120 км/ч, являются 
Доминирующими источниками шума. Для ми
нимизации передачи шума в салон должны 
эффективно функционировать уплотнители

дверей, окон, капота и багажника. Так же 
важна и конструкция окон в плане толщины 
и слоистости структуры.

Имеется все возрастающая тенденция к про
ведению азроакустических испытаний в аэро
динамической трубе, а не на дороге. Опера
торы аэродинамических труб отреагировали 
на эту тенденцию строительством новых тун
нелей и изменением существующих, чтобы 
значительно уменьшить базовый уровень 
шума в самих туннелях. Преимуществами 
испытаний в аэродинамической трубе явля
ются более высокая воспроизводимость, от
сутствие влияния погодных условий и устра
нение других источников шума ветра. Кроме 
того, циклы испытаний для каждого набора 
условий оказываются короче, чем при испы
таниях на дороге.

В прошлом традиционным средством измере
ния аэроакустики был спектральный анализ. 
Однако опыт показал, что предпочтительнее 
включать в испытания оценку «психоакусти
ческих» параметров (громкости, резкости 
и показателя артикуляции). Эти параметры 
измеряют высокочастотные составляющие 
шума, больше учитывающие субъективное 
восприятие (громкость, резкость) и раз
борчивость речи (показатель артикуляции). 
Интенсивность -  это переменная психоаку
стического восприятия, которое можно из
мерить независимо от высоты, громкости и 
грубости звука. Показатель артикуляции -  это 
мера разборчивости речи.

В таблице 4 приведены аэроакустические 
параметры на примере различных категорий 
автомобилей.

Таблица 4. Характерные аэроакустические параметры современных автомобилей (140 км/ч)
категория автомобилей Пример

Автомобиль
Звуковое 
давление, 
дБ (А)

Громкость,

сон

Резкость,

acum

Индекс
артикуляции,
%

представительский класс MB S-Class 66,1 20,0 1,34 76,4
Бизнес-к,iacc BMW 5-й 

серии
66,9 21,8 1,30 63.7

-иРе_дний класс MR G-ciass 67,9 22,9 1,30 69,8
компактный класс М8 A-Ciass 67.5 23,7 1,60 60.6
Пегкио внедорожник/ MB М-Class 67.8 23.1 1,40 70.8
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Кузов

Конструкция кузова
Унифицированный кузов 
(стандартная конструкция) 
Унифицированный кузов состоит из листо
вых металлических панелей, пустотелых труб 
и панелей кузова, соединяемых между собой 
многоточечной сваркой. Отдельные детали 
могут также склеиваться, соединяться за
клепками и свариваться лазером.

В зависимости от типа автомобиля, около 
5000 сварных точек должны быть выполнены 
вдоль сварочных фланцев общей длиной 
120-200 м. Ширина сварочного фланца со
ставляет 10-18 мм. Другие части (передние 
крылья, двери, капот, крыш ка багажника) 
крепятся к опорным конструкциям кузова на 
болтах. Существуют также каркасные и ске
летные типы конструкций кузовов.

Все чаще используется гибридная кон
струкция кузова, когда отдельные его ком 
поненты изготавливаются из разных мате
риалов согласно их ф ункциям и требуемой 
грузоподъемности. К примеру, кузов, изо
браженный на рис. 4 (Mercedes-Benz W 211), 
состоит на 47% из высокопрочной стали, на 
42% из стандартной стали, на 10% из алюми
ния и на 1% из пластика.

Общие требования, предъявляемые к кон
струкции кузова:

Жесткость
Должна быть как можно выше при кручении 
и изгибе для минимизации упругой дефор
мации дверных проемов, проемов капота и 
крыш ки багажника. Необходимо учитывать 
влияние жесткости кузова на вибрационные 
характеристики автомобиля.

Вибрационные характеристики 
Вибрации кузова оказывают негативное влия
ние на комфортабельность подвески и приво
дят к возникновению резонансных колебаний.

Частота собственных колебаний кузова и 
его узлов, подвергиваемых вибрациям, может 
быть уменьшена путем изменения конфигу
рации отдельных элементов кузова, толщины 
стенок и поперечных сечений для снижения 
резонансных колебаний и их последствий.

Эксплуатационная надежность 
Изменяющиеся нагрузки в процессе эксплуа
тации автомобиля со временем деформируют 
кузов. Схема кузова (главное в нем с точки 
зрения эксплуатационной надежности -  мон
тажные точки шасси, рулевого управления и 
привода) должна учитывать изменяющиеся на
грузки, чтобы кузов оставался неповрежден
ным даже в суровых условиях эксплуатации.

Деформация кузова при аварии 
В случае возникновения аварии кузов дол
жен обеспечивать превращение как можно

Рис. 4. Конструкция кузова:
1 -  балка под ветровым стеклом;
2 -  балка крыши, передняя;
3 -  лонжерон крыши,
4 -  балка крыши задняя;
5 -  задняя панель;
6 -  задняя стойка;
7 -  задняя часть пола и

поддон для запасного колеса,
8 -  лонжерон задний;
9 -  средняя стойка;

10 -  поперечина под
задним сиденьем;

11 -  передняя стойка,
12 -  поперечина под

сиденьем водителя
13 -  порог
14 -  опора амортизатора;
15 -лонжерон передний;
16 -  встроенная поперечина,
17 -  поперечина передняя

1312 1110 9 8
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большей части кинетической энергии удара в 
работу деформации кузова с одновременным 
снижением до минимума деформации салона.

Ремонтопригодность
Те элементы кузова, которые в наибольшей 
степени могут повреждаться в результате 
небольших аварий (повреждения крыльев), 
должны легко заменяться или ремонтиро
ваться (облегченный доступ к наружным 
панелям кузова изнутри, доступ к болтовым 
соединениям, оптимальное расположение 
швов и стыков, возможность повторной окра
ски отдельных элементов кузова).

Материалы, используемые 
при изготовлении кузовов
Листовая сталь
Для кузова обычно используется листо
вая сталь различного качества толщиной 
0,6 -3 ,0  мм; чаще всего используется лист

Таблица 5. Примеры альтернативных материалов

толщиной 0,75-1,0 мм. Из-за высоких меха
нических свойств стали,таких как прочность 
и пластичность, и экономической эффектив
ности ее применения, никакие другие мате
риалы в качестве кузовных большого распро
странения не получили.

Для компонентов, подвергающихся боль
шим нагрузкам, используется высокопрочная 
низколегированная сталь (HSLA). Повышен
ная прочность этих элементов позволяет 
уменьшить их толщину.

Алюминий
Используется при изготовлении отдельных ча
стей кузова, таких как капот, крышка багажника 
и т.п., с целью снижения массы автомобиля. 
Начиная с 1994 г., алюминиевые кузова ис
пользуются в производстве одной из марок 
немецких легковых автомобилей представи
тельского класса. Рама автомобиля выпол
няется из алюминиевых экструдированных

Типичные
области применения

Материал Сокращение Метод обработки

Грузонесущие 
элементы, например, 
бампер,
пружинная опора

Стеклопластик, 
армированный термопластик

PP-GMT Литье под давлением

Элементы обвеса, 
например, юбка 
переднего бампера, 
спойлер, 
передняя часть, 
решетка радиатора, 
колесная арка 
облицовка, 
колпаки.
Элементы каркаса 
кузова,
например, капот, 
крылья,
крышка багажника, 
крышка люка

Стеклопластик, 
армированный термопластик

PP-GMT

Полиуретан PUR RIM (реактивное литье 
под давлением)
RRIM (усиленное реактивное 
литье
под давлением)

Полиамид
Полипропилен
Полиэтилен
Акрилнитрилбутадиен-
стирол
Поликарбонат (с поли- 
бутенэфирэфталатом)

РА
РР
РЕ
ABS

РС-РВТ

Литье под давлением,
Доля стекловолокна определяет 
эластичность

Эластичный бампер и 
передние защитные 
молдинги

Поливинилхлорид 
Этилен-пропилен- 
эфирные полимеры 
Эластомер-модифицированный 
полипропилен

PVC
ЕРОМ

PP-EPDM
Литье под давлением и экстру- 
дирование

Энергопглощающие
_пеноматериалы

Полиуретан
Полипропилен

PUR
РР

Реакция пенообразования

Бамперы Дуропласт с армирующими 
волокнами (листовая 
формовочная масса)

SMC Штамповка
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секций, а панельные части интегрируются как 
самонесущие (ASF -  Audi Space Frame). Реа
лизация этого принципа делает необходимым 
применение соответствующих алюминиевых 
сплавов, а также новых технологических про
цессов и специального ремонтного оборудова
ния. Жесткость и характеристики деформации 
алюминия аналогичны тем, которые имеют 
стальные изделия, или даже превосходят их.

Пластмассы
Пластмасса заменяет сталь в ограниченном 
количестве случаев, в отдельных элементах 
кузова для снижения массы (см. табл. 5).

Поверхности кузовов
Защита от коррозии
Защиту кузова от коррозии необходимо пред
усмотреть еще на стадии его проектирования. 
Кодекс антикоррозионных мер (Канада) -  со
глашение, разработанное скандинавскими ав
топроизводителями и организациями по защите 
прав потребителей, и определяющее, что все ав
томобили, выпущенные после января 1983 года 
не должны иметь поверхностной ржавчины в 
течение трех лет и сквозной коррозии или по
тери структурной жесткости в течение 6 лет.

К антикоррозионным мерам относятся:
-  снижение до минимума фланцевых соеди

нений, острых кромок и углов;
-  устранение зон, где могут скапливаться 

пыль и влага;
-  выполнение отверстий для предваритель

ной антикоррозионной обработки и обра
ботки методом электрофореза;

-  обеспечение доступности к элементам ку
зова для ввода ингибиторов коррозии;

-  обеспечение вентиляции полостей;
-  предотвращение проникновения пыли и 

влаги в скрытые полости; выполнение 
дренажных отверстий;

-  снижение до минимума зон, подвергаю
щихся воздействию ударов камней;

-  исключение контактной коррозии.

Стальной листовой материал с предваритель
ным покрытием (электролитическое цинко
вание, термическое цинкование) часто при
меняется для изготовления тех частей кузова, 
которые в наибольшей степени подвержены 
коррозии (двери и силовые элементы в перед
ней части автомобиля). Фланцы, подвержен
ные активному коррозионному воздействию, 
должны обрабатываться специальными

пастами (поливинилхлорид или эпоксидная 
смола) в зоне расположения точечных швов 
(общей длиной 10-15 м на один автомобиль) 
перед проведением сборочных работ.

Окрашивание
Операции, осуществляемые после электро
фореза:
-  нанесение ПВХ-герметика на швы точеч

ной сварки (до 90-110 м) и стыки;
-  нанесение ПВХ-покрытия на днище для 

защиты от камней (толщиной 0,3-1,4 мм, 
10-18 кг на автомобиль); в качестве аль
тернативы -  использование пластмассовых 
панельных секций;

-  заполнение полостей проникающим, не 
подверженным старению воском на во
дной основе;

-  использование стойких к коррозии пласт
массовых компонентов в областях высокого 
риска, таких как передний бампер (в таких 
местах ПВХ-покрытие не используется);

-  защита днища кузова и моторного отсека 
после окончательной сборки автомобиля.

Элементы окончательной отделки кузова
Бамперы
Передняя и задняя части автомобиля должны 
быть защищены таким образом, чтобы при 
столкновениях или наездах с малой ско
ростью на препятствия отсутствовали или 
образовывались только незначительные по
вреждения кузова. Нормы США, часть 581, 
стандарты автомобильной безопасности Ка
нады CMVSS 215 и стандарты ЕЭК R42 в на
стоящее время устанавливают минимальные 
требования к ударопоглощающим характери
стикам бамперов и высоте их размещения на 
автомобиле. Требования к бамперам в США, 
установленные директивой US Part 581 (удар
о препятствие со скоростью 4 км/ч, маятнико
вые испытания со скоростью 4 км/ч) и в Канаде 
(8 км/ч) требуют наличия в системе бампе-

Таблица 6. Толщина краски/покрытия

Нанесение краски,
общая толщина *  120 мкм
Цинк-фосфатное покрытие « 2  мкм
Электрофоретическое эмали
рование (катодное) 1 3 -1 8  мкм
Шпатлевка « 4 0  мкм
Краска 35 - 45 мкм
Прозрачный лак
(только для краски «металлик»
и краски на водной основе) 40 - 45 мкм_
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ров автоматически восстанавливаемых по
глотителей энергии. Требования стандарта 
ЕСЕ (ЕЭК) удовлетворяются за счет пласт
массовых деф ормируемых удерживающих 
элементов, размещаемых между гибкой 
штангой (бампером) и кузовом. В дополнение 
к листовой стали, многие гибкие детали из
готавливаются из армированной пластмассы 
и алюминия.

Внешние отделочные панели, защитные 
молдинги
Пластмассы стали преобладающим материа
лом для изготовления наружных защитных 
декоративных накладок, наружных элементов 
отделки, кромок крыльев и спойлеров, а также 
тех элементов кузова, которые позволяют 
улучшить аэродинамические характеристики 
автомобиля. Критериями выбора материала 
являются гибкость, сохранение формы при вы
сокой температуре, коэффициент линейного 
расширения, жесткость, сопротивление цара
панию, химостойкость, качество поверхности 
и возможность окрашивания.

Стекла
Стекла в лобовом и боковых окнах обычно 
удерживаются посредством резиновых уплот
нителей и герметизируются или крепятся кле
евым составом в проеме окна. Общая масса 
стекол в автомобиле составляет 25-35 кг. За
мена стекла пластмассой (PC, РИМА) в целях 
снижения массы не получила распространения 
из-за различных недостатков. В дверях иногда 
используется слоистое безопасное стекло для 
улучшения звуко- и теплоизоляции. Сдвижные 
крышки люков все чаще изготавливаются из 
стекла (обычно закаленного безопасного 
стекла).

Дверные замки
Дверные замки имеют огромную важность для 
пассивной безопасности при ДТП. Различные 
изготовители за последнее время предста
вили ряд решений, упрощающих эксплуата
цию, препятствующих кражам и повышающих 
безопасность при перевозке детей. К замкам 
предъявляются следующие требования:

ЕСЕ (ECE-R11);
Каждый замок должен иметь защелкиваемое 
положение и полностью закрытое положение.
' Продольная сила: замок должен выдер

живать 4440 Н в защелкнутом положении, 
11110 Н в полностью закрытом положении.

-  Боковая сила: замок должен выдерживать 
4440 Н в защелкнутом положении, 8890 Н 
в полностью закрытом положении.

-  Инерционная сила: замок не должен выби
ваться из полностью закрытого положения 
при боковом или продольном ускорении в 
30 g , воздействующем на замок в обоих 
направлениях, и на боек и рабочее устрой
ство, когда запирающий механизм не на
ходится в зацеплении.

USA (FMVSS 206):
Каждый замок должен иметь полностью закры
тое положение. Двери с петельным креплением 
должны иметь защелкиваемое положение.
-  Продольная сила: замок должен выдер

живать 4450 Н в защелкнутом положении, 
110ОО Н в полностью закрытом положении.

-  Боковая сила: замок должен выдерживать 
4450 Н в защелкнутом положении, 8900 Н 
в полностью закрытом положении.

-  Инерционная сила: замок не должен вы
биваться из полностью закрытого поло
жения при боковом или продольном уско
рении в 30 g , воздействующем на замок в 
обоих направлениях (на замок и рабочее 
устройство).

Замки багажников 
(Выдержка из FMVSS 401, 
действует с 9.1.2002)

Настоящие Правила безопасности для легко
вых автомобилей с багажным отделением 
содержат требования к механизму отпирания 
багажника. Такой механизм должен позво
лять человеку, запертому в багажнике, само
стоятельно выбраться оттуда. В соответствии 
с этими правилами должен быть предусмо
трен механизм отпирания с ручным управ
лением и с дополнительной функцией, на
пример, подсветкой или фосфоресценцией, 
позволяющей легко увидеть отпирающий ме
ханизм в закрытом багажнике.

Сиденья
Строгие требования, которым должны удо
влетворять сиденья при возникновении 
аварийной ситуации, относятся к подушке и 
спинке сиденья, подголовнику, механизму 
регулировки положения сиденья и устрой
ствам крепления сиденья к полу кузова(соот
ветствующие требования обозначены в нор
мах и стандартах FMVSS 207, 202; ECE-R17, 
25; RREG 74/408, 78/932 и других).
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Одним из элементов активной безопасности в 
автомобиле является обеспечение комфорта 
пассажира. Сиденья должны иметь такую 
конструкцию, чтобы пассажиры разной ком
плекции могли сидеть на них длительное 
время, не уставая. Основные характеристики 
сидений:
-  обеспечение опоры для отдельных частей 

тела пассажира:
-  обеспечение боковой поддержки при дви

жении на повороте;
-  соблюдение климатических условий;
-  возможность пассажира изменять свое 

положение на сиденье без регулировки 
самого сиденья;

-  хорош ие антивибрационные и дем пф и
рующие характеристики;

-  возможность регулирования положений 
подуш ки,спинки и подголовника сиденья.

На вышеуказанные характеристики оказы
вают влияние следующие факторы:
-  размеры и ф орма обивки подуш ки и 

спинки сиденья;
-  распределение коэффициента жесткости 

по зонам сиденья;
-  общий коэф ф ициент жесткости и демп

фирующая способность подушки сиденья;
-  удельная теплопроводность и способность 

к абсорбции влаги обивки и чехлов сиде
нья;

-  диапазон регулировок, осуществляемый 
регулировочным механизмом сиденья.

Отделка салона
Отделка салона состоит из выполненной по 
необходимому размеру внутренней части 
(листовая сталь, листовой алюминий или 
пластмасса) с расположенным на ней ме
таллическим крепежом и амортизирующим 
удары пеноматериалом (например, полиуре
таном) и гибкого поверхностного слоя. Также 
применяются пластиковые отделочные сек
ции, изготовленные из термопластика мето
дом литьевого прессования.

Обшивка потолка изготавливается либо 
из натяжного полотна, либо крепится за
клепками. Используемые материалы должны 
быть пламезамедляющими и медленно горя
щими (FMVSS 302).

Безопасность

Активная безопасность автомобиля
Цель активной безопасности - предотвраще
ние ДТП. Безопасность управления автомо
билем -  результат гармоничной конструкции 
подвески, рулевого управления, тормозов и 
выбора оптимальных динамических характе
ристик автомобиля.

Условная безопасность вытекает из ми
нимизации ф изиологических напряжений, 
которы м подвергаются пользователи ав
томобиля (колебания, шум, климатические 
условия). Это важный фактор для снижения 
вероятности неадекватных действий за ру
лем.

Колебания в пределах диапазона ча
стот 1 -2 5  Гц (преодоление неровностей, 
неустойчивость движения и т.п .), наво
димые колесами, воздействуют на поль
зователей автомобиля непосредственно 
через кузов, сиденье и рулевое колесо. 
Эфф ект этих вибраций более или менее 
резко выражен, в зависимости от их направ
ления, амплитуды и длительности.

Шум, создаваемый в виде акустических по
мех внутри и вокруг автомобиля, может исхо
дить из внутренних (двигатель, трансмиссия, 
карданные валы, оси) или внешних (шины на 
дороге, шум ветра) источников и передается 
по воздуху или через конструкцию. Уровень 
звукового давления измеряется в дБ(А).

Меры по уменьшению шума, с одной сто
роны, связаны с разработкой бесшумно 
работающих компонентов, а с другой -  с ис
пользованием изолирующих или звукопогло
щающих материалов.

Основными климатическими факторами 
являются температура воздуха, влажность 
воздуха, скорость воздушного потока и дав
ление воздуха.

Безопасность движения, связанная 
с факторами восприятия 
Меры, которые повышают уровень безопас
ности движения, связанные с факторами 
восприятия, в основном, сосредоточены на 
следующих компонентах:
-  освещение;
-  звуковая сигнализация;
-  прямая и косвенная видимость (обзор во

дителя: угол бинокулярного затемнения 
(т.е для обоих глаз водителя), вызывае
мого передними стойками, не должен пре
вышать 6 градусов).
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Безопасность эксплуатации 
Низкий уровень стресса у водителя и, таким 
образом, более высокая степень безопас
ности управления автомобилем требуют 
обеспечения оптимальных конструктивных 
особенностей для обстановки вокруг води
теля с точки зрения удобного пользования 
средствами управления автомобилем.

Пассивная безопасность автомобиля
Цель пассивной безопасности -  смягчить 
последствия ДТП.

Внешняя безопасность автомобиля 
Термин охватывает все меры, относящиеся к 
автомобилю, которые предназначены для ми
нимизации тяжести ранения пешеходов, вело
сипедистов и мотоциклистов во время наезда 
на них в результате ДТП. Определяющими 
факторами являются поведение автомобиля 
при деформации и внешняя форма кузова.

Первоначальной целью конструкторов яв
ляется проектирование такого автомобиля, 
чтобы его внешняя ф орма способствовала 
минимизации последствий основных видов 
ДТП (столкновения, наезды и повреждение 
самого транспортного средства).

Самые серьезные травмы пешеходы полу
чают при ударе о переднюю часть автомобиля 
или о дорогу, кроме того, точные последствия 
ДТП сильно зависят от размера кузова. Послед

ствия столкновения с участием двухколесного 
транспортного средства и легкового автомо
биля могут быть уменьшены лишь конструк
тивными мерами, которые, применительно к 
легковому автомобилю, включают, например, 
следующие особенности дизайна, которые 
можно реализовать в легковом автомобиле:
-  убираемые фары;
-  утопленные очистители ветрового стекла;
-  заделанные заподлицо с панелями сточ

ные желобы;
-  утопленные дверные ручки;
-  деформируемая передняя часть автомо

биля, в том числе капот.

См. также ECE-R26, RREG 74/483, 2003/102/ 
ЕС, 2004/90/ЕС.

Безопасность интерьера автомобиля 
Понятие «внутренняя безопасность» охваты
вает меры,цель которых -  минимизация уско
рения и сил, воздействующих на пассажиров 
при ДТП, обеспечение достаточного запаса вы
живаемости и сохранение работоспособности 
компонентов, имеющих важнейшее значение 
для извлечения пассажиров из автомобиля 
после ДТП. Определяющими факторами обе
спечения безопасности пассажиров являются:
-  деформационное поведение кузова;
-  длина пассажирского салона, объем про

странства для выживания во время и после 
возникновения столкновения;

Рис 5. Безопасность дорожного движения 
Понятия я факторы
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в д ви ж е н и и
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-  удерживающие системы;
-  область воздействия в салоне 

(FMVSS 201);
-  система рулевого управления;
-  извлечение пассажиров из салона;
-  противопожарная защита.

Законы, регулирующие внутреннюю безопас
ность (лобовые и боковые удары):
-  защита пассажиров в случае ДТП, в част

ности с помощью удерживающих систем 
пассивной безопасности (FMVSS 208, до
полненная версия, FMVSS 214, ЕЭК R94, 
ЕСЕ R95, критерии ранения);

-  установка ветрового стекла (FMVSS 212);
-  проникновение ветрового стекла в салон 

автомобиля (FMVSS 219);
-  крышки отделений для вещей (FMVSS 201)
-  предотвращение утечек топлива (FMVSS 

301).

Деформационное поведение кузова 
автомобиля
При испытании на лобовое столкновение 
автомобиль, движущийся со скоростью 48,3 
км/ч, наезжает на неподвижный предмет, 
перпендикулярный или наклоненный под 
углом до 30° по отношению к продольной оси 
автомобиля. На рис. 6 показано распределе
ние типов столкновений для ДТП, приводя

щих к травмам пешеходов. Источник: GIDAS, 
German In-Depth Accident Study (исследова
тельский проект BASt и FAT).

Так как практически 50% всех лобовых 
столкновений в основном затрагивают лишь 
половину передней части автомобиля, то во 
всем мире выполняется смещенный лобовой 
удар с покрытием от 30 до 50% ширины ав
томобиля.

Выдержка из ECE-R94: «Барьер должен 
иметь такую конфигурацию, чтобы автомо
биль сначала коснулся его той стороной, с 
которой находится водитель. Если испытание 
можно провести с автомобилем либо с пра
вым, либо с левым рулем, то его нужно про
вести с самым неблагоприятным типом руле
вого управления, установленным техническим 
органом, ответственным за испытания».

Во время лобового столкновения кинетиче
ская энергия рассеивается во время дефор
мации бампера, передней части автомобиля, 
а при тяжелых столкновениях -  передней 
части пассажирского салона (перегородка 
моторного отсека). Оси, колеса и двигатель 
ограничивают длину деформации. Однако 
для минимизации ускорения салона тре
буется адекватная длина деф ормации и 
смещения узлов привода. В зависимости от 
конструкции, размера и массы автомобиля,

Рис. 6. Риск для пешеходов при столкновении с легковыми автомобилями
Частота случаев дпя контактных зон, вызывающих травмы, согласно GIDAS (2006); 
100% соответствуют 2,338 травмам
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лобовое столкновение с неподвижным пре
пятствием при скорости 50 км/ч приводит к 
величине деформации передней части авто
мобиля приблизительно в 0,4-0,7 м. Повреж
дение салона должно быть минимизировано. 
Это касается, в основном:
-  зоны перегородки между салоном и мо

торным отсеком (смещение системы ру
левого управления, приборной панели, 
педалей, сжатие перегородки в зоне ног);

-  днища кузова (снижение уровня или изме
нение наклона сидений);

-  боковой части (возможность открывания 
дверей после ДТП).

Измерение величин ускорений и анализ 
высокоскоростной видеосъемки позволяют 
точно определять деформационные харак
теристики. Для имитации водителя и пасса
жиров используются манекены различных 
размеров, позволяющие измерять ускорение 
головы, шеи, грудной клетки и бедер.

Боковое столкновение, как следующий 
наиболее часто встречающийся вид ДТП, 
вызывает высокую степень тяжести по
следствий для водителей и пассажиров, что 
связано с ограниченной демпфирующей спо
собностью и высокой степенью деформиро
вания интерьера автомобиля.

На риск получения ранения в значительной 
степени оказывают влияние конструктивная 
прочность боковых элементов кузова, несу
щая способность поперечных элементов пола 
и сидений, а также конструкция внутренних 
дверных панелей (FMVSS 214 и 301, ЕЭК R95, 
европейская программа NCAP и US - SINCAP). 
Дополнительные подушки безопасности в 
дверях или сиденьях и потолке имеют зна

чительный потенциал уменьшения риска 
травмирования.

В испытаниях с ударом сзади деформация 
салона должна быть незначительной. Должна 
сохраняться возможность открывания две
рей, край крышки багажника не должен про
никать через заднее стекло в салон; должна 
сохраняться целостность топливного бака 
(FMVSS 301).

Потолочные структуры исследуются с по
мощью испытаний на опрокидывание и ква- 
зистатических испытаний крыши при ударе 
(FMVSS 216).

Кроме того, некоторые изготовители под
вергают свои автомобили испытаниям на 
падение с опрокидыванием, чтобы проверить 
прочность крыши (пространство выживания) 
в экстремальных условиях (автомобиль па
дает с высоты 0,5 м на левый передний угол 
крыши).

Общая безопасность
Активная и пассивная безопасность все тес
нее переплетаются, так как в обоих типах без
опасности используют системы датчиков. Вот 
почему разрабатывается все больше систем, 
которые лучше подготавливают пассажиров 
к потенциальному ДТП (например, Pre-Safe).
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Кузова транспортных средств (коммерческие автомобили)

Классиф икация  

Типы автомобилей
Коммерческие автомобили используются для 
безопасной и экономичной перевозки людей 
и грузов. В этом отношении степень эконо
мической эффективности определяется от
ношением полезного пространства к общему 
объему автомобиля и отношением полезной 
нагрузки к его полной массе. Размеры и масса 
ограничены нормативными законодательными 
актами.

Ш ирокий спектр типов автомобилей отве
чает потребностям локальных и междугород
ных перевозок, а также требованиям, предъ
являемым на стройплощадках и в особых 
областях применения (примеры на рис. 1).

Конструкция
Из-за широкого спектра типов автомобилей 
процесс расчета размеров кузовов (унифи

цированного кузова, салона, шасси и т.д.) 
имеет большую важность уже на самых ран
них стадиях проектирования. На опыте срав
нимых автомобилей определяются эталоны 
конструкции (массовые серии, самые небла
гоприятные варианты) путем моделирования 
и расчетов на основе постепенно улучшаемых 
моделей по методу конечных элементов (FEM) 
или с помощью моделирования нескольких 
кузовов (MKS). Таким образом, жесткость, 
эксплуатационную пригодность, вибрацион
ные, акустические характеристики, поведение 
при краш-тесте соответствующих вариантов 
кузовов можно в существенной степени узнать 
вычислительными методами, еще до начала 
испытаний. При расчете кузовов также учиты
ваются требования (международных) стандар
тов безопасности.

Рис. 3. Обзор малотоннажных фургонов
(примеры):
а -  панельный фургон, b -  фургон с безбортовой 
платформой: с -  двойная кабина: с! -  шасси

/id..,.

Рис. 1. Обзор коммерческих автомобилей
(примеры):
а -  легкий автофургон: b  -  фура; с -  автопоезд; 
d  -  автопоезд большой грузоподъемности; 
е -  седельный автопоезд (Европа), 
f -  седельный автопоезд (MARA); g -  автобус
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Легкие коммерческие автомобили

Области применения
Коммерческие автомобили малой грузоподъ
емности (2 -7  т) используются для местных 
перевозок людей, товаров и грузов. Легкие 
грузовики с более мощными двигателями все 
больше используются и в паневропейских 
перевозках на дальние расстояния (экспресс- 
доставка, ночная доставка). В обоих случаях 
предъявляются жесткие требования к манев
ренности, динамике, комфорту и безопасно
сти эксплуатации.

Варианты кузовов
легких коммерческих автомобилей
Конструктивная концепция основывается на 
переднем расположении двигателя, приводе 
на передние или задние колеса, независимой 
или зависимой подвеске, полной массе 3,5 т 
и более, сдвоенных колесах на задней оси.

Л инейка продукции включает в себя 
универсальные грузовы е автоф ургоны  
с закрытым кузовом  и автомобили с 
кузовами-платформами, а также грузовики с 
низкорамными и высокорамными платфор
мами со специальными надстройками и ка
бинами для экипажа (см. примеры на рис. 3).

В легких грузовиках (полной массой до
6 т), кузова вместе с шасси образуют цельно
металлический грузовой блок (рис. 2). Кузов 
и рама шасси состоят из элементов из штам
пованных металлических листов и профилей, 
как у легковых автомобилей.

Легкие автофургоны с кузовами платфор
менного типа имеют лестницеобразную раму 
с открытыми или закрытыми лонжеронами и 
поперечинами в качестве первичной несущей 
конструкции (аналогичную тяжелым грузови
кам, см. следующий раздел, рис. 6).

Более крупные автоф ургоны  обычно 
имеют отдельное шасси, как у крупнотон
нажных грузовиков (см. следующий раздел). 
Они имеют отдельный кузов, а кабина, из со
ображений комф орта и уменьшения шума, 
обычно крепится к раме на гибкой подвеске 
и таким образом частично изолируется от ви
браций шасси.

Коммерческие автомобили средней 
и большой грузоподъемности  
и автомобили-тягачи
Конструкция
В этом секторе грузовых автомобилей широко 
распространено разделение между несущим 
шасси и частично несущим кузовом. Макси
мальные размеры и максимально допустимая 
масса регламентируются законодательными 
нормами, иногда значительно различающи
мися от страны к стране. К примеру, в Европе 
максимальные размеры в отношении общей 
длины и длины полуприцепа изложены в Ди
рективе 96/53/EU. В зоне NAFTA ограничивается 
лишь длина полуприцепа, но не общая длина.

В большинстве случаев двигатель рас
положен спереди или под полом между 
осями. Автомобиль приводится через одну 
или несколько осей со сдвоенными шинами. 
В отдельных случаях задняя ось имеет оди
нарную ошиновку. Для строительных работ 
при движении по бездорожью используются

Рис 4. Типы грузовых шасси
(примеры):
а -  4 x 2  (четыре колеса, два из них ведущие); 
b -  6x2 /4  (шесть колес, два из них ведущие, 

четыре управляемые); 
с -  8 x 6 /4  (восемь колес, шесть из них 

ведущие, четыре управляемые); 
d -  6 x 2  (шесть колес, два из них ведущие)
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автомобили со всеми ведущими колесами 
с межосевой и межколесной блокировкой 
дифференциалов и повышенным тяговым 
усилием.

Тилы шасси
Типы грузового шасси (рис. 4) обозначаются 
как N х Z/L, где N обозначает количество копес, 
Z -  количество ведущих колес, a L -  количество 
управляемых колес (сдвоенные считаются как 
одно). Если L не указано (например, 4 х 2), то 
автомобиль имеет два управляемых колеса.

Шасси
Обычно ходовая часть имеет рессорную 
или пневматическую подвеску, передний 
и задний мосты. Пневматическая подвеска 
уменьшает ускорение кузова (повышение 
комфортабельности езды, уменьшение де
формации груза, повышение плавности хода)

и позволяет легко переставлять сменные ку
зова (например, контейнеры) и отсоединять 
полуприцепы.

Трехосные автомобили (6 x 2 )  конструиру
ются с подкатным мостом, расположенным 
спереди или сзади приводного моста в целях 
повышения полезной нагрузки. Обладающие 
хорошей тягой грузовики 6 x 4  для строитель
ства часто имеют две скомбинированных оси, 
образующих подрессоренную тандемную теле
жку. Нагрузка на эти две оси компенсируется 
механически посредством расположенной 
между ними центральной точки приложения 
нагрузки. В случае с некомбинированными 
пневматически подрессоренными одиночными 
осями нагрузка на оси обычно компенсируется 
пневматически путем изменения жесткости 
пневматической подвески отдельных осей.

Рамы
Рама -  это несущий элемент грузового автомо
биля, к которому крепится кузов и на котором 
размещается кабина (рис. 5). Рама имеет лон- 
жеронную конструкцию и состоит из продоль
ных и поперечных элементов (рис. 6). Размеры 
продольных и поперечных элементов выбира
ются так, чтобы выдерживать жесткие условия 
эксплуатации и требования к  грузоподъемно
сти (легкие и тяжелые грузовые автомобили), 
а также с учетом стоимости и массы. Выбор 
профилей разных сечений (количество и 
толщина) определяет уровень жесткости на 
кручение. Крутильно-гибкие рамы являются

Рис. В. Ланмеронная рама грузовика:
а -  структура; 
b -  сечения профиля;
1 -  задний противооткатый брус;
2  -  задняя поперечина, при необходимости

с дышлом для прицепа;
3 -  лонжерон;
4 -  поперечина;
5  -  угловая пластина,
6 -  боковая защита;
7  -  буфер;
8 -  защита радиатора и

защита картера

U-образное сечение Q  

Круглое сечение О  

Квадратное сечение □  

П-образное сечение Л
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предпочтительными для грузовых автомоби
лей средней и большой грузоподъемности, 
поскольку они облегчают работу подвески на 
неровной дороге. Крутильно-жесткие раны 
более подходят для грузовых автомобилей и 
автофургонов, имеющих небольшие размеры.

Помимо мест приложения нагрузки, крити
ческими местами конструкции рамы являются 
участки соединения боковых и поперечных 
элементов (рис. 7). Специальные пластины 
для соединения или отштампованные концы 
поперечных элементов образуют широкое 
основание соединения. Узловые соединения 
крепятся заклепками, болтами и при помощи 
сварки. Дополнительное усиление в специфи
ческих точках осуществляется посредством 
вставок в виде уголка или швеллера.

Рама также служит для размещения широ
кого спектра навесных деталей -  топливных 
баков, держателей аккумуляторных батарей, 
воздушных баллонов, системы выпуска ОГ, за
пасного колеса. Здесь конфигурация зависит от 
области применения. Специальные установки, 
такие как подъемные краны и платформенные 
подъемники, тоже монтируются на раму для со
ответствующих областей применения.

Кабина водителя
Существует ряд вариантов кабины, зависящих 
от концепции автомобиля. В конструкции ка
бины на автомобилях по доставке небольших 
партий грузов и автомобилях-фургонах дол
жен быть предусмотрен низкий удобный вход. 
На транспортных средствах, предназначенных 
для дальних перевозок, наиболее важным 
будет обеспечение достаточного внутреннего 
пространства и комфорта. Модульная концеп

ция конструкции позволяет создавать укоро
ченные, средние и удлиненные версии кабин и 
в то же самое время сохранять те же размеры 
передней, задней частей и дверей.

Кабина соединяется с рамой через под
веску. Различаю т комф ортабельны е и 
стандартные подвески с различными ком
бинациями пружин и амортизаторов или по
перечными листовыми рессорами с частотой 
собственных колебаний 1-6  Гц.

С точки зрения конструкции различаются 
автомобили с кабиной над двигателем (СОЕ) 
и с кабиной позади двигателя (СВЕ) (рис. 8). 
В транспортных средствах с расположением 
кабины над двигателем (СОЕ) перегородка 
моторного отсека и система рулевого управ
ления размещаются справа в передней части 
автомобиля. Двигатель находится под высоко 
расположенной кабиной (специальная кабина 
с плоским полом для движения на дальние 
расстояния) или под туннелем между водите
лем и напарником. Вход в кабину находится 
(несколько дискомфортно) перед или выше 
передней оси. Механический (предварительно 
скрученный торсионный стержень) или гидрав
лический механизм подъема кабины обеспечи
вает достаточно хороший доступ к двигателю.

В грузовом автомобиле с кабиной, позади 
двигателя (СВЕ) силовой агрегат расположен 
перед интерьером кабины, ниже стального 
или пластикового капота. Водитель заходит 
в кабину за передней осью.

Стандарты, которым должна соответство
вать кабина в плане аэродинамики, выбора 
материалов, коррозии и оборудования те же, 
что и стандарты для кузовов легковых авто
мобилей

Л к  # Клдтr j  яодшпяя
1 ь з б н и а н л А м н г т п е »  
b ялбиил паззд* а м и т п я

\
N

V5 0 ...70 *

Рис. 7. Соединения элементов рамы:
в - с  отштампованным концом поперечины; 
Ь - с  U-образной поперечиной; 1 - лонжерон; 
2  -  поперечина; 3  -  угловая пластина
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Конструкции кузовов
Специализированные конструкции кузовов, 
такие, как бортовая платформа, стандартный 
фургон, кузов типа «фургон», грузовой авто
мобиль с низкой платформой, автомобиль- 
цистерна, бетоносмеситель и т.п., позволяют 
осуществлять экономичные и эффективные 
перевозки разнообразных грузов и материа
лов. Кузов и несущая рама иногда соединя
ются посредством вспомогательных рам с 
неположительными или положительными 
креплениями. Для соединения рамы (которая 
обычно имеет низкую прочность на кручение) с 
жестким кузовом требуются особые конструк
тивные элементы (например, подрессоренные 
крепления в передней части кузова).

Автопоезда и тягачи с полуприцепами ис
пользуются в перевозках на дальние расстояния 
(рис. 1). По мере увеличения размера транс
портного средства уменьшаются затраты на 
перевозку груза. Грузовой объем возрастает 
при уменьшении пространства между кабиной, 
платформой и прицепом (автопоезд большой 
грузоподъемности, рис. 1, d). Преимущества 
седельных автопоездов заключаются в исполь
зовании большей грузовой площади и в более 
эффективном применении тягачей. Меры улуч
шения аэродинамики,такие, как передняя и бо
ковая отделка кузова автомобиля и специальные 
аэродинамические отражатели, расположенные 
между кабиной и кузовом, могут успешно при
меняться для минимизации расхода топлива.

Автобусы

На рынке автобусов предлагаются варианты 
практически для любой области применения. 
Благодаря наличию автобусов самых разных 
типов с ш ироким диапазоном различий по 
размеру (длине, высоте, ширине) и назначе
нию, рынок автобусов предлагает эти транс
портные средства практически для любой 
области применения (рис. 9).

Типы автобусов
Микроавтобусы
Перевозят приблизительно до 20 пассажи
ров. Выпускаются на базе развозочных ком
мерческих автомобилей или автофургонов 
полной массой до 4,5 т.

Мини- и средние автобусы 
Автобусы, предназначенные для перевозки до 
25 человек, называются мини- или средними 
автобусами. Четкой грани между миниавтобу
сами и средними автобусами не существует. 
В большинстве своем они разрабатываются на 
базе развозочных коммерческих автомобилей 
или автофургонов полной массой до 7,5 т. Они 
иногда строятся на шасси легких автофургонов 
с лонжеронной рамой, либо используется уни
фицированная цельнометаллическая структура. 
Измененная конструкция подвески и специальное 
исполнение кузова (например, с гибкими крепле
ниями) позволяют обеспечить оптимальный ком
форт для пассажиров и снизить уровень шума.

Городские автобусы
Автобусы этого типа совершают поездки на 
регулярных маршрутах и имеют салон с ме
стами для проезда пассажиров сидя и стоя. 
Небольшие расстояния между остановками на 
городских и пригородных маршрутах требуют 
быстрой посадки-высадки пассажиров. Это 
достигается наличием широких быстро откры
вающихся и закрывающихся дверей, низкой 
высотой ступенек (около 320 мм) и низким 
расположением пола (около 370 мм).

Основные технические данные стандарт
ного городского автобуса:
-  длина -  приблизительно 12 м;
-  допустимая полная м а с с а -1 8  т;
-  количество сидений- 3 2 - 4 4 ;
-  вместимость -  приблизительно 105 пас

сажиров.

Использование двухэтажных автобусов (дли
ной 12 м, вместимостью приблизительно 130

Рис. 9. Обзор автобусов
(примеры):
а -  микроавтобус; ,'j -  мини- и средний автобус; 
с -  городской автобус, d -  туристический автобус

а

ь

1
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пассажиров), трехосных автобусов (длиной 
до 15 м, вместимостью приблизительно 135 
пассажиров) и сочлененных автобусов (вме
стимостью приблизительно 160 пассажиров) 
позволяет увеличить провозную способность 
автобусных маршрутов.

Междугородные автобусы 
В зависимости от области применения (пере
возка стоя не разрешается на скорости более 
60 км/ч), используются конструкции с низким 
полом и низкой посадкой(как в городских ав
тобусах) или с высоким полом и небольшими 
багажными отделениями (очень похожие на 
туристические). М еждугородные автобусы 
имеют длину 11—15 м (18 м — для сочленен
ных автобусов).

Туристические автобусы 
Предназначены для комфортного сообщения 
на средние и дальние расстояния. По конструк
ции они различаются от низких двухосных 
стандартных автобусов до двухэтажных меж
дугородных автобусов-люкс с отдельной каби
ной для водителя и имеют длину от 10 до 15 м.

Конструкция кузова
Облегченная конструкция на основе несу
щего кузова (цельнометаллическая струк
тура): рамы кузова и основания, прочно сва
ренные вместе, состоят из штампованных 
элементов решетчатого типа и прямоуголь
ных труб (рис. 10).

В случае с шасси, кузов располагается на 
несущей лонжеронной раме (как у тяжелых 
грузовиков). За исключением мини- и сред
них автобусов эта конструкция редко встре
чается в Европе.

Системы шасси
Горизонтально или вертикально располо
женный двигатель устанавливается сзади и 
служит приводом заднего моста. Пневмати
ческая подвеска всех осей обеспечивает до
статочный уровень устойчивости во время 
движения и высокий комфорт. Междугород
ные и экскурсионные автобусы, в основном, 
оборудованы передней независимой под
веской. На всех осях автобуса применяются 
дисковые тормоза (часто в тормозных систе
мах используются тормоза-замедлители).

Рис. 10. Унифицированный кузов автобуса:
1 -  рама кузова; 2  -  штампованные детали, 3 -  рама основания,
4 -  трубы прямоугольного сечения; 5 -  решетчатые несущие элементы
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Пассивная безопасность  
грузовых автомобилей

Пассивная безопасность призвана ограничить 
последствия ДТП и защитить других участни
ков движения. Систематическая регистрация 
ДТП, исследования грузовиков, попавших в 
ДТП, и интенсивная компьютерная оптимиза
ция помогают разработать меры безопасности.

Требования
Вообще говоря, должна быть продемонстриро
вана эффективность и прочность систем удер
живания водителя и пассажиров. Поэтому при 
расчете размеров кузовов грузовых автомобилей 
должны учитываться такие аспекты, как проч
ность и жесткость точек крепления ремней безо
пасности на сиденьях и соответствующих элемен
тов кузова (полозья сидений, пол, рама и т.д.).

В случае возникновения ДТП кабина водителя 
и пассажирский салон должны сохранять необ
ходимое пространство для выживания водителя 
и пассажиров, и в то же самое время уровень 
замедления не должен превышать чрезмерных 
значений. Существует ряд решений этой про
блемы, зависящих от концепции автомобиля.

Для грузовых автомобилей по доставке 
товаров и автофургонов передняя часть кон
струкции должна включать средства демпфи
рования энергии, как это предусмотрено для 
легковых автомобилей. Несмотря на более 
короткие пути деформации и более высокий 
уровень высвобождаемой энергии, ф изио
логически допустимые пределы не превыша
ются практически ни одного показателя краш- 
тестов легковых автомобилей (требования 
законодательства и стандартные испытания).

У легких автофургонов должны быть также 
обеспечены функции, предотвращающие трав
мирование пассажиров из-за неконтролируе
мого движения груза. Статическая и динами
ческая прочность таких функций(перегородки, 
клетки и сети) должна быть просчитана мате
матически или определена путем испытаний.

В грузовых автомобилях боковые элементы, 
проходящие до переднего бампера, могут по
глощать высокие значения сил, действующих в 
продольном направлении. Такие меры пассив
ной безопасности основаны на анализе ДТП 
и призваны улучшить конструкцию кабины. 
Испытания на статические и динамические 
напряжения, ударную прочность передней и 
задней поверхностей кабины, а также на воз
действие таких нагрузок на крышу позволяют 
моделировать напряжения, получаемые во

время реальных столкновений. Они описаны 
в Правилах ЕСЕ R29, но прохождение этих ис
пытаний как условие сертификации требуется 
лишь в немногих европейских странах.

Статистический анализ данных о ДТП по
казывает, что самым безопасным средством 
перевозки пассажиров является автобус Ста
тические испытания крыши под нагрузкой и 
испытания с динамическим опрокидыванием 
свидетельствуют о прочности кузова. Исполь
зование пламезамедляющих и самогасящихся 
материалов для оборудования пассажирского 
салона сводит риск пожара к минимуму.

Поскольку в дорожном движении участвует 
много разных типов автомобилей, то столкно
вения между легкими и тяжелыми автомоби
лями неизбежны. В результате разности масс 
транспортных средств и несовместимости гео
метрии автомобилей и конструктивной проч
ности риск получения ранения в автомобиле 
небольшого размера значительно выше.

Скорость A v  при центральном пластичном 
ударе для лобовых столкновений или столкно
вений при движении в одном направлении (ав
томобиль 1 и автомобиль 2) определяется как

т2 д д v,
»=ж;- Av' = r+Ji’ Av*= n ii'
где /и , и т 2 -  массы автомобилей, v ,  -  от
носительная скорость до удара.

Боковые, передние и задние защитные сред
ства, препятствующие подъезду под автомо
биль, позволяют уменьшить опасные условия, 
при которых более легкий автомобиль попа
дает под более тяжелое транспортное средство. 
Иными словами, они призваны защитить дру
гих участников дорожного движения (рис. 11).

Литература
[1 ] Hoepke, Е. and others: Nutzfahrzeugtechnik. 
V ieweg+Teubner, 5th Edition, 2008.
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Освещение

Функции

Освещение на автомобиле появилось с мо
мента его изобретения. Сначала это были 
свечи, затем начали использовать керосино
вые и карбидные лампы; сегодня эти лампы 
можно было бы классифицировать как га
баритные огни. Лишь с появлением автомо
бильной электрики в виде генератора Bosch 
в модели автомобиля Adler (1913) изготови
тели смогли представить системы с хорошей 
дальностью освещения, ставшие прообразом 
современных фар. Другими важными эта
пами были:
-  получение асимметричной картины ближ

него света фар, которая характеризуется 
(при правостороннем движении автомоби
лей) растянутым визуальным диапазоном 
вдоль правой стороны дороги (1957);

-  появление новых систем фар, имеющих 
сложные геометрические конфигурации 
(PES, полиэлипсоидная система, поверх
ности произвольной формы, многогран
ные отражатели) и позволивших повысить 
эффективность освещения на 50% (1985);

-  система фар Litronic с газоразрядными 
лампами (ксеноновые лампы со светя
щейся дугой), дающих более чем вдвое 
больше света по сравнению с аналогич
ными галогеновыми лампами (1990);

-  системы адаптивного освещения (AFS) 
с движущ имися, динамическими PES- 
модулями (полиэлипсоидная система) или 
статическими, активируемыми отражате
лями для поворота(2003).

Освещение в передней части автомобиля
Основной функцией фар головного света яв
ляется освещение дороги, с тем чтобы води
тель мог видеть транспортную обстановку и в 
нужное время выявлять на дороге любые пре
пятствия и опасности. Головные фары также 
служат для обнаружения автомобиля води
телями транспортных средств, движущихся 
навстречу. Фонари указателей поворотов ин
формируют водителей других транспортных 
средств о намерениях изменить направление 
движения или о наличии опасных ситуаций.

К головным фарам и другим световым при
борам относятся:
-  фары ближнего света;

-  фары дальнего света;
-  противотуманные фары;
-  дополнительные лампы;
-  фонари указателей поворота;
-  стояночные фонари;
-  габаритные фонари (для широких авто

мобилей);
-  дневные ходовые огни (если этого тре

буют законы отдельных стран).

Освещение в задней части автомобиля
Приборы освещения, расположенные в зад
ней части автомобиля, включаются в соответ
ствии с погодными условиями и служат для 
указания местоположения автомобиля.Они 
также информируют о характере и направле
нии движения автомобиля (например, движе
ние по прямой с торможением или без, либо 
намерение водителя изменить направление 
движения, либо сообщение о существовании 
опасной ситуации). Фонари заднего хода 
освещают дорогу при движении автомобиля 
задним ходом или при разворотах.

К лампам, расположенным в задней части 
автомобиля, относятся:
-  лампы сигнала торможения;
-  задние фонари;
-  задние противотуманные фонари;
-  лампы указателей поворота;
-  стояночные фонари;
-  габаритные фонари;
-  лампы света заднего хода;
-  лампы освещения номерного знака.

Освещение в салоне автомобиля
При разработке системы освещения салона 
предпочтение отдается надежности работы и 
легкости доступа к выключателям, а также 
качеству обеспечения водителя достаточной 
информацией о рабочем состоянии автомо
биля (с минимально возможной степенью 
отвлечения водителя от процесса вождения 
автомобиля). Эти приоритеты диктуют необ
ходимость эффективно освещенных панелей 
приборов и дискретного освещения для раз
личных секторов управления (таких как аку
стические и навигационные системы), где 
они удовлетворяют главному требованию -  
расслабленное и безопасное управление ав
томобилем. В зависимости от потребности 
могут применяться различные оптические 
и звуковые сигнализаторы для водителей.
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Правила, стандарты и оборудование

Коды и символы сертификации, Европа/ЕЭК
Использование автомобильных приборов 
освещения подчиняется национальным и 
международным нормам, в соответствии с ко
торыми эти приборы должны изготовляться и 
испытываться. Для каждого типа осветитель
ного оборудования существует специальный 
код и символ, который должен быть нанесен 
на оборудование и быть хорошо читаемым. 
Предпочтительно наносить коды и символы на 
такие места, чтобы при открытом капоте они 
были хорошо видны -  такие как рассеиватели 
фар и других ламп, а также детали блоков 
фар. Это положение также применимо к за
меняемым фарам и приборам освещения.

Если на каком-то компоненте освещения 
имеется такой код или символ, это значит, что 
он проверен технической инспекцией (напри
мер, в Германии -  это Институт осветительных 
технологий Университета Карлсруэ) и серти
фицирован лицензионным органом (в Герма
нии -  Федеральное бюро автотранспорта). Все 
приборы серийного производства, на которые 
нанесен специальный код или символ, должны 
во всех аспектах соответствовать принятым 
нормам. Примеры символов:

@  -  знак сертификации ЕЭК (ЕСЕ), [Щ  -з н а к  
сертификации ЕС (EU).

Цифра 1 после буквы означает проведенное 
типовое испытание и сертификацию согласно 
Правилам ЕЭК (Европейской экономической 
комиссии) для Германии с признанием во 
всей Европе. В Европе установка всех при
боров освещения автомобиля и визуально 
воспринимаемых сигнализаторов подчиня
ется не только национальным нормативным 
предписаниям, но также и общеевропейским 
нормам (ЕЭК: вся Европа, ЕС, Новая Зеландия, 
Австралия, ЮАР и Япония). В условиях про
исходящего объединения Европы введение 
норм в значительной мере упрощается путем 
гармонизации директивных предписаний и 
принятых законов.

Правостороннее или левостороннее 
движение
Правила ЕЭК аналогичным образом применя
ются к право- и левостороннему движению. 
Технические требования к освещению зер
кально отображаются вокруг центрального 
перпендикуляра окна испытаний (см. рис.

3), Согласно Венской Конвенции 1968 года, 
при передвижении по странам, где транспорт 
движется по противоположной стороне до
роги, все участники движения обязаны при
нять меры по предотвращению ослепления 
встречного транспорта ночью из-за асим
метричности светового пучка. Этого можно 
добиться либо с помощью наклеивания спе
циальных полосок, предоставляемых авто
производителями, либо с помощью двухпо
зиционных выключателей в фарах (в случае 
с PES).

Правила для США
В США приборы освещения соответствуют 
нормам, которые в значительной степени от
личаются от принятых в Европе. Принцип 
собственной сертификации продукции за
ставляет каждого производителя, выступаю
щего в качестве импортера приборов освеще
ния, гарантировать, а в особых случаях и 
приводить доказательства того, что его про
дукция на 100% соответствует FMVSS 108
[27] (Федеральному стандарту по безопасно
сти движения транспортных средств), изло
женному в Федеральном Реестре. Единый 
порядок утверждения приборов освещения в 
США отсутствует. Стандарт FMVSS 108 ча
стично основывается на промышленном 
стандарте SAE.

Модернизация и конверсия
Автомобили, импортируемые в Европу из 
других регионов, должны подвергаться мо
дификациям, чтобы соответствовать евро
пейским директивам. Это, в частности, отно
сится к осветительному оборудованию. 
В качестве прямой замены можно использо
вать идентичные компоненты, предлагаемые 
для европейского рынка. Другие решения, 
такие как изделия из розничной торговли и, 
в некоторых случаях, оставление оригиналь
ного оборудования, требуют инженерного 
заключения. В Германии ст. 22а StVZO (Пра
вила регистрации транспортных средств) [1] 
предписывает наличие «Сертификатов при
ближения» для осветительного оборудова
ния. Такие сертификаты выдаются Институ
том осветительных технологий Университета 
Карлсруэ.

Последующие изменения сертифицирован
ных фар и патронов ламп аннулируют сер
тификацию и, следовательно, общий допуск 
автомобиля к эксплуатации.
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Источники света

В отношении автомобильных источников 
света различают термолюминесцентные из
лучатели (термоизлучатели) и электро- 
люминесцентные излучатели. Внешние элек
тронные оболочки атомов могут поглощать 
определенное количество энергии путем воз
буждения (потребление энергии). Переход 
оболочки с более высоких на более низкие 
энергетические уровни каждый раз сопрово
ждается выделением кванта света.

Тепловые излучатели
Энергетический уровень кристаллографиче
ской системы повышается за счет тепловой 
энергии. Эмиссия является непрерывной в 
широком диапазоне длин волн. Общая излу
чаемая мощность пропорциональна 4-й сте
пени абсолю тной температуры (закон 
Стефана-Больцмана). С ростом температуры 
максимум кривой распределения смещается 
в сторону более коротких длин волн (закон 
смещения Вина) [39].

Лампы накаливания
Лампы накаливания с вольфрамовыми ни
тями (температура плавления 3660 К) также 
являются тепловыми излучателями. Испаре
ние вольфрама и последующее неблагопри
ятное потемнение колбы лампы ограничи
вают срок ее службы.

Галогенные лампы
Галогенный наполнитель (йод или бром) в 
лампе позволяет поднять температуру 
нити до близкой к температуре плавления 
вольф рам а. Б лиже к нагретой стенке 
колбы испаряющ ийся вольфрам соединя
ется с газонаполнителем, образуя галоге- 
нид вольфрама -  газообразное вещество, 
передающее световые лучи и стабильное в 
диапазоне температур от 500 до 1700 К. 
Поступая к нити накаливания благодаря 
конвекции, оно распадается поддействием 
вы сокой температуры и образует на нити 
накаливания равномерный вольфрамовый 
осадок. Для поддержания этого процесса 
внешняя температура колбы должна быть 
около 300 “ С. Стенка колбы, изготавливае
мая из кварцевого стекла, должна распо
лагаться вблизи нити накала. В колбе 
можно создавать высокое давление напол
нения, затрудняю щ ее испарение воль
фрама.

Газоразрядные лампы
Газоразрядные лампы являются электролю- 
минесцентными излучателями и отличаются 
более высокой световой эфф ективностью. 
Возбуждение атомов, испускаемых газом, 
сопровождается столкновениями, проис
ходящими между электронами и атомами 
газа. Атомы, возбуждаемые во время этого 
процесса, отдают свою энергию в виде све
тового излучения. Газоразрядные лампы от
личаются повышенной светоотдачей.

Примеры газоразрядных ламп: флюорес
центные лампы (освещение интерьера), на
триевые лампы низкого давления (уличное 
освещение) и фары транспортных средств 
(Litronic).

Светодиоды
Светодиод или LED является электролюми- 
несцентной лампой. Благодаря своей проч
ности, высокой энергетической эф ф ектив
ности, быстрому отклику и компактности 
светодиоды используются как источники 
света и подстветки в ш ироком спектре об
ластей. Они используются в салонах авто
мобилей для освещения, в качестве индика
торов и для подсветки дисплеев. Снаружи 
светодиоды устанавливаются, в частности, 
в дополнительных фонарях стоп-сигналов и 
задних фонарях и с дальнейшим ростом их 
световой отдачи могут все больше исполь
зоваться в лампах, применяемых в передней 
части автомобиля.

Автомобильные лампы
Сменные лампы накаливания для систем 
освещения автомобилей должны быть серти
фицированы согласно ЕСЕ R37 [10], сменные 
газоразрядные источники света -  в соответ
ствии с ЕСЕ R99 [19]. Другие источники света, 
не отвечающие этим требованиям (светоди
оды, неоновые трубки, специальные лампы) 
могут использоваться, но устанавливаться 
должны как ф иксированны й компонент 
лампы или «световой модуль».

Лампы, отвечающие требованиям ЕСЕ R37, 
обычно бывают рассчитаны на 12 В, некото
рые лампы могут быть рассчитаны на 6 В и 
24 В (табл. 1). Во избежание путаницы раз
личные типы ламп идентифицируются фор
мами цоколя. У ламп с одинаковым цоколем, 
но с разным рабочим напряжением должна 
быть маркировка напряжения. Подходящий 
тип лампы в любом случае должен обозна
чаться на световом оборудовании.
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Повышение напряжения у галогенных ламп 
на 10% сокращает срок службы на 70% и уве
личивает световой поток на 30% (рис. 1, [40]).

Световая отдача показывает уровень 
фотометрического к. п. д. лампы и является 
одним из основных параметров лампы. Для 
ламп без галогенного эффекта светоотдача 
находится в пределах 10-18 лм/Вт. Более вы
сокая светоотдача галогенных ламп, состав
ляющая 22 -26  лм/Вт, в основном является 
следствием повышенной температуры нитей 
накала. Газоразрядные лампы обеспечивают 
уровень световой отдачи порядка 85 лм/Вт 
в целях существенного улучшения характе
ристик ближнего света фар.

Сегодня световая отдача светодиодов до
стигает порядка 50 лм/Вт (светодиоды с вы
соким энергопотреблением) или 1 0 0 лм/Вт 
(светодиоды с низким энергопотреблением). 
В ближайшие несколько лет ожидается уве
личение световой отдачи на 25%.

Функции фар

Ближний свет фар
Основной свет для движения ночью обе
спечивают лампы ближнего света. Создание 
характерного разграничения света и тени 
было одним из технологических прорывов в 
осветительной технике.

Схема распределения светового потока типа 
«вверху темнее, внизу светлее», вытекающая из 
разграничения света и тени, дает приемлемые 
визуальные диапазоны для всех условий управ
ления автомобилем. При такой схеме ослепле
ние, которому подвергаются водители встреч
ного транспорта, удерживается в разумных 
пределах, хотя в то же время одновременно 
обеспечивается относительно высокая световая 
отдача в зоне ниже светотеневой линии.

Картина распределения света должна со
четать максимальные визуальные диапазоны 
с минимальным эффектом ослепления. Эти 
требования дополняются необходимостью 
обеспечения зоны освещенности непосред
ственно впереди автомобиля. Например, 
фары должны оказывать помощь во время 
совершения поворота, то есть схема распре
деления света должна простираться за левые 
и правые края дорожного покрытия.

Дальний свет фар
Лампы дальнего света освещают дорогу 
на максимальную дальность. Это создает 
большую силу света, в зависимости от рас
стояния, воздействующую на все предметы в 
зоне, выделенной для движения транспорта. 
Поэтому включать дальний свет разрешается 
только тогда, когда не происходит ослепле
ния встречного транспорта.

Высокая плотность транспортного потока 
на современных дорогах серьезно ограничи
вает использование дальнего света.

Правила, стандарты и оборудование
Конструкции
Мировые нормы и правила регламентируют 
обязательное наличие двух фар ближнего 
света и, по крайней мере, двух (или, как ва
риант, четырех) -  дальнего света для всех 
двухколейных транспортных средств. Свет 
фар должен быть белым.

Система сдвоенных фар 
В системе сдвоенных фар (рис. 2, а) исполь
зуются лампы с двумя источниками света (га
логенные лампы с двойной нитью (Н4),

Рис. 1. Влияние рабочего напряжения на 
некоторые параметры галогенных ламп
(Источник: [40])
L -  срок службы (ширина рассеяния во 
работы с пониженным напряжением обуо 
наличием галогена); U - рабочее напряже 
1 -  ток лампы; Р  -  выходная мощность ла 
Ф  -  световой поток
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Таблица 1. Спецификации основных ламп транспортных средств (кроме мотоциклов)

Применение Кате- Напряжение, Мощность, Световой Тип
гория номиналь- номинальные поток, цоколя

ныезначе- значения, опорные IEC
ния Вт значения
В лм

Изображение

Противотуманные фары, Н1 6 55
дальний свет, 12 55
ближний свет 24 70 
в 4 HL

13502»
1550
1900

Р 14.5 е
« [ Ic O Z Z >

Противотуманные
фары,
дальний сеет

НЗ 6
12
24

55
55
70

10502» РК 22s
1450
1750

П И ' >

Дальний свет, 
ближний свет

НА 12 

24

60/55

75/70

1650/ 
10001) 2) 
1900/1200

Р 43 
[ - 38 щ т -

Дальний свет, ближний Н 7 
свет {наклоненный луч) 
в 4 HL, противотуманные 
фары

12
24

55
70

15002) PX26d 
1750 :1Й1СР1>

Противотуманные Н8 
фары, статичные фары 
для освещения 
поворотов

35 800 PGJ19-1

Дальний свет фар Н9 2100 PGJ19-5

Ближний свет, Н11
противотуманные фары

12
24

55
70

1350
1600

Противотуманные
фары

НЮ 12 42 850 PY 20 d
■ О

Дальний свет, 
лампы дневного света

Н15 12
24

55/15
60/20

260/1350 
300/1500

PGJ 23М

9 |0 Е Е >

Ближний свег 
(наклоненный луч) 
в системах 4 HL

НВ4 12 51 1095 Р 22 d

Ф
я э -

Далэний свет фар 
в системах 4 Hi

НВЗ 12 60 1860 Р 20 d

0 о

Ближний свет, D1S 85 35 3200 РК 32 6-2 ЯПдальний свет 125) около 405)
г*

Ближний свет, 
дальний свет

D2S 85
125)

35
ОКОЛО 405)

3200 Р 32 d-2 QDJbb.
Ближний свет, 
дальний свет

D2R 85
125)

35
около 405>

2800 Р 32 d-3

12

PGJ 9-2
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Таблица 1 (продолжение). Спецификации основных ламп транспортных средств (кроме мотоциклов)

Применение Катего
рия

Напряжение, 
номиналь
ные значе
ния 
В

Мощность, 
номиналь
ные значе
ния,
Вт

Световой
поток,
опорные
значения
лм

Тип
цоколя
IEC

Изображение

Стоп-сигналы, 
указатели поворотов, 
задние противотуман
ные фонари, фонари 
заднего хода

Р 21 W 
PY21 W6>

6,12,24 21 4603) ВА 15 s

o

Стоп-сигнал/ 
задний фонарь

Р 21/5 W 6
12
24

21/54>
21/5
21/5

440/353>,«) 
440/353), <) 
440/403)

BAY 15d №= 0
Габаритный огонь, 
Задний фонарь

R 5 W 6
12
24

5 503) BA 15 s

< E 0
Задний фонарь R 10W 6

12
24

10 1253» BA 15 s

П О

Лампы дневного света P 13W 12 13 2503> PG 18.5 d

□ к ©
Стоп-сигнал, 
указатель поворота

Р 19 W 
PY19W

12
12

19
19

3503)
2153)

PGU 20/1 
PGU 20/2 J & 0

Задний противотуман
ный фонарь, фонарь 
заднего хода, передний 
указатель поворота

Р 24 W 
PY 24 W

12
12

24
24

5003)
3003)

PGU 20/3 j[] 
PGU 20/4 p |  |

j ©
Стоп-сигнал, указатель 
поворота, задние про
тивотуманные фары, 
фонари заднего хода

Р 27 W 12 27 4753) W 2,5x16d

~ 4

Стоп-сигнал/ 
задний фонарь

Р 27/7 W 12 27/7 475/363) W 2,5x16q
a t©

Подсветка номерного 
знака,
задний фонарь

С 5 W 6
12
24

5 453> SV 8.5
«13D —  dD-

Габаритный свет И 6 W U 6 125 BAX 9 s ^ □b_>
Габаритный свет, 
подсветка номерного 
знака

W 5 W 6
12
24

5 503) W2,1 x9,5d

Габаритный свет, 
подсветка номерного 
знака

6
12
24

3 223) W2,1 x 9.5
g[

1) Дальний/ближний свет. 2> Спецификации при испытательном напряжении 6,3,13,2 или 28,0 В.
3> Спецификации при испытательном напряжении 6,75,13,5 или 28,0 В. **) Основная/вторичная нить накала 
5) С балластным сопротивлением G> Вариант с желтым светом
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в США - неразборные фары) для дальнего 
и ближнего света с общими отражателями. 
В фарах с газоразрядными лампами двойная 
функция достигается путем фокусирования 
или расфокусирования ксеноновой горелки 
в общем отражателе. В биксеноновых фарах 
имеется экран, который убирается из траек
тории луча либо вдвигается в нее.

Система с четырьмя фарами 
В системе с четырьмя фарами одна пара ламп 
обеспечивает дальний и ближний свет, а вто
рая -  только дальний (рис. 2, Ь). Функции 
освещения проекционных и отражательных 
систем можно использовать в любой комби
нации. Фары ближнего света можно дополни
тельно комбинировать с противотуманными 
фарами (рис. 2, с).

Ватны е конструктивные определения
Сгруппированная конструкция 
Различные рассеиватели илампы, размещенные 
в одном корпусе.
Пример:
-  блоки задних фар с отдельными 

секциями.

Комбинированная конструкция
Ламповый узел в корпусе с более чем одним
рассеивателем.
Пример:
-  комбинированный задний фонарь и лампа 

освещения номерного знака.

Совмещенная конструкция
Общие корпус и рассеиватель с отдельными
лампами.
Пример:
-  блок-фара

с вложенной позиционной лампой.

Функции основного освещения  
для Европы
Правила и директивы  для Европы
Наиболее важные правила и директивы при
ведены в ЕСЕ R112 [20], ЕСЕ R113 [21], ЕСЕ 
R48 [12], 76/756/Е ЕС [24], ЕСЕ R98 [18] и ЕСЕ 
R123 [23].
-  ЕСЕ R112: фары для асимметричного 

ближнего и/или дальнего света с лампами 
накаливания или светодиодными моду
лями (легковые и грузовые автомобили, 
автобусы).

-  ЕСЕ R113: фары для симметричного 
ближнего и/или дальнего света с лампами 
накаливания или светодиодными моду
лями (мопеды, мотоциклы).

-  ЕСЕ R48 и 76/756/ЕЕС: установка и при
менение;

-  ЕСЕ R98: фары с газоразрядными лам
пами по ЕСЕ R99.

-  ЕСЕ R123: системы адаптивного освеще
ния (AFS) для автомобилей.

Описанные ниже правила установки отно
сятся к легковым автомобилям.

Риг. 2  Системы фар:
а -  система двойных фар; 
b -  система с четырьмя фарами; 
с -  система с четырьмя фарами

с дополнительными противотуманными 
фарами

.  Дальний/ближний -  
свет

□ □
- Дапьний/ближний -  

свет или 
ближний свет

□  □ I
- —  Дальний светили - 

дополнительные 
сигналы

□ □
I-------Дальний свет--------- 1

л
- Противотуманные ф ары------ |

з
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Рис 3. Вид измерительного экрана с точками измерения освещенности с  требованиями Езропы/ЕЗК
а -  перспектива дороги с точки зрения водителя; 
b -  точки измерения относительно перспективы дороги согласно ЕСЕ R 112

* * *  v  °  - Ф у

с ___ _

Оооjr 
Т

Таблица 2, Точки измерения ближнего и дальнего света фар

Б л и ж н и й  св е т Д а л ь н и й  с в е т

Точки измерения Освещенность Точки измерения Сила света
№ Правостороннее

движение
Левостороннее

движение
Класс В 

(лк)
Мо Точка Класс В (лк)

01 8L/4U s0 £тах 48 < Е
02 V/4U * 0 <240
03 8R/4U й 0 F1 ■£н-5,15° >6
04 4L/2U й 0 F2 £ н -2.55° >24
05 V/2U s 0 F3 Е м * г  0.8
06 4R/2U £0 £ т ах
07 8L/H 8R/H г  0 , ^0,7 F4 Ян+2,55* >24
08 4L/H 4R/H г 0,2; s.0,7 F5 ^ Н + 5 ,1 5 0 > 6
09 B50L B50R *0 ,4
10 75R 75L а12 Для ближнего света.
11 75L 75R £12 Сумма 1 2 +  3 г  0,3 лк
12 50L 50R <15 Сумма 4 5 + 6  г  0.6 ЛК
13 50R 50L г1 2
14 50V 50V г б
15 25L 25R 2:2
16 25 R 25L г 2

Любая точка в зоне III <;0,7 1> Е -  текущее измеренное значение
Любая точка в зоне IV гЗ в точке 50R или 50L
Любая точка в зоне I 52Е1)
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Ближний свет фар, установка
Правилами предписывается установка двух 
фар ближнего белого света для многоосных 
транспортных средств (рис. 4).

Ближний свет фар, осветительная техника
Эффективность автомобильных фар зависит 
от технической оценки и проверки перед за
пуском в серийное производство. Среди тре
бований -  минимальный (для обеспечения 
адекватной видимости дороги) и максималь
ный (во избежание ослепления) уровни силы 
света (см. точки измерения и освещенность 
фар, рис. 3 и табл. 2).

С ертиф икационные испытания прово
дятся в лабораторных условиях с помощью 
испытательных ламп, изготовленных с более 
точными допусками, чем устанавливаемые на 
автомобили. Лампы включаются с заданным 
испытательным световым потоком для каж
дой категории ламп. Лабораторные условия 
применяются ко всем фарам, но лишь в огра
ниченной степени учитывают специфику от
дельных автомобилей, например, монтажную 
высоту фары, электропитание автомобиля и 
регулировку.

Ближний свет фар, переключение
Все фары дальнего света должны гаситься 
немедленно, когда включаются фары ближ
него света. Допустимым является постепен
ное уменьш ение силы света (постепенная 
деактивация) с максимальны м периодом 
5 с. Для предотвращения уменьшения силы 
света при использовании автоматических 
переключателей фар требуется двухсекунд
ная задержка отклика. Когда включаются

Рас 4  { ( д о л м а м  систем* ф гр
г А л ш м я  сает/

« 4 0 0
Р и м ц ы  « мы

фары дальнего света, фары ближнего света 
могут продолжать работать (одновременное 
функционирование). Лампы Н4 обычно под
ходят для коротких периодов использова
ния с одновременной работой обеих нитей 
накала.

Дальний свет фар, установка
В режиме дальнего света должны ф ункцио
нировать минимум две и максимум четыре 
фары. Правилами предписывается наличие 
индикаторной лампы (голубой или желтой) 
дальнего света на приборном щитке.

Дальний свет фар, осветительная техника
Генерируется посредством источника света, 
расположенного в фокусе отражателя (рис. 
5), направляющего свет наружу вдоль пло
скости, параллельной оси отражателя. Мак
симальная сила дальнего света в значитель
ной степени является функцией площади 
светящейся поверхности отражателя. В четы
рех- и шестифарных системах, в частности, 
параболоидные отражатели дальнего света 
могут быть заменены средствами освещения 
со сложной геометрической «составной» 
схемой получения дальнего света. Расчеты, 
используемые при проектировании этих си
стем, предполагают достижение такого рас
пределения дальнего света, которое бы со
гласовывалось с распределением ближнего 
света (одновременная активация). Чистый 
дальний свет «накладывается», как если бы 
он был на проекции ближнего света. От до
садной области перекрытия рядом с перед
ней частью автомобиля в этом случае мы 
избавляемся.

Ршс S П г р М о м п е с и ш  отрмш»тел*
F -  ф о я к  S -  плрлЬапы.
f -  ф ояуст н ркстоямме

/ 7
/ У -
Г\  »
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Распределение дальнего света фар опреде
ляется общими правилами с теми, что пред
писаны для использования ближнего света 
фар.

Максимально допустимая величина суммы 
номинальных значений силы света всех фар 
дальнего света, устанавливаемых на автомо
биль, составляет 430 ООО кд. Это значение 
силы светаобозначаетсяэталонными кодами, 
расположенными рядом с кодом омологации 
на каждой фаре. Величина 430 ООО кд со
ответствует числу 100. Сила света для фар 
дальнего света должна также проставляться, 
например, число 25 наносится вслед за кру
глым символом испытаний ЕЭК. Если это 
единственные фары на автомобиле, то тогда 
суммарная сила света должна находиться в 
кодовом отношении 50/100 от 430 ООО кд, а 
именно 215 ООО кд.

Дополнительные лампы
Дополнительные лампы используются для 
дополнения эффективности дальнего света в 
стандартных фарах дальнего света.

Дополнительные лампы устанавливаются 
и регулируются так же, как и стандартные 
лампы, и лежащая в их основе технология 
такая же. Для дополнительных ламп также 
регламентирована максимальная сила света 
в автомобильных системах освещения; сумма 
эталонных чисел всех установленных в авто
мобиле ламп не должна превышать 100. У бо
лее старых фар без сертификационных номе
ров для общей оценки используется число 10.

Функции основного освещения 
для США

Правила и стандарты
Национальным стандартом в США является 
Федеральный стандарт автомобильной без
опасности (FMVSS) No.108 [27] и Справочник 
по стандартам автомобильного освещения 
SAE (Стандарты и рекомендуемые практики), 
на который он ссылается.

Нормы, с помощью которых регулируются 
установка и цепи управления для фар, срав
нимы с европейскими. С 1.05.1997 фары с 
разграничениями света и тени разрешены и в 
США, но требуют ручной регулировки. Сейчас 
стало возможным создание фар, которые бы 
удовлетворяли как американским, так и евро
пейским требованиям.

Как и в Европе, в США используются си
стемы с двумя и четырьмя фарами. Уста
новка и использование противотуманных 
фар и дополнительных фар дальнего света 
регламентируется целым рядом локальных 
законов в 50 штатах, иногда сильно разли
чающихся между собой.

До 1983 года допустимые размеры герме
тизированных ламп-фар (рис. 6) в США были 
следующими.

Системы сдвоенных фар:
-  диаметром 178 мм (круглые);
-  размером 200 *  142 мм (прямоугольные). 
Системы с четырьмя фарами:
-  диаметром 146 мм (круглые);
-  размером 165 *  100 мм (прямоугольные).

Рис. В. Американские герметизированные 
лампы-фары:
а -  ближний свет; о -дальний свет; 1 -  нить накала 
ближнего света; 2 -  фокальная точка; 3 -  нить 
накала дальнего света {в фокальной точке)

а Ь
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Ближний свет фар, осветительная техника
Требования к световому пятну в США в боль
шей или меньшей степени степени отлича
ются от европейских в зависимости от типа 
конструкции. В частности, минимальный уро
вень ослепления в США выше, а максималь
ная ширина пучка ближнего света находится 
ближе к автомобилю. Базовая настройка 
обычно выше (см. точки измерения на рис. 7 
и в табл. 3).

Дальний свет фар
Конструкция фар дальнего света такая же, 
как и в Европе. Имеются различия в ширине 
рассеяния светового пучка и, кроме того, 
меньше максимальное значение на оси фары 
дальнего света.

Рис. 7. Вид измерительного экрана с гонками измерения освещенности в соответствия с требованиями США 
а -  перспектива дороги с точки зрения водителя,
b -  точки измерения относительно перспективы дороги согласно FMVSS 108 (выдержка)

a j j f )
о

--------1►-- -- 5 ■---- -------- 1—

Н
н

*
■1 + е - - *

- ** 1

Таблица 3 Точки измерения ближнего света фар

№ Точки измерения Сила света (кд)
01 10U-90U s125
02 4U.8L а 64
03 4U.8R а 64
04 2U, 4L 2=135
05 1 5U, 1R-3R О О

05 1.5U.1R-R 51400
06 1U, 1 5L-L s700
07 0.5U, 1 5L-L 5 1000
08 0.5U, 1R-3R г  500; s2700
09 H.4L а135
10 H.8L а 64

N° Точки измерения Сила света (кд)
11 0.6D, 1.3R а 10 000
12 0.86D, V а 4 500
13 0 86D, 3.5L г  1800, £12 000
14 1 5D, 2R а 15 000
15 2D, 9L а 1250
16 2D, 9R а1250
17 2D, 15L а 1000
18 2D, 15R а 1000
19 4D.4R а 12 500
20 4D,20L а 300
21 4D,20R а 300
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Конструкции
Конструкция лампы-фары  
В этой конструкции, которая больше не ис
пользуется (см. рис. 6), нити накала рас
полагаются внутри лампы-фары, стеклянный 
отражатель должен быть герметично соеди
нен с рассеивателем. После герметизации 
блок-фара наполняется инертным газом. При 
перегорании нити лампа-фара полностью за
меняется. Лампы-фары также бывают с гало
генными лампами.

Диапазон применения ламп-фар значи
тельно ограничен, поскольку требования 
разработчиков относительно вариаций стиля 
передней части моделей автомобилей весьма 
разнообразны.

Устройство для регулировки автомобильных 
ф а р ( VHAD)
Это устройство предназначено для регули
ровки фар со сменными лампами по вер
тикали с помощью водяных уровнемеров, 
встроенных в каждую фару, и по горизонтали 
с помощью системы, состоящей из иглы и 
круговой шкалы. На самом деле это равно
ценно «бортовой регулировке».

Фары д л я  в изуальной  ре гулировки  
(VOL/VOR)
Эти системы используются с 1997 года. Это 
фары со сменными лампами, у которых 
ближний свет имеет границу света и тени, по
зволяющую регулировать их визуально (это 
стандарт в Европе).

Используется либо левая горизонтальная 
граница света и тени (на фаре должна быть 
надпись VOL), либо что чаще встречается в 
США, правая горизонтальная граница света и 
тени (на фаре должна быть надпись VOR). 
Примечательным в американских системах 
является положение границы света и тени, 
находящееся гораздо ближе к горизонту (в 
зависимости от типа наклон составляет 
0 ,4 -0  %). Это увеличивает потенциальный 
риск ослепления.

Этот тип фар не предусматривает горизон
тальной регулировки.

Термины и определения

Фотометрические термины и определения
Дальность света фары 
Это расстояние, на котором световой луч 
продолжает обеспечивать заданную осве
щенность, в большинстве случаев -  1 люкс, с 
правой стороны дороги (при правостороннем 
движении).

Геометрическая дальность фары 
Это расстояние до горизонтальной части гра
ницы света и тени на дорожном покрытии (см. 
табл. 4). Угол наклона фар ближнего света по
рядка 1% или 10 см на 10 м является резуль
татом геометрического диапазона, равного 
100-кратной высоте установки фар (замеря
ется между центром отражателя и дорожным 
покрытием).

Визуальная дальность
Визуальная дальность -  это расстояние, на 
котором все еще видны объекты (автомо
били, предметы и т.п.) в пределах яркостного 
распределения зрительного поля человека.

Ввиду того, что визуальный диапазон под
вержен влиянию таких факторов, как форма, 
размер и отражательная способность пред
мета, тип дорожного покрытия, конструкция 
фар и их чистота, а также физиологические 
условия состояния глаз водителя, не имеется 
возможности установить визуальный диа
пазон путем использования точных число
вых средств. При крайне неблагоприятных 
условиях (при левостороннем движении, с 
левой стороны мокрой дороги) визуальная 
дальность может снизиться до 20 м и ниже. 
При оптимальных условиях она может уве
личиться до более чем 100 м (при правосто
роннем движении, с правой стороны дороги).

Дискомфортный свет
Представляет собой количественное сокраще
ние степени визуальной оценки, которое про
исходит в ответ на источники света, создаю
щие ослепляющий эффект. Примером может 
быть уменьшение дальности видимости при 
взаимном приближении двух автомобилей.

Дискомф ортны й свет возникает, когда 
источник ослепления вызывает ди ском 
форт, однако без фактического уменьшения 
характеристики визуальной оценки. Д ис
комф ортный свет оценивается по шкале, 
определяющей разные уровни комфорта и 
дискомфорта.
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Технические особенности
Фокусное расстояние отражателя 
Стандартные отражатели для фар и других ав
томобильных ламп обычно являются парабо
лическими по форме (рис. 5). Фокусное рас
стояние /(ра сстояни е  от вершины параболы 
до точки ф окусировки) составляет 15 -40 мм.

Отражатели произвольной формы  
Геометрические конфигурации отражателей 
произвольной ф ормы создаются посред
ством сложны х математических расчетов 
(HNS, однородная вычисленная поверхность). 
Здесь небольшое среднее ф окусное расстоя
ние / определяется относительно расстоя
ния между вершиной отражателя и центром 
нити накаливания. Обычно оно составляет 
15-25 мм.

У отражателей, разделенных ступенями 
или гранями, каждая перегородка может 
иметь собственное среднее ф окусное рас
стояние /

Зона освещения отражателя 
Это параллельная проекция всего отверстия 
отражателя на поперечную плоскость. Стан
дартная эталонная плоскость перпендику
лярна направлению движения автомобиля.

Эффективный световой поток, 
эффективность фары
Эффективный световой поток представляет 
собой ту часть светового потока источника 
света, которая в состоянии предоставить 
эф ф ективное освещение посредством от
ражающих или преломляющих компонентов 
(например, подобно тому, как свет проекти
руется на дорожное покрытие посредством 
отражателя фары). Отражатель с коротким 
ф окусным расстоянием делает эф ф ектив
ным использование ламп накаливания и 
имеет высокую эффективность, потому что 
отражатель выходит наружу, окружая лампу 
и позволяя ей преобразовать большую часть 
светового потока в полезный световой луч.

Углы геометрической видимости 
Определяются относительно оси осветитель
ного устройства, создающего полную види
мую освещаемую поверхность.

Варианты конструкции фар

Компоненты
Отражатель
Отражатели направляют свет от источника 
либо прямо на дорогу (система отражения), 
либо на промежуточную плоскость, которая 
затем проецируется линзой (система проеци
рования). Отражатели изготавливаются из 
пластмассы, листовой стали либо отливаются 
из металла.

Пластмассовые отражатели изготовляются 
путем литья под давлением (термоусадочная 
пластмасса), обеспечивающего значительно 
более точное воссоздание геометрии, чем 
процесс глубокой вытяжки. Достигаемые гео
метрические допуски находятся в пределах 
0,01 мм. Кроме того, можно создавать отра
жатели со ступенями и любыми распределе
ниями граней. Материал основания не требует 
защиты от коррозии.

Литье под давлением обычно выполняется 
из алюминия, иногда из магния. Преимуще
ствами являются высокая термостойкость 
и способность создавать формы с высокой 
степенью сложности (ф игурные патроны, 
резьбовые отверстия и контакты).

Поверхности термоусадочного пластмас- 
совового и литого металлического отража
телей сначала окрашиваются из распылителя 
или порошковой краской, и затем на них на
носится слой алюминия толщиной 5 0 -1 5 0  
нм. Защиту алюминия от окисления обеспе
чивает еще более тонкий прозрачный слой.

Отражатели из листовой стали из
готавливаются методом глубокой  вы
тяжки  и с помощ ью  вырубного штампа. 
Затем наносится порошковая краска. Она 
герметично закрывает металл и придает 
поверхности отличную гладкость. На созда
ваемый таким образом базовый слой, как и 
в случае с другими отражателями, наносится 
слой алюминия.

Рассеиватель
Изготавливается из высокочистого стекла 
(свободного от пузырьков и полос). В про
цессе изготовления приоритет должен отда
ваться качеству поверхности в целях пред
упреждения нежелательной, направленной 
вверх, рефракции луча, поскольку это будет 
вызывать ослепление водителей встречного 
транспортного потока. Тип и ф орма линз и 
призм зависят от необходимой схемы свето- 
распределения.
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Прозрачные рассеиватели, используемые в 
современных фарах, обычно изготавлива
ются из пластмассы. Кроме уменьшения 
массы изделия, пластиковые рассеиватели 
обеспечивают большую широту охвата в раз
личных конструкциях автомобильных фар. 
Примерно с 2007 года также используются 
многоцветные пластмассовые рассеиватели 
(2-компонентные рассеиватели), края кото
рых окрашиваются другим цветом, обычно 
черным или серым. Преимуществом является 
то, что конструкция распыляющих инстру
ментов не требует внутренних направляющих 
и, следовательно, на видимой глазу поверх
ности не появляется разделительных линий. 
Также удается избежать рассеивания света от 
краев.

Есть несколько причин, по которым не сле
дует вытирать пластмассовые рассеиватели 
сухой тряпкой:
-  несмотря на стойкость покрытия к цара

пинам, протирание сухой тряпкой может 
повредить поверхность рассеивателя;

-  протирание сухой тряпкой может создать 
электростатический заряд рассеивателя, 
из-за которого на его внутренней поверх
ности может скапливаться пыль.

Ряс I  Ьпыжнши сит фар 
(*зпрмле*»е луча. лампа Н4)
1 -  «*гь щялла 6 n**H iro  cat га
2  -  экран

Варианты фар
Отражательные фары
У традиционных систем фар с практически 
параболическими отражателями (рис. 5 и 
рис. 8), качество ближнего света повышается 
прямо пропорционально размеру отража
теля. В то самое время геометрический диа
пазон действия фары увеличивается с ростом 
высоты ее установки.

Эти факторы должны использоваться с 
учетом предписаний аэродинамики, в соот
ветствии с которой передняя часть профиля 
автомобиля должна быть насколько воз
можно низкой. В этих обстоятельствах с уве
личением размера отражателя увеличивается 
ширина фары.

Отражатели заданного размера, но с раз
личными ф окусными расстояниями имеют 
разные исполнения. Короткие фокусные рас
стояния более эффективны и выдают более 
широкие световые лучи с лучшим близким 
диапазоном и боковым освещением. Это мо
жет быть особо полезным на поворотах.

Специально разработанные программы осве
щения (CAL, компьютерное управление осве
щением) позволяют реализовать бесконечное 
количество форм отражателей с непараболиче
скими секциями и отражателей с гранями.

Фары с отражателями типа HNS 
В случае с гранями поверхность отражателя де
лится на сегменты, и каждый сегмент оптимизи

Рис. 9. Отражатель произвольной формы 
или типа HNS
Отражение рисунка нити накаливания с участием 
зеркальной оптики:
1 -  нить накаливания, 2 -участок зеркальной

О П ТИ К И
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Рис. 10. Отражатель типа HNS:
а -  вертикально разделенный; 
b -  радиально и вертикально разделенный

руется индивидуально. Важной особенностью 
поверхности отражателя типа HNS является 
допущение неразрывности и ступенчатости на 
всех пограничных поверхностях. Это обеспечи
вает возможность создания поверхностей от
ражателей различной формы с максимальной 
однородностью освещения (рис. 9 и 10).

Фары PES
В системе фар PES (полиэлипсоидная си
стема) используется фотодетекторная оптика 
(рис. 11), и по сравнению с традиционными 
фарами она обеспечивает больше возможно
стей в плане дизайна. Область открывания 
рассеивателя диаметром всего 40 -70 мм по
зволяет создавать световые рисунки, которые

раньше можно было реализовать только с по
мощью фар с большой площадью. Такой ре
зультат получается посредством использова
ния э л л и п т и ч е с ко го  о тра ж ател я  
(проектируемого по программе CAL) в сочета
нии с методами технологии оптической про
екции. С помощью экрана можно создать 
нужную светотеневую границу. В зависимости 
от отдельных специфических требований эта 
граница может быть резкая или размытая, что 
определяется геометрией экрана.

Фары PES можно комбинировать с тради
ционными фарами дальнего света, габарит
ным светом и противотуманными фарами 
PES, образуя блоки, в которых вся фара 
оказывается не выше приблизительно 80 мм.

В фарах PES исходящие лучи света могут 
быть направлены таким образом, чтобы зона, 
окружающая линзу, также использовалась 
для получения светового сигнала. Такой -  
расширенный -  пучок света применяется, 
главным образом, совместно с линзами 
небольших диаметров для снижения осле
пления водителей встречных автомобилей. 
Дополнительную поверхность можно также 
превратить в рассеиватель, экран в виде 
пленки, осажденной из паровой фазы, или 
особенность дизайна с подсвечиваемыми 
круглыми или прямоугольными зазорами, 
или подсвечиваемые трехмерные объекты.

Ксеноновые фары
Система фар с ксеноновыми газоразрядными 
лампами как центральным компонентом (рис. 
12) создает высокий уровень интенсивности 
освещения с минимальными требованиями 
к фронтальной поверхности, что делает их 
идеальными для автомобилей с аэродинами
ческим дизайном. В отличие от традиционной 
лампы накаливания, свет создается за счет 
плазменного разряда внутри горелки разме
ром с вишневую косточку (рис. 13).

Дуга газоразрядной лампы в 35 Вт создает 
световой поток, который по интенсивности 
вдвое превосходит световой поток галоген
ной лампы Н1 и имеет более высокую цве
товую температуру (4200 К), что означает 
более высокую долю зеленого и синего цве
тов в спектре, как у солнечного света. Макси
мальная световая отдача, соответствующая 
приблизительно 90 лм/Вт, становится доступ
ной, как только кварцевый элемент достигает 
нормальной рабочей температуры более 
900°С. Для получения «мгновенного света» 
можно использовать короткие пики высоко
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мощного режима работы при токах до 2,6 А 
(непрерывный режим работы -  около 0,4 А). 
Ресурс в 2000 часов достаточен для среднего 
срока эксплуатации в легковых автомобилях. 
Поскольку внезапных отказов, как в случае с 
лампами накаливания, не происходит, то воз
можны диагностика и своевременная замена.

До последнего времени использовались га
зоразрядные лампы с обозначениями D1 и D2, 
а с 2012 используются только лампы с обозна
чениями D3 и D4. В семействах D3 и 
D4 может содержаться ртуть (около 1 мг). Эти 
лампы отличаются более низким напряжением, 
составом плазмы и геометрией дуги. Электрон
ные блоки управления отдельными типами 
ламп обычно разрабатываются для конкретной 
конструкции и не являются универсальными.

Автомобильные газоразрядные лампы се
рий D2 и D4 имеют высоковольтные цоколи и 
стеклянные экраны для защиты от ультрафи
олетовых лучей. У серий D1 и D3 необходи
мая для работы высоковольтная электроника 
также встроена в цоколь лампы. Все системы 
делятся на две подкатегории: S-лампы для 
фар проекционного типа и R-лампы для фар 
отражательного типа со встроенным све
товым экраном для создания светотеневой 
границы, сравнимым с крышкой у галогенной 
лампы Н4 ближнего света. В настоящее время 
лампы D1S и D3S являются наиболее распро
страненными.

Неотъемлемой частью фары Litronic (от 
англ. Light -  свет и Electronic -  электронный) 
является электронный балластный модуль, 
отвечающий за активацию и контроль работы 
лампы (рис. 14). К этим функциям относятся 
воспламенение газового разряда (напряже

ние 10-20 кВ), управляемая подача питания 
во время фазы разогрева, когда лампа холод
ная, и питание в зависимости от потребности 
во время стационарной работы.

Система обеспечивает очень хорошо со
гласующиеся уровни освещения (нет изме
нений светового потока) путем компенсиро
вания колебаний напряжения бортовой сети. 
Как только лампа отключается (например, в 
результате временного отклонения напряже-

Рнс. 13. Гпоразрядная лампа D2S/DS4:
1 -  колба ультрафиолетовой ланлы.
2 -  проходной изолятор.
3 -  разрядная камера (горелка);
4 -  электроды;
5 -  цоколь

Ш

г т т

5

Рис 12. Компоненты PES-фары Litronic:
1 -ЭБУ;
2 - к  бортовой сети;
3 -  экранированный кабель,
А -  блок зажигания фары D1S/D3S;
5  -  проекционный модуль,
5а -  горелка фары D1S/D3S;
5Ь -  рассеиватель
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Рис 14. Электронный балластный модуль для выработки переменного тока частотой 400 Гц и  импульсного 
зажигания лампы:
1 -  ЭБУ; 1а -  преобразователь DC/DC; 1Ь -  шунт; 1с -  преобразователь ОС/АС; 16 -  Микропроцессор;
2 -  блок зажигания; 3 -  патрон; 4 -  лампа D2S; Us -  напряжение аккумуляторной батареи

ния питания в бортовой сети), происходит ее 
автоматическое вторичное зажигание. 
Электронный балластный модуль реагирует 
на неисправности (повреждение лампы), 
прерывая подачу питания и позволяя, таким 
образом, избежать ранений в случае стол
кновения.

Ксеноновый свет, излучаемый ф арами 
Litronic, дает широкий световой пучок перед 
автомобилем в сочетании с большой дально
стью освещения (рис. 15). Это позволило су
щественно шире освещать дорогу и освещать 
края поворотов и широкие дороги столь же 
эффективно, как галогенная фара освещает 
прямые участки дороги. Для водителя улуч
шаются дальность видимости и ориентация 
при сложных условиях управления автомоби
лем и неблагоприятных климатических явле
ниях.

В соответствии с Правилами ЕЗК 
48 [12] фары Litronic комбинируются с систе
мами автокоррекции наклона фар и систе
мами стеклоомывателей фар. Эта комбина
ция обеспечивает всегда оптимальное 
использование большой дальности освеще
ния и визуально не ухудшающееся световое 
излучение.

Bi-Litronic
Системы B i-L itron ic при двухфарной схеме 
обеспечивают получение дальнего и ближ
него света с использованием только одной 
газоразрядной лампы.

Bi-Litronic «Projection» (биксенон):
Система Bi-Litronic «Projection» базируется на 
использовании фары PES Litron ic (рис. 16). 
При включении дальнего света световой 
экран, создающий светотеневую границу (для 
ближнего света) выдвигается из светового 
луча. Данная система, использующая линзы 
диаметром 70 мм, в настоящее время явля
ется наиболее компактной, обеспечивающ ей
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получение комбинированного дальнего/ 
ближнего света и в то же время характери
зующейся высокой яркостью света (рис. 18).

Главным преимуществом системы Bi- 
Litronic «Projection» является использование 
ксенона для дальнего света.

Система Bi-Litronic «Reflection»:
И в моно-, и в биксеноновых системах ис
пользуется одна лампа DxR как для ближ
него, так и для дальнего света.

В биксеноновой версии при включении 
дальнего/ближнего света электромеханиче
ское исполнительное устройство перемещает 
газоразрядную лампу в соответствующее по
ложение относительно отражателя для полу
чения конусообразного пучка дальнего/ 
ближнего света (рис. 17).

Поворачивающиеся фары
Поворачивающиеся фары были допущены 
для эксплуатации в автомобилях в начале 
2003 года. Если раньше разрешался адап
тивный поворот лишь фар дальнего света 
(Citroen DS образца 60-х), то теперь он раз
решен и для ближнего света (так называемые 
адаптивные фары) или дополнительного ис
точника света (статичные фары для освеще
ния поворотов). Это увеличивает видимость 
на извилистых дорогах.

Статичные фары для освещения поворотов 
Статичные фары для освещения поворотов 
используются в основном для освещения 
зон по бокам автомобиля (на перекрестках, 
на поворотах). Для этой цели обычно самым 
эффективным способом является активация 
дополнительных отражательных элементов.

Рис. 17. Система Bi-Litronic “Reflection
1 -  ближний свет; 2 -дальний свет

Рис. 16. Система Bl-Lttronic “ Protection 
1 -  ближний свет; 2  -  дальний свет
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Динамические поворотные фары 
Динамические поворотные фары использу
ются для освещения изменяющейся траекто
рии дороги, например, на извилистых шоссе 
(рис. 19).

В отличие от поворотных фар 60-х годов с 
непосредственным действием, современные 
высокотехнологичные системы электронно 
управляют скоростью и углом поворота фар 
соответственно скорости автомобиля. Это 
оптимизирует «согласование» между фа
рами и поведением автомобиля, отсутствует 
«дерганье» фар. Позиционирование фар 
выполняется шаговыми двигателями, пере
мещающими базовый модуль или модуль 
ближнего света, или отражательные эле
менты в ответ на изменение угла поворота 
рулевого колеса или угла поворота передних 
колес (рис. 20). Датчики обнаруживают эти 
изменения во избежание ослепления встреч
ного транспорта посредством отказоустой
чивых алгоритмов. Общие требования зако
нодательства определяют, что во избежание 
ослепления встречного транспорта луч фары 
может поворачиваться лишь до центральной 
линии дороги на расстоянии около 70 м перед 
автомобилем.

Безопасность движения и комфорт 
вождения
Появление динамических поворотных фар -  
значительный прорыв в области безопасно
сти движения и комфорта вождения ночью 
(рис. 21). По сравнению с традиционными 
фарами ближнего света достигается улучше

ние видимости около 70%, что в пересчете 
на время движения составляет около 1,6 
секунды. С поворотными фарами водитель 
может быстрей оценить опасность и раньше 
начать тормозить. В результате можно зна
чительно снизить тяжесть ДТП. Статичные 
фары для освещения поворотов удваивают 
видимость в поворотах.

Рис 20. М одут поворотных фар:
1 -  опорная рама; 2 -  монтажная рама;
3 -  привод для вращения по горизон гали;
4 -  Bl-Lltrontc PES

1 2

Рис. 19. Стратегия включения и регулировки поворотных и базовых модулей 
статичной/динамической поворотной фары (левая сторона):
а -  положение «шоссе/повороты - b -  положение “ автомагистраль», с -  положение «город/повороты»; 
1 -  поворотный модуль, 2 -  базовый модуль
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функции AFS
Свет для скоростных магистралей 
Для особых ситуаций вождения разработана 
система адаптивного переднего освещения 
(AFS), обеспечивающая водителю лучшую 
видимость в каждой ситуации. При разра
ботке системы освещения для скоростных 
магистралей (рис. 22), особое внимание уде
лялось улучшению видимости без излишнего 
ослепления встречного транспорта. Увеличе
ние видимости до 150 м позволяет увеличить 
время движения до обнаруженного объекта 
примерно на 2 секунды (сравнение при ско
рости 100 км/ч с галогенными лампами). Это 
позволяет водителю лучше оценить крити
ческую ситуацию и намного раньше начать 
торможение.

Освещение при плохой погоде 
В случае освещения при плохой погоде осо
бое внимание уделяется улучшению визуаль
ного ориентирования на дороге. Освещение 
становится лучше, особенно освещение зон 
по бокам дороги.

Большинство вариантов освещения при 
плохой погоде предусматривают поворот ле
вой фары на 8° вбок и одновременно неболь
шое опускание или активацию статичных фар 
для освещения поворотов. Это обеспечивает 
очень широкое освещение дороги и краев до
роги. В будущем отдельные компоненты, на
пример, ответственные за расширение осве
щения по бокам, будут активироваться 
последовательно. Управляющими параме
трами являются, к примеру, угол поворота и 
направление. Отдельные сегменты активиру
ются в этом случае «квазидинамически».

Рис. 21 Измеримое улучшение видимости с адаптивным распределением света поворотнш фар: 
а -  левый поворот, динамические поворотные фары, b -  правый поворот, статичные поворотные фары. 
1 -  галогенные фары. 2  -  ксеноновые фары: За -  адаптивное распределение света у  динамических 
поворотных фар, ЗЬ -  адаптивное распределение света у статичных поворотных фар
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Функции фар и  системы повышения 
безопасности при движении (DAS) 
Появление видеотехнологий в автомоби
лестроении позволило усовершенствовать 
функции фар с помощью видеокамеры. Когда 
видеокамера определяет положение встреч
ного автомобиля, фара или система AFS мо
жет адаптировать дальность света таким об
разом, чтобы она повышалась для больших 
расстояний и уменьшалась для маленьких 
{функция динамического изменения дально
сти). Это обеспечивает оптимальное освеще
ние без ослепления встречного транспорта.

Светодиодные фары
Потенциал для  снижения энергопотребления 
Светодиоды (LED) все чаще используются в 
качестве экономичной альтернативы в борьбе 
за снижение выбросов СОг и расхода топлива. 
Энергопотребление основных функций осве
щения будет играть значительную роль в 
экономичных автомобилях будущего. Ксенон 
и светодиоды обеспечивают снижение потре
бления энергии и повышение безопасности 
движения, требуемых в ЕС.
Современные светодиодные системы, в за
висимости от характеристик (световой поток, 
дальность, боковое освещение), уже сейчас 
потребляют гораздо меньше энергии, чем 
галогенные лампы. В настоящее время по
требляемая мощность колеблется в пределах 
28 -50  Вт на фару. В сравнении с выходной 
мощностью ламп порядка 65 Вт (для напря
жения 13,2 В), это означает потенциальную 
экономию в 30 -70 Вт на автомобиль.

Рис. 23. Базовая конструкция светодиодной 
фары ближнего света
Взаимодействие проекционной 
и отражательной систем: 
а -  проекционная система для образования пятна;
0 -  отражательная система для базового света; 
с -  общее распределение света,
1 -  светодиоды;
2 -  световой экран для светотеневой границы;
3 -  проекционная система, 4 -  отражатель;
5 -  пятно; 6 -  базовый свет

с  5  6

Рис. 22. Функциональная связь между светом на шоссе и светом на автомагистрали:
1 -  освещение дороги светом для шоссе; 2 -  освещение дороги светом для автомагистрали

Осаещение дороги в прямом направлении
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Для ближнего света используется одна про
екционная система и два отражательных эле
мента. Свет трех многокристальных светоди
одов по два светодиода в каждом  
концентрируется тремя первичными оптиче
скими элементам и и отображается 
проекционным рассеивателем. Оптическая 
система имеет экран, гарантирующий каче
ство светотеневой границы. Над рассеивате
лем и под ним располагается отражатель 
(рис. 23).

Оптическая эффективность светодиодной 
фары ближнего света составляет около 45%. 
Для сравнения -  эффективность биксеноно- 
вой системы составляет около 33%. Это объ
ясняется природой светодиодов, испускаю
щих свет только в половину пространства, и, 
в отличие от традиционных источников света, 
не освещающих все пространство. В силу бо
лее высокой эффективности светодиодной 
системы, одной светодиодной фаре ближ
него света требуется меньший световой по
ток дпя освещения дороги.

Нем лучше будут становиться светодиоды в 
будущем, тем меньше мощности будет выда
вать блок управления при неизменно высокой 
эффективности освещения.

Первые светодиодные фары на рынке 
также показывают возрастание роли элемен
тов дизайна. К примеру, в 2008 году свето
диодная фара впервые получила всемирно 
известную награду за дизайн.

Около 75% всего пробега автомобилей 
приходится на дневные часы. Поэтому боль
шое значение придается также потреблению 
энергии фарами в дневное время. Типичная 
светодиодная фара в качестве дневных ходо- 
выз огней потребляет 14 Вт (0,36 г С02/км ). На 
использование обычных фар днем затрачи
вается до 300 Вт (7,86 г С02/км ) (фары ближ
него света, задние фонари, габаритные огни, 
лампы подсветки номерного знака, подсветка 
кнопок и приборов).

Противотуманные фары
Противотуманные фары (белый свет) предна
значены для улучшения освещения проезжей 
части дороги во время тумана, снегопада, 
сильного дождя и большой запыленности 
воздуха. Для этой цели создается световой 
лУч с особенно большим боковым рассеи
ванием. Он обеспечивает особенно хорошее 
освещение той стороны дороги, которая на
ходится ближе к автомобилю. Достигаемый 
Уровень яркости близких объектов значи

тельно выше. В отличие от обычно темной 
поверхности дороги далеко впереди автомо
биля, этот высокий уровень яркости помогает 
водителям лучше сориентироваться, несмо
тря на плохие погодные условия.

Конструкция
Противотуманные фары представляют собой 
отдельные световые приборы в собственном 
корпусе. Такие фары устанавливаются на 
бампере или подвешиваются под ним (рис. 
24). Стилистические и аэродинамические 
аспекты привели к распространению встро
енных противотуманных фар, предназначен
ных либо для установки в отверстия в кузове, 
либо входящих в состав более крупного узла 
освещения (с регулируемыми отражателями 
при комбинировании противотуманных фар 
с основными).

Современные противотуманные фары 
дают белый свет. Пока не имеется существен
ных доказательств того, что лампы желтого 
цвета обеспечивают какое-либо преимуще
ство с точки зрения физиологии восприятия. 
Эффективность противотуманной фары за
висит от размера зоны освещения и фокус
ного расстояния отражателя. При тех же зо 
нах освещения и ф окусном  расстоянии, 
с точки зрения техники освещения, разности 
в показателях круглы х и прямоугольных 
противотуманных фар нет.

Ряс t i  Л р о гм в п м м м м  ф д о  м р т ж л л ьш в  
мш ш Ц
I ж р ж  2  -  рхсеяы т еп. J -  о  гр а л гп п  

4  -  вн> шергнллпьной регупяромя
1 г

4 э
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Нормы и правила
Конструкция противотуманных фар регла
ментируется правилами ЕСЕ R19 [8], монтаж
-  ЕСЕ R48 [12] (и StVZO (Правила регистра
ции транспортных средств) ст. 52 [3] в Гер
мании). Допускается наличие двух противо
туманных фар белого или желтого света. 
Цепь управления для включения противо
туманных фар должна быть независимой от 
цепи, используемой для дальнего и ближнего 
света фар. В Германии Правила регистрации 
транспортных средств разрешают установку 
противотуманных фар в местах, располо
женных более чем в 400 мм от крайней точки 
по ширине автомобиля, при этом они должны 
быть подключены таким образом, чтобы их 
можно было включать только при включен
ном ближнем свете (рис. 25).

Параболоид с рассеивателем 
Отличительной чертой параболического от
ражателя является источник света, располо
женный в фокальной точке, благодаря чему 
отражатель направляет свет вдоль централь
ной оси (как и у фар дальнего света) (рис. 24). 
Рассеиватель расширяет этот пучок света, 
формируя горизонтальную полосу, в то 
время как специальный экран предотвращает 
проецирование луча по направлению вверх.

Технология создания отражателя произ
вольной формы
Для проектирования ф орм отражателей 
можно использовать такие методы вычис
лений, как CAL (компьютерное управление 
освещением) таким образом, чтобы отража
тели рассеивали свет непосредственно (т.е.

Рис. 25. Противотуманная фара (расположение)

без оптического оконтуривания) и созда
вали резкую светотеневую границу (без от
дельного затенения). Поскольку отражатель 
противотуманной фары конструктивно охва
тывает лампу, можно получать чрезвычайно 
высокий световой поток вместе с максималь
ной шириной рассеивания света (рис. 26).

Противотуманные фары PES 
Эта технология сводит к минимуму отражен
ные блики в тумане. Экран, изображение ко
торого проецируется на дорожное покрытие 
посредством линзы,обеспечивает светотене
вую границу с минимальным рассеиванием 
света вверх.

Инновации
Технико-функциональная важность противо
туманных фар немного отошла на задний 
план с появлением мощных галогенных, 
ксеноновых ламп и систем AFS. Акцент все 
еще делается на улучшение освещения в 
ситуациях с неблагоприятными погодными 
условиями. Эту проблему можно решить с 
помощью раздельных противотуманных фар, 
используемых ныне (согласно ЕСЕ R19 [8]), 
систем AFS для плохой погоды (согласно ЕСЕ 
R123 [23]) или сочетания этих двух функций.

Рис. 26. Противотуманная фара 
с отражателем произвольной формы 
(горизонтальное сечение)
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Установка светосигнальных ламп, 
правила их использования

Светосигнальные лампы призваны облегчить 
распознавание автомобиля и предупредить 
других участников дорожного движения. Для 
светосигнальных ламп предписываются еди
ные, строго определенные цвета -  красный, 
желтый или белый. Белый, желтый и красный 
цвета используются для обозначения положе
ний автомобиля соответственно спереди, по 
бокам и сзади. Стоп-сигналы и задние проти
вотуманные фонари также красные. Желтые 
лампы используются в большинстве случаев 
для указателей поворотов. Лишь в США задние 
указатели поворотов могут быть красными.

По продольной оси сила света (минимальная 
и максимальная) для всех фонарей должна оста
ваться в пределах заданного диапазона в целях 
гарантированного распознавания автосигнала, 
однако без какого-либо раздражающего ослепле
ния для других участников дорожного движения.

Указатели поворотов и система аварийной 
сигнализации
(согласно ЕСЕ R6 [6])
Правила ЕСЕ R48 и 76/756/ЕЕС определяют 
группу 1 (передние),группу 2 (задние)и группу
5 (боковые) указателей поворотов у автомоби
лей с тремя и более колесами. Фонари указате
лей поворота группы 2 являются достаточными 
для установки на мотоциклы и мопеды.

Контроль за работой указателей поворотов 
осуществляется электрическим способом. 
Требуется установка индикатора внутри авто
мобиля. Лампа индикатора указателя поворота 
приборного щитка может быть любого цвета.

Частота мигания равна 90±30 циклам в ми
нуту с периодом относительного освещения 
30-80%. После включения сигнала излучение 
света должно происходить не позже чем через
1,5 с. Все лампы указателей поворота с одной 
стороны автомобиля должны мигать синхронно. 
При выходе из строя одной лампы остальные 
лампы должны продолжать работать.

В режиме аварийной сигнализации все 
лампы указателей поворота должны мигать 
синхронно; они должны работать и при оста
новке автомобиля. Обязательно использова
ние светового индикатора работы системы.

Передних, боковых и задних ламп указателей 
поворота должно быть по две (цвет: желтый). 
В США для задних и боковых указателей пово
рота разрешается установка ламп красного или 
желтого цвета (SAE J588, ноябрь 1984, [33]).

Рис. 27. Позиционирование передних указателей 
поворотов по нормам ЕЭК
Размеры приведены в миллиметрах.
11 Менее 2100 мм, если данный тип кузова 
не позволяет соответствовать требованиям 
к максимальной высоте

Рис 28. Расположение задних указателей 
поворотов по нормам ЕЭК
Размеры приведены в миллиметрах.
1 -  Задний фонарь. Высота и ширина те же, 

что и для передних указателей поворотов

8 » /-
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Рис. 29. Расположение боковых указателей 
поворотов по нормам ЕЭК
Размеры приведены в миллиметрах.
Если данный тип кузова не позволяет 
соответствовать требованиям к максимальным 
размерам 
’> или 2500 мм,
У или 2300 мм

. 1800'1 '
9
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Требования к  конструкции 
Требования к конструкции в Европе изло
жены в Правилах ЕСЕ R6, R7, R23, R38 и R87 
[6, 7, 9 ,1 1 ,1 6 ], а требования к установке -  в 
Правилах ЕСЕ R48 [12] (рис. 27, 28 и 29).

В США количество, расположение и цвет 
сигнальных ламп регламентируются предпи
санием FMVSS 108. Требования к конструк
ции и параметрам освещения определены 
в соответствующих стандартах SAE.

Аварийная сигнализация и указатели пово
ротов у  автомобилей без прицепа 
Электронная система мигающей аварийной 
сигнализации и указателей поворотов содер
жит импульсный генератор для включения 
ламп через реле и контрольную схему для из
менения частоты мигания в случае выхода из 
строя любой лампы. С помощью рычажного 
переключателя осуществляется управление 
работой указателей поворотов, в то время как 
включение системы аварийной сигнализации 
производится отдельным выключателем.

Аварийная сигнализация и указатели пово
ротов у  автомобилей с прицепом 
Этот тип аварийной сигнализации и указате
лей поворотов отличается от используемого в 
автомобилях без прицепа способом управле
ния работой указателей поворотов во время 
мигания для указания смены направления.

Односхемный блок контроля:
Тягач и прицеп оборудуются общим односхем
ным блоком контроля, служащим для включе
ния двух индикаторных ламп с определенной 
частотой мигания. Этот тип контрольного 
блока не может применяться для локализации 
выхода из строя любого фонаря. Частота ми
гания фонарей при этом остается постоянной.

Двухсхемный блок контроля:
Тягач и прицеп оборудуются раздельными 
блоками контроля. Неисправность сигнализи
руется индикаторной лампой. Частота мигания 
фонарей при этом остается постоянной.

Задние и габаритные фонари
(согласно ЕСЕ R7 [7])
Согласно ЕСЕ R48 и 76/756/ЕЕС, на автомо
билях с прицепом шириной более 1600 мм 
должны быть установлены габаритные ф о
нари, обращенные вперед, а задние являются 
обязательным оборудованием для автомо
билей любой ширины Автомобили шириной

более 2100 мм (например, грузовые автомо
били) также должны оснащаться передними 
и задними габаритными фонарями.

Габаритные фонари
В технических нормах оговорена установка 
двух фонарей белого света. В США действуют 
правила, изложенные в стандарте SAE J222, 
декабрь 1970, [29].

Задние фонари
Обязательным техническим оборудованием 
являются два задних фонаря красного цвета. 
Когда используется совмещенная конструкция 
с сигналом торможения и задним габаритным 
фонарем, то отношение силы света для вы
полнения отдельных функций должно быть 
по крайней мере 5:1. Задние фонари должны 
работать вместе с габаритными.

В США действуют правила, изложенные 
в стандарте SAE J585e, сентябрь 77, [30].

Габаритные фонари
(согласно ЕСЕ R7 [7])
У автомобилей ш ириной более 2100 мм 
должно быть два белых габаритных фонаря, 
обращенных вперед и два красных габарит
ных фонаря, обращенных назад. Они должны 
располагаться как можно дальше наружу 
и как можно выше.

В США действуют правила, изложенные 
в стандарте SAE J592e, [34].

Боковые габаритные фонари
(согласно ЕСЕ R91 [17])
Согласно ЕСЕ R48, автомобили длиной более
6 м должны иметь желтые боковые габарит
ные фонари (SML), кроме автомобилей без 
кузова (только с шасси и кабиной).

Боковые габаритные фонари SM1 могут ис
пользоваться на автомобилях всех категорий. 
Боковые габаритные огни SM2 могут исполь
зоваться только на легковых автомобилях.

В США действуют правила, изложенные 
в стандарте SAE J592e.

Задние отражатели
(согласно ЕСЕ R3 [4])
Согласно ЕСЕ R48, на автомобилях должно 
быть два красных нетреугольных задних от
ражателя (один на мопедах и мотоциклах).

Разрешаются дополнительные отражатель
ные элементы (красная отражающ ая лента), 
если они не ухудшают работу стандартно требуе
мого осветительно-сигнального оборудования.
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На прицепах и на автомобилях, где все 
обращенные вперед лампы с отражателями 
скрыты (т.е. убираются), должно быть уста
новлено два бесцветных нетреугольных пе
редних отражателя. Они разрешены и на всех 
других типах автомобилей.

На всех автомобилях длиной более 6 м и 
на всех прицепах должны быть желтые не
треугольные боковые отражатели. Они могут 
устанавливаться и на автомобилях длиной 
менее 6 м.

На всех прицепах должно быть два крас
ных треугольных задних отражателя. Нанесе
ние их на автомобили запрещено.

Внутри треугольников не должно быть 
ламп.

В США действуют правила, изложенные 
в стандарте SAE J594f, [36].

Стояночные фонари
(согласно ЕСЕ R77 [15])
Согласно ЕСЕ R48, транспортное средство 
может оснащаться или двумя стояночными 
фонарями спереди и двумя сзади, или одним 
стояночным фонарем с каждой стороны. 
Предписанные цвета -  белый для обращен
ных вперед, красный для обращенных назад. 
Желтый цвет может быть использован для 
заднего стояночного фонаря, если он ис
пользуется как единый прибор совместно с 
указателем поворота.

Стояночные фонари предназначены для 
функционирования даже тогда, когда другие 
автомобильные приборы освещения не вклю
чены. Функции стояночных фонарей обычно 
принимает на себя задний и передний габа
ритные фонари.

В США действуют правила, изложенные 
в стандарте SAE J222, декабрь 1970.

Лампы освещения номерного знака
(согласно ЕСЕ R5 [5])
Согласно ЕСЕ R48, задний номерной знак 
должен быть освещен так, чтобы быть читае
мым ночью на расстоянии 25 м.

По всей поверхности номерного знака 
яркость должна составлять не менее 2,5 кд/ 
м2. Не должен превышаться разброс яркости
2 х В т п /см между любыми контрольными 
точками на поверхности номерного знака. 
В та определяется как минимальная яркость, 
измеренная в контрольной точке.

В США действуют правила, изложенные в 
стандарте SAE J587, октябрь 1981, [32].

Как альтернатива лампе подсветки номер
ного знака в будущем могут быть разрешены 
самосветящиеся номерные знаки.

Стоп-сигналы
(согласно ЕСЕ R7 [7])
Согласно ЕСЕ R48, все автомобили должны 
быть оснащены двумя стоп-сигналами типа 
S1 или S2 и одним стоп-сигналом типа S3, во 
всех случаях красного цвета (рис. 30).

Когда используется совмещенная кон
струкция с сигналом торможения и задним 
габаритным фонарем, то отношение силы 
света для выполнения отдельных функций 
должно быть по крайней мере 5 :1 .

Стоп-сигнал категории S3 (высокорас
положенный центральный стоп-сигнал) не 
должен комбинировать в одном блоке с дру
гими лампами.

В США действуют правила, изложенные 
в стандартах SAE J586, февраль 1984, [31] 
и SAE J186a, сентябрь 1977, [28].

Рис. 30. Расположение стоп-сигналов по нормам ЕЗК
Размеры приведены в миллиметрах:
1 -  центральный верхний стоп-сигнал (категория S3}.
2 -  два стоп-сигнала (категории S1 и S2)
'' - 400 мм, если ширина < 1300 мм:
Л * 2 1 0 0  мм, если выполнение требований 

к максимальной высоте невозможно или 
■. 150 мм ниже нижнего края 
заднего окна, .
однако нижний край ~с
центрального верхнего стоп-сигнала £
должен быть выше верхнего края 
основных стоп-сигналов
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Задние противотуманные фонари
(согласно ЕСЕ R38 [11])
Для стран ЕС/ЕЭК Правила ЕСЕ R48 пред
писывают один или два красных задних 
противотуманных фонаря у всех новых авто
мобилей. Расстояние между задним противо
туманным фонарем и стоп-сигналом должно 
быть не менее 100 мм (рис. 31).

Видимая освещенная зона вдоль эта
лонной оси не должна превышать 140 см2. 
Электрическое питание должно обеспечивать 
работу противотуманного фонаря вместе с 
фарами ближнего, дальнего света и перед
ними противотуманными фарами. Также 
возможно в конструкции предусматривать 
независимое отключение противотуманного 
фонаря от передних противотуманных фар.

Задние противотуманные фонари можно 
использовать только при снижении видимо
сти из-за тумана до <50 м, так как они дают 
большую силу света, и в нормальную погоду 
могут серьезно ослепить движущихся сзади 
водителей. Индикаторная лампа должна быть 
желтой.

Фонарь заднего хода
(согласно ЕСЕ R23 [9])
Согласно ЕСЕ R48, разрешается использовать 
один или два белых фонаря заднего хода 
(рис. 32). Цепь питания должна быть разра
ботана с таким расчетом,чтобы обеспечивать 
работу фонаря только с включенными пере
дачей заднего хода и зажиганием.

В США действуют правила, изложенные 
в стандарте SAE J593c, февраль 1968, [35].

Дневные ходовые огни
(согласно ЕСЕ R87 [16])
Правила ЕСЕ R87 регламентируют установку 
дневных ходовых огней на автомобилях в Ев
ропе (рис. 33), Их использование или исполь
зование фар ближнего света для движения в 
дневное время предписано в отдельных стра
нах (по состоянию на 2009 год это: Дания, Нор
вегия, Финляндия, Швеция, Латвия, Эстония, 
Литва, Австрия, Венгрия, Польша, Словакия, 
Словения, Чехия, Испания (вне населенных 
пунктов) и Италия (вне населенных пунктов)).

По состоянию на февраль 2011 года на
личие дневных ходовых огней согласно ЕСЕ 
R87, необходимо для легковых автомобилей, 
а ориентировочно с 2012 года их наличие 
будет необходимо и для автомобилей других 
классов (рис. 34). Это постановление заменит 
собой национальные предписания.

В США действуют правила, изложенные 
в стандарте SAE J2087, март 2006, [38].

Рис. 31. Расположение задних противотуманных фонарей по нормам ЕЭК
Размеры приведены в миллиметрах'
1 -  стоп-сигнал; 2 -д в а  задних противотуманных фонаря; 3 -  один задний противотуманный фонарь 
для движения справа

1 3
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Передние поворотные фары
(согласно ЕСЕ R119 [22])
В передней части автомобиля разрешается 
устанавливать две поворотных фары, из
лучающие свет на угол не менее 60°. Они 
используются при поворотах со скоростью 
не более 40 км/ч для более оптимального 
освещения дорог (примыкающих дорог или 
въездов в гаражи), которые обычно недо
статочно освещаются стандартными фарами. 
Передние поворотные фары включаются с 
помощью рычажка управления указателями 
поворотов или при повороте рулевого колеса.

Передние поворотные фары обычно дают 
такое же распределение света, как и ста
тичные поворотные фары. Однако условия 
включения различаются. И для передних по
воротных фар, и для статичных поворотных 
фар используется по большей части один и 
тот же отражатель.

В США действуют правила, изложенные в 
стандарте SAE J852, апрель 2001, [37].

Опознавательные огни
Согласно ЕСЕ R65 [14], опознавательные огни 
должны быть видны из любого направления 
и создавать впечатление мигания. Частота 
мигания составляет 2 -5  Гц. Опознавательные 
огни синего цвета предназначены для уста
новки на автомобили специального назначе
ния. Огни желтого цвета устанавливаются для 
предупреждения об опасности.

Р ж  33 Р в а ш к ю к  д и м т и  ю м о а ш  огнен 
ПО H O fH U M  £ Ж
Разтры праве,аеми § инппнттрл*

Варианты конструкций фонарей  

Цвет фонаря
В зависимости от сферы применения (на
пример, фонари стоп-сигнала, указателей 
поворотов, предупреждения о тумане), ав
томобильные приборы освещения должны 
излучать свет постоянной цветовой харак
теристики в красном или желтом цветовом 
диапазоне стандартной цветовой шкалы. Эти 
цвета определяются конкретными диапазо
нами стандартизированной цветовой шкалы 
(положение цвета).

Так как белый цвет образуется смешива
нием различных цветов, цветные светофиль
тры могут применяться для ослабления или 
полного отфильтровывания светоизлучения 
в нежелательных диапазонах цветового 
спектра. Роль цветного светофильтра могут 
выполнять либо подкрашенные отражатели 
приборов освещения, либо цветовые покры
тия, наносимые на стеклянные плафоны этих 
приборов.

Для проектирования рассеивателей фар 
можно также использовать технологию  
фильтрации, чтобы при выключении фары 
цвет совпадал с цветом автомобиля. Тем не 
менее, существующие правила выполняются, 
когда лампа включена. Расположение цветов 
изложено в нормативной документации ЕС/ 
ЕЭК. Они соответствуют длине волны около 
592 нм для «желто-оранжевых» указателей 
поворота, и примерно 625 нм для «красных» 
стоп-сигналов и задних фонарей.

Рис. 34. Фары и пампы в  передней части 
автомобиля
(требование ЕЭК с 2011 года):
А -  фара ближнего света;
F -  фара дальнего света;
Т -  фара дневных ходовых огней;
Р -лампа габаритного/стояночного света; 
В-указатель поворота.
N -  противотуманная фара (опция)

^  В

N
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Сила света
По разным осям сила света (минимальная 
и максимальная) для всех фонарей должна 
оставаться в пределах заданного диапазона в 
целях гарантированного распознавания авто
сигнала, однако без какого-либо раздражаю
щего ослепления для других участников до
рожного движения.Та же базовая пропорция 
(«унифицированный рисунок пространствен
ного распределения света») используется 
для большинства ламп. Уровни силы света 
по бокам, выше и ниже главной оси могут 
быть меньшими, чем вдоль самой оси (рис.
35). Однако эти значения могут отличаться 
от базового в зависимости от монтажной вы
соты или у особых фар (например, фар для 
дневных ходовых огней).

Рис. 35. Измерительный экран для проверки 
фонарей по ЕЭК
Схема пространственного распределения света

20° 10* 0 е 10е 20°

Рис. 36. Фонарь на основе линз Френеля 
(принцип):
1 -  корпус; 2 -  линзы Френеля

Фонари на основе линз Френеля
Свет от лампы проецируется прямо на рассе
иватель, использующий линзы Френеля для 
формирования луча нужным образом (рис.
36). Эта концепция является очень экономи
чески выгодным решением -  не требуется 
поверхность, получаемая при осаждении па
ровой фазы. Недостатками являются низкая 
эф ф ективность и ограниченные возможно
сти в плане дизайна автомобиля.

Фонари на основе рефлекторной оптики
Лампы с приблизительно параболическими 
отражателями или ступенчатыми отражате
лями направляют свет от лампы в виде осе
вого луча и формируют луч с помощью опти
ческих элементов в рассеивателе (рис. 37).

В фонарях с отражателями произвольной 
формы нужный спектр луча и световой ри
сунок, полностью или частично, получаются 
путем направления света с помощью отража
теля. Поэтому внешний рассеиватель может 
быть выполнен в виде прозрачной линзы, 
либо дополнен цилиндрическими линзами 
в горизонтальном или вертикальном направ
лении.

Также успешно применяются конструк
ции, сочетающие оба эти принципа. Принцип 
фонаря произвольной формы с линзой Фре
неля сочетает отличную световую отдачу с 
целым рядом возможных вариантов дизайна. 
В основном световой пучок формируется 
отражателем. Затем с помощью оптической 
линзы Френеля луч света изменяет направ
ление в целях получения необходимой про
екции (рис. 38).

Рис. 37. Фонарь на основе рефлекторной оптики 
(принцип):
1 -  отражатель,
2 -  рассеиватель с элементами дисперсии света
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В современных автомобилях используются в 
основном фонари с отражателями произ
вольной формы. Эти фонари дают наилуч
шие возможности адаптации к форме кузова 
и, следовательно, к доступному структурному 
пространству, и в то же время выдерживают 
требования к дизайну.

Фонари со светодиодами
Светодиоды (LED) все чаще используются в 
качестве источников света в фонарях. Свето
диоды уже несколько лет используются в до
полнительных стоп-сигналах. Здесь ключевым 
фактором является свобода в плане дизайна -  
возможность компактного исполнения с не
сколькими источниками света (рис. 39 и 40). 
Кроме того, светодиоды в стоп-сигналах -  это 
дополнительная безопасность. Светодиод до

стигает максимальной светоотдачи менее чем 
за 1 мс, в то время как лампам накаливания 
требуется 200 мс для достижения номиналь
ного светового потока. Это означает, что свето
диоды излучают сигнал торможения быстрее, 
что в свою очередь сокращает время реакции.

Благодаря своей более высокой эф ф ек
тивности в плане светового потока, яркости, 
термохарактеристик и механической кон
струкции светодиоды можно также исполь
зовать в областях с повышенными требова
ниями к освещению.

Что касается использования светодиодов 
в автомобильных фонарях, то они фунда
ментально отличаются от ламп накаливания 
и галогенных ламп тем, что не могут работать 
непосредственно от электрооборудования 
автомобиля. Им требуется определенное 
напряжение, которое, в зависимости от ма
териала полупроводника, варьируется от 
2,2 до 3,6 В, и определенный ток, регули
рующий силу света. Для активации функций 
с низкими фотометрическими требованиями 
можно использовать решения на базе рези
сторов. В большинстве областей применения 
требуются линейные контроллеры или пре
образователи постоянного тока. Электронику 
можно либо интегрировать в лампу, либо 
реализовать в самостоятельном ЭБУ, монти
руемом на лампу или где-то в автомобиле.

Рис. 39. Светодиодная фара с оптияои Френеля 
iпринцип):
а -  вертикальный разрез; b -  вид сверху;
I -  оптика Френеля: 2 -  светодиод

Рис. 40. Светодиодный фонарь:
а - с о  сменной оптикой; b - с  отражателей, 
с  -  пример фонаря для дневных ходовых огней; 
1 -  радиатор, 2  -  светодиод: 3 - оптика, 4 -  ЭБУ; 
5 -  гибкая плата; 6  -  держатель; 7 -  крышка
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Фонари с оптоволоконной технологией
С помощью оптических волноводов источник 
света можно отделить от точки его излуче
ния. Чтобы получить нужный световой рису
нок, требуются специальные пускатели лучей 
в оптических волноводах или оптически ак
тивные элементы на оптическом волноводе 
или перед ним. В качестве источников света 
можно использовать лампы накаливания, но 
их недостатком является высокий уровень 
инфракрасного излучения. Это вызывает не
обходимость использования термостойких 
материалов, таких как стекло и тепловые 
экраны. При использовании светодиодов, как 
«холодных» источников света, можно на
правлять свет непосредственно в прозрачный

пластик, такой как поликарбонат (PC) или по- 
лиметилметакрилат (РММА). Лампы с опто
волоконной технологией используются в 
основном для создания элементов дизайна -  
узких полос или тонких колец (рис. 41). 
Системы адаптивного заднего освещения 
До сих пор ф ункции заднего освещения 
выполнялись с одноуровневым контуром. 
В зависимости от версии и конструкции по
лучалась фиксированная сила света, которая 
должна была находиться в установленных 
правилами пределах для гарантирования 
минимальной видимости.

Большое количество датчиков (яркости, за
грязнения, видимости, влажности и т.д.) озна
чает, что автомобиль сегодня способен более

Рис. 42. Допустимая сипа света для адаптивных задних фонарей

1 2 0 0 кд

800

600

—

$

ф

D

$

Ф

}

Ж

3> -
9 I I

ф

... .
& I

Cion сшгиап Адаптив
ным стоп- 

сигнал торможе 
ния

Лампа Адаптив- Лампа Адаптив- 
сигнала ная лампа заднего ная лампа 

сигнала противо- заднего 
тормо- туманного противо- 
жения света туманного 

света

Лампа Адаптив- 
указа- ная лампа 
теля указа- 

поворота теля 
поворота



Освещение 907

точно узнавать параметры окружающей среды 
и условия освещения. Для достижения опти
мальной видимости (например, достаточной 
силы света без излишнего ослепления) органы 
заднего освещения будут способны варьиро
вать силу излучаемого света в зависимости от 
окружающих условий, обнаруженных вокруг 
автомобиля. Например, стоп-сигнал будет ра
ботать в яркий солнечный день с большой си
лой света, а ночью -  с меньшей, чтобы обе
спечить оптимальное обнаружение и 
распределение действий водителя (рис. 42).

Освещение для удобства
Все чаще устанавливаются лампы, использу
емые у припаркованного автомобиля. Типич
ные области применения -  подсветка зон в 
непосредственной близи от дверных проемов 
при открывании и закрывании дверей, лампы, 
обрисовывающие контуры автомобиля в 
нижней части кузова, и лампы, подсветки 
дверных ручек.

Функции, комбинирующие такие лампы с 
габаритными огнями и противотуманными 
фарами, получили название «проводи до
мой». Они активируются, к примеру, при от
пирании дверей.

Регулировка фар

Регулировка фар дальнего 
и ближнего света
Правильная регулировка автомобильных 
фар -  важнейший фактор безопасности дви
жения в ночное время как для водителя, так и 
для тех, кто движется ему навстречу. Если луч 
будет направлен хотя бы чуть-чуть ниже, чем 
нужно, то произойдет существенное умень
шение геометрической дальности освещения 
(табл. 4). Если луч будет направлен хотя бы 
чуть-чуть выше, чем требуется, то водители 
встречных машин будут гораздо сильнее 
ощущать ослепление.

Правила, стандарты и оборудование
Регулировка фар в Европе 
Начиная с 1 января 1998 г., в Европе стало 
обязательным наличие автоматической или 
ручной вертикальной коррекции фар у всех 
новых автомобилей, кроме случаев, когда 
другое оборудование (например, гидравли
ческая регулировка подвески) гарантирует, 
что угол наклона светового луча останется 
в предписанных пределах. Хотя это обору
дование не является обязательным в других 
странах, его использование разрешено.

Система автоматической коррекции фар 
должна компенсировать состояние нагрузки 
путем опускания или подъема светового луча 
в диапазоне от 5 см /1 0  м (0,5 %) до 25 см / 
Ю м  (2 ,5% ).

Ручной корректор фар приводится в дей
ствие с места водителя и в базовом варианте 
должен иметь фиксатор положения; регу
лировка пучка света также выполняется из 
этого положения. Устройства с плавным и 
ступенчатым управлением характеризуются 
видимой разметкой в зоне ручного пере
ключателя, которая должна соответствовать 
условиям нагружения автомобиля для 
необходимой регулировки вертикального 
наведения.

Таблица 4. Геометрическая дальность горизонтального компонента светотеневой границы ближнего света
Ф ара установлена  на высоте 65 см _______________________________

Отклонение светотеневой границы (1% = 10 см/1 Ом) % 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Размер регулировки е см 10 15 20 25 30

Геометрическая дальность горизонтальной части 
светотеневой границы м 65,0 43,3 32,5 26,0 21,7
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Варианты конструкции
Во всех вариантах используется регули
рующ ий механизм для вертикальной ре
гулировки отражателя фары (конструкция 
корпуса) (рис. 43). Приборы ручного управ
ления имеют переключатель, приводимый 
в действие водителем (рис. 44), в то время 
как автоматические регуляторы получают 
сведения от датчиков расположения оси и 
степени сжатия подвески, после чего пере
дают соответствующие сигналы к средствам 
регулирования.

Гидромеханические системы 
Гидромеханические системы работают по 
принципу перетекания жидкости по соедини
тельным шлангам между ручным переключа
телем (или датчиком уровня) и элементами 
регулирования. Степень регулировки соот
ветствует количеству перетекающей ж идко
сти.

Вакуумные системы
У вакуумных систем ручной переключатель 
(или датчик уровня) регулирует вакуум от 
впускного трубопровода и передает его к 
устройствам регулировки, таким образом, 
получается переменная степень регулировки.

Электрические системы 
В электрических системах в качестве регули
рующих механизмов используется электри
ческие редукторные двигатели. Управление 
ими осуществляется или с помощью соответ
ствующих переключателей в автомобиле, или 
от осевых датчиков.

Рис. 43. Автоматическая вертикальная 
регулировка фар (принцип):
1 -  механизм регулировки;

Регулировка света фар

Регулировка света фар в Европе
Правила и стандарты
Автомобили должны иметь фары, которые 
бы обеспечивали соответствующее осве
щение дороги без какого-либо ослепления 
водителей встречного потока автомобилей. 
Директивы ЕС (и, соответственно, требова
ния статьи 50 StVZO [2] Правил регистрации 
транспортных средств в Германии) регламен
тируют необходимую регулировку фар по 
горизонтали и вертикали. Ослепление ближ
ним светом считается предотвращенным, 
если освещенность не превышает 1 лк на 
расстоянии 25 м перед каждой фарой, когда 
луч проецируется на поверхность, перпен
дикулярную дороге на высоте центра фары 
и выше. Если же автомобиль подвергается 
очень большим механическим смещениям 
из-за изменения загрузки, то фары должны 
регулироваться таким образом, чтобы до
стичь нужного результата.

Директивы ЕСЕ R48 [12] и EEC 76/756 [24] 
определяют базовую регулировку и размеры. 
Для категорий автомобилей, не охватывае
мых этими директивами, применяются пред
писания ЕСЕ R48 или ЕСЕ R53 [13].

Рис. 44. Ручная вертикальная 
регулировка фар (принцип):
1 -  механизм регулировки:
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Подготовка к  регулировке 
Загруженный автомобиль:
-  транспортные средства, кроме мотоци

клов, без нагрузки, 75 к г  (один человек на 
водительском сиденье);

-  мотоциклы: для ЕС (согласно 93/92/ЕЕС, 
[25]) без нагрузки, без человека на води
тельском сиденье; для ЕСЕ и StVZO (Пра
вил регистрации транспортных средств в 
Германии) без нагрузки, 75 кг (один чело
век на водительском сиденье).

Подвеска:
-  автомобили без самовыравнивающейся 

подвески катятся несколько метров так, 
чтобы подвеска выровнялась;

-  автомобили с самовыравнивающейся под
веской выводятся на нужный уровень со
гласно инструкции по эксплуатации.

Давление в шинах:
давление в шинах должно регулироваться в 
соответствии с инструкцией по эксплуатации 
автомобиля, по загруженному состоянию.

Обязательные проверки систем 
регулировки фар:
-  автоматические системы должны экс 

плуатироваться согласно инструкции по 
эксплуатации;

-  на автомобилях, зарегистрированных до 
1.01.1990, положительно располагаю 
щееся положение регулятора не требуется;

-  системы ручной коррекции с двумя по
ложительно располагающимися положе
ниями регулятора:
на автомобилях, где луч фары поднима
ется по мере загрузки, регулятор должен 
быть установлен в положение, при кото
ром луч находится в крайнем верхнем по
ложении (минимальная степень наклона); 
на автомобилях, где луч фары опускается 
по мере загрузки, регулятор должен быть 
установлен в положение, при котором луч 
находится в крайнем нижнем положении 
(минимальная степень наклона).

Поверхность и условия испытаний:
-  автомобиль и устройство для проверки 

фар должны стоять на плоской поверхно
сти (согласно ISO 10604 [26]);

-  регулировки и проверки должны выпол
няться в закрытом пространстве, где осве
щение не слишком яркое.

Регулировка и проверка с помощью
устройства для регулировки фар:
-  устройство для регулировки фар должно 

быть установлено на определенном рас
стоянии от фар (кроме случая с автомати
ческим оборудованием);

-  если устройства для регулировки фар не 
перемещаются по направляющим, то вер
тикальную регулировку относительно про
дольной центральной оси автомобиля нужно 
выполнять отдельно для каждой фары. За
тем проверку нужно выполнить, не сдвигая 
устройство вбок;

-  если устройства для регулировки фар пере
мещаются по направляющим (или чем-то 
подобном), то вертикальную регулировку от
носительно продольной центральной оси ав
томобиля нужно выполнять только один раз 
в наиболее удобном положении (например, в 
центральном положении спереди автомобиля);

-  в этом случае на устройстве регулировки 
фар нужно установить размер регулировки 
для данной фары, проверить регулировку 
фар и установить для фары нужную регу
лировку.

Регулировка и проверка с помощью
проверочного экрана:
-  проверочный экран должен быть перпен

дикулярен поверхности, на которой стоит 
автомобиль, и быть под прямым углом к 
продольной центральной оси автомобиля;

-  проверочный экран должен быть светлым, 
иметь регулировку по вертикали и гори
зонтали и метки, изображенные на рис. 45;

-  проверочный экран должен быть располо
жен на расстоянии 10 м от передней части 
автомобиля, чтобы центральная отметка 
совместилась с центром проверяемой или 
регулируемой фары (рис. 46). В случае с 
очень низко направленными фарами (на
пример, противотуманными), можно вы
брать более короткое расстояние путем 
соответствующего вычисления регулиро
вочного размера;

-  каждую фару нужно регулировать от
дельно, поэтому другая фара или фары 
должны быть прикрыты;

-  вертикальное положение проверочного 
экрана должно быть установлено так, 
чтобы верхняя граница (параллельная 
земле) была на высоте h -  h  - е. Если по
верхность экрана не находится на расстоя
нии 10 м от автомобиля, то настройку е  не
обходимо соответственно преобразовать.
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Примечания по регулировке 
В случае с ассиметричными фарами ближ
него света и противотуманными фарами са
мое высокое положение светотеневой гра
ницы должно быть на верхнем срезе и 
проходить как можно более горизонтально 
по минимальной ш ирине проверочного 
экрана. Боковая регулировка фар должна 
быть такой, чтобы световое пятно располага
лось как можно симметричнее относительно 
перпендикулярной линии, проходящей через 
центральную отметку.

В случае с ассиметричными фарами ближнего 
света светотеневая граница должна касаться 
верхнего среза слева от центра. Пересечение 
между левой секцией (которая должна быть как 
можно горизонтальнее) и наклонной секцией 
справа от светотеневой границы должно быть 
расположено на перпендикулярной линии, про
ходящей через центральную метку.

Центр дальнего света должен приходиться 
на центральную метку.

Рис. 45. Экран для проверки света фар:
1 -  граничная линия; 2  -  центральная метка;
3 -  экран, 4 -  точка разрыва;
Н  -  высота центра фары над дорогой в см; 
h -  высота граничной линии над дорогой в см; 
e = H - h -  размер регулировки

Рис 4В. Относительные положения проверочного 
экрана и продольной оси автомобиля:
1 -  центральная метка;
2 -  проверочный экран;
А -  расстояние между центрами фар

~ к !

У фар с общей регулировкой ближнего света 
и противотуманных фар или дальнего света, 
ближнего света и противотуманных фар 
нужно обязательно использовать в качестве 
базы для регулировки фару ближнего света 
(регулировочный размер е, см. табл. 5).

Устройства регулировки фар 
Функция:
Автомобили должны иметь фары, которые 
бы обеспечивали соответствующее освеще
ние дороги без какого-либо ослепления во
дителей встречного потока автомобилей. Для 
этой цели наклон лучей фар относительно 
ровной базовой поверхности и их направле
ние к вертикальной продольной центральной 
плоскости автомобиля должны отвечать 
официальным директивам.

Конструкция оборудования:
Устройства для регулировки фар представ
ляют собой переносные камеры получения 
изображения (рис. 47), состоящие из линзы 
и экрана, расположенного в фокальной пло
скости линзы и жестко соединенного с ней. 
Экран имеет маркировочные деления в целях 
облегчения корректировки регулирования 
фары и может просматриваться оператором 
по обслуживанию оборудования посредством 
использования подходящих дополнитель
ных приспособлений, таких, как окна и ре
гулируемые преломляющие зеркала. В изо
браженном внизу устройстве регулировки 
фар наклон относительно осевой линии

Таблица 5. Регулировка света фар 
(выдержка из StVZO (Правила регистрации 
транспортных средств в Германт))

Тип транспортного 
средства. > 2 колес 
Положение фар: 
высота над дорогой

Размер регулировки «е»
Наклонен
ный луч

Проти
воту
манный
луч

Сертифицируется по 76/756/ 
EEC или ЕСЕ R48 и StVZO, 
впервые зарегистрирован
ные 1.01.1990 или позже,
<1200 мм

Настройка на
автомобиле
например
§ о ш

-2,0 %

Впервые зарегистрирован
ные 31 12 1989 или ранее, 
s  1400 мм, и впервые за
регистрированные после 
31 12 1989, > 1200 мм, но 
s 1400 мм

-1,2% -2,0  %
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фары (в см на фиксированном расстоянии 
10 м) устанавливается посредством поворота 
ручки для перемещения экрана (табл. 4 и 5).

Устройство регулировки настраивается в 
соответствии с осевой линией автомобиля 
путем использования видоискателя, такого, 
как зеркало с линией ориентации. Оно пово
рачивается и настраивается таким образом, 
что линия ориентации равномерно касается 
двух внешних контрольных меток автомо
биля. Камера получения изображения может 
передвигаться вертикально и закрепляется 
зажимом на уровне фары автомобиля.

Проверка фар
Фару можно проверить после правильного 
расположения оборудования перед рассеи
вателем. На экране появится изображение 
схемы распределения света, испускаемого 
фарой. Некоторые устройства оснащаются 
фотодиодами и дисплеем в целях получения 
измерений силы света.

У фар с асимметричной схемой распределе
ния лучей ближнего света светотеневая гра
ница должна касаться горизонтальной верхней 
отсечки; пересечение горизонтальной и на
клонной секций должно находиться на перпен
дикулярной линии, проходящей через цен
тральную метку (рис. 48). После регулировки 
светотеневой границы для ближнего света

фар, центр дальнего света (предполагается, 
что дальний и ближний свет фар регулируются 
вместе) должен находиться в пределах прямо
угольной границы вокруг центральной метки.

Регулировка фар в США
Для фар, отвечающих Федеральному законо
дательству США, все большее распростране
ние получает визуальная (только вертикаль
ная) регулировка, разрешенная с 1.05.1997. 
Регулировка света фар по горизонтали не 
производится.

До этого самым распространенным в США 
методом регулировки фарбылоиспользование 
механических регулирующих устройств. При
боры головного освещения оснащены тремя 
упругими прокладками на рассеивателе -  одна 
для каждой из трех плоскостей регулировки. 
Напротив этих прокладок устанавливается 
калибровочное устройство. Регулировка про
веряется по уровнемеру. С помощью метода 
VHAD (Vehicle Headlamp Aiming Device, устрой
ство регулировки автомобильных фар), раз
решенного с 1993 года, фары регулируются 
относительно ф иксированной опорной оси 
автомобиля. Эта процедура выполняется с 
использованием уровнемера, прочно за
крепленного на фаре. В результате эти три 
прокладки на рассеивателе больше не по
требовались.

Рис. 48. Изображение на экране устройства 
для регулировки фар:
а -  верхний обрез светотеневой границы на 
ассиметричном луче ближнего света; 
b -  центральная метка для лучей дальнего света
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Автомобильные ветровые и боковые стекла

Свойства стекла

Базовые компоненты
Ветровые и боковые стекла для автомоби
лей изготавливаются из кварцевого стекла. 
Основные химические компоненты и их про
порции:
-  диоксид кремния (S i02) как основной ком

понент стекла -  70-72% ;
-  оксид натрия (Na20) в качестве флюса -  

около 14%;
-  оксид кальция (СаО) в качестве стабилиза

то р а -о ко л о  10%.

Эти вещества смешиваются в виде кварце
вого песка, кальцинированной соды и извест
няка. Другие оксиды, такие как оксид магния 
и оксид алюминия, добавляются в смесь в 
пропорциях до 5%. Эти добавки улучшают 
физические и химические свойства стекла.

Изготовление плоского стекла
Автомобильные стекла изготавливаются из 
базового продукта -  плоского стекла, вы
плавляемого по флоат-технологии. При этой 
технологии смесь плавится при температуре 
1560°С. Затем расплавленная масса прохо
дит через зону очистки при 1500-1100°С и 
разливается в плавильные ванны с жидким 
оловом. Расплавленная масса нагревается 
сверху (сглаживание поверхности огневым 
полированием). Плоская поверхность рас
плавленного олова создает плоское стекло 
с плоскими параллельными поверхностями 
очень высокого качества (снизу -  оловянная 
ванна, сверху -  огневое полирование). Перед 
выниманием из ванны стекло охлаждается 
до температуры 600°С. После последующего 
медленного, ненапряженного охлаждения 
стекло разрезается на листы 6,10 х  3,20 м2.

Олово хорошо подходит для флоат-технологии, 
так как является единственным металлом, не соз
дающим давления пара при 10ОО “ С и находится 
в жидком состоянии при 600 °С.

Таблица 1. Механические характеристики и физические свойства стекла и готовых ветровых и боковых стекол

Свойство Размеры TSG LSG
Плотность кг/м3 2,500 2,500
Твердость по Моосу 5-6 5-6
Прочность на сжатие МН/м2 700-900 700-900
Модуль упругости МН/м2 68,000 70,000
Прочность на изгиб

до преднапряжения МН/м2 3021 3011после преднапряжения МН/м2 5021
Удельная теплоемкость кДж/кг • К 0,75-0,84 0,75-0,84
Коэффициент теплопроводности Вт/м • К 0,70-0,87 0,70-0,87
Коэффициент теплового расширения К '1 9,0-10-® 9,0-10"6
Относительная диэлектрическая проницаемость 7-8 7-8
Коэффициент светопропускания (DIN 52306), % « 90 *  90”чистое стекло 31
Показатель преломления31 1,52 1,5211
Отклонение угла клина31 Угловые минуты < 1,0 плоское 

<1,5 изогнутое
£ 1,0 плоское11 
£ 1,5 изогнутое11

Диоптрические искажения DIN 5230531 Диоптрии <0,03 s  0.03’1
Тепловое сопротивление °С 200 9011 (макс, 30 мин)
Сопротивление тепловому удару К 200

11 Свойства го то во го  т ри п л е ксн о го  б е зопасно го  стекла (LS 6) Во время подсчета д оп усти м ого  сопротивления 
на изги б  влияние пленки  поливинилбутирола  м ож ет не учиты ваться 

21 Расчетны е значения, эти значения уж е  содержат необходим ы е д оп уски  
31 П оказатели о птиче ских  свойств  очень сильн о  зависят  от типа  стекла
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Остекление автомобилей

Стекло, используемое для остекления авто
мобилей бывает двух типов:
-  однослойное закаленное безопасное стекло 

(TSG), используемое в основном для боко
вого, заднего остекления и крышек люков;

-  многослойное безопасное стекло (LSG), 
используемое в основном для ветровых 
и задних стекол, но также и для крышек 
люков. LSG все чаще устанавливается на 
боковые и задние стекла.

Материалы, из которых изготавливаются 
стекла TSG и LSG:
-  прозрачное флоат-стекло -  это стекло обе

спечивает наилучшее светопропускание.
-  тонированное флоат-стекло -  это стекло 

имеет однородную зеленую или серую 
тонировку; тонировка препятствует про
никновению солнечного тепла.

-  флоат-стекло с покрытием -  стекло с одной 
стороны покрыто благородным металлом и 
оксидами металлов; покрытие уменьшает про
никновение тепла и ультрафиолетового из
лучения в салон,обеспечивая теплоизоляцию.

Стекла TSG
Стекла TSG отличаются от стекол LSG более 
высокой механической и тепловой прочно
стью, а также стойкостью к разрушению и 
устойчивостью к сотрясению. Боковые стекла 
TSG проходят процесс упрочнения, с помо
щью которого получается поверхность стекла 
с предварительным напряжением. При ударе 
эти стекла разбиваются на множество мелких 
осколков с тупыми краями (во избежание ри
ска травмирования).

Обработка стекол TSG (шлифование, свер
ление) невозможна. Стандартная толщина 
составляет 3 ,4  и 5 мм.

Стекла LSG
Стекло LSG изготавливается из стойкого к 
трещинам, гибкого промежуточного слоя -  
пленки из поливинилбутирала (PVB), вклеи
ваемой между двумя листами стекла. При 
ударе стекло LSG раскалывается с образо
ванием сетчатого рисунка. Промежуточный 
слой удерживает куски разбитого стекла (во 
избежание риска травмирования). У разби
того стекла промежуточный слой сохраняет 
свою целостность и прозрачность.

Стандартная толщина составляет 4,5
5,6 мм.

Оптические свойства
Требования к оптическому качеству автомо
бильных стекол:
-  беспрепятственный обзор;
-  безупречный обзор;
-  обзор без искажений.

Достижение оптимального оптического каче
ства должно соотноситься со структурными 
требованиями и дизайном кузова, с учетом 
следующих факторов:
-  остекление большой площади;
-  плоское остекление;
-  цилиндрические или сферические стекла;
-  стекла с высокой степенью кривизны.

Причины возможного ухудшения качества:
-  оптическое преломление;
-  оптическое искажение;
-  двоение.

Оптическое преломление увеличивается при:
-  увеличении конусности, т.е. наклона окон
-  увеличении толщины стекол;
-  уменьшении радиуса кривизны (увеличе

нии степени изгиба);
-  увеличении отклонения от идеальной па

раллельности поверхностей исходного 
листа стекла.

Стекло с зеленой или серой тонировкой ис
пользуется для поглощения тепла, так как оно 
блокирует пропускание инфракрасных лучей 
(излучение тепла) сильней, чем лучи с более 
короткой длиной волны. С другой стороны, оно 
также уменьшает пропускание лучей в пределах 
видимого спектра. Пленка PVB в стекле LSG по
глощает свет в ультрафиолетовом диапазоне.

Оптические характеристики стекол на 
основе TSG и LSG являются приблизительно 
одинаковыми. Оптические свойства пленки 
поливинилбутирола приближены к характе
ристикам стекол в видимом спектре.
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Функции остекления

Требования к  остеклению непрерывно ра
стут. Использовавшиеся в прошлом плоские 
стекла служили лишь для защиты пассажи
ров от ветра и непогоды. Ныне остекление 
автомобилей выполняет ш ирокий спектр 
функций.

Остекление с тонировкой
Это стекло, тонированное в процессе изго
товления и уменьшающее прямое проникно
вение солнечных лучей в салон.

Уменьшение пропускания солнечной энер
гии происходит в основном в длинноволно
вом спектре (инф ракрасном, рис. 1), и это 
уменьшает передачу тепла в салон. Степень 
влияния на пропускание света в видимом 
спектре зависит от степени тонировки и тол
щины стекла.

У ветровых стекол коэффициент пропуска
ния света должен составлять не менее 75%. 
Сильно тонированное стекло с коэффициен
том пропускания света менее 70% можно ис
пользовать в стеклах задних дверей, если ав
томобиль имеет два наружных зеркала. Для 
крыш ек люков используется тонированное 
стекло со значительно меньшим коэф ф и
циентом пропускания света и пропусканием 
ультрафиолетовых лучей <,2% .

Стекла о покрытием
При остеклении этого типа используется 
стекло с металлическим или металоксидным 
покрытием. В зависимости от технологии по
крытие может быть нанесено до или после 
выгибания и предварительного напряжения 
стеклянного листа. Покрытие наносится на 
внутреннюю поверхность стекла LSG.

Коэф ф ициент пропускания света такого 
стекла с покрытием меньше 70 %. Поэтому 
его можно устанавливать на задние две
ри, если автомобиль имеет два наружных 
зеркала.

Стекло с покрытием можно также исполь
зовать для крыш ек люков. Также использу
ются стекла с пиролитическим покрытием, 
подвергаемые обработке после нанесения 
металлического покрытия.

Стекло с покрытием уменьшает проникно
вение прямых солнечных лучей в салон и по
глощает солнечную энергию в инфракрасном 
и ультрафиолетовом диапазонах спектра.

Рис. 1. Коэффициент пропускания света автомобильного ветрового стекла:
1 -  флоат-стекло и стекла TSG, толщина 4 мм, не тонированное; 2  -  стекла LSG, общая толщина 5,5 мм, 
не тонированное, 3 -  стекла LSG, общая толщина 5,5 мм, зеленое

Д ли н а  волны

В
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В е т р о в ы е  стекла с защитны м покрытием 
На внутреннюю поверхность внешнего или 
внутреннего слоя стекла в триплексном ва
рианте наносится специальное покрытие, Это 
покрытие -  многослойное, в качестве базо
вого слоя используется серебро. Поскольку 
покрытие наносится на внутреннюю поверх
ность триплекса, то оно на весь срок службы 
защищено от коррозии и царапин.

Это покрытие предназначено для умень
шения пропускания солнечной энергии более 
чем на 50 %. Это уменьшает нагрев салона. 
Светопропускание уменьшается в основном 
в инфракрасном диапазоне, т.е. пропускание 
видимой части спектра изменяется очень 
незначительно. Уменьшение достигается 
большей частью за счет отражения, вторич
ное отражение в салон небольшое. Коэф 
фициент пропускания света этого стекла в 
ультрафиолетовом диапазоне очень низкое, 
меньше 1%.

Остекление лю ков триплексом
Гнутое триплексное стекло состоит из двух 
слоев тонированного стекла, которые ча
стично предварительно напряжены терми
чески для повышения механической прочно
сти. Между ними вклеивается очень стойкая 
к разрыву, особым образом тонированная 
пленка. Общая ее толщина зависит от пло
щади стекла и общей конструкции люка.

Поглощение лучей, в основном инфракрас
ной части спектра, гарантирует минимальное 
проникновение тепла. Покрытие также обе
спечивает низкое пропускание и полную 
фильтрацию ультрафиолетовых лучей.

Автомобильное изоли рую щее стекло
Автомобильное изолирующ ее стекло из
готавливается из двух плоских или гнутых 
листов однослойного закаленного безопас
ного стекла (3 мм), разделенных воздушным 
зазором (3 мм). Этот тип изолирующ его 
стекла уменьшает нагрев салона, особенно 
в сочетании с тонированным покрытием. 
Светопропускание уменьшается в основном 
в инфракрасном диапазоне, т.е. пропускание 
видимой части спектра изменяется очень 
незначительно.

Изолирующее стекло также улучшает те
плоизоляцию зимой и звукоизоляцию.

Изолирующее стекло сегодня использу
ется только в автобусах, поездах и самолетах.

Многослойное  безопасное стекло  
с подогревом
Многослойное безопасное стекло с подо
гревом можно использовать для ветровых и 
задних стекол. Они предотвращают обледе
нение и запотевание стекол, даже при очень 
низких температурах и обеспечивают хоро
шую видимость.

М ногослойное безопасное стекло с по
догревом состоит из двух листов стекла с 
вклеенной между ними пленкой PVB. Внутри 
пленки PVB имеются нити нагрева, которые 
могут быть тоньше 20 мкм, в зависимости от 
необходимой мощности. Нити нагрева могут 
быть проложены волнами или прямыми ли
ниями, вертикально или горизонтально. На
грев может охватывать всю площадь стекла 
или быть поделен на отдельные зоны с 
разной мощностью нагрева. Таким образом, 
можно предотвратить примерзание дворни
ков к ветровому стеклу при отрицательных 
температурах.

Стекла с обогревом можно также создать 
путем наслаивания.
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Автомобильное стекло с антенной
В стекле этого типа имеется встроенная ан
тенна. В случае, когда стекла и крыш ка люка 
изготавливаются из однослойного закален
ного безопасного стекла, антенна печатается 
на стекле и почти незаметно размещается на 
внутренней поверхности стекла. У триплекс
ных ветровых стекол антенна встраивается 
или печатается на внутренней пленке.

Акустическое остекление
Акустическое ветровое стекло, как любое ве
тровое стекло, состоит из отдельных листов 
стекла -  внешнего и внутреннего, прочно 
соединенных между собой пленкой из по- 
ливинилбутирала (PVB). Однако в случае с 
акустическим остеклением вместо обычной 
пленки PVB устанавливается акустическая 
пленка PVB, имеющая сердцевину с очень 
высоким уровнем шумоподавления, распо
ложенную между двумя слоями стандартной 
пленки PVB. Внешние слои обычной пласти
ковой пленки обеспечивают механические 
свойства, а звукоизолирующая сердцевина 
поглощает вибрации.

Акустические ветровые стекла уменьшают 
проникновение низкочастотных вибраций 
двигателя в салон. Вибрация двигателя по
глощается ветровом стеклом, уменьшение 
гула на низких частотах составляет до 5 дБ.

Водоотталкивающ ее остекление
Специальное покрытие на стекле заставляет 
воду собираться в мельчайшие капли во 
время дождя. Они сдуваются со стекла по
током воздуха.

Такое покрытие можно нанести на любые 
стеклянные поверхности. Через несколько 
лет эксплуатации эффективность водооттал
кивающ его остекления может быть полно
стью восстановлена.

Электрохромное остекление
В стандартном исполнении электрохромное 
стекло состоит из двух слоев стекла толщи
ной по 2,1 мм и тонкого промежуточного слоя, 
общая толщина составляет 5,8 мм, удельная 
масса -  16 кг/м 2. В зависимости от размера 
стекла, светопропускание может быть полно
стью изменено за 30 -60  секунд. Это время 
реагирования остается постоянным в диа
пазоне температур: от -2 5  до +90 °С. Стекло 
остается прозрачным при любом затемнении, 
т.е. оно никогда не становится матовым. Для 
активации стекла требует питание напряже
нием ±1,5 В. Потребляемая мощность крайне 
мала-м енее 0,1 Вт ч/цикл/м2.

Предпочтительными областями примене
ния электрохромного остекления являются 
крышки люков, задние стекла и треугольные 
стекла у задних стоек.

Панорамные крыши
Имеется широкий выбор панорамных крыш -  
от закрытых, большой площади, до двойных, 
многопанельных и пластинчатых.

Для панорамных крыш можно использо
вать следующие стекла:
-  однослойное безопасное стекло толщиной 

5 или 4 мм;
-  традиционное триплексное безопасное 

стекло толщиной 6 или 5 мм;
-  частично напряженное триплексное безо

пасное стекло толщиной 5 мм.
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Очистка ветрового и заднего стекол и фар

Задана систем очистки ветрового и заднего 
стекол и фар -  обеспечение водителю доста
точной видимости в автомобиле, Использу
ются следующие типы систем:
-  системы стеклоочистителей ветрового 

стекла;
-  системы стеклоочистителей заднего 

стекла;
-  системы омывателей в сочетании с систе

мами очистителей;
-  системы стеклоомывателей фар.

Рис. 2  Двигатель стеклоочистителя 
с чврвячной передачей.
1 -  подшипник; 2 -  магнит; 3 -  двигатель;
4 -  коллектор с угольными щетками, 5 -  червяк; 
6 -  червячное колесо, 7 -  выходной вал,
8 -  система определения исходного положения

I

Системы очистителей ветрового 
стекла
Функции и требования
Задача систем стеклоочистителей -  удаление 
воды, снега и грязи (минеральной, органиче
ской и биологической) с ветрового и заднего 
стекол. Граничные условия:
-  работает при высокой (+80 °С) и низкой 

(-4 0  °С) температуре;
-  коррозионная стойкость к кислотам, осно

ваниям, солям, озону;
-  прочность под нагрузкой (например, из-за 

большого количества снега);
-  защита пешеходов;
-  чистящий эф ф ект на высоких скоростях;
-  низкий уровень шума.

Законодательные органы перевели потреб
ность в адекватной видимости в стандартизи
рованные зоны видимости на ветровом стекле 
(например, EEC для Европы [1] и FMVSS для 
США [2]). Они подразделяются на несколько 
зон и должны очищаться системой очистите
лей до ф иксированного уровня в %. Самые 
важные системы очистителей для ветровых 
стекол легковых автомобилей, отвечающие 
этим требованиям, показаны на рис. 1.

Системы очистителей для грузовиков по
хожи на системы для легковых автомобилей, 
но должны отвечать другим требованиям, 
особенно в плане скорости движения и 
формы ветрового стекла.

Привод
Системы стеклоочистителей ветрового 
стекла состоят из электродвигателя и меха
низма с червячной передачей, системы со
единений, подшипников стеклоочистителей, 
рычагов и щеток.

Конструкция двигателя 
Электродвигатели постоянного тока с посто
янным магнитом и встроенными механизмами 
с червячной передачей (рис. 2) используются 
для привода систем стеклоочистителей. Дви
гатели по конструкции высокоскоростные, 
что обусловлено стоимостью, массой и про
странственными ограничениями. Необходи
мые скорость и крутящий момент в системе 
стеклоочистителей достигаются с помощью 
механизма с червячной передачей.

Рис. 1. Системы очистки ветровых стекол:
а -  тандемная система, b -  система со встречным 
рисунком; с -  система с одним рычагом и 
управляемой щеткой; 6  -  система с одним 
рычагом и неуправляемой щеткой (задний 
стеклоочиститель); е -  система с одним рычагом 
и тактовым управлением

'а
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Главная задача приводов стеклоочистите
лей -  гарантировать видимость на дороге при 
ожидаемых условиях, т.е. достаточно частое 
протирание ветрового стекла. Для систем 
стеклоочистителей ветрового стекла -  это по
рядка 40 раз в минуту, а при экстремальных 
условиях -  около 60 раз. В стандарте SAE J903 
[3] регламентированы скорость вращения 
45 мин- 1 и скачок скорости не менее 15 циклов 
в минуту.

Часто используемая для электрических ма
шин классификация по выходной мощности 
не подходит для приводов систем стеклоочи
стителей. Системы стеклоочистителей обычно 
работают на мокром ветровом стекле; в этом 
случае требуется минимальный крутящий мо
мент двигателя на высоких оборотах. С другой 
стороны, в состоянии большой нагрузки, на
пример, при примерзании дворников, требу
ется большой крутящий момент при низких 
оборотах. В обоих случаях выходная мощность 
(произведение крутящего момента и скорости 
вращения) мала. Поскольку переменная при
вода зависит от необходимого крутящего мо
мента в точке большой нагрузки, этот момент

используется в качестве классификационной 
особенности.

Традиционные приводы  
Традиционные приводы (роторные) характе
ризуются тем, что выходной вал двигателя 
постоянно вращается в одном направлении. 
Ф актический момент на лобовом стекле 
определяется системой рычагов очистителя 
и его кинематической схемой (рис. 3).

Различные настройки скорости в таких 
системах достигаются благодаря наличию 
третьей угольной щетки, подключенной к 
плюсу аккумуляторной батареи в дополнение 
к угольным щеткам, соединенным с массой и 
плюсом аккумуляторной батареи. Эта третья 
угольная щетка находится под определенным 
углом к другим щеткам и в результате этого 
коммутационного угла происходит измене
ние характеристики двигателя (рис. 4, а).

Приводы очистителей имеют систему дат
чиков, следящих за тем, как щетки очистите
лей принимают правильное исходное поло
жение. Поскольку положение выходного вала 
традиционного привода имеет соотношение

Рис 3 Традиционный (роторный) привод:
а -  параллельный привод: b -  последовательный 
привод; 1 -  кривошип двигателя; 2  -  шатун;
3 -  тяга кривошипа возвратно-поступательного 
движения в качестве шаровой пяты; 4  -  кри
вошип возвратно-поступательного движения;
5  -  подшипник стеклоочистителя; 6  -  рычаг 
стеклоочистителя; а -у г о л  вращения двигателя, 

утлы очистки ф и у  могут различаться), 
стрелки показывают направление движения,

10 20 30 
Крутящий момент

Рис 4. Характеристики приводов 
стеклоочис тителей:
а -  традиционный привод стеклоочистителя; 
b -  реверсируемый привод стеклоочистителя,
1 -  настройка скорости 1;
2  -  настройка электрического тока 1;
3  -  настройка скорости 2;
4 -  настройка тока 2;
5  -  электрический ток, режим реверсирования

а 80
МИН-1 
-  60
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1:1 с углом очистки, то эта функция может 
быть гарантирована с опорным положением 
на выходе. Для определения исходного по
ложения используются микровыключатели с 
кулачковой активацией, ползуны с контакт
ными дисками или датчики Холла с магнитом.

Приводы очистителей имеют защиту от 
перегрузки и блокировки. Эта защита может 
обеспечиваться традиционно - термостатиче
ским выключателем, или датчиком блокиро
вания / перегрузки.

Реверсируемы е приводы  
В случае с реверсируемыми приводами вы
ходной вал колеблется под определенным 
углом, обычно менее 180°. Крутящий момент 
на валах очистителей, как и в случае с тради
ционными системами, обеспечивается через 
систему рычагов.

Реверсируемые приводы, в отличие от 
традиционных роторных, имеют только 
две угольные щ етки. Необходимое на
пряжение для различных частот очистки 
(рис. 4, Ь) подается через встроенную управ
ляющую электронику.

Положение и скорость выхода имеют 
отношение к управлению приводом. Эти 
переменные ф иксируются датчиками (на
пример. датчиками Холла с магнитом) и 
обрабатываются управляющ ей эл ектро
никой . Сигналы от системы датчиков 
обычно используются для обнаружения ис
ходного положения. Защита от перегрузки 
и блокировки также гарантируется встроен
ной электроникой.

Система рычагов
Ф ун кции
Система рычагов служит для соединения при
вода с одним или более стеклоочистителями. 
Она передает крутящий момент привода че
рез коленчатый рычаг с шаровой пятой на 
шарнирные тяги, и через них -  на шаровую 
пяту стеклоочистителя (рис. 3). Решающей 
переменной здесь является угол очистки, 
т.е. угол между верхним упором щетки ря
дом с передней стойкой и нижним упором 
рядом с нижним краем ветрового стекла. 
В сочетании с длиной рычагов и щеток сте
клоочистителей и положением подшипников 
стеклоочистителей относительно ветрового 
стекла это дает поле обзора.

Концепция системы
Применительно к системам рычагов раз
личаю т чисто м еханические системы 
очистителей (роторные приводы) и элек
тронно управляемые системы на базе 
реверсивной технологии. Ниже перечис
лены четыре наиболее важных концепции 
современных систем стеклоочистелей.
-  Роторный привод: привод вращается, и 

система рычагов преобразует круговое 
движение в возвратно-поступательное 
движение стеклоочистителей (рис. 3).

-  Реверсивная технология: электронно 
управляемый привод поворачивается ме
нее чем на один оборот. Система рычагов 
передает усилие привода на стеклоочи
стители. Преимущество таких систем над 
роторным приводом состоит в том, что 
для системы рычагов требуется примерно 
вдвое меньше места.

-  Система стеклоочистителей с двумя 
эл ектр од вигател ям и : каж ды й сте 
клоочиститель  приводится  в дей
ствие собственным электродвигателем 
с системой рычагов.

-  Прямой привод стеклоочистителя: стекло
очиститель напрямую соединен с валом 
привода; система рычагов нв требувтся.

Крепление к  кузо ву
В зависимости от концепции системы сте
клоочистителей возможны разные способы 
крепления системы к кузову. На угол очистки 
влияет положение привода относительно сте
клоочистителей и положение подшипников 
стеклоочистителей относительно автомо
биля. Этот угол, в свою очвредь, является 
одной из решающих переменных для обе
спечения поля зрения, регламентируемого 
законодательством.

Для упрощения установки на автомобиль и 
ограничения допусков угла очистки система 
стеклоочистителей выполняется с фасонной 
трубкой или фасонным литьем в качестве 
компактной системы, и крепится к приводу 
и подшипникам.

В качестве альтернативы этой компактной 
конструкции привод и подшипники стеклоо
чистителей могут также приворачиваться 
непосредственно к кузову (соединение с 
незакрепленной связью); фасонная трубка 
не требуется. Это позволяет избавиться от 
ряда деталей в системе стеклоочистителей, 
но увеличивает объем монтажных работ из
готовителя, так как с автомобилем нужно
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соединить больше деталей. Кроме того, это 
повышает требования к  жесткости кузова и 
обуславливает повышенную точность при 
установке компонентов для обеспечения точ
ности угла очистки.

В зависимости от положения привода отно
сительно подш ипников стеклоочистителей 
используется либо параллельное соединение 
(т.е. оба стеклоочистителя приводятся в дей
ствие непосредственно электродвигателем, 
рис. 3, а), либо последовательное соединение 
(т.е. привод приводит в действие только один 
стеклоочиститель, а второй стеклоочисти
тель соединен с первым, рис. 3, Ь).

В случае с двухмоторными системами и 
прямым приводом стеклоочистителей при
воды крепятся непосредственно к  кузову.

Важно оптимизировать систем у рыча
гов так, чтобы система стеклоочистителей 
работала согласованно, т.е. чтобы скребок 
стеклоочистителя двигался по стеклу равно
мерно. Плавная работа и уменьшение шума 
при реверсировании стеклоочистителей до
стигаются максимальными значениями угло
вого ускорения и углов передачи силы рядом 
с точками реверсирования стеклоочистите
лей на внешнем и нижнем краях ветрового 
стекла.

Большие углы очистки или сложные пере
даточные отношения в определенных ситуа
циях означают сильное изменение скорости 
движения стеклоочистителей в углах ветро
вого стекла, вызванное изменением соотно
шений рычагов. По этой причине в некоторых 
автомобилях использую тся перекрестные 
рычаги (рис. 5).

Электронно-управляемые системы сте
клоочистителей учиты ваю т современную 
тенденцию к  снижению массы и выбросов 
С02. Электронное управление приводами 
значительно уменьшает пространство, зани
маемое тягами системы рычагов. Монтажное 
пространство можно уменьшить еще больше, 
если использовать два электропривода, зна
чительно меньших по размеру.

При прямом приводе стеклоочистителей 
можно также отказаться от системы рычагов 
двухмоторной системы.

Электронно-управляемые системы стеклоо
чистителей позволяют реализовать дополни
тельные ф ункции -  например, расширенное 
исходное положение, защ иту от перегрузки 
(например, для снега), бесконечно регули
руемую скорость очистки и равномерно ши
рокая очищаемую полосу при изменяющихся 
условиях эксплуатации (например, скорости 
движения).

Рычаги стекло очи ст ителей
Рычаг стеклоочистителя -  это связующее 
звено между системой тя г и щеткой. Он при
ворачивается к  валу конического  подш ип
ника стеклоочистителя своим монтажным 
концом, который обычно изготавливается из 
литого алюминия или листовой стали. Д ру
гой конец обычно представляет собой сталь
ную полосу, к  которой прикреплена щетка 
(рис. 6 ). Различают крю ковое, боковое и 
фронтальное крепления (рис. 7).

Рис. 5. Рычажный механизм системы 
с теклоочис тителя.
а -  традиционная система рычагов; 
b -  перекрестные рычаги;
1 -  шатун; 2  -  тяга кривошипа возвратно
поступательного движения в качестве шаровой 
пяты; 3  -  кривошип возвратно-поступательного 
движения; 4 -  подшипник стеклоочистителя;
5  -  рычаг стеклоочистителя; 6 -  перекрестные 
рычаги, у -у г о л  очистки; стрелки показывают 
направление движения
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Подшипник стеклоочистителя приворачива
ется к  кузову. Положение рычага стеклоо
чистителя относительно ветрового стекла 
определяется положением  подш ипника 
стеклоочистителя относительно лобового 
стекла. Поле зрения зависит от длины щетки 
и угла очистки.

Наряду со стандартной конструкцией су
ществует ряд ее вариантов. Имеются также 
специальные конструкции рычагов стеклоо
чистителей, выполняющие, например, сле
дующие дополнительные функции:

Рычаг стеклоочистителя с  4  тягами 
с возвратно-поступательным движением  
Рычаг стеклоочистителя с 4 тягами с 
возвратно-поступательным движением осо
бым образом смещает рисунок чистки на 
ветровом стекле, обычно со стороны пасса
жира. Это уменьшает размер невытираемой 
зоны в верхнем углу ветрового стекла.

Рычаг стеклоочистителя с управляемой щеткой 
Рычаг стеклоочистителя с управляемой 
щ еткой обеспечивает дополнительное вра
щение скребка относительно рычага, чтобы, 
к примеру, можно было вытирать стекло па
раллельно передней стойке у систем только 
с одной щеткой (рис. 1, с).

Параллелограммный рычаг стеклоочистителя 
Параллелограммный рычаг стеклоочисти
теля -  это особый тип рычага с управляемой 
щеткой. Он удерживает щетку в фиксирован
ном положении на протяжении всего цикла 
очистки (например, в вертикальном положе
нии у городских автобусов).

Позиционирование щетки стеклоочистителя 
Вторым шагом по оптимизации работы меха
низма стеклоочистителя является выбор рабо
чего положения кромки щетки стеклоочистителя 
относительно поверхности ветрового или заднего 
стекла. Положение щеток определяется угловым 
положением подшипников стеклоочистителя по 
отношению к ветрового стеклу и дополнительным 
кручением рычагов стеклоочистителей. Цель -  
наклонить рычаги стеклоочистителей сбоку 
в точках реверсирования в сторону биссектрисы 
угла чистки. Это помогает элементам щеток по* 
вернуться в свое новое рабочее положение. Это, 
в свою очередь, уменьшает износ щеток и шум 
при возврате в исходное положение.

Рис. Б. Рычаг стеклоочистителя 
(виды сбоку и сверху):
1 -  стальная полоса с крюковым креплением,
2  -  состыкованная секция; 3  -  пружина 
растяжения; 4  -  съемная часть с конусом, 
монтируемая на вал стеклоочистителя

1

Рис. 8. Элемент щетки в рабочем положении:
1 -  зажимной кронштейн, 2  -  подпружиненная 
полоса, 3 -  закраина элемента щетки,
4 -  ветровое стекло, 5 -двойная микрокромка
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Щетки стеклоочистителей
Элемент щетки стеклоочистителя 
Самым важным компонентом системы сте
клоочистителей является резиновый элемент 
щетки. Резиновый элемент удерживается зажи
мами кронштейна (рис. 9) или поддерживается 
пружинными пластинами. Кромка резинового 
элемента касается ветрового стекла на ширине 
0,01-0,015 мм. Во время движения по поверх
ности ветрового стекла элемент преодолевает 
сухое трение (коэфф ициент равен 0 ,8- 2 ,5 в 
зависимости от влажности воздуха) и мокрое 
трение (коэффициент трения равен 0 ,6- 0,1 в 
зависимости от скорости скольжения). Пра
вильное сочетание профиля «стеклоочисти
тель -  резиновый элемент» и характеристика 
резины должны быть выбраны таким образом, 
чтобы очищающая кромка стеклоочистителя 
могла стирать пыль или грязь с полной по
верхности зоны очистки ветрового стекла под 
углом, приблизительно равным 45° (рис. 8).

Двойная щетка, с двухкомпонентным эле
ментом из синтетического каучука состоит из 
специально задубленного, стойкого к истира
нию элемента, соединенного с очень мягкой

основой. Мягкая основа обеспечивает опти
мальные характеристики реверсирования 
чистящего элемента и мягкую чистку.

Традиционная щетка стеклоочистителя 
Щетка стеклоочистителя (рис. 9) несет на себе 
двойной элемент, направляя его движение по 
ветровому стеклу. Используются щетки дли
ной 260-1000 мм. Их установочные размеры 
(например, для крюкового или защелкиваю
щегося крепления)стандартизированы. Мини
мальный износ во время работы достигается 
путем устранения люфта в опорах и сочлене
ниях. Верхние части центральных кронштейнов 
перфорированы в целях предупреждения сду
вания щетки при высоких скоростях. В отдель
ных случаях аэродинамические дефлекторы 
объединяются вместе с рычагами стеклоочи
стителя или щетками для создания прижимаю
щего усилия щеток к ветровому стеклу.

Плоская щетка (щетка aero)
Плоская щетка (щетка аего) -  современная 
тенденция в дизайне щеток стеклоочистителей 
(рис. 10). Контактное давление на элементе

Рис. 9. Традиционная щ еп> стечтчттштис
а -  щетка под нагрузкой; b -  при нулевой нагрузке, 
с -  сечение. 1 -  элемент щетки. 2  -  зажимной  
кронштейн: 3  -  сочленение; 4 -  центральный 
кронштейн; 5  -  переходник; 6  -  подпружиненная 
полоса

1------------- К -

Рис 10. Плосяеи щетке (щетке semi
1 -  щ е чл  пал члгрузкра b -  при  ыупееоИ
H irp /JK t с  -  t -  тори9949 К Л И П С *
2  - подпру*иненнее по/юсл. 3 -  Jпетит щетки 
стеклоочистителя. 4 -  спойлер; 5 -  рычи 
стеклоочистителе
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распределяется уже не зубцами кронштейна 
стеклоочистителя, а двумя подпружиненными 
полосами, специально адаптированными к 
форме ветрового стекла. Они более равномерно 
придавливают элемент щетки к ветровому сте
клу. Это уменьшает износ элемента и повышает 
качество чистки. Кроме того, избавление от 
системы с кронштейнами означает отсутствие 
износа тяг, существенное уменьшение общей 
высоты системы стеклоочистителей, уменьше
ние массы и менее шумную работу стеклоочи
стителей (уменьшается также шум ветра).

Верхняя кромка щетки имеет форму спой
лера (воздухоотводящего элемента) и позво
ляет использовать щетку без модификаций 
даже на очень высокой скорости. Также на
много уменьшается вероятность травмирова
ния пешеходов гибким материалом спойлера 
при ДТП (защита пешеходов).

Адаптированное, упрощенное соединение 
с рычагом стеклоочистителя обеспечивает 
надежное крепление щетки при работе сте
клоочистителей и удобную замену при ее не
обходимости.

Датчик дождя
Датчик дождя (см. «Датчики») определяет 
интенсивность дождя и отправляет соот
ветствующий сигнал на двигатель стеклоо
чистителя. Двигатель включается и работает 
в прерывистом режиме или на 1-й или 2-й 
скорости, в зависимости от ситуации.

Полный потенциал датчика дождя полно
стью реализуется с электронно-управляемой 
системой стеклоочистителей, скорость ра
боты которых можно непрерывно адаптиро
вать к интенсивности дождя.

Рис. 11. Рисунки очистки заднего стоила
Серые области - ухудшение видимости при  
обгоне

Системы стеклоочистителей 
заднего стекла
Функции и требования
Системы стеклоочистителей заднего стекла 
используются тогда, когда заднее стекло, в 
силу угла наклона или формы кузова склонно 
к сильному загрязнению и ухудшению за
днего обзора. Принцип очистки заднего 
стекла в общем аналогичен принципу очистки 
ветрового стекла.

К системе очистки заднего стекла предъ
являются гораздо меньшие требования, чем к 
очистке ветрового. Поэтому система очистки 
заднего стекла часто работает в прерывистом 
режиме, и поле зрения здесь не регламенти
руется законодательно. Угол очистки, как 
правило, варьируется от 60° до 180° (рис. 11).

Приводы задних стеклоочистителей
Приводы задних стеклоочистителей по сути 
такие же, как и приводы передних. Система 
задних стеклоочистителей обычно приво
дится электродвигателем со встроенным 
механизмом возвратно-поступательного 
движения, выполняющим функцию системы 
тяг в системах очистки ветрового стекла и 
обеспечивающим возвратно-поступательное 
движение выходного вала (рис. 12). Рычаг 
стеклоочистителя напрямую соединен с вы
ходным валом привода.

Чтобы увеличить угол очистки, одновре
менно занимая минимальное пространство, 
разработаны решения, где классический 
механизм с четырьмя тягами увеличивает 
угол возвратно-поступательного движ е
ния до 180° посредством дополнительного 
поворотного относительного движения.

Рис. 12. Привод заднего стеклоочистителя 
с механизмом возвратно-поступательного
движении:
1 -  подшипник; 2  -  магнит; 3  -двигатель; 4 -  
коллектор с угольными щетками; 5  -  червячное 
колесо; 6 -  червяк; 7 -  механизм возвратно
поступательного движения; 8  -  выходной вал

1 2 3 4 1 5 6 7 В
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Системы омывателей ветрового 
и заднего стекол
Конструкция
В целях обеспечения достаточной видимости 
через очищаемую зону необходимо обяза
тельное наличие омывателя. Центробежные 
насосы с электроприводом подают воду с мо
ющим средством из бачка через 1-Л форсунки 
точечными струями или через разбрызгиваю
щие форсунки в распыленном виде на ветровое 
стекло (рис. 13). Емкость бачка с омывающей 
жидкостью обычно составляет 1,5-2 л. Если 
из этого же бачка омываются и фары, то мо
жет потребоваться увеличение емкости до 7 л. 
Для системы очистки заднего стекла требуется 
отдельный бачок.

Электронная система управления
Система омывателей часто соединяется с 
системой очистки посредством электронной 
системы управления, чтобы вода разбрызги
валась на заднее или ветровое стекло, пока 
нажата кнопка. Затем система очистителей

продолжает работать несколько дополни
тельных циклов после отпускания кнопки.

Системы стеклоомывателей фар
Для очистки фар созданы чисто омывающие 
системы. Преимущества системы фароо- 
мывателей над использовавшимися ранее 
системами очистки/омывания -  более про
стая конструкция и адаптация к дизайну ав
томобиля.

Система фароомывателей законодательно 
предписана в Германии для ксеноновых фар 
во избежание ослепления встречного транс
порта из-за рассеяния света.

Конструкция
Системы омывателей высокого давления (рис. 
13) состоят из бачка для омывающей ж ид
кости (необходимая омывающая жидкость 
берется из системы омывания ветрового 
стекла), насоса, трубок с невозвратным кла
паном и держателей с одной или несколькими 
форсунками. Для крепления распылительных 
форсунок, кроме ш ироко применяющихся 
неподвижных держателей на бампере авто
мобиля, также используются телескопические 
держатели. Телескопические держатели улуч
шают очищающий эффект, потому что могут 
принять оптимальное положение для разбрыз
гивания. Более того, когда система находится 
в нерабочем положении, держатель форсунки 
может быть утоплен -  например, в бампер.

Очищающий эффект
Очищающий эф ф ект в основном опреде
ляется импульсной подачей водяных струй 
на поверхность рассеивателя. Здесь ре
шающими факторами являются расстояние 
между ф орсунками и фарой, размер, угол 
падения капель омывающей жидкости и их 
скорость при касании фар, а также объем 
омывающей жидкости. Сопла должны рас
полагаться так, чтобы струи воды охватывали 
фары при любых скоростях движения.

Список литературы
[1] Council Directive 78/318/EEC: W iper and 
washer systems of motor vehicles.
[2] FMVSS Part 571, Standard No. 104: Winds
hield Wiping and Washing Systems.
[3] SAE J 903. Passenger Car Windshield Wiper 
Systems.
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Системы безопасности 
водителя и пассажиров
В случае ДТП системы пассивной безопасно
сти предназначены для минимизации ускоре
ний и сил, воздействующих на пассажиров и 
смягчения последствий ДТП. В этом контек
сте жизненно важный вклад вносят следую
щие системы защиты пассажиров (рис. 1):
-  ремни безопасности с натяжными устрой

ствами и ограничителями усилия ремней;
-  различные подушки безопасности;
-  системы защиты при опрокидывании ав

томобиля.

Ремни безопасности с натяжными устрой
ствами обеспечивают большую часть за
щитного эффекта, поглощая 50-60%  кине
тической энергии пассажиров. Фронтальные 
подушки безопасности поглощ аю т около 
70% энергии, если правильно синхронизиро
вано время их срабатывания.

Для достижения оптимальной защиты 
реакция всех компонентов системы защиты 
пассажиров должна быть согласована. Это 
становится возможным благодаря соответ
ствующим датчикам и высокоскоростной 
обработке сигналов. Алгоритмы управле
ния натяжными устройствами, подушками 
безопасности и системами защиты при опро
кидывании автомобиля хранятся в комбини
рованном ЭБУ.

Ремни безопасности и натяжные 
устройства ремней безопасности
Ф ункция
Ремни безопасности служат для ограничения 
перемещений водителя или пассажира, когда 
автомобиль наезжает на препятствие. Таким 
образом, пассажиры уже на ранней стадии 
вовлекаются в замедление автомобиля при 
ударе (рис. 2). Стандартное оборудование 
представляет собой трехточечный ремень 
безопасности с инерционной катушкой, ко
торая все чаще используется на среднем си
денье заднего ряда. У регулируемых систем 
пряжка ремня прикреплена прямо к сиденью, 
а инерционная катушка -  к средней или зад
ней стойке (рис. 1).

Неплотно натянутый ремень (например, когда 
надет толстый пуховик) при ударе не позволит 
пассажиру быть вовлеченным в замедление ав
томобиля на ранней стадии. Сначала пассажир 
продолжает движение без удержания, что умень
шает защитный эффект ремня. Кроме того, осла
блению натяжения ремня способствует эффект 
замедления инерционной катушки (эффект «лен
точнокатушечный») и растяжение ремня.

Из-за ослабления натяжения трехточечные 
ремни безопасности обеспечивают ограни
ченную защиту в случае лобового столкно
вения на скорости более 40 км/ч с твердыми 
препятствиями, так как не могут безопасно 
предотвратить удар головы и туловища о 
рулевое колесо и панель приборов. В случае

Рис. 1. Системы безопасности пассажиров:
1 -  подушка безопасности с газогенератором; 2  -  видеокамера iVision в  салоне;
3  -  коврик д л я  классификации пассажиров;
4 -  передний датчик, 1
5  -  центральный ЗБ У для натяжителей

ремней безопасности; передние 
и  боковых подушек 1
безопасности и 
оборудования для защиты 
от опрокидывания 
со встроенным 
датчиком 
опрокидывания;

6 -дат чик 
усилия!ВоК,

7 -  периферийный
датчик давления;

8  -  натяжное
устройство 
ремня безопасности 
с пиропатроном;

9  -  периферийный
датчик ускорения,

10 -  расположение шины
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возникновения лобового столкновения на
тяжное устройство более плотно прижимает 
ремень безопасности к  телу водителя (пасса
жира) и таким образом удерживает верхнюю 
часть туловища в положении, располагаемом 
как можно ближе к спинке сиденья. Это пре
дотвращает чрезмерное смещение водителя 
(пассажира) вперед, вызываемое инерцией 
масс. Натяжные устройства ремней безопас
ности улучшают ограничивающие характе
ристики трехточечного инерционного ремня 
безопасности и увеличивают степень защиты 
от возможного ранения.

Предварительное условие оптимальной за
щиты состоит в том, чтобы первое движение 
водителя (пассажира) оставалось минималь
ным, поскольку они замедляют свое движе
ние одновременно с автомобилем. Активация 
натяжных устройств ремней безопасности 
решает эту проблему практически с момента 
удара и обеспечивает удержание пассажиров 
на максимально ранней стадии. Максималь
ное движение вперед с предварительно на
тянутыми ремнями безопасности составляет 
около 2 см; механическое преднатяжение 
длится 5 -10  мс.

Натяжные устройства ремней безопасно
сти активируются, в частности, при лобовых 
ударах, но это все чаще происходит и при 
боковых ударах. Это нужно для того, чтобы 
в случае ДТП с боковым ударом пассажиры 
были лучше защищены более плотно натяну
тыми ремнями.

Конструкция и принцип действия
Натяжитель диагональной ветви трехточеч
ного ремня
Во время столкновения натяжитель диа
гональной ветви трехточечного ремня ком
пенсирует ослабление ремня и замедленное 
действие натяжного устройства путем втяги
вания и натяжения ленты ремня. Это иниции
рует защитный эффект ремня на ранней ста
дии, При скорости наезда 50 км/ч эта система 
достигает максимального эффекта в течение 
первых 20 мс столкновения и таким образом 
поддерживает защитный эф ф ект подушки 
безопасности, для которой требуется около 
40 мс до ее полного надувания.

При активации система электрически за
жигает пиропатрон (рис. 3). Давление взры
вающегося газа воздействует на поршень, 
соединенный со стальным тросом, который 
вращает катушку ремня, так чтобы он плотно 
прилегал к телу водителя (пассажира). Поэ

тому ремень натягивается уже до того, как 
водитель (пассажир) начнет смещаться впе
ред. Эти натяжители позволяют втянуть ре
мень за 10 мс на 12 см.
Активация натяжителя запускается датчи
ками ускорения, встроенными в ЭБУ. Кроме 
того, в передней части автомобиля устанав
ливаются датчики, обеспечивающие быстрое

Рис. 2. Замедление автомобиля до полной оста
новки и  смещение вперед водителя (пассажира) при 
столкновении с препятствием со скорости 50 км/ч: 
ф  -  столкновение; (3) -  зажигание пиропатрона 
натяжного устройства и подушки безопасности; 
ф  -  ремень натянут; ф  -  подушка наполнена;
------- без системы пассивной безопасности,
------- с системой пассивной безопасности

Время t

Рис. 3. Натяжитель диагональной ветви 
трехточечного ремня:
1 -  провод зажигания;
2  -  элемент зажигания;
3  -  пиротехнический

заряд;
А -  поршень;
5  -  цилиндр;
6  -  стальной трос;
7 -  катушка ремня;
8  -  лента ремня
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и безопасное обнаружение экстренных ситуа
ций. В основном используются микромеха- 
нические датчики ускорения. Аналитические 
алгоритмы в ЗБУ непрерывно считывают 
данные датчиков и определяют, имеет ли 
место ДТП.

Поскольку воспламенение пиропатрона -  
процесс необратимый, решение о воспла
менении должно приниматься взвешенно; 
должно делаться различие с такими ситуа
циями, как, например, наезд на бордюр, когда 
срабатывания быть не должно. Сигналы 
должны обрабатываться как можно быстрее, 
чтобы натяжитель ремня срабатывал вовремя 
после наезда на препятствие.

Натяжитель пряжечного типа 
При срабатывании от воспламенения пиропа
трона или пружинных систем этот натяжитель 
оттягивает пряжку ремня и одновременно под
тягивает диагональный и поясной ремни. На
тяжитель пряжечного типа повышает защиту 
от выскальзывания из-под поясного ремня 
безопасности («эффекта подныривания»).

Натяжение происходит за то же время, что 
и у натяжителей диагональных ремней.

Сочетание двух натяжителей 
Сочетание двух натяжителей -  диагонального 
ремня и пряжечного типа -  для одного ремня обе
спечивает большую длину натяжения, позволяя 
добиться большего удерживающего эффекта. На
тяжитель пряжечного типа активируется либо при

достижении определенного уровня серьезности 
ДТП, либо в ответ на определенную задержку 
после срабатывания натяжителя диагонального 
ремня,

Ограничитель усилия ремня 
В этом случае натяжные устройства ремней 
сначала натягивают их полностью (напри
мер, с максимальным усилием около 4 кН) и 
удерживают пассажиров. При превышении 
определенного натяжения ремня он осла
бляется и позволяет пассажиру сместиться 
вперед в большей степени. Кинетическая 
энергия пассажира преобразуется деформа
ционными элементами в энергию деформа
ции. Примеры деформационных элементов, 
используемы х в этой ситуации являются 
торсион в валу инерционной катушки и шов 
в ремне для управления срабатыванием.

Другим вариантом является электронно
управляемый одноступенчатый ограничитель 
усилия, уменьшающий натяжение ремня до 
1-2  кН путем зажигания детонатора (напри
мер, благодаря специальным швам в ремне) 
через определенное время после выпуска вто
рой ступени передних подушек безопасности 
(т.е. при полностью надутых подушках) и по
сле определенного смещения вперед.

Ограничитель усилия натяжения ремня 
предотвращает возникновение пиков ускоре
ния и, соответственно, предотвращает риск 
перелома клю чиц и ребер при получении 
внутренних травм.

Рис. 4. Системы защиты водителя и  пассажиров с натяжным устройством ремня и  фронтальными 
подушками безопасности:
1 -  инерционная

катушка 
с натяжным 
устройством 
ремня безопасности,

2 -  подушка безопасности
переднего пассажира,

3  -  подушка
безопасности 2 
водителя.

4 -ЭБУ
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Подушка безопасности

Передняя подушка безопасности
Функции
Задача передних подушек безопасности -  
защита водителя и переднего пассажира от 
травм головы и верхней части тела в случае 
наезда на препятствие (т.е. лобового удара) 
(рис. 4). При серьезном ДТП ремень безопас
ности с натяжным устройством не может 
предотвратить удар головой о рулевое колесо 
или панель приборов. Для выполнения задачи 
исключения такого удара подушки безопас
ности имеют разные объемы и формы, адап
тированные к параметрам автомобиля в зави
симости от точки установки, типа автомобиля 
и свойств структурной деформации (при ДТП 
автомобили деформируются разными пу
тями). Пассажирам обеспечивается наиболее 
эффективная защита, если системы ремней 
безопасности и передних подушек безопас
ности работают с оптимальной координацией.

Принципы работы
При обнаружении датчиками ускорения стол
кновения автомобиля с препятствием пиротех
нические газогенераторы надувают подушки 
безопасности водителя и переднего пасса
жира (рис. 5). Для достижения максималь
ной защиты подушка безопасности должна 
быть полностью надута до того, как водитель 
(пассажир) коснется нее. Когда водитель (пас
сажир) касается подушки, она частично сду
вается через специальные клапаны. Энергия 
удара, воздействующего на водителя (пасса
жира), «мягко» поглощается при некритичных 
(в плане травмирования) поверхностном дав
лении и замедлении.

На скорость надувания и жесткость надутой 
подушки в случае с двухступенчатыми пиротех
ническими газогенераторами можно повлиять 
через задержку зажигания второй ступени.

М аксимально допустимое смещение во
дителя вперед до надувания его подушки 
составляет 12,5 см. По времени это соответ
ствует приблизительно 40 мс после начала 
столкновения (в случае с наездом на твердое 
препятствие на скорости 50 км/ч). Электро
нике требуется 10 мс на обнаружение стол
кновения и детонирование пиропатрона; на 
надувание подушки уходит 30 мс. Затем по
душка сдувается через специальные клапаны 
в течение еще 80-100  мс. Таким образом, 
весь процесс занимает чуть больше одной 
десятой секунды.

Рас i  Д т и ш чеа о е  к т м е я к  
асдушли м г а и с м к г и  юдктгяя

Оме
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Определение столкновения 
Один или несколько датчиков, измеряющих 
ускорение вдоль продольной оси автомобиля и 
большей частью встроенных в ЭБУ, фиксируют 
замедление при столкновении. На основе этого 
замедления вычисляются изменение скорости 
и движение пассажиров вперед. Чтобы можно 
было лучше обнаруживать столкновение по 
касательной и смещенные столкновения, ал
горитм срабатывания может также учитывать 
сигналы датчика бокового ускорения.

Помимо обнаружения столкновения необхо
дима также его оценка. Подушка безопасности 
не должна срабатывать от удара молотком 
при ремонте автомобиля в мастерской, легкие 
толчки и удары по кузову, движение через бор
дюры или выбоины на проезжей части. Чтобы 
этого не случилось, посредством алгоритмов 
цифрового анализа производится обработка 
сигналов датчиков ускорения, чья чувствитель
ность предварительно оптимизировалась моде
лированием различных ударных воздействий.

Каждое транспортное средство обладает 
своими характеристиками ускорения,которые 
зависят, в частности, от оборудования авто
мобиля и деформационных характеристик 
кузова. С помощью характеристик ускорения 
определяются установочные параметры, необ
ходимые для определения чувствительности в 
алгоритме анализа и, в конечном итоге, для 
срабатывания надувной подушки безопасно
сти и натяжителей ремней безопасности.

Еще как минимум один датчик ускорения 
размещается в ЭБУ для предотвращения не
корректного срабатывания подушки в случае 
неисправности основного датчика ускорения. 
Для надувания подушки при ДТП у этого дат
чика также должен быть превышен заданный 
порог срабатывания.

Первый порог срабатывания у натяжного 
устройства достигается в течение 8 -30  мс в 
зависимости от типа или серьезности удара, 
а первый порог срабатывания фронтальной 
подушки безопасности -  через 10-50 мс.

Адаптированное надувание подушек 
безопасности
Во избежание травмирования подушками 
безопасности водителя и пассажиров, нахо
дящихся в нестандартном положении (напри
мер, наклонившихся слишком далеко вперед) 
или детей в детских креслах (обращенных на
зад) срабатывание и надувание фронтальных 
подушек должны быть адаптированы к си
туации. Здесь существуют следующие меры:

-  кнопка отключения -  для деактивации пас
сажирской подушки безопасности можно 
использовать кнопку отключения;

-  все шире становится выбор стандарти
зированных систем крепления (детские 
кресла IS0FIX). В замки устройств кре
пления сидений должны быть встроены 
автоматические выключатели действия 
надувной подушки безопасности для пас
сажира, что будет отображаться лампой на 
панели приборов.

Подушки безопасности с уменьшенным  
поглощением энергии
В США предпринимаются попытки уменьшить 
активное усилие надувания путем внедрения 
подушек безопасности, у которых мощность 
пиротехнического газогенератора уменьшена 
на 20...30%, что уменьшает скорость нагнета
ния, тяжесть последствий наполнения и риск 
получения травм. Крупным и тяжелым во
дителю и пассажирам легче продавить такие 
подушки, т.е. они отличаются пониженным 
поглощением энергии.

В США в настоящее время предпочтитель
ным является метод срабатывания «с малым 
риском». Это означает, что в ситуациях с «не
стандартным» положением водителя (пасса
жира) у фронтальных подушек срабатывает 
только первая ступень. При тяжелых ударах 
может достигаться полная мощность газогене
ратора -  за счет срабатывания обеих ступеней.

Еще один способ реализации срабатыва
ния подушек с «малым риском» при односту
пенчатом газогенераторе-оставлять выпуск
ные клапаны полностью открытыми.

Интеллектуальные системы подушек 
безопасности
Для постепенного снижения риска травми
рования применяются интеллектуальные 
системы надувных подушек безопасности 
с улучшенными ф ункциями и вариантами 
управления процессом наполнения подушки. 
К функциональным улучшениям относятся:
-  выявление степени серьезности удара 

путем оптимизации алгоритма срабаты
вания или использования одного или двух 
передних датчиков. Передние датчики -  
это датчики ускорения, устанавливаемые 
в зоне смятия (например, на поперечине 
радиатора), помогающие заблаговременно 
распознать различные типы ударов, такие 
как ODB (удар со смещением о деформи
руемое препятствие), удар о столб или
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вьезд под фуру. Они также позволяют 
оценить энергию удара. В менее серьезных 
ДТП, где достаточно защитного эффекта, 
обеспечиваемого натяжным устройством 
ремня безопасности, срабатывание по
душ ки не обязательно (снижение затрат 
на ремонт);

-  определение использования ремней без
опасности;

-  определение занятости сиденья, положения 
и веса пассажира;

-  использование натяжных устройств рем
ней безопасности с различными лимитиру
емыми усилиями натяжения в зависимости 
от массы водителя (пассажира);

-  определение положения сиденья и на
клона спинки;

-  использование фронтальных надувных по
душек безопасности с многоступенчатым 
циклом газогенератора или с одноступен
чатым газогенератором и пиротехнически 
активированным газогенераторным клапа
ном; скорость надувания и жесткость по
душек безопасности можно адаптировать к 
серьезности и характеру ДТП посредством 
нескольких порогов срабатывания;

-  обмен данными с другими системами, на
пример ESP (системой динамической ста
билизации), датчики которых позволяют 
использовать информацию в течение фазы, 
непосредственно предшествующей стол
кновению, для оптимизации срабатывания 
удерживающих систем. Например, исполь
зуя данные ESP, в некоторых ДТП с опро
кидыванием можно активировать боковую 
подушку безопасности раньше.

Подушка безопасности для защиты коленей
На некоторых типах автомобилей передние 
подушки безопасности устанавливаются вме
сте с подушками для защиты коленей. Они 
обеспечивают вращательное движение впе
ред верхней части тела и головы, необходи
мое для оптимальной защиты подушкой без
опасности. Кроме того, подушка для защиты 
коленей предотвращает контакт с консолью 
панели приборов и снижает риск травмирова
ния в этой области.

Боковая подушка безопасности
Функции
Боковые подуш ки безопасности, надувае
мые вдоль потолочной обшивки для защиты 
головы (например, оконные подушки, наду
ваемые занавески) или для защиты верхней

части туловища от двери или спинок сидений 
(подушки защиты грудной клетки). Подушки 
плавно смягчают удары и таким образом за
щищают водителя и пассажиров от травм при 
боковом столкновении.

Принцип работы
Из-за недостатка зоны сжатия и минималь
ного расстояния между водителем и пасса
жирами и кузовом автомобиля, обеспечить 
своевременное наполнение боковых наду
вных подушек безопасности не просто. Поэ
тому в случае серьезных столкновений время 
на определение удара и активацию боковой 
подушки должно составлять 5-10 мс. Надува
ние подушек защиты грудной клетки объе
мом 12 л может длиться не дольше Ю ме.

Эти требования могут быть выполнены 
путем оценки сигналов датчиков периферий
ного, поперечного ускорения и давления. Эти 
датчики устанавливаются в соответствующих 
точках на кузове, например, средней стойке 
или двери.

Датчики PAS передают данные ускорения 
на центральный ЭБУ через цифровой интер
фейс. Центральный ЭБУ приводит в действие 
боковые надувные подушки безопасности 
при условии, если датчик поперечного уско
рения подтверждает боковое столкновение 
посредством контроля достоверности дан
ных.

Изменения давления, вызванные деф ор
мацией двери (давление воздуха в дверной 
полости) могут также измеряться датчиком 
периф ерийного давления (PPS). Это при
ведет к быстрому обнаружению ударов в 
двери. Подтверждение правдоподобия те
перь выполняется датчиками ускорения, 
устанавливаемыми на опорных периферий
ных структурных компонентах. Эта система 
неоспоримо быстрее центральных датчиков 
поперечного ускорения.
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Системы защиты при 
опрокидывании автомобиля
Функция
При возникновении аварии, связанной с опроки
дыванием транспортного средства, автомобили с 
открытым верхом, такие как кабриолеты, откры
тые внедорожные автомобили и т.п., становятся 
уязвимы с точки зрения отсутствия защитной 
структуры крыши, как это имеет место у авто
мобилей с закрытым верхом. Поэтому первона
чально специальные системы аварийной инди
кации и защиты при опрокидывании автомобиля 
устанавливались исключительно на легковых 
автомобилях с откидным верхом и родстерах, 
не имеющих фиксированных защитных брусьев.

Сегодня системы предупреждения об опро
кидывании используются и в легковых автомо
билях с закрытым верхом. При опрокидывании 
автомобиля существует опасность выпадания не- 
пристегнутых пассажиров через боковые окна или 
высовывания через окна частей тела пристегну
тых пассажиров (например, рук) и их серьезного 
травмирования. Для обеспечения защиты в таких 
случаях активируются уже существующие удер
живающие системы, такие как натяжные устрой
ства ремней безопасности и боковые и передние 
подушки безопасности. В кабриолетах выдвига
ются защитные брусья или верхние ограничители.

Принцип действия
Современные системы датчиков вызывают сра
батывание системы безопасности при превы
шении порога, соответствующего ситуации, и 
лишь в случае наиболее часто происходящего 
типа опрокидывания (вокруг продольной оси). 
Концепция определения момента опрокидыва
ния фирмы Bosch предполагает использование 
поверхностно-микромеханического датчика по
ворота вокруг вертикальной оси (рыскания) и 
датчиков ускорения с высокой разрешающей 
способностью в поперечном и вертикальном 
направлениях движения автомобиля (оси у и z). 
Датчик рыскания является главным, а датчики 
ускорения по осям у  и г  используются для про
верки правдоподобия и определения типа опро
кидывания (наезд на насыпь, бордюр и т.п.). В си
стемах Bosch эти датчики включены в устройство 
срабатывания подушек безопасности.

Срабатывание систем защиты пассажиров 
адаптируется к ситуации согласно типу опроки
дывания, скорости вращения вокруг вертикаль
ной оси и боковому ускорению, т.е. системы 
срабатывают через 30-3000 мс путем автома
тического выбора и использования алгоритма, 
соответствующего типу опрокидывания.

Компоненты

Электронный блок управления (ЭБУ)

Оптимальная защита водителя (переднего пас
сажира) при лобовом, смещенном под некото
рым углом столкновении или наезде на мачту 
уличного освещения достигается посредством 
точно скоординированной взаимосвязи между 
передними надувными подушками безопас
ности с пиротехническим электровоспламе
нением и натяжными устройствами ремней 
безопасности. Для того чтобы оптимизиро
вать эффект обоих защитных устройств, они 
должны приводиться в действие с максималь
ной чувствительностью ко времени срабаты
вания, обеспечиваемой общим электронным 
блоком управления (ЭБУ) подушками без
опасности, установленным в салоне. В него 
интегрированы также функции управления 
боковыми подушками и защиты при опро
кидывании. В центральный ЭБУ в настоящее 
время интегрированы следующие функции:
-  определение столкновения датчиком  

ускорения и предохранительным выклю 
чателем (механическим выключателем 
ускорения у более старых ЭБУ) или двумя 
датчиками ускорения без предохрани
тельного выключателя (резервированное, 
полностью электронное считывание);

-  быстрое приведение в действие перед
них подушек безопасности и натяжных 
устройств ремней безопасности в ответ на 
различные виды столкновений в продоль
ном направлении (например, лобовое, под 
некоторым углом, смещенное, наезд на 
столб, наезд сзади);

-  определение опрокидывания датчиками 
скорости вращения вокруг вертикальной 
оси и ускорения по осям у  и г  (боковое 
ускорение и ускорение в направлении вер
тикальной оси) в нижнем диапазоне g  (до 
приблизительно 5 g);

-  активация оборудования для защиты при 
опрокидывании;

-  для активации боковых подуш ек ЭБУ 
работает в увязке с центральным датчи
ком поперечного ускорения, двумя или 
четырьмя периф ерийными датчиками 
ускорения и периф ерийным датчиком 
давления (PPS), установленным в каждой 
дверной полости;

-  преобразователь напряжения и аккумуля
тор энергии в случае подачи питания от 
аккумуляторной батареи должны отклю 
чаться;
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-  селективное срабатывание натяжителей 
ремней безопасности в зависимости от со
стояния пряжек ремней: подушка безопас
ности срабатывает только при застегнутой 
пряжке ремня (определение через выклю
чатель в пряжке);

-  установка множественных пороговых зна
чений приведения в действие натяжных 
устройств ремней безопасности и перед
них надувных подуш ек безопасности с 
двумя стадиями действия в зависимости 
от количества пристегнутых ремней;

-  считывание сигналов классиф икации во
дителя и пассажиров (датчик усилия iBolt) 
и соответствующее срабатывание удержи
вающих систем;

-  чтобы выполнить экстренный вызов после 
удара и активировать вторичные системы 
безопасности (сигнальные огни, отпирание 
центрального замка, отключение топлив
ного насоса, отсоединение аккумулятор
ной батареей и т.д.), ЭБУ системы подушек 
безопасности отправляет сигнал об обна
руженном ударе, например, по шине CAN.

Газогенераторы
Конструкция
Пиропатроны газогенераторов для подушек 
безопасности и натяжных устройств активи
руются за счет электрического зажигания. 
Газогенератор надувает подуш ку безопас
ности газом.

Пиропатрон (рис. 6 ) имеет резервуар с за
рядом и запалом. Пиропатрон соединяется 
с ЭБУ подуш ки через контактные выводы 
ш ты рьки и двухпроводной контур. Чтобы 
сработала подушка безопасности, ЭБУ с по
мощью двух зажигательных каскадов гене
рирует электрический ток, который протекает 
через запал внутри пиропатрона. Провод рас
каляется и активирует заряд.

Подушка безопасности водителя, встроен
ная в ступицу рулевого колеса (объем около 
60 л )  и подушка безопасности пассажира, 
встроенная в пространство перчаточного 
ящика (примерно 1 2 0 л )  надуваются при
мерно через 30 мс после детонации.

Датчики в салоне
Классификация пассажиров 
Для классификации пассажиров использу
ется метод измерения абсолютного веса, iBolt 
(«интеллектуальный болт»). Болты iBolt (рис. 
1), измеряющие возникающие силы, крепят 
раму сиденья к передвижному основанию

(подвешенное сиденье), заменяя обычно уста
навливаемые четыре монтажных болта. Они 
измеряют зависящее от веса изменение зазора 
между втулкой и внутренним болтом со встро
енной интегральной схемой с датчиками Холла, 
подключенной к передвижному основанию.

Определение нестандартного положения 
Для определения нестандартного положения 
могут использоваться следующие оптиче
ские методы:
-  принцип «Время полета» (TOF) -  система 

передает импульсы инфракрасного света и 
измеряет время их отражения в зависимо
сти от расстояния до пассажиров. Измеряе
мые промежутки времени имеют порядок 
пикосекунд;

-  метод «Фотонного микшера» (PMD) -  дат
чик формирования изображения передает 
световые импульсы и обеспечивает про
странственное видение и триангуляцию;

-  стереовидеокамера «iVision» в салоне на 
базе технологии CMOS -  определяет поло
жение пассажира, размер и способ удержа
ния и также может управлять функциями 
комфорта (настройками сидений, зеркал и 
радио) для отдельных пассажиров.

Единого стандарта для системы датчиков 
в салоне еще не создано. Могут также ис
пользоваться коврики для классификации 
пассажиров в сочетании с ультразвуковыми 
датчиками.

Рис. 6. Пиропатрон:
1 -  заряд; 2  -  детонатор; 3  -  колпачок;
4 -держатель заряда; 5  запал; 6  -  зажигательная 
головка. 7 -  корпус. 8 -  контактные аыводьt

1 
> 
э

4
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Перспективные разработки

В области защиты пассажиров разрабатыва
ются следующие дополнительные новшества.

Подушки безопасности с системой активной 
вентиляции
Эти подушки имеют управляемый клапан для 
выпускания газа и поддержания внутреннего 
давления в подушке постоянным даже если в 
нее уткнется пассажир, чтобы свести к мини
муму травмы. Упрощенная версия -  подушка 
с «интеллектуальными выпускными клапа
нами». Эти выпускные клапаны остаются 
закрытыми (чтобы подушка не сдувалась) 
вплоть до роста давления из-за удара пасса
жира о подушку, после которого они открыва
ются, позволяя подушке сдуться. В результате 
способность подушки поглощать энергию 
полностью сохраняется до момента, когда 
включается ее амортизирующая функция.

Объединение функций пассивной и активной 
безопасности
Примерами синергизма в использовании 
датчиков различных систем безопасности (в 
данном случае системы динамической ста
билизации, ESP) являются такие функции, 
как расширенное определение опрокидыва
ния, раннее распознавание наезда на столб и 
смягчение вторичного столкновения.

Расширенное определение опрокидывания 
Расширенное определение опрокидывания 
использует сигналы ESP, передаваемые по 
шине CAN для улучшения распознавания 
ситуаций с опрокидыванием на грунт. Эти 
данные используются ЭБУ подушек безопас
ности для вычисления вектора скорости и бо
ковой скорости. На их основе определяются 
отклонение вектора движения автомобиля от 
его продольной оси и, соответственно, по
перечное перемещение автомобиля.

ESP может использовать сигналы датчи
ков ускорения в диапазоне малых значений 
g  (оси у  и z) для улучшения определения не
стабильных по динамике ситуаций.

Раннее распознавание наезда на столб 
Раннее распознавание наезда на столб также 
использует сигналы ESP для улучшения рас
познавания бокового удара о столб. Система 
берет за основу тот факт, что в случае боко
вого удара о столб автомобиль перед ударом 
заносит, и занос определяется датчиками 
ESP. Затем информация о поперечном пере
мещении автомобиля используется в алго
ритме срабатывания для ускорения срабаты
вания боковых подушек безопасности.

Смягчение вторичного столкновения 
При ДТП за первоначальным столкновением 
могут последовать другие -  например, в 
результате потери контроля над автомо
билем. Этот феномен угрожает рисками и 
пассажирам автомобиля, и другим участни
кам движения. Функция смягчения вторич
ного столкновения обеспечивает помощь в 
случае таких ДТП. При столкновении ЭБУ 
подушек безопасности передает сигнал на 
ЭБУ системы ESP. Система ESP использует 
специально рассчитанные притормаживания 
для замедления автомобиля или -  где это 
необходимо -  выключения двигателя. Таким 
образом, можно избежать вторичных стол
кновений или снизить их опасность.

Путем объединения ЭБУ системы ESP и по
душ ек безопасности можно использовать 
обнаружение нестабильных или критических 
ситуаций для принятия более конкретных мер 
по обеспечению безопасности. При обнару
жении нестабильного состояния меры по обе
спечению безопасности могут приниматься 
поэтапно; к ним можно отнести закрывание 
окон и сдвижной крыш ки люка и повторно 
используемая (реверсируемая) подтяжка 
ремней безопасности с электроприводом. 
В критической ситуации это уменьшает про
висание ремня и неконтролируемое боковое 
перемещение пассажира, и позволяет боко
вой подушке обеспечить оптимальную за
щиту при последующем столкновении.

Имеется тенденция к созданию стандартизи
рованной системы безопасности, в которой 
функции активной и пассивной безопасности 
будут скомбинированы в одном блоке.
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Обнаружение опасности столкновения
Для дальнейшего совершенствования ф унк
ции срабатывания подушек безопасности и 
раннего обнаружения опасности столкнове
ния используются микроволновые радары, 
ультразвуковые датчики или лидары (лазер
ные локаторы инф ракрасного диапазона) 
для определения относительной скорости, 
расстояния и угла удара при лобовом стол
кновении.

В этой связи внедряются реверсивные пред- 
натяжители ремней безопасности с электро
механической активацией. Их реверсивность 
означаетвозможностьподтяжкиремнейещедо 
потенциального столкновения. Таким образом, 
провисания ремней можно избежать уже в на
чале удара, что позволяет водителю и пасса
жирам участвовать в замедлении автомобиля 
с самого начала.

Другие варианты подушек безопасности
Еще одно улучшение удерживающего эф 
фекта будут обеспечивать подушки, встроен
ные в грудную часть ремня безопасности 
(«воздушные ремни», «надувные трубчатые 
грудные ограничители» или «подушка в 
ремне»), уменьшающие риск перелома ребер.

В настоящее время разрабатываются на
дувные подголовники (адаптивные ограничи
тели для предупреж д ения  ш е й н о 
позвоночных травм), надувные напольные 
коврики (для предотвращения травмирова
ния ног и лодыжек) и двухступенчатые натя
жители ремней безопасности и «активные 
сиденья». В последнем случае в передней 
части сиденья надувается подушка, увеличи
вающая угол наклона и уменьшающая эф 
ф ект подныривания (сползание пассажира 
вперед).
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Системы замков

Функция

Система замков включает замки и защелки 
дверей, крыш ки багажника, капота двигателя, 
крышки наливной горловины топливного бака 
и перчаточного ящика и соответствующие 
электронные блоки управления. Электронная 
часть системы замков включает систему дис
танционного радиоуправления или систему 
отпирания дверей автомобиля без ключа с ис
пользованием приемопередающих устройств. 
В сегменте автомобилей представительского 
класса система дополняется электроприводом 
автоматического открытия/закрытия бессту
пенчатой фиксации положения боковой двери.

Система замков должна выполнять следую
щие типичные функции:
-  контроль доступа, противоугонная сигна

лизация и защита водителя и пассажиров 
от посягательств третьих лиц;

-  приведение в действие ручек открытия две
рей с повышенным комфортом (в отношении 
акустики и осязательных ощущений);

-  подъем, торможение и запирание двери 
автомобиля во время операции закрытия;

-  иммобилизация дверей во время движения 
(решение проблем скрипа).

Большое разнообразие ситуаций, возникаю
щих в ходе повседневной эксплуатации ав
томобиля, вызывает необходимость наличии 
сложной системы логических функций. На 
случай аварийных ситуаций все электрон
ные логические цепи должны полностью 
дублироваться механическими элементами. 
Соответственно, система должна включать 
большое количество прецизионных механи
ческих узлов.

Кроме вышеуказанных ф ункций ком по
ненты боковой двери являются частью пассив
ной системы защиты водителя и пассажиров, 
поскольку в случае столкновения большая 
часть структурных усилий, воздействующих 
на дверь, рассеивается в кузове автомобиля 
дверн ым замком и держателем замка. Экстре
мальные ускорения, возникающие в ходе этих 
процессов, не должны выводить из строя меха

низм замка или изменять логическое состоя
ние цепи. Например, замок предотвращающий 
открывание двери детьми, должен оставаться 
запертым даже после столкновения. Для до
стижения этого для предотвращения само
произвольного срабатывания механические 
узлы точно сбалансированы или снабжены 
сильными пружинами.

В ходе повседневной эксплуатации автомо
биля система замков в сочетании с уплотне
ниями дверей играет важную роль в создании 
впечатления автомобиля высшего класса. 
Приятный звук и осязательные ощущения при 
закрывании дверей -  это то, к  чему сегодня 
стремятся конструкторы.

Рис. 1. Конструкция замка боковой двери 
автомобиля:
1 -  тяга (к цилиндровому механизму замка),
2  -  корпус замка, 3  -  держатель замка,
4 -  трос привода замка к  наружной дверной 
ручке; 5 -  электрический разъем; 6  -  трос 
к  внутренней ручке открывания двери
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Конструкция 
(на примере боковой двери)
Центральным компонентом системы явля
ется электромеханический дверной замок. 
Механический интерфейс замка включает 
держатель замка, внутренний и наружный при
воды и тросы или соединительные рычажные 
механизмы (см. рис. 1). Замок активируется 
электрически при помощи блока управления 
дверями.

Основными функциями дверного замка яв
ляются закрывание, запирание, двойное за
пирание и открывание двери. В соответствии 
с этими функциями дверной замок включает 
следующие узлы: запорный механизм, рычаж
ный механизм и систему двойного запирания.

Функция закрытия
В запорном механизме поворотная защелка, 
стопорная собачка и корпус замка совместно 
воздействуют на рабочий рычаг ударной 
пластины замка (см. рис. 2). Когда дверь за
крывается, держатель замка входит в пово
ротную защелку. За счет поворота защелки 
дверь устанавливается в надлежащее конечное 
положение по вертикали (функция центровки). 
Это подъемное действие поворотной защелки 
имеет большую важность для иммобилиза
ции двери во время движения автомобиля. 
В противоположном направлении на держа
тель замка воздействует подпружиненный 
корпус замка (ловитель). Во время движения 
по неровной дороге относительное переме
щение замка и фиксатора может вызывать 
раздражающий скрип.

Во время закрывания дверь тормозится в 
горизонтальном направлении. При этом вы
сокая кинетическая энергия, при типичной 
скорости 1,2 м/с) рассеивается на протяжении 
нескольких миллиметров перемещения ф ик
сатора замка. Для достижения требуемого 
звука при закрывании двери система уплотне
ний двери и запорный механизм должны быть 
очень точно согласованы друг с другом. 
При этом свою эффективность продемон

стрировали геометрические формы контакт
ных поверхностей, сводящие к минимуму 
импульсные ударные воздействия. Геометрия 
контактных поверхностей оптимизирована 
таким образом, что кинетическая энергия мо
жет быть равномерно рассеяна на протяжении 
увеличенных расстояний вхождения компо
нентов в зацепление. Количество остаточной 
энергии уменьшается звукоизолирующими 
элементами.

Когда держатель замка оказывается полно
стью убранным, стопорная собачка входит в 
первую фиксирующую выемку поворотной за
щелки. Механизм теперь заперт. Структурные 
силы, действующие между дверью и кузовом, 
надежно передаются без разрушающих ви
браций или относительных перемещений 
элементов.

Из соображений безопасности нормативные 
положения требуют наличия дополнительного 
предварительного фиксатора. Если система не 
достигает основного фиксатора (например, 
из-за недостаточной энергии закрытия или 
застрявшего в проеме ремня безопасности), 
дверь не открывается, а надежно удержива
ется в положении предварительной фиксации.

Рас 2 Запорным мегажзт с деряагеяем зжшж
1 - по»w o r m » защ ама.
? -  лес*лгел,, и м ч
3  -  стопорная со б а чи

Я
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Ф ункция откры тия двери
Для открытия двери автомобиля требуется 
механическая работа, совершаемая наружной 
или внутренней ручкой, передаваемая про
межуточным рычажным механизмом и в ко
нечном итоге воздействующая на стопорную 
собачку. При этом необходимо преодолеть 
усилия сопротивления со стороны стопорной 
собачки и поворотной защ елки. Следует 
учесть, что при открытии двери происходит 
резкое высвобождение энергии, запасенной в 
системе уплотнений двери. При этом усилия 
обычно могут достигать 300 Н (на автомобилях 
представительского класса 700 Н). Здесь

Рис. 3. Передаточное отношение рычажного  
механизма поворот нон защелки:
/sw -  плечо рычага стопорной собачки, 
tw  -  плечо рычага дерма геля замка. 
i -  передаточное отношение рычажного 

механизма

также возможны безупречные с точки зрения 
акустики технические решения с использова
нием специальных фиксаторов, исключающие 
воздействие на стопорную собачку цикличе
ских нагрузок.
Для многих пользователей критериями каче
ства являются гармоничная характеристика 
усилий и низкое требуемое максимальное уси
лие. На ощущение комфорта очень большое 
влияние оказывает передаточное отношение 
рычажного механизма стопорной собачки и 
поворотной защелки. В современных конструк
циях это передаточное отношение составляет 
от 1:2 до 1:2,5 (см. рис. 3).

Рис. 5. Запорный механизм обычного типа:
1 -  поворотная защепка.
2 -  стопорная собачка

Рис 4. Переменные, влияющие на усилие открытия:
OCL -  наружный рычаг управления; REL -  рычаг собачки; LP -  стопорная собачка; ROL -  поворотная 
защелка

Трение
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На рис. 4 показано влияние соотношения 
плеч запорных элементов на усилие открытия. 
В то же время не следует игнорировать усилия 
возвратных пружин в рычажном механизме.

Перспективы
Запорный механизм с двумя стопорными 
собачками (функция i-comfort)
Обычный механизм со стопорной собачкой яв
ляется самозапирающимся, что обеспечивает 
надежное запирание двери во время движения 
по неровной дороге или в случае столкновения. 
Запирание замка осуществляется всего лишь 
одной собачкой.

На смену этой конструкции вскоре может 
прийти запорный механизм с промежуточной 
стопорной собачкой.Эта конструкция обеспе
чит значительно более благоприятные пере
даточные отношения рычажного механизма 
(направление усилий) поворотной защелки. 
При этом требуемое для открывания двери 
усилие значительно снижается.

Что еще важнее, применение промежуточ
ной стопорной собачки позволит сгладить за
висимость усилия от величины перемещения 
рычажного механизма отпирания замка (см. 
рис. 6 ).

Функции двойного запирания

Двойное запирание означает, что при определен
ных условиях механизм отпирания замка снаружи 
может быть деактивирован. Поскольку система 
запирания дверей должна продолжать надежно 
функционировать в случае аварийного отключе
ния электропитания, вся система двойного за
пирания должна быть механически избыточна. В 
каждом случае состояние системы двойного за
пирания запоминается механически. Здесь хо
рошо зарекомендовали себя соединительные 
механизмы с принудительной блокировкой, вклю
чающие двухпозиционную пружину и запорный 
рычаг. Приведение механизма в действие обычно 
осуществляется электрически (в целях повышения 
уровня комфорта). Механическое открытие ис
пользуется только в чрезвычайных ситуациях, 
затем, пока дверь открыта, может быть произ
ведено двойное запирание с использованием 
гнезда в декоративной панели; отпирание произ
водится принудительно каждый раз, когда пасса
жир, выходя из автомобиля, приводит в действие 
внутреннюю дверную ручку. Только на водитель
ской двери имеется скрытый цилиндрический 
механизм замка, дающий возможность доступа в 
автомобиль снаружи при помощи ключа.

Из соображений экономии и в целях ис
ключения излишних механических соединений 
внутри двери классическая запорная кнопка в 
дверной обшивке исключена. В будущем со
стояние системы двойного запирания будет 
индицироваться светодиодным индикатором.

Д оп олнитель ные функции
Защита от угона
В дополнение к  функции двойного запирания 
деактивируются внутренние ручки открывания 
дверей и запорные кнопки. Теперь автомобиль 
можно отпереть только при помощи пульта 
дистанционного управления или механиче
ского ключа.

Блокируемый замок
Деактивируется только цепь отпирания замка 
изнутри. Тем не менее, пассажиры имеют 
возможность изменить состояние системы 
двойного запирания (аварийные сценарии). 
Деактивирована только функция открывания 
двери изнутри.

Электрическая система открывания двери  
Замок в механизме ф иксатора деактивиру
ется электродвигателем (привода стопорной 
собачки).

Рис. 6. Зависимость усилия открывания от величины 
перемещения освобождающего элемента:
1 -  обычный запорный механизм;
2  -  запорный механизм с двумя стопорными

собачками;
А -  включение в работу наружного рычага 

управления;
В -  включение в работу освобождающего рычага; 
С -  преднатяжение стопорной собачки;
D -  перемещение стопорной собачки;
Е -  открывание поворотной защелки;
F -  стопорная собачка освобождена

Перемещение освобождающего элемента |
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Блокировка
Во избежание запирания человека внутри ав
томобиля механизм двойного запирания во 
время открывания двери блокируется изнутри.

Защита от запирания
Когда поворотная защелка открыта, функция 
двойного запирания водительской двери не
возможна.

Д войное  приведение в  действие 
При выходе пассажиров из автомобиля тре
буется двойное приведение в действие ме
ханизма замка задней двери (требование для 
США).

Силовая доводка дверей (функция i-close)
Эта функция была первоначально предусмо
трена для автомобилей представительского 
класса, на которых она была предназначена 
для преодоления высоких противодавлений 
со стороны дверных уплотнений. По дости
жении предварительного ф иксатора дверь 
притягивается в конечное положение электро
механическим устройством, преодолевающим 
возрастающее сопротивление уплотнений. 
Операция закрывания двери может быть ме
ханически прервана в любой момент времени 
(см. рис. 7).

Эта функция позволяет исключить раздра
жающий хлопающий звук при закрывании две
рей. Пользователю более не требуется хлопать 
дверью, чтобы закрыть ее -  достаточно легким 
усилием направить ее.

Еще одно преимущество этой системы за
ключается в том, что после силовой доводки 
двери автомобиля оказываются надежно 
закрытыми в основном фиксаторе во всех 
мыслимых ситуациях (пассажиры такси, дети, 
пассажиры с багажом в руках и т.д.)
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Акустика замков
Сегодня акустические свойства замков явля
ются одним из главных показателей качества 
дверных замков. Для достижения «сочного» и 
в тоже время приятного, четко воспринимае
мого звука при закрывании дверей могут быть 
приняты специальные конструктивные меры. 
Эти меры включают минимизацию моментов 
инерции компонентов и усилий пружин, сни
жение усилий реакции на изменение нагрузки, 
специальную геометрию контактных поверх
ностей, использование звукоизолирую щ их 
элементов и изоляцию резонирующих поверх
ностей (см. рис. 8). Объем исследовательских и 
опытно-конструкторских работ в этой области, 
проводимых производителями автомобилей, 
достаточно велик.

Согласование параметров трения поворот
ной защелки и фиксатора замка с жесткостью 
запорного механизма позволяет исключить 
раздражающие щелчки и скрипы Критические 
относительные смещения поворотной защелки 
и фиксатора замка сдвигаются в области, ко
торые при нормальных условиях движения 
недостижимы.

Воздушный поток внутри двери
Воздушный поток, обтекающий автомобиль 
во время движения, создает перепад давле
ния между салоном автомобиля и наружной 
обш ивкой двери. Величина этого перепада 
давления может достигать 80 МПа. В резуль
тате внутри двери автомобиля возникает вто
ричный воздушный поток. Этот поток обычно 
содержит пыль, а его направление зависит от 
относительного положения линии уплотнения 
двери и входного отверстия дверного замка.

Конструкция дверного замка по определе
нию не может быть абсолютно герметичной 
(вследствие наличия входного отверстия в 
фиксаторе замка). Отсюда вытекает необхо
димость в принятии специальных мер для 
отвода этого, содержащего пыль, потока от 
прецизионных механических узлов. На прак
тике это сводится к установке специальных 
дефлекторов. Оптимизация потока осущест
вляется с использованием методов визуали
зации, измерения перепадов давления и т.д.

Рис. 8. Пример акустической оптимизации 
поворотной защелки:
а -  потенциальные источники шума; 
b -  временная характеристика импульса закрытия 
двери; с -  модификация поворотной защелки;
1 -  первоначальный контур поворотной защелки;
2  -  оптимизированный контур поворотной 
защелки
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Электрическая система запирания дверей
Ввиду имеющейся сегодня тенденции к пере
ходу на электромобили снова приобретают 
важность электрические замки. Замок этого 
типа состоит только из запорного механизма и 
его привода. Дверные ручки и иные элементы 
управления снабжены датчиками. Роль ме
ханических соединительных элементов вы
полняют электрические провода.

Электрическая система запирания дверей 
обладает рядом значительных преимуществ: 
меньшие размеры и вес замков, один един
ственный вариант замка на автомобиле и т.д.

При этом более не требуется перемещения 
дверных ручек, или в конечном счете, от них 
можно полностью отказаться.

Анализ частоты отказов демонстрирует, 
что система электрических замков имеет, 
как минимум, не меньшую надежность, чем 
обычные системы. Важным аспектом явля
ется надежное электропитание, т.е. наличие 
отдельного аккумулятора для системы элек
трических замков в то время как основная 
аккумуляторная автомобиля используется 
только в чрезвычайных ситуациях.

Системы привода дверей (i-move)
Дальнейшим развитием систем обеспечения 
комф орта станут автоматические приводы 
дверей (системы i-move). Они значительно 
облегчат пользователю вход и выход из ав
томобиля.

Эти технические решения основаны на 
электроприводе. Сначала дверь движется по 
команде оператора до предварительного ф ик
сатора. По достижении этой точки сигнал пред
варительного фиксатора активирует систему 
доводки двери (функция i-close).

В целях обеспечения плавной работы и 
удобства для пользователя (например, на 
тесных парковках) ограничитель открывания 
двери будет плавно регулируемым. В настоя
щее время разрабатываются гидродинамиче
ские и вязкостно-механические технические 
решения.

Рис. 9. Система центральной блокировки дверей:
1 -  микровыключатель;
2  -  запорный рычаг;
3 -  соединительный рычаг;
4 -  стопорная собачка;
5 -  рычаг освобождения,
6 -  наружный рычаг управления;
7 -  электродвигатель с червячной передачей
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Технологии

Компоненты замков изготавливаются из стали 
(методом прецизионной штамповки). В целях 
предотвращения коррозии и снижения трения 
и износа требуются сложные методы термо
обработки и обработки поверхностей (такие 
как чистовая обработка, закалка и отпуск, на
несение покрытий).

В целях обеспечения эффективной шумои- 
золяции и уменьшения шума при закрывании 
двери поворотная защелка и стопорная со
бачка замка заключаются в пластиковую обо
лочку. Высококачественные дверные замки, 
как правило, содержат элементы шумоизоля- 
ции, встроенные в рычажные механизмы и 
приводы.

Дорогостоящие гальванопокрытия уходят 
в прошлое. Теперь на корпусы замков мето
дом окраски наносятся слоистые цинковые 
покрытия.

Металлические компоненты рычажных ме
ханизмов в значительной степени заменяются 
пластмассовыми деталями из армированного 
полибутиленового терефталата. Основными 
преимуществами являются отсутствие необ
ходимости в обработке поверхностей, сокра
щение времени изготовления, снижение веса.

Крупные пластмассовые компоненты из
готавливаются из микропористого пенопласта. 
Внутренние части имеют пористую структуру; 
близкие к поверхности зоны остаются незатро
нутыми (см. рис. 10). Что касается прочности 
на изгиб, которому в основном подвергаются 
компоненты, снижение прочности этой струк
туры с технологической точки зрения явля
ется пренебрежимо малым. Снижение на 
10 % массы и на 35 % технического времени, 
затрачиваемого на единицу продукта, более 
чем оправдывают дополнительные затраты 
на разработку и мониторингтехнологического 
процесса.

В прошлом замки дверей автомобиля пред
ставляли собой чисто механические устрой
ства. Затем появились системы центрального 
запирания дверей (с использованием элек
трических и пневматических исполнительных 
устройств). В настоящее время эти исполни
тельные устройства полностью встроены в 
корпус замка. Пневматические устройства 
практически полностью вытеснены электри
ческими исполнительными механизмами Ко
манды системы санкционирования доступа

выполняются миниатюрными электродви
гателями, осуществляющими механические 
перемещения элементов замков. При помощи 
червячных передач вращательное движение 
вала высокоскоростного двигателя преобра
зуется в поступательное движение управляю
щего элементов замка (см. рис. 9). Основное 
преимущество червячной передачи заклю 
чается в высоком передаточном отношении 
(при небольшом занимаемом пространстве) 
и низком уровне шума.

Состояние замка определяется датчиками. 
В современных системах применяются датчики 
Холла и микровыключатели.

Сигналы датчиков передаются с дверных 
замков на блок управления системы обычными 
способами. В блоке управления системы цен
трального запирания дверей осуществляется 
цифровое преобразование сигналов с целью 
облегчения связи с замками других дверей 
и центральным блоком всей системы. В со
временных системах используется передача 
данных по шине LIIM.

Рис. 10. Компоненты из микропористого 
пенопласта:
а -  максимальный размер пор -  50 мкм; 
b -  максимальный размер пор -  300 мкм; 
с -  максимальный размер пор -  1000 мкм
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Противоугонные системы

Нормы и правила

Противоугонные системы должны отвечать 
требованиям нормативных положений ЕЭК 
R18 [1] и R116 [2]. В случае несанкциониро
ванного вмешательства активированная си
стема сигнализации должна быть способна 
выдавать звуковые и визуальные сигналы 
тревоги. В различных странах страховые 
компании могут предъявлять те или иные до
полнительные требования.

Разрешенные сигналы тревоги
-  Прерывистые звуковые сигналы: 

(продолжительность 25-30 с, частота 
1800-3550 Гц.
уровень звукового давления минимум 
105 дБ(А), максимум 118 дБ(А) на рас
стоянии 2 м.

-  Визуальные мигающие сигналы (макси
мальная продолжительность - 5  минут).

Конструкция системы
Система противоугонной сигнализации вклю
чает центральный блок управления, датчики, 
определяющие вмешательство, и сирену (см. 
рис. 1).

Датчики:
-  контактные датчики дверей;
-  датчики системы мониторинга салона;
-  датчик наклона кузова;
-  датчик системы самоконтроля сирены.

Блок управления системы противоугонной 
сигнализации
Управление системой противоугонной сигна
лизации осуществляется блоком управления, 
являющимся частью системы обеспечения 
комфорта. Система противоугонной сигна
лизации активируется или деактивируется 
механическими замками или посредством дис
танционного радиоуправления. При поступле
нии команды «Охрана» активируется система 
мониторинга состояния датчиков системы. При 
необходимости отдельные датчики могут быть 
отключены при помощи специальных кнопок. 
Эта деактивация применяется однократно сле
дом за командой «Охрана».

Вместе с датчиками активируется также 
сирена противоугонной сигнализации. По
сле того как сирена переходит в состояние 
«Активирована», блок управления начинает 
циклический опрос датчиков.

В случае срабатывания системы отключе
ние сигнализации (например, при помощи

Рис. 1. Система противоугонной сигнализации:
1 -  блок управления системы противоугонной сигнализации: 2  -  контактный датчик капота: 3 -  контактный 
датчик двери; А -  ключ с приемопередатчиком дистанционного управления; 5 -  сирена; 6 -указатели 
поворота; 7 -  аккумуляторная батарея (заряжаемая); 8 -  модуль на крыше сдатчиком наклона кузова 
и датчиком системы мониторинга салона

- * о
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пульта дистанционного управления) должно 
вызывать немедленное отключение сигналов. 
Блок управления должен предотвращать пре
вышение максимально допустимого количе
ства аварийных сигналов на один датчик. Кроме 
того, перекрытие сигналов не должно вызывать 
увеличения продолжительности сигналов.

Сирена аварийной сигнализации
Сирена аварийной сигнализации включает 
электронную систему управления, мембрану 
(источник звука) и заряжаемую аккумулятор
ную батарею в качестве резервного источ-

Рнс. 2. Ультразвуковая система мониторинга салона
1 -  улы разву новой де :ек  ю р;
?  -  ультразвуковое поле
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Рис. 3. Электронная система защиты от кражи 
колес и угона (буксировки)
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ника питания. Звук может генерироваться, 
например, пьезоэлектрическим динамиком. 
Связь системы противоугонной сигнализа
ции с блоком управления осуществляется 
по последовательной однопроводной шине 
(например, LIN). Сирена может включаться 
по команде блока управления или определять 
несанкционированные манипуляции в авто
номном режиме. При этом осуществляется 
мониторинг следующих сигналов:
-  циклическая связь;
-  контакт с выводами 30 и 31;
-  уровень напряжения аккумуляторной 

батареи автомобиля;
-  перенапряжение (например, вследствие 

подключения внешнего источника 
питания).

Целью является надежное распознавание 
манипуляций и предотвращение ложны х 
сигналов.

Датчик наклона кузова
Задача датчика наклона кузова заключается 
в определении изменения положения кузова 
в результате поддомкрачивания или букси
ровки. Для этого используется чрезвычайно 
чувствительный датчик ускорения. Его си г
нал зависит от угла относительно направле
ния силы тяжести. Для контроля положения 
кузова в продольном и поперечном направ
лениях используются двухосевые микроме- 
ханические датчики (см. рис. 3).

При этом очень большое значение имеет 
предотвращение ложных сигналов, напри
мер, вследствие качки, вызываемой поры
вами ветра.

Мониторинг салона
Система анализирует отражение ультразву
ковых волн или электромагнитных волн СВЧ- 
диапазона (см. рис. 2). В случае изменения 
картины отражения срабатывает система 
противоугонной сигнализации. Здесь также 
большое значение имеет предотвращение 
ложных сигналов.

Список литературы:
[1] ECE-R18: Uniform provisions concerning the 
approval of motor vehicles with regard to their 
protection against unauthorized use.
[2] ECE-R18: Uniform technical regulations 
on the protection of n io tor vehicles against 
unauthorized use.
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Автомобильное 
электрооборудование
Источники электрического тока
Требования
Электрооборудование автомобиля включает в 
себя генератор как преобразователь энергии, 
одну или несколько аккумуляторных батарей и 
устройства-электропотребители. Энергия акку
муляторной батареи подается на стартер, кото
рый затем запускает двигатель автомобиля. Во 
время работы автомобиля на систему зажигания, 
систему впрыска топлива, блоки управления, си
стемы обеспечения безопасности и комфорта, 
освещения и другое оборудование подается 
электрическое питание. Генератор подает не
обходимое электрическое питание на эти ком
поненты и заряжает аккумуляторную батарею.

Повышение требований к комфорту и безо
пасности приводит к значительному росту энер
гопотребления в бортовой сети. Кроме того, про
должающаяся тенденция к электрификации все 
большего числа компонентов (например, регули
ровка сидений, электрический стояночный тор
моз, электроусилитель рулевого управления). 
Номинальная мощность генераторов варьиру
ется от 1 кВт в субкомпактном классе до более
3 кВт в представительском классе. Это меньше, 
чем в общей сложности требуется потребите
лям. Другими словами, аккумуляторная батарея 
тоже должна подавать электрическое питание 
во время работы автомобиля. Все компоненты 
должны быть рассчитаны таким образом, чтобы

баланс заряда аккумуляторной батареи был 
всегда положительным или хотя бы равным.

Функция автомобильного оборудования
Генератор подает электрический ток ( /G, рис.
1) во время работы двигателя. Чтобы зарядить 
аккумуляторную батарею, генератор должен 
увеличить напряжение в бортсети выше на
пряжения батареи с разомкнутым контуром. 
Однако генератор способен сделать это лишь 
тогда, когда включенные потребители не по
требляют ток больше, чем генератор может 
создать. Если ток нагрузки оборудования / v в 
бортсети больше тока генератора 1й (напри
мер, на холостых оборотах), то аккумулятор
ная батарея будет разряжаться. Напряжение в 
бортсети падает до уровня напряжения бата
реи, откуда потребляется ток.

М аксимальный ток генератора очень 
сильно зависит от оборотов и температуры 
генератора. На холостых оборотах генератор 
может давать лишь 55-65%  номинальной 
мощности. Однако сразу после холодного пу
ска зимой генератор начиная со средних обо
ротов, способен подавать в бортовую сеть до 
120% своей номинальной мощности. Когда 
двигатель горячий, моторный отсек нагрева
ется до 60—120°С в зависимости от окружаю
щей температуры и нагрузки на двигатель. 
Высокая температура в моторном отсеке уве
личивает сопротивление обмоток, что умень
шает максимальную мощность генератора.

Должно обязательно гарантироваться рав
новесие заряда батареи путем правильного 
подбора аккумуляторной батареи, генератора,

f t * .  I Смен» зяеятршчесяоя системы яетояюомя
t  -  няууупяторнея 6*тарея 2  -  гемерлгор. 3 -  регулятор генерлторя. 4 -  сгяртер 5 -  еыя/лочетел 
Ы я ш л н м  б - потребим*. | |  -  д /вдггррчопм* га г H tyuynerop^oeбечре*  / (  -  том темереторе: 
I ,  -  потребляемы* го* ооорудонян-я 

♦ -  /в К  ►
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стартера и другого электрооборудования, 
чтобы двигатель мог всегда запуститься и, 
при выключенном двигателе можно было в 
течение достаточно долгого времени включать 
различные электропотребители.

Схема и принцип работы бортовой сети 
напряжением 14 В
Схема
Электрическую схему автомобиля можно 
представить как взаимодействие преобразо
вателя энергии (генератора), аккумулятора 
энергии (аккумуляторной батареи) и потре
бителей (рис. 1).

Генератор приводится через клиновой ре
мень от коленчатого вала двигателя и пре
образует механическую энергию в электри
ческую. Регулятор генератора ограничивает 
выходную мощность таким образом, чтобы 
не превышалось заданное регулятором на
пряжение (14,0-14,5 В).

Когда ключ вынут из замка зажигания, 
напряжение подается лишь на несколько по
требителей (охранная сигнализация, радио
приемник, дополнительный отопитель и пр.). 
Вывод, через который запитываются эти по
требители, называется «вывод 30» (постоян
ный плюс).

Прочие потребители подключаются к «вы
воду 15». Когда ключ зажигания находится 
в положении «зажигание ВКЛ», напряжение 
батареи подается на этот контакт, и все по
требители подключаются к питанию.

Места размещения аккумуляторной батареи 
В большинстве автомобилей аккумуляторная 
батарея размещается в моторном отсеке. 
Однако большая аккумуляторная батарея 
(например, на 100 А-ч) занимает много ме
ста и иногда, когда свободное пространство 
в моторном отсеке ограничено, ее не удается 
туда установить. Еще одним аргументом про
тив установки аккумуляторной батареи в мо
торном отсеке является потенциально очень 
высокая окружающая температура. В каче
стве альтернативы аккумуляторную батарею 
можно устанавливать в багажном отделении 
или в салоне (например, под сиденьем перед
него пассажира).

Влияние места установки аккумуляторной 
батареи на зарядное напряжение 
Расстояние между акумуляторной батареи, 
установленной в моторном отсеке, и генерато
ром короче, чем когда акумуляторная батарея

устанавливается в багажном отделении. Это 
сказывается на повышенном сопротивлении 
проводов и непосредственно влияет на падение 
напряжения в них. Падение напряжения можно 
минимизировать посредством соответствую
щих сечений проводов и хорошего контакта с 
небольшим сопротивлением контактов, даже по 
истечении длительного времени.

На рис. 2, а показаны условия для установки в 
моторном отсеке. Для аккумуляторной батареи, 
установленной в багажном отделении, требу
ются более длинные провода с дополнительным 
сопротивлением R L2 (рис. 2, Ь). Из-за большего 
падения напряжения зарядное напряжение 
аккумулятороной батареи, установленной в 
багажном отделении будет меньше. Дополни
тельную разность напряжения, вызванную ве
личиной R L2, м о ж н о  сбалансировать путем уве
личения номинального напряжения генератора. 
Это увеличивает мощность генератора.

Бапивш
отделение

Рис. 2. Места размещ ения аккумулятороной 
батареи:
а -установка 8 моторном отсеке Ь-установка 
в багажном отделении, g  -  генератор,
В -  аккмуляторная батарея, S -  стартер,
R -  сопротивления в линии, R., -  сопротивления 
оборудования; / G -  ток генератора;
[ .  -  потребляемый ток оборудования 
/в -  зарядный ток

Сален Багажное 
отделение

Моторным огоеч
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Влияние места установки аккумуляторной 
батареи на возможность запуска 
Возможность запуска зависит от напряжения, 
подаваемого на стартер. Чем выше это на
пряжение, тем выше обороты стартера при 
запуске. Из-за высокого пускового тока сопро
тивление проводов ключевым образом влияет 
на это напряжение. В случае, когда аккумуля
торная батарея устанавливается в багажном от
делении, провода между батареей и стартером 
оказываются длиннее, чем когда она устанав
ливается в моторном отсеке; соответственно, 
сопротивление и падение напряжения выше. 
Запуск улучшается, когда аккумуляторная бата
рея устанавливается в моторном отсеке и когда 
провода между ней и стартером короткие.

Влияние окружающей температуры 
Высокая температура в моторном отсеке может 
вызвать температурно-зависимые изменения 
в аккумуляторной батарее (например, газо
образование), что отрицательно сказывается на 
сроке службы батареи. Высокую температуру 
батареи можно уменьшить экранированием.

При низкой окружающей температуре 
аккумуляторной батарее, установленной в

багажнике, требуется больше времени для до
стижения рабочей температуры. При слишком 
низкой температуре аккумуляторной батареи 
она плохо заряжается. Это, в свою очередь, 
приводит к нарушению зарядного баланса и 
низкому заряду, что ускоряет процесс старения 
батареи (происходит сульфатация).

Влияние места установки аккумулятороной 
батареи на стабильность напряжения 
Поскольку в батарее может аккумулироваться 
только постоянный ток, вырабатываемый ге
нератором переменный ток необходимо вы
прямить. Эта операция выполняется диодным 
выпрямителем, встроенным в генератор. Вы
прямление переменного тока создает пульси
рующее напряжение постоянного тока. Кроме 
того, переключение диодов -  когда ток комму
тируется с одного диода на следующий -  соз
дает высокочастотные колебания напряжения, 
которые сглаживаются, насколько это воз
можно, помехоподавляющим конденсатором.

Скачки или пульсации напряжения могут 
нарушить работу или даже вызвать повреж
дение электронных потребителей(например, 
ЭБУ). Аккумуляторная батарея может ис
пользовать свою большую емкость для сгла
живания колебаний напряжения. Однако 
из-за сопротивления проводов R L между ге
нератором и батареей они не полностью по
давляются в генераторе. Когда потребители 
подключаются со стороны батареи (рис. 3, а) 
или после батареи (например, K Vi  и 2 на 
рис. 2 , а), на них подается хорошо сглажен
ное напряжение бортовой сети. Когда по
требители подключаются со стороны генера
тора, т.е. непосредственно к генератору (рис. 
3, Ь), имеют место более сильные пульсации 
и скачки напряжения.

Таким образом, электропотребители, ха
рактеризуемые высоким потреблением тока 
и относительно нечувствительные к перена
пряжению, должны подсоединяться со сто
роны генератора, а нагрузка, чувствительная 
к напряжению с низкими токами потребле
ния, должна подсоединяться со стороны ак
кумуляторной батареи.

Рис. 3. Варианты подключения 
потребителей:
а -  подключение потребителей со стороны 
аккумуляторной батареи; b -  подключение 
потребителей со стороны генератора;
G -  генератор; В -  аккумуляторная батарея;
R -  сопротивление линии; R , -  сопротивление 
потребителей

a « L
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Выходная мощность потребителей
Классификация потребителей 
Электропотребители имеют разную длитель
ность включения. Различают:
-  постоянные нагрузки, включенные всегда 

(электрический топливный насос, блок 
управления двигателем);

-  длительные нагрузки, включаемые по не
обходимости и остающиеся включенными 
в течение длительного времени (фары 
ближнего света, радиоприемник, вентиля
тор радиатора);

-  кратковременные нагрузки, включаемые 
лишь на короткое время (указатели пово
ротов, стоп-сигналы, электрорегулировка 
сидений, электростеклоподъемники).

Требования к  электрической нагрузке, 
зависящие от времени работы 
Потребности в электрической энергии не яв
ляются постоянными. Первые минуты после 
запуска двигателя обычно характеризуются 
большой потребляемой мощностью (обогрев 
заднего стекла, сидений, зеркал), после чего 
происходит резкое падение потребляемой 
мощности.

Эти потребители выключаются через не
сколько минут. Здесь требования к электри
ческой нагрузке главным образом определя
ются постоянной и длительной нагрузкой.

Везнагрузочные потребители 
Различным ЭБУ и потребителям требуется 
питание даже тогда, когда автомобиль стоит 
на стоянке. Безнагрузочный ток составляется 
из общего тока этих включенных потребите
лей. Большинство этих потребителей выклю
чаются вскоре после выключения двигателя 
(например, освещение салона). Некоторые 
же всегда остаются включенными (например, 
система охранной сигнализации).

Безнагрузочный ток должен подаваться 
аккумуляторной батареей. М аксимальное 
значение безнагрузочного тока определяется 
автопроизводителями.Расчет параметров ак
кумуляторной батареи помимо всего прочего, 
базируется и на этом значении.

Типичная величина безнагрузочного тока 
в легковом автомобиле составляет 3 -10  мА.

Выходная мощность генератора
Важными компонентами генератора явля
ются статор (рис. 4) и ротор, приводимый 
через клиновой ремень от коленчатого вала. 
При протекании тока возбуждения через ка
туш ку ротора образуется магнитное поле и 
в трех обмотках статора создается наведен
ное напряжение переменного тока. Ток воз
буждения отбирается из генерируемого тока 
(самовозбуждение). Наведенное напряжение 
зависит от скорости вращения ротора и тока 
возбуждения. Напряжение переменного тока 
выпрямляется диодами.

Рис. 4. Взаимодействие генератора, регулятора генератора и  аккумуляторной батареи:
1 -  аккумуляторная батарея; 2 -  ротор генератора; 3 -  статор генератора; 4 -  регулятор генератора; 
5 -  выпрямительные диоды; 6 -  индикатор заряда; 7 -  выключатель зажигания; DF -  вывод обмотки 
возбуждения динамо; DFM -  контроль обмотки возбуждения динамо
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Поскольку наводимое в генераторе напряже
ние зависит от оборотов вращения ротора и, 
соответственно, от оборотов двигателя, то на 
низких оборотах напряжение будет неболь
шим. На холостых оборотах двигателя n L ге
нератор может вырабатывать лишь часть но
минального тока, если он имееттрадиционное 
соотношение оборотов в диапазоне от 1:2,5 
до 1:3 (отношение оборотов коленчатого вала 
к оборотам ротора генератора) (рис. 5). Номи
нальный ток достигается при полной нагрузке 
при оборотах ротора в 6000 мин-1. Для до
стижения номинальной мощности генератора 
средняя скорость вращения ротора во время 
эксплуатации автомобиля должна быть зна
чительно выше. Особенно критичны циклы 
работы генератора при длительной работой 
двигателя на холостом ходу, так как выдавае
мая генератором мощность настолько мала, 
что аккумуляторная батарея при высоком 
энергопотреблении разряжается.

Если напряжение генератора выше, чем 
напряжение батареи, то по ней будет проте
кать зарядный ток, заряжая ее. Напряжение 
ограничивается регулятором генератора, с 
тем чтобы в бортовой сети поддерживалось 
напряжение около 14 В.

Выработка генератором электроэнергии 
также влияет на расход топлива. Увеличение 
расхода на каждые 100 Вт составляет около 
0,17 л на 100 км, в зависимости от эффектив
ности генератора и двигателя.

Регулирование напряжения в бортовой сети
Создание магнитного поля при запуске 
Магнитное поле необходимо в роторе для наведе
ния напряжения в обмотках статора. После запуска 
самовозбуждение невозможно на малых оборо
тах. Поэтому первое возбуждение генератора по
сле запуска выполняет аккумуляторная батарея.

Крутящий момент генератора, работающего 
под нагрузкой, будет препятствовать запуску и 
стабилизации холостого хода двигателя. Поэ
тому современные регуляторы уменьшают ток 
возбуждения при запуске (управляемое пред
варительное возбуждение). Генерирование 
тока откладывается до тех пор, пока двигатель 
не наберет нужные обороты (запуск по измене
нию нагрузки, LRS). До этого момента потреби
тели запитываются от аккумуляторной батареи.

Регулирование напряжения во время работы 
двигателя
Регулятор корректирует поле возбуждения по
средством тока с широтно-импульсной модуля
цией (ШИИ) в обмотке ротора таким образом, 
что напряжение на плюсовой клемме аккумуля
торной батареи (В+) соответствует заданному. 
Частота сигнала ШИМ составляет 40-200 Гц; 
коэффициент заполнения периода импульса 
зависит от потребляемой мощности. При изме
нении нагрузки изменяется напряжение в бор
товой сети, при этом регулятор корректирует 
поле возбуждения путем адаптирования сиг
нала ШИИ в целях компенсации напряжения.

Соединение обмотки возбуждения назы
вают динамо-полем (DF). Регулятор генера
тора выдает сигнал ШИМ по сигналу DFM для 
сообщения другим ЭБУ об использовании 
мощности генератора.

Для регулировки регулятору требуется напря
жение аккумуляторной батареи. Это значение он 
получает через плюсовую клемму В+. В случае 
длинных проводов и больших токов в этих прово
дах падение напряжения между аккумуляторной 
батареей и регулятором может быть настолько 
большим, что уменьшится выработка генерато
ром электроэнергии и аккумуляторная батарея 
будет недостаточно заряжаться. Этой проблемы 
можно избежать с помощью S-контакта, подаю
щего на регулятор напряжение аккумуляторной 
батареи по проводу, отдельно подключаемому 
к плюсовой клемме аккумуляторной батареи. 
Подключение регулятора к шине (например, 
шине UN) позволяет системе изменять за
данное значение, на которое нужно отрегули
ровать напряжение. Это делает возможными 
такие функции, как, например, рекуперация.

Рис. 5. Выходной ток генератора Г, 
в  зависимости от оборотов ротора генератора:
I  : -  потребляемый ток; Ь_ ток генератора; 
nL -  обороты коленчатого вала двигателя 
на холостом ходу

Разрядка Зарядка 
аккум уляторной аккум уляторной 
батареи батареи

Частота вращения 
ротора генератора "
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Функция движения в зависимости от на
грузки осуществляет линейное изменение 
напряжения генератора до заданного значе
ния во время движения после подключения 
большой нагрузки и связанного с этим рез
кого падения напряжения генератора. Эта 
ф ункция предотвращает резкую нагрузку 
двигателя из-за генератора.

Индикатор заряда
Индикатором заряда управляет регулятор 
генератора. Индикатор загорается при вклю
чении зажигания и гаснет, когда генератор 
подает ток. Регулятор активирует индикатор 
заряда, как только обнаруживает неисправ
ность (например, у генератора- из-за обрыва 
клинового ремня, обрыва или короткого за
мыкания цепи возбуждения, обрыва про
вода между генератором и аккумуляторной 
батареей).

Зарядка аккумуляторной батареи
Из-за происходящих в аккумуляторной ба
тарее химических процессов идеальное за
рядное напряжение должно быть больше при 
низких температурах и меньше при высоких. 
Напряжение «закипания» -  максимально до
пустимое зарядное напряжение, при котором 
в аккумуляторной батарее не появляется газ. 
Регулятор генератора ограничивает напряже
ние, если ток генератора / G больше суммар
ного потребляемого тока Л, и зависимого от 
температуры максимально допустимого за
рядного тока / В-

Регуляторы обычно монтируются на ге
нератор. При наличии значительных откло
нений между температурами регулятора на
пряжения и электролитом в аккумуляторной 
батарее лучше наблюдать температуру регу
лятора напряжения прямо на аккумуляторной 
батарее.

Расположение генератора, аккумулятор
ной батареи и потребителей влияет на паде
ние напряжения в зарядном проводе и, соот
ветственно, на зарядное напряжение. 
Суммарный ток 7q = / в + Д, протекает через 
зарядный провод, если все электрооборудо
вание подключено к аккумуляторной батарее. 
Зарядное напряжение является более низким 
из-за высокого падения напряжения. Если 
все потребители электрической энергии под
соединены со стороны генератора, то паде
ние напряжения -  ниже, а зарядное напряже
ние выше. Регулятор может учитывать 
падение напряжения путем измерения ф ак

тического напряжения прямо на аккумуля
торной батарее.

Схемы бортовой сети
Бортовая сеть с одной аккумуляторной 
батареей
На рис. 1 изображена схема бортовой сети 
с одной аккумуляторной батареей, главным 
образом применяющейся на легковых авто
мобилях. Работая как аккумулятор энергии, 
батарея подает ток для запуска двигателя и 
обеспечивает питание потребителей при от
сутствии выработки энергии генератором 
(когда двигатель выключен) или недостаточ
ной мощности генератора (работа двигателя 
на холостых оборотах). Это на сегодняшний 
день самая распространенная концепция,так 
как является наиболее экономически эффек
тивной для автомобилей.

В конструкции  автомобильной а кку 
муляторной батареи для бортовой сети с 
одной аккумуляторной батареей, запиты- 
вающей и стартер, и другие потребители, 
необходимо найти ком пром исс между 
различными требованиями. Во время за
пуска двигателя аккумуляторная батарея 
подвергается большим токовым нагрузкам 
(300-500 А). Соответствующее падение на
пряжения отрицательно сказывается на ра
боте определенного электрооборудования 
(например, происходит сброс напряжения 
на блоках с микроконтроллерами) и должно 
быть как можно меньшим.

При обычной же эксплуатации автомобиля 
протекают лишь относительно малые токи. 
Емкость аккумуляторной батареи -  важней
ший фактор в обеспечении надежного элек
тропитания. И мощность, и емкость нельзя 
улучшить одновременно.

Схема с двумя аккумуляторными батареями
В бортовых сетях с двумя аккумуляторными 
батареями -  пусковой и универсальной -  
функции запуска двигателя и электропитания 
потребителей разделены блоком управления 
бортовой сети (рис. 6 ) для предотвращения 
падений напряжения при запуске и гаранти
рования надежного запуска в мороз даже при 
низком уровне заряда универсальной аккуму
ляторной батареи.
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Пусковая аккумуляторная батарея 
Пусковая аккумуляторная батарея должна от
давать значительный ток в течение ограни
ченного времени (при запуске двигателя). 
Поэтому она расчитывается на высокую плот
ность мощности (большая мощность при ма
лом весе). Компактные размеры аккумуля
торной батареи позволяют устанавливать ее в 
непосредственной близости от стартера с ко
роткими подсоединительными проводами 
(малое падение напряжения в проводе). Ем
кость уменьшается.

Универсальная аккумуляторная батарея 
Эта аккумуляторная батарея лишь запиты- 
вает бортовую сеть (кроме стартера). Она по
дает ток на потребителей (например, около 
20 А на систему управления двигателем). Она 
рассчитана на очень большие циклические 
колебания, т.е. может отдавать и запасать 
существенные объемы энергии. Расчет пара
метров аккумуляторной батареи базируется в 
основном на резервах емкости, необходимых 
для потребителей, работающих при выклю
ченном двигателе (например, приемник дис
танционного управления центрального замка, 
охранная сигнализация), и минимально до
пустимом уровне заряда.

Блок управления электропитанием 
Блок управления электропитанием в бортовой 
сети с двумя аккумуляторными батареями отде
ляет пусковую аккумуляторную батарею и стартер 
от остальной бортовой сети, при условии, что она 
получает достаточное питание от универсальной 
аккумуляторной батареи. Поэтому он предотвра
щает падение напряжения при запуске двигателя, 
влияющее на работу автомобильной бортовой 
сети. Когда автомобиль стоит на стоянке, это 
предотвращает разряд пусковой аккумуляторной 
батареи электрооборудованием, потребляющим 
ток во включенном состоянии, и устройствами, 
находящимися в режиме ожидания.

При отделении пусковой аккумуляторной ба
тареи от остальной электрической системы тео
ретически не существует пределов напряжения 
пусковой аккумуляторной батареи. Следова
тельно, напряжение заряда можно оптимально 
адаптировать к универсальной аккумуляторной 
батарее с помощью преобразователя DC/DC в 
целях минимизации времени зарядки.

Если в универсальной аккумуляторной ба
тарее не окажется заряда, то блок управления 
может временно соединить обе системы. Это 
означает, что бортовая сеть автомобиля может 
использовать полностью заряженную пусковую 
аккумуляторную батарею. В другой возможной 
конфигурации блок управления запуском может 
подключать потребители, имеющие отношение 
к запуску двигателя, к той аккумуляторной ба
тарее, которая полностью заряжена.

Рис. 6. Схема с двумя аккумуляторными батареями:
1 -  система освещения,
2  -  стартер;
3  -  ЭБУ двигателя;
4 -  пусковая аккумуляторная батарея;
5 -  прочие потребители (например, люк 4

со сдвижной крышкой);
6 -  универсальная аккумуляторная 2

батарея;
7 -  генератор,
8 -  ЭБУ электрической

системы
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Параметры бортовой сети 

Состояние заряда
Состояние заряда (SOC) аккумуляторной ба
тареи -  один из наиболее важных параметров 
в электрической системе автомобиля. Его 
можно определить как отношение объема 
имеющегося в аккумуляторной батарее за
ряда (текущего состояния заряда) к макси
мальному объему заряда, которое может ак
кумулировать новая аккумуляторная батарея

S O C  =

Значение Q ml,x получается при разрядке 
полностью заряженной аккумуляторной ба
тареи с разрядным током / 2о -  соответствует 
одной двадцатой от номинальной емкости в 
амперах (5 А для аккумуляторной батареи ем
костью 100 А-ч) -  до достижения уровня на
пряжения 10,5 В. Величина заряда, потерян
ного во время разрядки, соответствует Q max.

Поскольку таким образом значение Q тах 
можно получить только одним измерением, его 
можно также часто определить по номинальной 
емкости аккумуляторной батареи, указываемой 
на этикетке, где: Q max = К 70 (номинал).

Накопленный заряд g act получается из разно
сти между и количеством заряда, потрачен
ного при разряде полностью заряженной акку
муляторной батареи. Таким образом, состояние 
заряда АКБ можно просто определить через Q acl.

Состояние заряда аккумуляторной батареи 
непосредственно связано с плотностью элек
тролита, где установившееся напряжение ак
кумуляторной батареи пропорционально 
плотности электролита. Окончательное на
пряжение, получаемое после зарядки или 
разрядки аккумуляторной батареи, называ
ется установившимся напряжением. Процесс 
достижения установившегося напряжения, 
из-за медленной диффузии и поляризации в 
АКБ, может занимать несколько дней. Уста
новившееся напряжение измеряется на клем
мах аккумуляторной батареи.

Состояние заряда можно определить по 
формуле:

(Ucu ■V.,.)

где
-текущее установившееся напряжение; 
-установивш ееся напряжение 

полностью заряженной аккумуля
торной батареи (SOC = 100 %);

U т ,„ -установивш ееся напряжение 
аккумуляторной батареи при 
SOC = 0 %. Поскольку зави
симость установившегося на
пряжения от состояния заряда 
нелинейна при низком заряде 
(меньше 20%), то здесь нужно 
использовать значение, линейно 
экстраполированное к SOC = 0 %.

Таким образом, можно определить состояние 
заряда по измеренному установившемуся на
пряжению.

Состояние неисправноти 
аккумуляторной батареи
Аккумуляторные батареи подвержены ста
рению. Различные эффекты старения вызы
вают потерю способности накапливать номи
нальный заряд и потерю емкости. Еще один 
эффект имеет место, когда аккумуляторные 
батареи разряжаются большими токами, воз
никают потери напряжения из-за высокого 
внутреннего сопротивления по сравнению с 
новыми аккумуляторными батареями. Этот 
феномен выражается состоянием исправно
сти аккумуляторной батареи (SOH).

Для оценки аккумуляторной батареи ее 
работа выражается определенной характери
стикой электрического тока, которая может 
соответствовать, например, запуску двига
теля. Новая аккумуляторная батарея подвер
гается нагрузке при идентичных условиях 
(температура, разрядный ток). Эта аккумуля
торная батарея может использоваться для

Рис 7. Определение значения SOH:
а -  кривая напряжения аккумулятоной батареи под 
нагрузкой, Ь -  характеристика электрического тока

\  I  
\

SOH > 100% 
SOH = 100%
О < SOH < 100% 
SOH = 0%
SOH < 0%

%
i t -|*|г

со Время I
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определения значения SOH. Через опреде
ленное время t a напряжение АКБ падает до 
значения U n<m (рис. 7). Значение напряжения 
у более старой аккумуляторной батареи через 
время (0 составит и тю. -  это не более чем 
допустимое напряжение. SOH определяется 
по формуле:

У новой аккумуляторной батареи SOH = 1. 
При SOH = 0 аккумуляторная батарея едва до
стигает порогового значения l h .  При SOH < О 
аккумуляторная батарея непригодна для ис
пользования.

Состояние функционирования
Во время работы значение SOH само по себе 
не может указывать на то, что аккумулятор
ная батарея все еще в состоянии выполнять 
свои функции. Причина в том, что SOC, SOH 
и температура могут компенсировать друг 
друга. Маленькое значение SOC допустимо 
для новой аккумуляторной батареи с боль
шим SOH, в то время как маленькое SOH у 
старой аккумуляторной батареи может быть 
скомпенсировано высоким уровнем заряда 
(SOC).

Способность аккумуляторной батареи вы
полнять требуемые ф ункции в своем теку
щем состоянии (т.е. текущем состоянии SOC, 
SOH и температуры) описывается состоянием 
функционирования (SOF). Этот параметр со
четает значения SOC и SOH и температуру. 
SOF определяется аналогично SOH. Параме
тры SOC, SOH и температура служат для про
гнозирования способности аккумуляторной

батареи выполнять свои функции в текущем 
состоянии. С другой стороны, SOH лишь при
меняется к определенным значениям SOC 
и температуры и поэтому является количе
ственным параметром, характеризующим 
аккумуляторную батарею.

“  (Um - u , ) '
Это значение SOF применяется к текущим 
значениям SOC, SOH и температуры.

На рис. 8 показана качественная зависи
мость SOF от SOC и S0H при данной темпе
ратуре. Значение SOC, изменяющееся при 
разряде с 1 до 0 отображается на оси х . На 
оси у  показано значение SOH, которое у но
вой аккумуляторной батареи равно 1. На этой 
схеме видно, что в определенных пределах 
старение аккумуляторной батареи (малень
кое SOH) может компенсироваться более 
высоким SOC.

Использование мощности генератора
Ток, протекающий по обмотке возбужде
ния в генераторе, определяет напряжение, 
наводимое в обмотках статора. Регулятор 
генератора устанавливает необходимый ток 
возбуждения на основе коэффициента за
полнения периода импульса (ШИМ-сигнала). 
Вывод обмотки возбуждения (DF) -  это кон
такт, через который подается ток возбуж
дения. Коэф ф ициент заполнения периода 
импульса ШИМ-сигнала показывает исполь
зование мощности генератора, т.е. наличие 
у него резервов для запитывания дополни
тельно подключаемых нагрузок.

Регулятор генератора дополнительно 
выводит этот сигнал в виде сигнала DFM 
(контроля обмотки возбуждения динамо). 
Регуляторы с шинным интерфейсом приме
няют этот коэффициент заполнения периода 
импульса к шине. Ток возбуждения также вы
водится в амперах. Различные ЭБУ анализи
руют сигнал DFM, чтобы, например, выклю
чить обогрев сидений или лобового стекла, 
когда мощность генератора используется 
очень интенсивно.

Рис 8. Качественные заанснмосп значение SOF

Состояние заряда (SOC)
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Управление электроэнергией

Мотивация
Снижение расхода топлива 
Одной из главных целей автопроизводителей 
является сокращение расхода топлива и вы
бросов парниковых газов, в частности С02. 
Это достигается путем оптимизации потоков 
энергии в автомобилях. Оптимизация вклю
чает в себя:
-  избегание потерь на холостых оборотах с 

помощью ф ункции «Старт-стоп» (автома
тическое выключение и запуск двигателя, 
например, на светофоре);

-  повышение эф ф ективности выработки 
электроэнергии путем оптимизации ге
нератора и интеллектуальной активации 
генератора (рекуперации);

-  аксессуары с электроприводом для упроще
ния активации путем изолирования от ДВС.

Потребляемая мощность 
Дополнительные функции, обеспечивающие 
комфорт, и аксессуары с электроприводом по
вышают энергопотребление; одновременно 
снижается диапазон скоростей для выработки 
электроэнергии (например, из-за эксплуата
ции в режиме «пуск-стоп»). Новые обеспечи
вающие комфорт функции и функции безо

пасности (например, электроусилитель руля, 
электрический насос охлаждающей жидкости, 
дополнительный отопитель, электрический 
климат-контроль в автомобилях с функцией 
«Старт-стоп») требуют дополнительную элек
трическую мощность, в таком количестве, что 
имеет смысл интеграция системы управления 
электроэнергией (ЕЕМ).

Задача системы управления 
электроэнергией
Система управления электроэнергией управ
ляет потоками энергии и в то же время обе
спечивает электропитание для сохранения 
возможности запуска двигателя и уменьше
ния количества поломок из-за разрядившейся 
аккумуляторной батареи. Система управления 
электроэнергией также стабилизирует на
пряжение и оптимизирует готовность систем 
комфорта -  даже когда двигатель выключен. 
Этого можно достичь путем обеспечения по
ложительного или хотя бы равного зарядного 
баланса во время эксплуатации автомобиля 
и путем контроля потребляемой мощности, 
когда двигатель выключен. Кроме того, пи
ковые нагрузки можно уменьшить путем 
скоординированного включения электропо
требителей. Координацию выполняет система 
управления электроэнергией (рис. 9).

Рис. 9. Управление электроэнергией (ЕЕМ)
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Иногда принимаемые меры конфликтуют 
между собой. Например, выключение ф унк
ций комфорта приводит к потере комфорта, 
а функции «Старт-стоп» -  к увеличению рас
хода топлива. Разные автопроизводители 
предпочитают разные меры, и возможные 
меры для сохранения зарядного баланса со
ответственно становятся приоритетом.

Задачи системы управления 
электроэнергией
Управление нагрузкой в безнагрузочном 
режиме (управление током без нагрузки) 
Датчик аккумуляторной батареи регулярно 
контролирует состояние аккумуляторной бата
реи и, соответственно, возможность запуска 
двигателя. С помощью точного распознавания 
состояния аккумуляторной батареи можно 
оптимизировать готовность потребителей по
средством управления с током без нагрузки, 
т.е. максимизировать время работы функций 
комфорта. В случае временной невозможно
сти запуска двигателя система управления 
электроэнергией может, например, отправить 
сообщение на дисплей. Кроме того, при угрозе 
невозможности запуска двигателя система 
управления электроэнергией уменьшает энер
гопотребление (например, путем уменьшения 
потребляемой мощности вентилятора конди
ционера) вплоть до выключения отдельных 
потребителей, чтобы как можно дольше со
хранить возможность запуска двигателя. При
меры таких потребителей -  дополнительный 
отопитель, информационно-развлекательная 
система, система навигации, радиоприемник 
и телефон.

Управление энергией во время работы 
двигателя
Ф ункция системы управления энергией при 
работающем генераторе, в дополнение к 
управлению нагрузкой, в принципе представ
ляет собой управление генератором, включая 
функцию рекуперации и интерфейс системы 
управления энергией с другими системами -  
например, системой управления двигателем.

Включение потребителей 
Система управления нагрузкой координирует 
включение и выключение потребителей с це
лью уменьшения пиков мощности. Система 
управления нагрузкой также участвует в 
управлении высокоэффективными системами 
отопления (обогрев ветрового стекла и вспо
могательный отопитель на резисторах с поло
жительным температурным коэффициентом)

При эксплуатации автомобиля обеспече
ние возможности запуска двигателя также 
является главной функцией системы управ
ления энергией. При критических состояниях 
аккумуляторной батареи система управления 
нагрузкой уменьшает потребляемую электри
ческую мощность, чтобы как можно быстрей 
подзарядить аккумуляторную батарею. Обе
спечивающие комфорт потребители резерву- 
арного типа (системы отопления) переключа
ются приоритетно, так как интеллектуальное 
включение можно использовать дпя как можно 
более длительной задержки ощутимых откло
нений от номинальных характеристик.

Существуют пределы отключения ф унк
ций комф орта в том плане, что оно будет 
допускаться пользователем только в ред
ких исключительных ситуациях. Поэтому 
электрическая система автомобиля должна 
настраиваться таким образом, чтобы такие 
ситуации возникали редко. Заметные послед
ствия должны сигнализироваться пользова
телю, чтобы он мог определить отклонение 
характеристик от нормы.

Увеличение выходной мощности генератора 
В качестве альтернативы или дополнения к 
уменьшению потребляемой мощности можно за 
счет увеличения оборотов двигателя увеличить 
выработку электроэнергии генератором (напри
мер, повышение холостых оборотов или деакти
вация выключения двигателя в режиме «Старт- 
стоп»), Например, чтобы увеличить холостые 
обороты , система управления электроэнергие й  
по шине передачи данных отправляет запр ос  
системе управления двигателем. Эти меры 
непосредственно влияют на расход топлива и 
акустику, и поэтому должны оптимально адап
тироваться к конкретному автомобилю.

В процессе рекуперации кинетическая энергия 
автомобиля как минимум частично преобразу
ется в электрическую и накапливается в аккуму
ляторной батарее. Для этого требуется генератор, 
управляемый через интерфейс для ввода н у * ' 
ного рабочего напряжения, и датчик для опреде
ления состояния аккумуляторной батареи. Саму
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функцию можно условно разделить на электро
нику двигателя, интерфейс или компьютер.
Во время движения накатом напряжение 
увеличивается, чтобы генератор более ин
тенсивно заряжал аккумуляторную батарею. 
В этот момент электроэнергия вырабатыва
ется без расхода топлива. В ситуациях с пло
хой эф ф ективностью выработки электроэ
нергии напряжение генератора уменьшается, 
и аккумуляторная батарея снова медленно 
разряжается, чтобы минимизировать расход 
топлива на выработку электроэнергии.

Полностью заряженная аккумуляторная ба
тарея не может накапливать заряд. По этой при
чине рекуперация возможна лишь с частично 
заряженной аккумуляторной батареей (частич
ное состояние заряда, PS0C). Это отступление 
от традиционной стратегии зарядки, цель кото
рой -  достижение как можно более полного 
заряда аккумуляторной батареи. Минимальное 
состояние аккумуляторной батареи, необходи
мое для запуска двигателя ни при каких обстоя
тельствах не должно быть хуже, т.е. текущее 
состояние аккумуляторной батареи должно 
быть известно системе управления энергией.

Рекуперация приводит к росту циклических 
колебаний заряда аккумуляторной батареи, 
влияние которых на старение аккумулятор

ной батареи должно проверяться в каждом 
конкретном случае. Поэтому рекомендуется 
использование аккумуляторной батареи с по
глощающим стеклянным матом (AGM) для 
повышения проходной мощности (проход
ная мощность в А-ч в течении срока службы, 
проходная мощность, критичная для срока 
службы, умножается на коэффициент 3).

Алгоритм рекуперации должен учитывать 
влияние изменений напряжения на потреби
телей, поскольку они могут быть значительны 
(например, изменение скорости вентилятора 
кондиционера или световых вспышек).

Рекуперация обеспечивает экономию то
плива в пределах 1 -4  %, в зависимости от 
цикла и конфигурации функции.

Распознавание состояния аккумуляторной 
батареи и управление аккумуляторной батареей
Функции
Ключевым элементом в управлении элек
троэнергией является система распозна
вания состояния аккумуляторной батареи 
(BSR), надежно вычисляющая возможности 
аккумуляторной батареи. В алгоритмах рас
познавания состояния аккумуляторной бата
реи в качестве вводных переменных обычно 
используются измеренные ток, напряжение

Рис. 11. Взаимодействие датчика аккумуляторной батареи, системы определения состояния 
аккумуляторной батареи и системы управления электроэнергией:
ЕЕМ -  система управления электроэнергией; BSR -  система определения состояния аккумуляторной 
батареи; EBS -  электронный датчик аккумуляторной батареи; SOC -  состояние заряда, SOH физическое 
состояние; SOF -  состояние функционирования; U - напряжение аккумуляторной батареи; I  -  ток 
аккумуляторной батареи; Т -  Температура аккумуляторной батареи
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и температура аккумуляторной батареи. На 
основе этих переменных определяются заряд 
(SOC), состояние функционирования (SOF) и 
ф изическое состояние (SOH) аккумулятор
ной батареи и передаются в качестве вводных 
переменных системе управления энергией 
(рис. 11).

Для измерения параметров аккумуляторной 
батареи используется датчик, напрямую из
меряющий ток и напряжение аккумуляторной 
батареи. Температура аккумуляторной бата
реи определяется посредством измерения 
температуры рядом с батареей, так как прямое 
измерение температуры электролита требует 
вмешательства в батарею, что в данном случае 
невозможно.

Пример
Примером распознавания состояния аккуму
ляторной батареи может служить определе
ние возможности запуска двигателя по значе
нию S0F. Значение SOF позволяет 
прогнозировать поведение аккумуляторной 
батареи, отдающей пусковой ток. Другими 
словами, система распознавания состояния 
аккумуляторной батареи определяет падение 
напряжения для данной характеристики пу
скового тока (рис. 12). Поскольку минималь
ное напряжение для успешного запуска дви
гателя известно, то прогнозируемое падение 
напряжения позволяет оценить возможность 
запуска на данный момент. В зависимости от 
интервала между прогнозируемым падением 
напряжения и порогом возможности запуска 
двигателя система управления энергией

определяет меры по сохранению или улучше
нию запуска.

Датчик аккумуляторной батареи 
Ток, напряжение и температура аккумулятор
ной батареи должны измеряться очень точно, 
динамично и синхронно. В частности, измере
ние тока от нескольких мА до пусковых токов 
более 1000 А предъявляет серьезные требова
ния к датчикам. На выводы аккумуляторной 
батареи устанавливается электронный датчик 
аккумуляторной батареи (EBS). Поскольку 
крышка аккумуляторной батареи стандартизи
рована (DIN 72311 [1 ]), то размещение датчика 
на разных батареях не требуется.

Ток измеряется с помощью специального 
манганинового шунта. Сердцем электрон
ной части датчика аккумуляторной батареи 
является специализированная интегральная 
схема, в которой помимо прочего, имеется 
мощный микропроцессор для регистрации и 
обработки измеренных значений. Алгоритмы 
распознавания состояния аккумуляторной 
батареи также обрабатываются этим микро
процессором. Сообщение с ЭБУ более высо
кого уровня происходит по шине UN.

Помимо определения состояния аккуму
ляторной батареи для системы управления 
энергией датчик аккумуляторной батареи 
можно использовать и для других функций. 
Например, точное измерение тока и напря
жения можно также использовать для опе
ративной диагностики в производственных 
цехах и ремонтных мастерских (выявление 
безнагрузочных неисправных потребителей).

Литература
[1] DIN 72311: Lead storage batteries; starter 
batteries; terminals, plugs and filling orifices.

Рис. 12. Прогнозирование падения напряжения 
для данного профиля электрического тока
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Стартерные 
аккумуляторные батареи
Требования
Требования к характеристикам пусковых аккуму
ляторных батарей в современных автомобилях 
постоянно растут. Дизельные двигатели и двига
тели с искровым зажиганием с большим рабочим 
объемом предъявляют высокие требования к хо
лодному запуску (высокий пусковой ток, особенно 
в мороз). Электрические системы в автомобилях с 
полным спектром электрооборудования требуют 
от аккумуляторных батарей большого количества 
энергии, если вырабатываемой генератором энер
гии временно не хватает, или (что нельзя недооце
нивать), когда двигатель выключен. Суммарная 
выходная мощность установленного электрообо
рудования, запитываемого в течение нескольких 
минут от аккумуляторной батареи, часто превы
шает 2 кВт. Кроме того, пиковый ток в рабочем 
режиме, который аккумуляторная батарея должна 
выдавать в течение дней и даже недель, состав
ляет много тысяч миллиампер.

Помимо этих аспектов, требующих однород
ного электропитания,аккумуляторные батареи 
в электрической системе автомобиля должны 
поддерживать задачи, требующие динамиче
ских импульсов с большим током, которые не 
могут быть обеспечены генератором столь же 
быстро (для переходных процессов, таких как

процессы включения в электрическом усили
теле руля). Кроме того, из-за очень большой 
естественной емкости двухслойного конден
сатора (несколько фарад) Аккумуляторная 
батарея способна великолепно сглаживать 
пульсации тока в бортсети. Это помогает све
сти к минимуму и даже устранить проблемы с 
электромагнитной совместимостью.

Принимая во внимание вышесказанное, 
легко понять, почему столько вкладывается 
средств в оптимизацию характеристик акку
муляторных батарей в процессе производства 
и обеспечение их работы при обслуживании. 
Самые передовые аккумуляторные батареи -  
это те, что не просто обладают необходимыми 
электрическими свойствами, но и не требуют 
обслуживания, безопасны для окружающей 
среды и особенно безопасны в обращении 
Ожидается, что на автомобили все чаще будут 
устанавливаться системы с двумя аккумуля
торными батареями и устройствами для из
мерения состояния заряда АКБ для повышения 
надежности электропитания путем предотвра
щения полного разряда и своевременной за
мены аккумуляторной батареи.

Несмотря на технический прогресс, следить 
за нормальным функционированием аккуму
ляторной батареи и электрической системы в 
целом обязан водитель. Отличная способность 
современных пусковых аккумуляторных бата
рей накапливать заряд оказывается бесполез
ной, если не удается достичь положительного 
зарядного баланса при регулярных коротких 
поездках по городу зимой (при высоком энер
гопотреблении и низких оборотах коленчатого 
вала двигателя). Вообще говоря, сохранение 
низкого заряда аккумуляторной батареи в те
чение длительного времени сокращает срок ее 
службы. Это сдвигает пусковые обороты колен
чатого вала двигателя в сторону предельных для 
холодного пуска (рис. 1).

Аккумуляторные батареи специально разра
батывают в целях удовлетворения отдельных 
требований электросистемы автомобиля по 
мощности пуска двигателя, емкости и вели
чине тока зарядки при температурах от -30°С 
до +60°С Существуют дополнительные требо
вания для необслуживаемых аккумуляторных 
батарей, аккумуляторных батарей с защитой 
от вибраций.

Типичное напряжение бортсети составляет 
12 В у легковых автомобилей и 24 В у грузо
вых; это достигается путем последовательного 
соединения двух аккумуляторных батарей на
пряжением 12 В.

Рис. 1. Влияние температуры на обороты 
стартера ч  минимальные начальные обороты 
коленчатого вала двигателя:
1а -  обороты, разряд 20%; 1Ь -  обороты, сильный 
разряд; 2 -  минимальные начальные обороты 
коленчатого вала двигателя; S,. S, -  порог 
холодного запуска
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Конструкция 
аккумуляторной батареи
Компоненты
Автомобильные аккумуляторные батареи напря
жением 12 В содержат шесть последовательно 
соединенных и отделенных перегородками галь
ванических элементов в полипропиленовом кор
пусе (рис. 2). Каждый гальванический элемент 
включает наборы положительных и отрицатель
ных пластин. Эти наборы, в свою очередь, со
стоят из пластин (свинцовая решетка и активная 
масса) и микропористого материала (сепаратор), 
который изолирует пластины противоположных 
полярностей. Сепараторы образуют карманы, 
в которые погружаются пластины. Электролит 
представляет собой раствор серной кислоты, ко
торый проникает в поры пластин и сепараторы, 
а также в пустоты гальванических элементов. 
Полюсные выводы, соединительные элементы 
гальваническихзлементов и перемычки пластин 
выполнены из свинца; щели в перегородках ме- 
жэлементных соединений тщательно уплотнены. 
Для обеспечения герметичной связи цельной 
крышки с корпусом аккумуляторной батареи 
используется процесс горячей опрессовки. На 
стандартных аккумуляторных батареях каждый 
элемент закрывается собственной пробкой с 
вентиляционным отверстием. Вентиляционные 
отверстия с закрученными пробками позволяют

образующимся при зарядке аккумуляторной 
батареи газам улетучиваться. У необслуживае
мых аккумуляторных батарей, выполненных в 
герметичном исполнении, нет пробок заливных 
горловин, однако они также имеют вентиляци
онные отверстия.

Материал решетчатых  пластин
Пластины состоят из свинцовых решеток и 
активного материала, которым покрываются 
свинцовые решетки во время производствен
ного процесса. Активный материал положи
тельной пластины содержит пористый диоксид 
свинца (РЬ02, оранжево-коричневого цвета), 
а отрицательной пластины -  чистый свинец в 
виде «губчатого свинца» (РЬ, серого-зеленого 
цвета). Другими словами, чистый свинец также 
имеет крайне пористую форму.

По разным причинам (жидкотекучесть, об
работка, механическая прочность, стойкость 
к коррозии), для решеток используется сплав 
свинца с сурьмой. Стандартные способы из
готовления решеток -  отливка, прокатка и 
штамповка.

Свинцово-сурьмяный сплав (PbSb)
Сурьма добавляется для придания твердости. 
Однако в течение срока службы аккумулятор
ной батареи из-за коррозии положительной 
решетки сурьма все больше отделяется. Она

Рис. 2. Необслуживаемая стартернэя аккумуляторная батарея:
1 -  монолитная крышка;
2  -  крышка выводов;
3 -  соединитель гальванических

элементов;
4 -  полюсный вывод;
5  -  перегородка,
6 -  перемычка пластин;
7 -  корпус;
8  -  нижняя направляющая,
9 -  положительные пластины,

вставленные внутрь 
сепараторов,

1 0 -  отрицательные пластины
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мигрирует к отрицательной пластине, проходя 
через электролит и сепараторы, и «отравляет» 
ее, образуя локальные гальванические пары. 
Эти гальванические пары повышают самораз
ряд отрицательной пластины и уменьшают на
пряжение газовыделения. Все это вызывает 
повышенный расход воды при перезарядке, 
что способствует высвобождению сурьмы. 
Этот механизм самовозбуждения приводит 
к постоянному снижению мощности на про
тяжении всего срока службы аккумуляторной 
батареи. Она становится неспособной достичь 
необходимого заряда, и электролит прихо
дится часто проверять.

Свинцово-кальциевый сплав (РЬСа)
Кальций используется для повышения 
твердости отрицательных пластин. Кальций 
электрохимически неактивен при потенци
альных условиях, существующих в свинцовых 
аккумуляторных батареях. Это означает, что 
предотвращается «отравление» отрицательной 
пластины и саморазряд.

Еще одним преимуществом является высо
кое напряжение газообразования, стабильное 
в течение срока службы, и связанный с этим 
расход воды (меньший по сравнению со спла
вом свинца с сурьмой).

Свинцово-кальциевые сплавы 
с добавлением серебра (РЬСаАд)
Помимо снижения содержания кальция и уве
личения содержания олова этот сплав также 
имеет определенный процент серебра (Ад). 
Он имеет более тонкую структуру решетки и 
показал себя крайне стойким даже при высо
ких температурах, ускоряющих коррозию. Это 
сказывается, когда происходит деструктивный 
перезаряд при высокой плотности электролита 
и (что в равной степени нежелательно) в пере
рывах в эксплуатации при высокой плотности 
электролита.

Свинцово-кальциево-оловянные сплавы 
(PbCaSn)
Этот сплав используется для решеток, изго
тавливаемых непрерывной прокаткой и штам
повкой, и содержит гораздо больше олова, 
чем РЬСаАд. Он отличается крайне высокой 
стойкостью к коррозии при небольшой массе 
решетки.

Заряд и разряд

Активны ми материалами в свинцово
кислотной аккумуляторной батарее являются 
диоксид свинца (РЬ02) на положительных 
пластинах, губчатый высокопористый свинец 
(РЬ) на отрицательных пластинах и электро
л и т -  водный раствор серной кислоты (H2S04), 
который одновременно является ионным 
проводником. По сравнению с электролитом 
РЬ02 и РЬ принимают типичные напряжения 
(индивидуальные потенциалы). Их величины 
(независимо от полярности) равны сумме на
пряжений гальванических элементов, изме
ряемых снаружи (рис. 3). Это приблизительно
2 В в режиме ожидания. Когда гальванический 
элемент разряжается, РЬ02 и РЬ реагируют 
с H2S04, образуя PbS04 (сульфат свинца). 
Электролит отдает ионы S04 и его плотность 
уменьшается. Во время зарядки активные 
компоненты РЬ02 и РЬ восстанавливаются из 
PbS04 (см. главу «Электрохимия»),

Когда на аккумуляторную батарею подается 
разрядный ток, на ней создается напряжение в 
зависимости от величины тока и длительности 
разряда (рис. 4). Из рисунка также видно, что 
отбираемый у аккумуляторной батареи заряд 
зависит от величины тока.

Поведение при низких температурах
В принципе, при низких температурах химиче
ские реакции в аккумуляторной батарее проис
ходят медленнее. Поэтому пусковая мощность 
даже полностью заряженной аккумуляторной 
батареи снижается при падении температуры. 
Чем больше аккумуляторная батарея разряжа
ется, тем ниже плотность электролита. Так как 
плотность электролита уменьшается, то его 
точка замерзания повышается. Аккумулятор
ная батарея, электролит которой имеет низкую 
температуру замерзания, способна обеспечи
вать низкое значение тока, которого бывает 
недостаточно для пуска двигателя автомобиля.
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Характеристики 
аккумуляторных батарей
Обозначение
Стартерные аккумуляторные батареи, из
готавливаемые в Германии, маркируются с 
указанием номинального напряжения, номи
нальной емкости и испытательного тока раз
ряда в холодном состоянии (например, DIN 
EN 50342, [1], [2], [3 ]). Стартерные аккумуля
торные батареи, изготавливаемые в Германии, 
идентифицируются девятизначным номером 
(ETN) согласно стандарту EN 50342. Этот но

мер содержит информацию о номинальном 
напряжении, номинальной емкости и низко
температурном испытательном токе.

Например:
555 059 042 означает:
12 В (первая цифра кода);
55 А ч;
специальный тип конструкции (059); 
низкотемпературный испытательнйток420А.

Емкость
Емкость -  это время, в течение которого аккумуля
торная батарея способна отдавать определенный 
ток при заданных условиях. Емкость уменьшается 
по мере того, как увеличивается разрядный ток и 
уменьшается температура электролита.

Номинальная емкость
Стандарт DIN EN 50342 определяет номинальную 
емкость К 2а как заряд, который аккумуляторная 
батарея способна отдать в течение 20 ч до напря
жения отсечки 10,5 В (1,75 В/элемент) при задан
ном постоянном разрядном токе / 20 (12а= К 2о/20 ч) 
при 25 °С. Номинальная емкость аккумуляторной 
батареи зависит от количества используемого ак
тивного материала (масса положительных пла
стин, масса отрицательных пластин, электролит) 
и не влияет на количество пластин.

Низкотемпературный испытательный ток
Низкотемпературный испытательный ток / сс 
(ранее / КР) показывает способность аккуму
ляторной батареи выдавать ток при низких 
температурах. Согласно стандарту DIN Е1\1 
50342, напряжение на выводах аккумулятор
ной батареи при / сс и -18°С  через 10 с после 
начала разряда должно составлять не менее 
7,5 В (1,25 В на элемент). Более подробная 
информация о времени разрядки приведена 
в стандарте DIN EN 50342. Краткосрочное по
ведение аккумуляторной батареи во время раз
ряда при / сс, главным образом, определяется 
числом пластин, их площадью поверхности, 
а также промежутком между пластинами и 
материалом сепаратора.

Еще одной переменной, характеризующей 
пусковую реакцию, является внутреннее со
противление А,. К полностью заряженной 
аккумуляторной батарее (12 В) при -18°С  
применимо уравнение: Л, < 4000//Сс (мОм), 
где / Сс указывается в амперах. Внутреннее со
противление аккумуляторной батареи и другие 
сопротивления в контуре стартера определяют 
частоту проворачивания двигателя

Рис. 3. Электрические параметры аккумуляторной 
батареи:
/ Е - разрядный ток. R. -  внутреннее сопротивление. 
Rv -  сопротивление нагрузки. Ua -установившееся 
напряжение, £/« -  напряжение на выводе;
U , -  падение напряжения из-за внутреннего 
сопротивления

Рис. 4. Кривые напряжения АКБ в  зависимости от 
времени разряда при разны х разрядны х токах
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Типы аккумулятороных батарей

Необслуживаемые аккумуляторные батареи
Частота, с которой аккумуляторные батареи 
требуют обслуживания, существенно зависит 
от сплава, из которого состоят пластины. Ак
кумуляторную батарею с пластинами из сплава 
свинца с сурьмой (традиционные и с малым 
объемом обслуживания) требуется обслужи
вать через короткие интервалы из-за упомя
нутых выше недостатков. Они уже практически 
не используются в автомобилях.

Отрицательная пластина у не требующих об
служивания аккумуляторных батарей (гибридных) 
состоит из сплава свинца с кальцием (РЬСа) -  в 
некоторых вариантах с добавлением сервбра, а по
ложительная пластина изготавливается из сплава 
свинца с сурьмой (PbSb). Снижение количества 
сурьмы приводит к снижению потерь воды при 
зарядке вслвдствиеуменьшения газообразования. 
Это приводит к увеличению интервалов обслу
живания по сравнению с аккумуляторными бата
реями, где используется только сплав с сурьмой. 
Ещв одним првимущвством гибридной аккумуля
торной батареи является простота изготовления. 
Отрицательные решетчатые пластины из сплава 
свинца с кальцием обычно изготавливаются с 
помощью простой прокатки, а положительные, 
подввржвнные болве интенсивным механическим 
нагрузкам из-за коррозии, изготавливаются из 
сплава с сурьмой по сложной технологии литья. 
Однако из-за содержания сурьмы гибридные ак
кумуляторные батареи рвдко отвечают высоким 
требованиям к низкому расходу воды в легковых 
автомобилях (менее 1 г/А-ч).

Поскольку аккумуляторная батарея из 
сплава свинца с сурьмой имвют отличную 
стойкость к глубоким циклам, они в основ
ном используются в грузовых автомобилях и 
такси. Пластины аккумуляторной батареи для 
мотоциклов такжв изготавливаются из сплава 
свинца с сурьмой, так как частая эксплуатация 
в хорошую погоду и с длительными простоями 
зимой требует от аккумуляторнай батареи пре
восходной стойкости к глубоким циклам.

Полностью необслуживаемые 
аккумуляторные батареи
В полностью необслуживаемых аккумулятор
ных батареях обе пластины изготавливаются 
из сплава свинца с кальцием. Это позволяет 
увеличить срок службы аккумуляторной бата
реи при поездках на очень дальние расстояния. 
Кроме того, эти аккумуляторные батареи более 
стойки к длительному перезаряду. Это дости

гается посредством дальнейшей оптимизации 
пластины.

Улучшенная геометрия решетчатой струк
туры с улучшенной электрической проводимо
стью позволяет лучше использовать активный 
материал. Центральный язычок межэлемент- 
ного соединителя обеспечивавт однородную 
фиксацию пластин внутри корпуса аккум у
ляторной батарей. Эта технология позволяет 
делать пластины примерно на 30 % тоньше 
(но прочнев) и увеличить количество пластин. 
Это делавт возможным уввличвние мощности 
холодного пуска без ущерба для качества.

Полностью необслуживаемые аккумулятор
ные батареи не требуют контроля уровня электро
лита и обычно не дают такой возможности. Они 
полностью герметизируются, за исключением 
двух вентиляционных отверстий. Пока электри
ческая система автомобиля работает нормально 
(т.е. постоянное напряжение ограничено макси
мальным значением), разложение воды умень
шается до такой степени (менвв 1 г/А-ч), что 
рвзврвов элвктролита над пластинами хватавт 
на весь срок службы батареи. Полностью необ
служиваемая аккумуляторная батарея имеет еще 
одно преимущество- крайнв низкий саморазряд. 
Это позволяет хранить полностью заряженную 
АКБ по нескольку месяцев.

Из-за низкого саморазряда все полностью 
необслуживаемые АКБ заполняются электро
литом на заводе. Это позволяет избежать опас
ной утечки электролита на СТО и в дилерских 
центрах при эго смешивании и добавлении.

Если полностью необслуживаемая аккумулятор
ная батарея заряжается вне автомобиля, то заряд
ное напряжение не должно превышать 2,3-2,4 В на 
один элемент, поскольку перезаряд с постоянным 
током или использование зарядных устройств с 
ваттной (^характеристической кривой приводит 
к разложению воды (газообразованив).

Современные полностью необслуживаемые 
АКБ имеют безопасную лабиринтную крышку 
с боковыми вентиляционными отверстиями, 
предотвращающими утечку электролита при 
наклоне АКБ на угол до 70°, а фритта также 
обеспечивает защиту внутренней части АКБ от 
внвшних источников открытого пламени и искр 
Герметизирующие пробки больше не требуются.

Для грузовых автомобилей компания Bosch 
предлагает аккумуляторные батареи с пласти
нами из сплава с серебром, имеющие преиму
щества полностью необслуживаемых пусковых 
аккумуляторных батарей для легковых автомоби
лей (Bosch ТЕСМАХХ). Полное отсугствив обслу
живания, позволяющее экономить -  что нельзя
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недооценивать в грузоперевозках -  сочетается с 
новой лабиринтной крышкой, предотвращающей 
утечкуэлектролита. Использование центральной 
дегазации вместо дегазации через пробки озна
чает возможность установки фритты, защищаю
щей внутренность аккумуляторной батареи от 
внешних источников открытого пламени и искр.

Аккумуляторная батарея AGM
Аккумуляторные батареи AGM -  батареи, 
у которых электролит связан ковриками из 
стекловолокна) хорошо зарекомендовали себя 
в ситуациях, когда к аккумуляторной батарее 
предъявляются повышенные требования. Эти 
батареи отличаются от батарей со свободным 
электролитом тем, что электролит в них связан 
ковриком из стекловолокна, расположенным 
между положительной и отрицательной пла
стинами вместо сепараторов.

Аккумуляторная батарея изолируется от 
окружающей среды клапанами (не пропускаю
щими воздух). За счет внутренней циркуляции 
внутри аккумуляторной батареи кислород, 
появляющийся на положительном электроде 
из-за газообразования, снова используется, 
объем создаваемого водорода подавляется, и 
поэтому потери воды сводятся к минимуму. Эта 
циркуляция становится возможной благодаря 
образованию между положительной и отрица
тельной пластинами небольших каналов, через 
которые транспортируется кислород. Клапаны 
открываются только при значительном повы
шении давления. Поэтому герметичная батарея 
AGM отличается крайне низкими потерями воды 
и совершенно не требует обслуживания.

Эта технология имеет и другие преимущества. 
Коврик гибкий -  это значит, что пластину можно 
установить под давлением. Придавливание ков
рика к пластинам значительно уменьшает эф
фект осыпания и отделения активного материала. 
Это обеспечивает мощность, в три раза превы
шающую мощность сравнимых стартерных ак
кумуляторных батарей. Этот тип аккумуляторной 
батареи также хорош тем, что в случае разруше
ния корпуса аккумуляторной батареи, к примеру, 
при ДТП, обычно электролит не вытекает, так 
как связан ковриком из стекловолокна.Электро
лит не вытекает из АКБ даже при длительном 
переворачивании на 180°. Благодаря пористости 
коврика из стекловолокна достигается большой 
пусковой ток холодного пуска.

Другим преимуществом батареи AGM является 
предотвращение стратификации электролита. 
Когда аккумуляторная батарея со свободным 
электролитом циклически заряжается и разряжа

ется, формируется градиент плотности электро
лита, сверху вниз. Это происходит потому,что при 
зарядке аккумуляторной батареи на пластинах 
оказывается электролит большей плотности и в 
силу более высокого удельного веса опускается 
вниз и скапливается там, а электролит меньшей 
концентрации остается в верхней части галь
ванического элемента. Помимо всего прочего, 
стратификация электролита уменьшает и ем
кость, и срок службы аккумуляторной батареи. 
Стратификация электролита происходит в разной 
степени во всех АКБ со свободным электролитом. 
Однако в батареях AGM стратификация электро
лита предотвращается благодаря его впитыванию 
ковриками из стекловолокна.

При выборе места установки батареи AGM необ
ходимо избегать высоких температур, поскольку 
тепловая емкость у нее меньше, чем у аккуму
ляторной батареи со свободным электролитом.

Аккумуляторные батареи, 
стойкие к глубокому разряду
В силу своей конструкции (тонкие пластины, 
легкие сепараторы) пусковые аккумуляторные 
батареи меньше подходят для работы с частым 
глубоким разрядом -  он вызывает интенсивный 
износ положительных пластин (в основном из-за 
отделения и осаждения активного материала). 
У аккумуляторных батарей, стойких к глубокому 
разряду, имеются сепараторы со стеклянными 
ковриками, поддерживающими относительно 
толстые пластины с положительным материалом 
и поэтому предотвращающие преждевременное 
осыпание пластин. Срок службы приблизительно 
в два раза превышает работу стандартной аккуму
ляторной батареи. Стартерные аккумуляторные 
батареи, стойкие к глубокому разряду с карман
ными сепараторами и нетканой обшивкой, имеют 
еще более длительный срок службы.

Виброустойчивые аккумуляторные батареи
У виброустойчивой аккумуляторной батареи 
блок пластин крепится к корпусу аккумуля
торной батареи с помощью герметизирующей 
смолы или пластмассы во избежание переме
щения этих двух компонентов относительно друг 
друга. Согласно DIN EN 50342-1, этот тип акку
муляторной батареи должен пройти 20-часовое 
испытание на синусоидальную вибрацию (при 
частоте 30 Гц) и должен выдерживать ускорение 
до 6 g. Поэтому требования к ним примерно в 10 
раз выше, чем к стандартным аккумуляторным 
батареям. Виброустойчивые аккумуляторные 
батареи используются в основном в грузовиках, 
строительных машинах и тягачах.
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Аккумуляторные батареи 
повышенной надежности
Сочетают в себе характерные признаки ви- 
броустойчивых батарей и батарей глубокого 
разряда. Они используются в грузовиках, 
подвергающихся экстремальной вибрации, 
а также там, где обычным делом является 
циклический разряд.

Аккумуляторные батареи 
с увеличенным током
По конструкции этоттип аккумуляторных бата
рей схож с батареями, стойкими к глубокому 
разряду, но пластины у них толще и количество 
пластин меньше. Хотя низкотемпературный 
испытательный ток для них не указывается, 
их пусковая мощность намного ниже (на 35 -  
40%), чем у стартерных аккумуляторных бата
рей того же размера. Эта аккумуляторные ба
тареи используются в условиях экстремальных 
циклических изменений работы, например, в 
качестве стартерных батарей.

Эксплуатация 
аккумуляторной батареи
Заряд
В электросистеме автомобиля аккумуляторная 
батарея заряжается с ограничением величины 
напряжения. Это соответствует методу заряда 
Л / ,  где зарядный ток аккумуляторной батареи 
автоматически уменьшается при повышении 
установившегося напряжения (рис. 5). Метод 
зарядки I U предотвращает повреждение из-за

перезаряда и обеспечивает длительный срок 
службы аккумуляторной батареи,

С другой стороны зарядные устройства все 
еще работают по принципу постоянного тока 
или с ваттной (W ) характеристической кривой 
(рис. 6). В обоих случаях, по достижении пол
ного заряда он продолжается с чуть меньшим 
или возможно постоянным током. Это приво
дит к высокому расходу воды и последующей 
коррозии положительной решетки.

Разряд
Сразу после начала разряда напряжение акку
муляторной батареи падает до значения, ко
торое при продолжении разряда изменяется 
незначительно. Лишь незадолго до окончания 
разряда напряжение резко падает из-за ис
тощения одного или нескольких активных 
компонентов (материала положительных 
пластин, материала отрицательных пластин, 
электролита).

Саморазряд
Со временем аккумуляторные батареи разря
жаются -  даже если к ним не подключена на
грузка. Современные аккумуляторные батареи с 
пластинами из сплава свинца с сурьмой в новом 
состоянии теряют около 4 -  8 % своего заряда в 
месяц, В процессе старения это значение может 
увеличиваться на 1 % и более каждый день из-за 
миграции сурьмы к отрицательной пластине до 
момента, когда аккумуляторная батарея пере
стает функционировать. Общее правило для 
влияния температуры:саморазряд удваивается 
на каждые 10 К увеличения температуры.

Рис. 5. Заряд аккумуляторной батареи на основе 
вольт-амперной характеристики IU :
1 -  зарядное напряжение; 2 -  зарядный ток

Рис. б. Заряд аккумуляторной батареи на основе 
ваттной харатеристики W:
1 -  зарядное напряжение; 2 -  зарядный ток
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Аккумуляторные батареи с пластинами из 
сплава свинца с кальцием имеют значительно 
меньший саморазряд (около 3 % в месяц). Эта 
величина остается практически постоянной на 
протяжении всего срока службы.

Обслуживание аккумуляторных батарей
Во время работы аккумуляторных батарей с 
малым объемом технического обслуживания 
уровень электролита должен проверяться в со
ответствии с требованиями инструкции завода- 
изготовителя; когда это необходимо по показа
ниям, он должен пополняться до отметки МАХ 
дистиллированной или деминерализованной 
водой. Для минимизации саморазряда аккуму
ляторную батарею следует хранить в чистом и 
сухом месте. Рекомендуется также проверять 
плотность электролита перед наступлением зимы 
или, если это невозможно, измерять напряжение 
аккумуляторной батареи. Она должна повторно 
перезаряжаться, когда плотность электролита 
становится ниже 1,20 г/мл или напряжение дости
гает значения менее 12,2 В. Клеммы, контактные 
зажимы и установочные крепления должны быть 
покрыты кислото-защитной пластичной смазкой.

Аккумуляторные батареи, временно удаляе
мые из автомобиля на обслуживание, должны 
храниться в прохладном, сухом месте. Плотность 
электролита должна проверяться каждые 3-4 ме
сяца. Аккумуляторная батарея должна повторно 
перезаряжаться, когда плотность электролита 
становится ниже 1,20 г/мл или напряжение до
стигает значения менее 12,2 В. Аккумулятор
ные батареи, требующие мало обслуживания 
и необслуживаемые аккумуляторные батареи 
лучше всего перезаряжать по методу I U  при 
максимальном напряжении 14,4 В. Этот метод 
обеспечивает адекватное время заряда порядка 
24 часов без риска перезаряда. При использова
нии зарядного устройства с постоянным током 
или ваттной (W ) характеристикой при первых 
же признаках газовыделения ток (в амперах) 
должен быть уменьшен до максимум 1/10 но
минальной емкости аккумуляторной батареи, т.е. 
до значения 6,6 А у аккумуляторной батареи 
емкостью 66 А-ч. Зарядное устройство должно 
быть отключено примерно через один час после 
этого. Помещение, где производится зарядка, 
Должно хорошо проветриваться (кислородно
водородный газ вызывает риск взрыва, запре

щается наличие открытого пламени и искр). 
Работать необходимо в защитных перчатках.

Неисправности аккумуляторных батарей
Повреждения или неисправности аккумулятор
ных батарей, которые в конечном счете приво
дят к отказам (короткое замыкание, сопрово
ждающееся износом сепараторов или потерей 
активной массы, разрушение соединения между 
гальваническими элементами и пластинами), 
редко могут быть восстановлены ремонтом. Ак
кумуляторную батарею необходимо заменить. 
Внутренние короткие замыкания распознаются 
по сильно разнящейся плотности электролита 
в отдельных элементах (разность между мини
мальной и максимальной плотностью > 0,03 г/ 
мл). При возникновении обрывов цепи в соедини
телях гальванических элементов аккумуляторной 
батареи зачастую может отдавать небольшой ток 
и может заряжаться, но даже у полностью за
ряженной аккумуляторной батареи при попытке 
завести двигатель напряжение упадет.

Если в аккумуляторной батарее нет неисправ
ностей, но она устойчиво теряет заряд(признаки: 
низкая плотность электролита во всех гальваниче
ских элементах, отсутствие пусковой мощности) 
или перезаряжается (признаки: большая потеря 
воды), это говорит о неисправности электрообо
рудования (неисправен генератор,электрообору
дование остается включенным после выключе
ния двигателя из-за неисправности, к примеру, 
реле, регулятором напряжения выбрано слиш
ком маленькое или слишком большое значение, 
либо он вообще вышел из строя). В батареях, 
подвергающихся глубокому разряду в течение 
длительного времени, образующийся при раз
ряде мелкокристаллический сульфат свинца 
может превратиться в крупнокристаллический, 
что усложняет заряд аккумуляторной батареи.

Список литературы
[1] DIN EN 50342-1: Lead-acid starter batteries
-  Part 1: General requirements and methods of 
test; German version EN 50342-1.
[2] DIN EN 50342-2: Lead-acid starter batteries
-  Part 2: Dimensions of batteries and marking of 
terminals; German version EN 50342-2.
[3] DIN EN 50342-4: Lead-acid starter batteries -  
Part 4: Dimensions of batteries for heavy vehicles; 
German version EN 50342-4.
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Электрические двигатели

Систематика роторных 
электрических машин
Электрические машины [7, 8 ] являются 
электро-магнето-механическими преобразо
вателями энергии. При энергии Wm, имею
щейся в магнитном поле, разряд, согласно 
углу вращения у , создает магнитную силу F{.

-  t w mг ,  *  ■ ■.

Она служит тангенциальной силой для соз
дания крутящего момента, вычисляемого по 
радиусу ротора г  (рис. 1). Это можно описать 
выражением:

M ~ F Kr .

Электрические машины можно поделить на 
категории по их управлению (табл. 1). Часть 
этой систематизации взята из стандарта 
DIM 42027 [1].

Таблица 1. Систематический подход 
к электрическим двигателям

Самокоммутируемые двигатели 
(коллекторные двигатели)

Двигатель пере
менного тока 
(универсаль
ный двигатель)

Двигатели постоянного тока:
-  с последовательным 

возбуждением;
-  с параллельным возбуждением

Двигатели с внешней коммутацией 
{ч астотн о- ком м ути ру е м ые д в и г ат е л и)

Асинхронные
двигатели

Синхронные двигатели

Двигатели постоянного тока

Для работы в качестве двигателей часто вы
бираются двигатели постоянного тока. Они ис
пользуются, например, в качестве приводов для 
электрических топливных насосов, вентилятор
ных электродвигателей, пусковых электродви
гателей, электродвигателей стеклоочистителей 
ветрового стекла и стеклоподъемников.

Двигатель постоянного тока (рис. 2) со
стоит из статора с возбуждающей, компенси
рующей и коллекторной обмотками, а также 
ротора (якоря) с роторной обмоткой. Ротор 
запитывается через коллекторные щетки и 
коллекторные пластины. Обмотки можно со
единять параллельно или последовательно.

Двигатели постоянного тока классифици
руются по различным характеристикам (с по
следовательным или параллельным возбуж
дением). Приведенные вычисления относятся 
к самокоммутирующимся двигателям. Схемы 
соединений двигателей постоянного тока 
регламентируются стандартом DIN El\l 60034, 
часть 8 [2].

Рис 2. Структура двухполюсного 
электродвигателя переменного тока (поперечное 
сечение):
1 -  статор; 2 -  полюс возбуждения; 3 -  обмотка 
возбуждения; 4 -  компенсирующая обмотка 
(предпочтительна на двигателях с более высокой 
выходной мощностью); 5 -  коммутирующий 
полюс; 6 -  коммутирующая обмотка; 7 -  ротор;
8 -  обмотка ротора; 9 -  коллекторные пластины,
10 -  коллекторная щетка (положение в 
нейтральной зоне)
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К о м м у та ц и я
Для работы двигателя постоянного тока не
обходимо, чтобы направление тока в роторе 
оставалось постоянным относительно по
люсов статора (рис. 3). Процесс изменения 
направления тока в роторе происходит в 
нейтральной зоне и называется коммута
цией. Коммутатор получает т о к / R через кол
лекторные щетки. Он делится на токи ветвей 
1т . Напряжение, наводимое в обмотках, вы
числяется по формуле:

Тангенциальная скорость и, поверхности кол
лектора:

Vt =

Для определения длительности цикла Тс учи
тывается количество коллекторных пластин:

гГ _
с ~  ^ К -

Изменение тока в коллекторной обмотке про
исходит за время Тс. Если учесть, что имеет 
место лишь ток 7ZW, то для наведенного на
пряжения применяется следующее:

u  = -Z , l t * K \
Л  J,.

О бозначения  берутся  из DIN 1304, часть 
7 [3].

Рис. 3 Принцип коммутации тока
(Схема ротора).
1 -  полюс статора, 2 -  ротор; 3 -  обмотка ротора; 
4 -  коллекторные щетки; 5 -  коллекторные 
пластины; / н -  ток ротора; l Zw -  ток ветви (!ш  = 
У2), dt -  диаметр коллектора; Ф  -  магнитный 
поток статора, N -  северный полюс, S -  южный 
полюс

Рис. 4. Наложение полей:
а -  основное поле: ток возбуждения включен, ток ротора выключен; b -  поле квадратичной оси якоря: 
ток возбуждения выключен, ток ротора включен; с -  полное поле, наложение основного поля и поля 
квадратичной оси якоря; магнитная нейтральная зона отклоняется на угол Д  1 -  полюс возбуждения 
(полюс статора, главный); 2 -  ротор; 3 -  обмотка ротора, Ф$ -  магнитный поток статора (магнитная цепь 
через корпус двигателя); Фн -  магнитный поток ротора (магнитная цепь через полюс возбуждения или 
корпус двигателя); Фп$ -  магнитный поток всего поля
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Коммутирующая и компенсирующая обмотки
Распределение поля
Главное поле, беспрепятственно проникающее 
в ротор при отсутствии тока, имеет симметрич
ное распределение (рис. 4, а). Аналогично, 
имеется симметричное разделение потока, 
когда ток подается только на ротор (рис. 4, Ь).

При наложении этих полей нейтральная зона 
отклоняется на угол /? (рис. 4, с). Таким об
разом, эта магнитно-нейтральная зона больше 
не соответствует геометрически нейтральной 
зоне (положение коллекторных щеток).

В геометрически нейтральной зоне это соз
дает магнитное поле, которое в процессе ком
мутации наводит напряжение в обмотке ротора, 
вызывая искрение между щеткой и движущейся 
коллекторной пластиной. Во избежание этого в 
процессе коммутации в этой обмотке наводится 
другое напряжение, где амплитуда и направле
ние компенсируют эффект изначально наведен
ного напряжения. Это достигается с помощью 
коммутирующей обмотки (рис. 2). Коммутирую
щая обмотка последовательно подключается к 
обмотке ротора. Она использует обратную ре
акцию ротора для противодействия смещению 
в магнитно-нейтральной зоне.

В случае с двигателями без комм ути
рующей обмотки щетки нужно смещать в 
магнитно-нейтральную зону.

Возмущение основного поля, возникаю
щее в области полюсного башмака, ведет к 
снижению доступной поверхности клеммы 
вкупе с ростом магнитного сопротивления. 
Вот почему у более крупных двигателей име
ется компенсирующая обмотка, встроенная к 
полюсный башмак (рис. 2). Компенсирующая 
обмотка последовательно соединяется с об
моткой ротора, и ее размеры таковы, чтобы 
компенсировать поперечное поле ротора.

Эффект коммутирующей 
и компенсирующей обмоток 
Последовательность изображений на рис. 5 
описывает эффект обеих обмоток. Показаны 
распределения полей в воздушном зазоре. Рас
положение полюсов с обмоткой и нейтральной 
зоной показано на рис. 5, а.Распределение поля 
возбуждения В ЕМ  под полюсным башмаком, а 
также полюсное деление т Р показаны на рис. 
5, Ь. На рис. 5, с показано распределение попе
речного поля ротора В я(х). Наложение обоих 
распределений полей можно увидеть на рис. 
5, d. Компенсирующая индукция Вц(х) (рис. 
5, е) и наложение из рис. 5d показаны на рис. 
5, f. Если коммутирующая индукция В-п(х) на 
рис. 5д накладывается на распределение поля 
из рис. 5, f, то получаем желаемое распределе
ние поля согласно рис. 5h.

Расчет тангенциальной силы
Для создания крутящего момента на роторе 
необходима тангенциальная сила. Объекты

Рис. 5. Эффект компенсирующей 
и коммутирующей обмоток:
а -  расположение полюсов, 
b -  распределение поля возбуждения B tfx ); 
с -  распределение поперечного поля ротора lU fy j 
a -  наложение В ^х) и Вц(х), 
е -  компенсирующая индукция В к(х); 
f  -наложение B--IX}, В Л(х) и B *tx i 
е -  коммутирующая индукция B w(x); 
h -  наложение всех распределений полей,
1 -  полюсный башмак; 2 -  нейтральная зона;
Ф  -  магнитный поток статора
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исследования -  статор и ротор с канавкой 
(рис. 6 ), в которой находится токоведущий 
проводник (прядь обмотки). Ротор переме
щается из положения 1 в положение 2. Поток 
статора Ф $  создает индукцию 5 S в воздуш
ном зазоре, а проводник в роторе, через ко
торый протекает ток, вызывает индукцию i?R. 
С левой стороны канавки образуется деструк
тивное, а с правой стороны - конструктивное 
наложение этих двух индукций. Энергия, на
копленная в воздушном зазоре с левой сто
роны канавки, равна:

dW-2 = % (уравнечие 1).

С правой стороны канавки она равна: 

dW , =  (B s^ + B n *)d x  (уравнение 2).*-^и
Работа dW , выполняемая в этой части, по
лучается из разности между энергиями dW ,
и dW 2.

d W  = dW z~dW -\ = F ,d x (уравнение 3).

Уравнения 1, 2 и 3 можно использовать для 
вычисления силы F,. Это можно описать вы
ражением:

F ,d x  = 1Л  [(B s2- B n2) - ( B s2+ B R2)]d x .

Это значит, что:

Рис 6 Расположение статора и ротора.
1 -  статор; 2 -  ротор; 3 -  канавка; А -  проводник, 
через который протекет ток; ф8 -  поток 
статора; фк поток ротора; 6  -  воздушный зазор, 
В, -  индукция потока статора; -  индукция 
потока ротора; F t -  тангенциальная сила; F N -  
нормальная сила; F lf№ -  результирующая сила; 
р 1 -  положение 1; Р2 -  положение 2

Ф щ
Ф я

*! 6

/■ п 2F , -  ^  I...

Магнитно-эффективная длина ротора равна 
1Я. Сила F t - это квадратичная функция ин
дукции провода, по которому протекает ток. 
Влияния индукции статора компенсируют 
друг друга. Поскольку силы на пограничных 
слоях всегда воздействуют в направлении 
низкой проницаемости, то они влияют на кру
тящий момент из-за потоков, возникающих 
по бокам от канавки.

Электродвигатель  
параллельного возбуждения
Особенностью электродвигателя параллель
ного возбуждения является то, что обмотка 
ротора параллельно соединяется с обмоткой 
возбуждения. Для электродвигателя парал
лельного возбуждения действуют следующие 
условия подключения (рис. 7):
-  А -  обмотка ротора;
-  А -  коммутирующая обмотка;
-  С -  Компенсирующая обмотка;
-  Е -  обмотка возбуждения.

Расчет электродвигателя параллельного 
возбуждения базируется на сопротивлении 
ротора Л *  и напряжении, наводимом обмот
кой ротора. Напряжение на клеммах £/Kl  со
ставляется из напряжения ротора С/д = h  Rp, 
и наведенного напряжения C/md = с, п  Ф$.

(уравнение 4).

Здесь с ( обозначает конструктивно опреде
ляемую константу двигателя, зависящую от 
количества катушек в обмотке ротора, л  -  ча
стота вращения, -  поток статора, /д -  ток 
ротора.
Решение уравнения 4 для п дает скорость 
вращения (уравнение частоты вращения -  
тока ротора):

Рис 7 Обозначение подключений электродвига
теля с параллельным возбуждением
А -  обмотка ротора; В -  коммутирующая обмотка; 
С -  компенсирующая обмотка; Е -  обмотка воз
буждения, М -двигатель

Е1 А 1 А2 Е2
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(уравнение 5„  /  о. ^П — — --- х  -«А +  ---Ж~С ,Ф , "  С ,Ф5
Если момент двигателя 

М м =  С г Ф э Д

вставить в уравнение частоы в р а щ е н и я  - ' о к ;  
ротора (Уравнение 5), то получим у р а в н е н а  
частоты вращ ения-крутящ его момента

я  =  -  Дд М м  + (уравнен/е  Е
c ,c 20 s2 с ,Ф 5

i?4l г
• АЧЪ

сг -  это тоже конструктивно определя 
константа двигателя, зависящая о " ко  г  
ства катуш ек в обмотке ротора.

На рис. 8 показаны рабочие ха р а к - 
стики электродвигателя параллельного 
буж дения. Для преодоления тренля p i 
тель должен развивать ф рикционнь й мс 
M R. В момент включения чатоты з р а ь  
равна нулю. Это позволяет вычислить г ,  
вой момент

5 р /  
З С ':  

;ЛГ% 
■'.6 '  * 
ъ н /
Г ,'/'.

С KI g f t  
Ra

в уравнении 6 . При теоретически самой -= ic '. 
кой частоте вращения на характера :ти  - ;  ск 
кривой  (холостые обороты), д в и _атб.' = - 
развивает крутящий момент. Холосты** о? ', 
роты яв равны

п 0 = ^  KL
: . Ф '

Электродвигатель с последовательным 
возбуждением
У электродвигателя с последовательным воз
буждением коммутирующая, компенсирую
щая, возбуждающая обмотки статора и об
мотка ротора соединяются последовательно 
(рис. 9). D обозначает обмотку возбуждения 
электродвигателя с последовательным воз
буждением. Чтобы определить рабочие 
характеристики, суммируем сопротивления 
обмоток, и получаем сопротивление й д.

Точно таким же образом, как и в случае с 
электродвигателем параллельного возбуж
дения, напряжение на клеммах l/« L склады
вается из напряжения ротора и наведенного 
напряжения:

(уравнение 7).

В результате получаем уравнение скорости 
вращения:

Ка , t . . t  
с, Ф  А С, Ф (уравнение 8).

Магнитный поток можно вычислить с помо
щью другой константы двигателя с3:

: с3 /д (уравнение 9).

Константа двигателя с3 имеет единицу ин
дуктивности и поэтому зависит от геометрии, 
количества катушек и проницаемости. Крутя
щий момент двигателя М и вычисляется по 
формуле

Рис. 8. Зависимость частоты вращения 
от крутящего момента электродвигателя 
с параллельным возбуждением;
п  -  обороты двигателя; пп -  номинальн ые с 5 
роты UKl -  напряжение на клеммах; L  - н о 
минальное напряжение; М м -  крутящие мс " 1 
двигателя; -  фрикционный крутящ/й г/с ’ 

-  номинальный момент

М м  *  С2С3/д 2 (уравнение 10).

Если уравнение 10 скорректировать согласно 
/ А, это выражение будет действительно в 
уравнении 9 и оно, в свою очередь, в уравне
нии частоты вращения -  тока (уравнение 8). 
В результате получаем:

Рис. 9. Обозначение подключений электродвига
теля с последовательным возбуждением:
А -  обмотка ротора; В -  коммутирующая обмотка; 
С -  компенсаторная обмотка; D -  обмотка 
возбуждения; М -двигатель

> (В 2 ) (С1),

А 2  г
(D2),.

п — -
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п =  - ^ % +  ^  (уравнение 11).

В отличие от электродвигателя с параллель
ным возбуждением, здесь частота вращения 
пропорциональна соответствующему значе
нию корня крутящего момента (рис. 10). Дви
гатель характеризуется значительным паде
нием частоты вращения при малой нагрузке. 
Если внешняя нагрузка на двигатель будет 
равна нулю, то частота вращения теоретиче
ски будет стремиться к бесконечности.

Асинхронный электродвигатель

Асинхронный электродвигатель -  основной 
привод, используемый в промышленности. 
К примеру, в автомобилестроении он исполь
зуется в электроусилителях рулевого управ
ления и в гибридных автомобилях. В следую
щем разделе представлена концепция работы 
асинхронного двигателя как индукционной 
машины. Приведен также энергетический 
анализ асинхронного двигателя в сипу его 
явного преобладания среди приводов.

Общее устройство
Различают двигатели с внешним ротором и 
внутренним ротором. У двигателей с внеш
ним ротором статор находится внутри ро
тора; У двигателей с внутренним ротором 
наоборот -  ротор находится внутри статора. 
На принципиальной схеме(рис. 11) показана 
принципиальная схема асинхронного двига
теля с внутренним ротором.

Ротор состоит из короткозамкнутого кар
каса с пакетом пластин (рис. 12, в качестве 
примера с четырьмя короткозамкнутыми 
стержнями). Пакет пластин полностью за
полняет пространство короткозам кнутого 
каркаса (на рис. не показано). Он состоит из 
отдельных стальных листов, изолированных 
друг от друга, чтобы свести к  минимуму по
тери вихревых токов.

Рис. 10. Зависимость частоты вращения 
от крутящего момента электродвигателя 
с последовательным возбуждением:
п -  обороты двигателя: пп -  номинальные 
обороты: O’ki -  напряжение на клеммах; 
и ы -  номинальное напряжение, М м -  крутящий 
момент двигателя; M r -  фрикционный крутящий 
момент; M N -  номинальный момент

Крутящий момент двигателя Л /м

I

Рис. 11 Принцип работы асинхронного двигателя:
1 -  обмоткз статора; 2  -  ротор; ось вращения 
вертикальна относительно плоскости чертежа

%

Рис. 12. Короткозамкнутая клетка асинхронного 
электродвигателя:
1 -  короткозамкнутое кольцо;
2  -  короткозамкнутый стержень
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Рабочие характеристики
Обмотка статора создает вращающееся поле 
с трехфазным переменным током. Между 
скоростью вращающегося поля и скоростью 
ротора возникает разница, создающая индук
цию магнитно-эффективного тока в роторе, 
которая в свою очередь способствует созда
нию крутящего момента.

Ф изический принцип работы основан на 
законе магнитной индукции. На рис. 13 изо
бражен ротор в виде упрощенного проводя
щего контура на вращающихся креплениях. 
Относительное перемещение между стато
ром и ротором описывает угловая частота 
Магнитное поле В Е с угловой частотой, окру
жающее контур ротора, наводит напряжение 
в короткозамкнутом роторе в соответствии 
со вторым уравнением Максвелла [4, 5, 6 ]:

и плотность потока(магнитная индукция)

ослабляет исходное вращающееся поле В Е 
(индуктивное сопротивление). Нижеследую
щее уравнение применимо для получения 
результирующей магнитно индукции:

Sq = S^-Sind .

В уравнении Максвелла (уравнение 13) вме
сто В Е остается результирующая магнитная 
индукция В и. На проводящий контур воздей
ствует тангенциальная сила

<$Eds =  - d i d t  l j B EdA (уравнение 12). F ,=  ;7 f iHs in (n )s«) (уравнение 15)

На основании этого уравнения и конструк
тивных переменных двигателя (см. рис. 13) 
получаем:

(сила Лоренца). Она используется для вычис
ления крутящего момента. Для уравнений 14 
и 15 справедливо следующее:

2 £ ( /+ 2 r ) n  = 2 / r 5 Ew sin(<w) (уравнение 13), M - 2 F xr

где Е  =  1 ■ А пот/ к  ( к  -  удельная электро
проводность), напряжение создает магнитно
эффективную мощность

■ _  к Л по„ Ь  Beus s j n  (уравнение 14)

в проводящем контуре, магнитное поле ко
торого

Рис. 13. Двухполосный короткозамкнутый ротор:
1 -  короткозамкнутая полоса; 2 -  короткозамкну
тая перемычка. б Е -  плотность магнитного потока 
вращающегося поля статора; i -  наведенный ток;
I  -длина короткозамкнутой полосы; г -  радиус 
ротора; A nam -  поперечное сечение полосы;

угловая частота (получается из относитель
ного перемещения между вращающимся полем 
статора и скоростью вращения ротора)

2 к Л г ,о п Ы <
■ [ / r B H s i n ( G V )]2( l - 2 r )

На рис. 14 показаны две характеристические 
кривые. Одна из них отображает крутящий 
момент под влиянием индуктивного сопро-

Рис 14. Распределение крутящего момента ?  
асихронного двигателя:
1 -  распределение под влиянием индуктивного 5 
сопротивления; 2 -  распределение без влияния 3 
индуктивного сопротивления; угловая ча
стота; <ySmax -  максимально возможная угловая 
частота; <ук -  максимальная угловая частота;
М -  момент двигателя; М« -  максимальный 
крутящий момент

О 0,2 0,4 о.б 0,8 1,0

Относительная угловая частота
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тивления. На него м ож ет повлиять геометрия 
вала ротора  и вы бор  м атериалов. Д ру га я  
кривая о то бр аж а е т кр утящ и й  м ом е нт  без 
влияния и н д у кти в н о го  сопротивления . Это 
о граниченны й  случай для те хни ч еской  реа
лизации.

При увеличении  у гл ово й  частоты  и н д у к 
тивное  со пр о ти вл е ни е  сначала п р и во д и т  
к увел ичению  кр утя щ е го  м ом ента  вплоть 
до д о сти ж е н и я  перелом ного  м ом ента . Это 
м аксим ально  во зм ож н ы й  крутящ ий  м ом ент 
двигателя . В последствии  он падает и з -за  
уве л и чи ва ю щ его ся  вл ияния  и н д у кти в н о го  
сопротивления. Рассеяние м ощ ности Рм, воз
никаю щ ее в проводящ ем  контуре , вы числя
ется на основе сопротивления проводящ его  
контура Rs и тока , наведенного в контуре  /3:

Л/ =  R s ■ is  •

Таким  образом , рассеяние м ощ ности  растет 
пропорционально квадрату наведенного тока.

Классы эф ф ективности
СЕМЕР Е вропейский Ком итет изготовителей 
электродвигателей и силовой э л е ктр о ни ки ) 
ввел классиф икац ию  эф ф ективности  на базе 
трех классов (EFF1, EFF2 и EFF3). Классы эф 
ф е кти вно сти  пр и м ен яю тся  к  тр е хф азн ы м  
асинхронны м двигателям  с двум я и четырьмя 
полю сами, а такж е  с вы ходной м ощ ностью  от 
1,1 до 90  кВ т (рис. 15).

Рис 15 Эффективность и выходная мощность
Необходимая эффективность для:
1 -  EFF1 (небольшие различия между двух-
и четырехполюсными двигателями, не видимые 
в показанном масштабе);
2 -  EFF2 (двух- и четырехполюсные двигатели),
3 -  EFF3 (двух- и четырехполюсные двигатели). 
Нелинейное приложение номинальной мощности, 
более сильный разброс в нижнем диапазоне 
выходной мощности

Номинальная мощность

Синхронный электродвигатель

Синхронные электродвигатели используются, 
в основном , в качестве генераторов пере
менного  тока с клю вообразны м и полю сами. 
В качестве электродвигателей они использу
ются, наприм ер, в электроусилителях руля, 
в электроприводах гибридны х автомобилей и 
в электроприводах турбонагнетателей.

Общее устройство
В отличие от асинхронного  двигателя, в син
хронном  ротор вращ ается синхронно  с по 
лем возбуждения с угловой  скоростью  й)ф5. 
М агнитны й  п о то к Ф в, создаваемы й об м от
кой  ротора, и м агнитны й  поток статора Ф 5 
наклады ваются д р уг на друга  относительно  
р е з у л ьти р ую щ е го  м а гн и тн о го  потока  Фг<$ 
(рис. 16):

Ф н э  *  Ф н +  Ф б -

П о с ко л ь ку  ротор  и статор работаю т на 
м ного  ниж е  уровня м а гн и тно го  насы щ ения 
( р ,—» оо), воздуш ны й зазор 5 м ежду ротором 
и статором, а также угол а  определяю т сопро
тивление м агнитной цепи й т :

й т  =  2  =  2 — -------  (уравнение 16).
т  /^о r  [ i 0A Rc o s a  '

Рис 16 Базовая конструкция синхронного 
двигателя:
1 -  статор, 2 -  ротор; 3 -  обмотка ротора с 
количеством катушек N ; ф 5 -  магнитный поток 
статора; Фв -  магнитный поток ротора; 
фд5 -  наложение потоков, -угловая 
скорость поля возбуждения; / ег -  ток 
возбуждения в роторе; A s -  магнитно
эффективная поверхность статора; A r -  
магнитно-эффективная поверхность ротора; 
г -  радиус ротора, d  -  расстояние между ротором 
и статором; 6  -  величина воздушного зазора; 
a  -  угол отклонения
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К о э ф ф и ц и е н т  2 и сп ол ьзуе тся  потом у, что 
м еж д у ротором  и статором  им ею тся два за
зора. Если эл ектродвигатель вы дает кр утя 
щ ий момент, то  ротор вращается с углом  а  из 
полож ения холосто го  хода (рис. 17).

Р езу л ь ти р ую щ и й  м агн и тны й  по то к  Ф RS 
рассчитывается по ф ормуле:

Ф.<; „ Ф-..

При R m из уравнения 16 имеем:

Л  _  e „ f i 0A Rc o s a  + 2d<Ps 
V k s ~  2d

При 0 вг = N I e, получаем;

А  N I.,u 0AHCOsa+2d<I>s 
Ф к  ---------------- 2 5 ---------------  (уравнение 17).

0 ег -  это магнитное «захлебывание» ротора, 
а 1е, -  т о к  возбуж дения, подаваемы й на ро
тор через контактны е  кольца. Влияю щ ая на 
кр утя щ и й  м ом е нт  танге нци а л ьна я  сила F t 
вы числяется по ф о рм ул е  по л ю сн ой  силы  
М аксвелла:

F , -  - -(* р Ъ |п а  (уравнение 18)

[4, 5, 6 ]. Тангенциальная сила используется 
для вы числения кр утящ е го  м ом ента  д в и га 
теля М м:

M u =  2 F , r  (уравнение 19).

Уравнение 17 вставляется в уравнение 18 и 
результат в уравнении  19 дает сл едую щ ую  
зависим ость:

М м  1 ‘  л '° 'V °  c o s  а )22)10 Ля d
+  4 W  / ег A n d 0 s  c o s  а

+ 4 d 24> s2)].

Первы й член за ви си т  то л ь ко  от то ка  во з
б уж д ен и я  / ег и со о тве тствует м ом енту  от 
зубцовы х гарм онических  помех поля. Второй 
член создает м ом ент двигателя в решающей 
степени. Здесь м ож но  увидеть линейную  за
висим ость  «захлебы вания» ротора @ = I erN  
и м агнитного  потока  статора Ф$. Третий член 
та кж е  создает кр утящ и й  м ом ент и зависит 
лиш ь от м агнитного  потока статора.

Р ост вн еш н его  н а гр уж а ю щ е го  м ом ента 
пр и во ди т к увел ичению  угл а  н а гр узки  а  и, 
стало  бы ть, к и зм ен е ни ю  м ом ента  д в и га 
теля А /м (рис. 18). М аксим альны й создавае
мый двигателем  мом ент обозначается ка к  М к 
в полож ении ау- При превы ш ении а к электро
двигатель «буксует».

Рабочие характеристики
Схема си н х р о н н о го  двигателя м ож е т быть 
вы полнена в виде одноф азной  экви валент
ной эл ектр и че ско й  схем ы , где исто чн и ком  
на пр яж е ни я  счи тается на пряж ение , и н д у 
цируем ое р отором  в статоре (напряж ение  
на полю сном  колесе С/Р), а остаточны е ин
д у кти в н ы е  со пр о ти вл е ни я  скл ад ы ваю тся , 
образуя синхронное сопротивление A s  (рис. 
19). Н апряж ение сверх с и н хр он но го  сопро 
тивления обозначается ка к  £/s, а напряжение 
на клеммах -  L V  Направление тока  указы ва
ется в соответствии с систем ой стрелок для 
устройств-потребителей . В то время ка к  при 
работе двигателя то к  течет к потребителям , 
при работе генератора он течет от генератора. 
Составив сеточное уравнение, получаем т о к /

Рис. 17. Силы на роторе:
1 -  обмотка, 2 -  ротор; 3 -  обмотка ротора,
F { -  тангенциальная сила, F H -  нормальная сила, 
а-угол  отклонения

Э

{ Я
п й й э

— -— ■ОООС7 1 1 /

s

Рис. 18. К р и в а я  момента я  угла отклонения
\ U  -  максимальны* момент. а .  -  отклонение 
при достижении максимального момента

Уюл огкппнниия a
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I
Uq Up (уравнение 20).

На напряжение на полюсном колесе влияет 
ток возбуждения. Формулы выводятся ниже. 
Имеем:

11
*  ~ W

При косинусоидальном магнитном потоке 
Фа И

Фи = В A s ,

включая его временное дифференцирова
ние, получаем:

Up = ФцО) ф з 5 1 П (й > ф з/)

=  B r A s (0)ф5^)

=  [1 /{р А з (О ф $ 5 1 П {(О ф $ 0 .

Интенсивность создаваемого в роторе маг
нитного поля описывается законом Ампера. 
Напряжение на полюсном колесе:

Up = ^  W<I>sS*n
u N  .

=  U p  S i n  ( б ^ ф э  t)

в этом случае будет линейно зависимым от 
тока возбуждения / ег. Временно изменяемое 
напряжение на полюсном колесе преобразу
ется в эффективное по формуле:

и Р = ± .
42

Рис 19 Однофазная эквивалентная электриче
ская схема синхронного электродвигателя
U p -напряжение на полюсном колесе;
Us -  реактивное напряжение; U0 -  напряжение 
на клеммах; I -  ток 

I

В

На базе сеточного уравнения (уравнение 20) 
можно вывести три рабочих состояния син
хронного двигателя в зависимости от напря
жения на полюсном колесе (рис. 20): 
случай 1: t /P < U0, недостаточное возбужде
ние, индуктивное поведение; 
случай 2: U P = t / 0, работа вхолостую; 
случай 3: U P > U 0, избыточное возбуждение, 
как конденсатор.

Первый случай имеет место, пока £/р<£/0. 
Если / ег = 0, то в качестве наведенного напря
жения принимается лишь самонаводящееся 
напряжение. Если на ротор подается ток, то 
действует вызываемая ротором взаимная 
индукция. Первый случай называется не
достаточным возбуждением. Ток отстает от 
напряжения на 90° ( ( p ( I ,U )< 0). Синхронный 
двигатель демонстрирует индуктивные ха
рактеристики.

Дальнейшее повышение тока возбуждения 
приводит к  Up = U q. В результате получаем 
второй случай (работа вхолостую). Т о к /!  ста
новится равен нулю, если через синхронное 
сопротивление больше не подается напря
жение.
Дальнейшее повышение тока возбуждения 
при £/Р> U q приводит к третьему случаю (из
быточное возбуждение).

Рис. 20. Рабочие состояния синхронного 
двигателя:
а -  недостаточное возбуждение (индуктивное),
Ь -  работа вхолостую, с -  перевозбуждение 
(как конденсатор); Up -  напряжение на полюсном 
колесе, Us -  реактивное напряжение: 
и 0 -  напряжение на клеммах; h  -  ток статора

U Us



980 Автомобильное электрооборудование

Все три случая относятся к работе двига
теля и генератора. Для однофазной эквива
лентной электрической схемы напряжение 
и ток обозначаются стрелками. Кроме того, 
определяется нагрузочный угол р  между на
пряжениями U a и U s. Д л я  работы двигателя 
нагрузочный угол f } <  0 (рис. 21, а). Треуголь
ник напряжений замыкается напряжением 
C/s-

Синхронное сопротивление означает, что 
протекает ток опережающий на 90° на
пряжение U%. Он разбивается на следующие 
компоненты: активный ток / w и реактивный 
т о к /в (рис. 21, а).

Если напряжение на полюсном колесе 
уменьшить так, чтобы стрелка реактивного 
напряжения находилась вертикально на 
стрелке напряжения на клеммах U a, то дви
гатель будет лишь потреблять активный ток 
(рис. 21, Ь).

Дальнейшее снижение напряжения на по
люсном колесе приводит к недостаточному 
возбуждению. Ток / ,  отстает от напряжения 
Us  на 90°, что равноценно индуктивным ха
рактеристикам двигателя (рис. 21, с).

При приложении к двигателю крутящего 
момента, он переходит в режим генератора. 
Работа в режиме генератора отличается по
ложительным нагрузочным углом /3 (рис.
22). Знак тока становится отрицательным. 
Ток опекает от электродвигателя. В случае 
перевозбуждения электродвигатель ведет 
себя как конденсатор. Он выдает реактивную 
мощность (рис. 22, а).

Если напряжение на полюсном колесе 
уменьшить так, чтобы стрелка реактивного 
напряжения U s находилась вертикально на 
стрелке напряжения на клеммах, то двига
тель будет лишь выдавать активный ток (рис. 
22, Ь).

Рис. 21. Рабочие характеристики синхронного двигателя, работающего в режиме двигателя:
а -  перевозбуждение, b -  работа в качестве двигателя с потреблением активного тока; с -  недостаточное 
возбуждение; Uo -  напряжение на клеммах; 11$ -  реактивное напряжение; Up -  напряжение на полюсном 
колесе; I  -  ток; In  -  активный ток; / в -  реактивный ток, j i  -  нагрузочный угол

Гг,

ь е

/ О ' " /«  V, -11
§ ч д

Рис. 22. Рабочие характеристики синхронного двигателя в режиме генератора:
а -  перевозбуждение (емкостное); b -  работа с отдачей активного тока; с -  недостаточное возбуждение 
(индуктивное); Uu -  напряжение на клеммах; Us -  реактивное напряжение, U? -  напряжение на полюсном 
колесе; 11 -  ток; /л -  активный ток; /в -  реактивный ток; (S -  нагрузочный угол
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Д альнейш ее  сн и ж е ни е  напряж ения  на по 
лю сном  колесе приводит к недостаточном у 
возбуж дению . Э лектродвигатель ведет себя 
индуктивно. Он потребляет реактивную  м ощ 
ность (рис. 22, с).

Рис. 23. Виды роторов для электронных 
двигателей:
а -  ротор с поверхностными магнитами; 
в -  ротор со встроенными магнитами 

(скрытыми магнитами), 
ф -  магнитный поток ротора

а  b

Электронно-коммутируемые двигатели
В случае с эл ектронно-ком м утируем ы м и дви 
гателями (электронны е двигатели), во зб у ж 
дающая обм отка  ротора, в том  числе электри 
ческий  контакт с токоприем ны м и кольцам и, 
не требую тся. Э ле ктр он но -ко м м ути р уе м ы е  
двигатели представляю т собой бесщеточные 
синхронны е двигатели, где роторы сн аб ж а 
ю тся постоянны м и м агнитам и. П остоянны е 
магниты  м огут располагаться, к примеру, на 
поверхности  ротора или внутри  него (рис.
23). Ком мутация тока  происходит в ф и кс и 
рованной обм отке  статора с пом ощ ью  элек
тронного  блока (рис. 24).

Ч а с т о т а  в р а щ е н и я  э л е к т р о н н о 
ко м м ути р уе м ого  двигателя задается часто 
той окруж аю щ его  поля статора. Для опреде
ления полож ения ротора требую тся датчики . 
Ш и р о ко  р аспр остра не н ы  д а тчи ки  Холла, 
устанавливаемые в рабочем зазоре для обе
спечения ци кл и чно го  переклю чения м еж д у 
ветвями обм отки  с пом ощ ью  активационной 
электроники.
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Система трехфазного тока

Т ехническое  значение  имеет прим енение  
систем ы  тр е хф азн о го  пер е м е нн ого  то ка  в 
качестве систем ы  трехф азного  тока , основ
ной особенностью  которой является то, что 
сумма всех напряж ений и токов всегда равна 
нулю.

Определения
Э лектрические цепи назы ваю тся ф азами т. 
С овокупность  эл ектр и че ски х  цепей, в ко то 
ры х напряж ения одной частоты  оказы ваю т 
воздействие и им ею т ф азовы й, сдвиг назы 
ваю тся м но гоф а зны м и  систем ам и. М н о го 
ф азная система состоит из ветвей обмотки. 
В м н о гоф а зно й  систем е м ож е т  бы ть л  *  3 
сим м етричны х систем (рис. 25). Во всех сим 
м етричны х систем ах -  за и скл ю чением  ну
левой системы -  сумма всех векторов равна 
нулю . При количестве  ф аз т получаем  п 
сим м етричны х систем в зависим ости  от угла 
сдвига ф аз а:

Задача о б м оток -  создание вращ аю щ егося 
поля. А синхронны е  двигатели им ею т такую  
ж е  ко н с тр у кц и ю  статора. В во зду ш но м  за
зоре до лж н о  создаваться м агнитное  поле с 
постоянной амплитудой, вращ ающ ееся с по
стоянной угловой  скоростью . Чтобы создать 
это поле, временны е полож ения ф аз то ко в  
долж ны  совпадать с пространственны м и по
л ож ениям и  соответствую щ их ветвей. У про 
стой сим м етричной  систем ы  (п  = 1) с т  = 3

три ветви (об означаем ы е как U, V и W ) и, 
следовательно, обм отки  долж ны  быть равно
мерно распределены по о круж ности . На рис. 
26 показано расположение обм отки  с тремя 
ветвями, с одной катуш кой  на каж дую  пару 
полю сов и ветвь. Схемы соединений  ф аз 
регламентирую тся стандартом DIN EN 60034, 
часть 8 [2 ].

Создание вращающегося поля
Чтобы создать вращ ающ ееся поле в случае с 
простой сим м етричной системой {п  = 1) с ко 
личеством ветвей т  = 3, ветви долж ны  быть 
геом етрически смещ ены наэл ектрически  эф 
ф ективны й угол:

а е, = 360° '- 1 2 0 ° .

При одной катушке на каждую пару полюсов 
и ветвь создаваемое магнитное поле враща
ется против часовой стрелки, при этом «ин
дикаторная полоска», смещающаяся вправо 
на рисунке 27, а (при а  = 90°), показывает ток 
фазы в каждой из ветвей на рис. 27, b в на
правлении магнитного потока. Расположение 
образует пару полюсов. Соответствующие 
магнитные потоки проходят вертикально к 
плоскости ветвей обмотки (рис. 27, Ь).

Поток <Z>Res (рис. 27, с), получаемый из трех 
ветвей, а также его направление достигаются 
геометрическим сложением трех отдельных 
потоков Фи, Ф У и ф да.

Рис 2 5  Симметричные системы.
a -  Co-система, п = 1, а  = 2л/3 (120°), 
b -  контрсистема, п = 2 ,а  = 4л/3 (240°), 
с -  нулевая система, п = 1, а  = 0; 
п -  симметричные системы, 
а  -  сдвиг фаз

Рис 2 6  Обмотка двухполюсного двигателя 
с одной парой полюсов на каждую  ветвь;
а -  расположение полюсов; 
b -  внутренняя разводка;
1 -  статор; 2 -  ротор; ветви U, V, W

a h
1
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Продвижение индикаторной полоски  на угол 
а  = 180° пр и во д и т  к р ев ерсированию  на
правления тока  в ветви W  и, следовательно, к

дальнейш ем у повороту созданного  поля Ф Вк 
вправо (рис. 28).

При использовании двух катуш ек на одну 
ветвь расположение проводников «удваива
ется». Если обм отка  долж на  образовы вать 
две пары полю сов (р  = 2), то  обм отки  необ
ходим о делить на группы  (рис. 29). При этом 
устанавливается м еханически эф ф ективны й 
угол:

а ш = 360° ~  = 60°.

Э лектрически эф ф ективны й  угол  остается 
без изменения. В случае ка к  двухполю сного , 
так и четы рехполю сного  расположения поле 
вращается против часовой стрелки (рис. 30). 
Чатоту вращ ения поля:

м о ж н о  вы числить  на осно ва ни и  частоты  в 
л и н и и /п и количества  пар полю сов р .  При 
р =  1 частота вращ ения поля равна частоте 
в линии (табл. 2).

Таблица 2 Частота вращения полей
Пара полюсов р щ  [мин~11 при /~= 50 Гц 

3000
1500

Рис. 2 9  Обмотка с двумя парами полюсов  
на каждую ветвь:
а -  расположение полюсов; 
b -  внутренние соединения (пример); 
соединения в скобках являются внутренними 
и поэтому недоступны;
1 -  статор, 2 -  ротор; ветви U, V, W

2U 2 2V2 2W 2

"(1U 2) **(1V2) ***(1W 2) 
(2U 1) (2V1) (2W 1)

Рис 28  Создание вращающегося поля с одной 
катушкой на ветвь:
а -  токи ветвей; 
b -  токи ветвей с углом a = a2; 
с -  направление вращающегося поля 
(пространственные направления),
1 -  статор; 2 -  ротор; ветви U, V, W

Рис 27. Создание вращающегося поля с  одной 
катушкой на ветвь:
а -  токи ветвей; 
b -  токи ветвей с углом a =a,; 
с -  направление вращающегося поля 
(пространственные направления);
1 -  статор; 2 -  ротор; 
ветви U, V, W

а,
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Вместе с количеством  пар полю сов м ож н о  
вы числить м еж полю сное  расстояние:

ка к  долю  о круж ности  статора, где d st -  вну
тренний  диаметр статора. Он соответствует 
длине  синусоидальной  полуволны , которая 
соответствует распределению индукции поля

ротора. В случае с д вухпо лю сн ы м  дв и гате 
лем (р  = 1), м еж полю сное  расстояние всегда 
равно а й = 180° (эле ктр и че ски й  у го л ) и со 
впадает с м еханическим  угл ом  а т . В заим о
зависим ость этих двух углов показы вает угол 
а щ - р - а т . Чтобы  в обм отках  наводилось 
о д и н а ко во е  н а п р я ж е ни е , ветви о б м о т ки  
д о л ж н ы  бы ть см ещ ены  относительно  д р уг 
друга  на у гол a ei = 120° или 2 Гр/Э, а структура 
и количество  катуш ек долж ны  бы ть одина
ковы м и. На ка ж д ую  ветвь приходится одна 
треть м еж пол ю сного  расстояния.
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Рис. 31. Структура трехфазной обмотки статора:
1 -  зуб статора, 2  -  канавка статора 
с ветвью обмотки

Рис. 30. Создание вращающегося поля с двум я  
катушками на ветвь:
а -  токи ветвей с углом a  a-.: 
b -  получаемое магнитное поле с а  - о . ,
1 -  статор; 2  -  ротор, ветви U, V, W

Первая ветвь Вторая ветвь Третья ветвь



9 8 6  Автомобильное электрооборудование

Генераторы 
переменного тока
Генерирование электроэнергии
Генератор требуется автом обилю  для за 
ряда аккум уляторной батареи и запитывания 
электрооборудования, такого как система за
ж игания и впрыска топлива, ЭБУ, освещение 
и пр. Д ля заряда аккум уля тор но й  батареи 
генератору необходим о выдавать больш ий 
ток, чем требуется вклю ченному электрообо
рудованию . М ощ ность  генератора, емкость 
а ккум ул я тор но й  батареи и потребляем ая 
м ощ ность электрооборудования долж ны  со
ответствовать друг другу, чтобы  при лю бы х 
условиях эксплуатации в бортовую сеть посту
пал достаточны й ток, и аккумуляторная бата
рея всегда достаточно заряжалась, т.е. чтобы 
поддерживался адекватный зарядный баланс.

П оскольку аккум уляторная батарея и мно
гие элементы электрооборудования долж ны  
получать постоянны й ток, вы рабаты ваемы й 
генератором  переменный ток  выпрямляется. 
Генератор оснащ ается регулятором  напряж е
ния, позволяю щ им  подавать на аккум улятор
ную  батарею и электрооборудование посто 
янное напряж ение . Генераторы  в л е гко вы х  
автомобилях рассчитаны на зарядное напря
ж ение  14 В, а во м ногих грузовы х автомоби
л я х -  на 28 В (28-вольтовая электросистема).

Требования
О сновны ми требованиями к генераторам яв
ляются:
-  подача напряж ения постоянного  тока  для 

электрооборудования системы;
-  обеспечение резервов по м ощ ности  для 

заряда аккум уляторной  батареи даже при 
постоянно вклю ченной  нагрузке от непре
рывно эксплуатируемы х устройств;

-  п о д д е рж а ни е  п о с то я н н о го  на пр яж е ни я  
генератора  в полном  диапазоне  частоты 
вращ ения и нагрузки ;

-  вы сокий  уровень к.п.д.;
-  низкий  уровень шума;
-  надеж ная ко н с тр у кц и я , способ ная  вы 

держ ивать  внеш ние на гр узки  (вибрацию , 
вы сокую  окруж аю щ ую  температуру, пере
пады температуры, грязь, влагу);

-  длительны й ср о к служ бы , сравним ы й со 
ср о ком  служ бы  сам ого  автомобиля (ле г
кового);

-  малая масса;
-  ком пактны е размеры.

Принцип электромагнитной индукции
При изм енении м агнитного  поля в катуш ке в 
ней наводится напряжение (рис. 1). Согласно 
закону Фарадея наведенное напряжение £/,„и 
растет с увеличением  скорости  v  движения 
перпендикулярно  линиям  поля и с увеличе
нием м агнитного  потока Ф  через поперечное 
сечение проводника. Это м ож но описать вы 
ражением:

U,„л ~ d<t>ldt.

М агнитное  поле для создания наведенного 
напряжения (поле возбуждения) м ож ет быть 
создано постоянны м и магнитам и. Их преиму
щ ество состоит в простоте конструкции. Это 
реш ение и спол ьзуется  в не бо л ьш и х гене
раторах (наприм ер, велосипедны х д инам о
м аш и н ах ). Н е д о ста тко м  в о зб у ж д е н и я  с 
пом ощ ью  постоянны х м агнитов является не
возм ож ность регулировки.

Р егулируем ое поле во збу ж д е ни я  м ож но  
создать эл ектр о м агни там и . Э лектром агнит 
состоит из ж елезного  сердечника и обмотки 
(обм отки  возбуждения), через которую  про
текает то к  возбуждения. Количество обм оток 
вместе с величиной тока возбуждения опре
деляют силу м агнитного  поля. Н амагничивае
мый ж елезны й сердечник в электром агните 
проводит создаваемое ка туш ко й  м агнитное 
поле.
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Путем изм енения тока  возбуж дения м ож но  
р егули р овать  м агнитное  поле и, со о тве т
ственно, величину наведенного напряжения.

Когда  ток  возбуждения дает внеш ний ис
т о ч н и к  (наприм ер , батарея), это назы ваю т 
внеш ним  возбуж дением . Когда то к  во зб у ж 
дения берется непосредственно из тока, вы 
рабаты ваемого  генератором , это назы ваю т 
сам овозбуждением .

Конструкция генератора
О сновны ми ком понентам и генератора явля
ются трех- или м ногоф азны е обм отки  якоря 
и система возбуж дения (рис. 2 ). П оскольку  
ко н стр укц и я  о б м отки  якоря  слож нее , чем 
ко нстр укц и я  систем ы  возбуж д ения , и с о з 
даваемые в обм отке  якоря токи  больш е тока 
возбуж д ения , обм отки  я коря  размещ аю тся 
в неподвиж ном  статоре. М агнитны е полюса 
с о б м о тко й  возбуж д ения  разм ещ аю тся на 
вращ аю щ ейся части -  роторе. М агнитное  
поле ротора создается сразу при протекании 
тока возбуждения через эту обм отку. Генера
тор долж ен иметь больш ое количество  пар 
полю сов, чтобы  он м о г создавать вы сокое  
наведенное напряжение уж е на н и зки х  обо
ротах. Больш ое количество полю сов создает 
вы сокий уровень реакции на оборот и, соот
ветственно, вы сокое наведенное напряжение. 
Это необходимое условие для получения вы 
сокой  м ощ ности генератора.
У генераторов с клю вообразны м и полю сами 
магнитное поле одной катуш ки возбуждения 
мож ет быть разделено таким  образом , чтобы 
создать необходимы е 1 2 -1 6  полю сов или 6 -8  
пар полю сов (рис. 2 и 3).

Якорь в генераторе содержит три или более 
идентичных обмотки (ф азы ), пространственно 
смещ енных относительно друг друга (рис. 2). 
Из-за пространственного смещ ения обм оток 
генерируемые в них синусоидально изм еняю 
щиеся напряжения так ж е сдвигаются по фазе 
(смещ ение во времени, рис. 4). Получаемый 
переменный ток называют трехф азным.

Выпрямление напряжения переменного тока
С о здаваем ое  ге н е р а то р о м  н а п р я ж е н и е  
перем енного  тока  необходим о вы прям и ть, 
п о с ко л ь ку  для а ккум ул я тор но й  батареи и 
автом обильной  эл е ктр о н и ки  требуется п о 
стоянны й ток.

К каж дой  ф азе подклю чается два сил о 
вых диода -  один с положительной стороны, 
обычно подключаемый через положительный 
теплоотвод выпрямителя к плюсовой клемме 
аккум уляторной  батареи, и один -  с отрица
тельной, подключаемый через отрицательный 
теплоотвод выпрямителя к корпусу генератора 
(минусовая клемма аккумуляторной батареи) 
(рис. 2). Корпус генератора также электрически 
соединяется с землей через точки  крепления 
генератора. П оложительны е полуволны про
водятся диодам и на полож ительной стороне 
(плюсовая клемма аккум уляторной батареи), 
а отрицательные -  диодами на отрицательной 
стороне (масса). Этот принцип называется 
полноволновое выпрямление (рис. 4).

В случае с генераторами, у которы х обмотка 
статора подклю чается «звездой» (рис. 5, а), 
два дополнительны х диода вы прямляю т по
ло ж и те л ьн ую  и отрицательную  полуволны

Рис. 2. Базовая конструкция генератора с  клюво
образными полюсами с коллекторными кольцами:
/  -  ротор, 2  -  обмотка возбуждения, 3 -  обмотка 
якоря, 4 -  статор, 5 -  коллекторные кольца; 6 -  
щетки, 7 -  диоды  выпрямителя; В* -  плюсовая 
клемма аккумуляторной батареи; В -  -  минусовая 
клемма аккумуляторной 6марен  4

Рис. 3. Компоненты 12-полюсного ротора 
с  клювообразными полюсами:
1 -  клювообразный полюс со стороны генера
тора, 2  -  катушка индуктивности; 3 -  клювообраз
ный полюс со стороны аккумуляторной батареи,
4 -  фаска на краю пальца с клювообразным  
полюсом; 5 -  вал генератора
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нейтральной то чки  звезды . Путем вы прямле
ния третьей гарм оники  в ф азовы х напряж е
ниях эти дополнительны е диоды м огут увели
чить вы ходной то к  генератора при 6000 м и н -1 
на 10% .
Т а ки м  о б р а зо м , э ф ф е кти в н о с ть  ге не ра 
тора  зна чи те л ьно  повы ш ается в верхнем  
д иапазоне  обо р ото в . В ни ж не м  диапазоне  
оборотов амплитуда третьей гарм оники  ока
зы вается ниж е напряж ения в бортсети, и до 
полнительны е диоды  не м огут выдавать ток. 
Д ополнительны е диоды  редко использую тся 
в современны х генераторах.

П остоянны й ток, отдаваемый генератором 
при эл ектр и че ско й  на гр узке  через клем мы

Рис. 4. Выпрямление трехфазного тока:
а -  напряжение трехфазного тока; 
b -  напряжение генератора, образованное 
огибающими положительной и отрицательной 
полуволн; с  -  выпрямленное напряжение 
генератора; Up -  напряжение фазы, U<, -  
напряжение на выпрямителе (отрицательное 
не на массу); Ur. -  постоянное напряжение 
генератора (отрицательное на массу); С/а.ен -  
аффективное значение прямого напряжения

0° 90° 180° 270° 360°
Угол  поворота  ротора

В+ и В -  в бортовую  сеть, им еет небольш ие 
пульсации. Эти пульсации с гл аж и ва ю тся  ак
кум улято рн ой  батареей, по д кл ю ч а е м о й  па
раллельно генератору и, при необходим ости , 
конденсаторами в бортсети.

Вместо силовы х диодов с вы с о ко й  блоки
рую щ ей способностью  в со вр е м е нн ы х гене
раторах для вы прямления перем енного  тока 
использую тся диоды  Зенера. Они о гра ни чи 
вают максимальны е напряж ения до  уровней, 
которы е безвредны для с и н хр он ны х  генера
торов и регуляторов (за щ и та  о т вы бросов 
м ощ н ос ти ). Д оп о л н и те л ь н о  ста би л и тр он ы  
м огут применяться для обеспечения дистан
ционной защ иты  д р уго го  ч увстви те ль но го  к 
напряжению  оборудования, вход ящ его  в со
став автомобильной эл ектр и че ско й  системы. 
При использовании генератора на 14 В напря
жение срабатывания вы прямителя с диодами 
Зенера варьируется от 25 до 30 В.

Цепи генераторов
В тр е хф азн ы х  ге нераторах для передачи 
эл ектр о эне р ги и  в случае н е п о д кл ю ч е н н ы х  
о б м оток потребовалось бы ш е сть  то ко вы х  
вводов. Это количество м ож н о  ум е ньш и ть  до 
трех, объединив три цепи. Цепи соединяю тся 
по схеме «звезда» (рис. 5, а) или  «треуголь
ник» (рис. 5, Ь).

Рис. 5. Типы подключения трехфазных обмоток 
статора (трехфазные обмотки):
а -  соединение звездой: Ь -  соединение 
треугольником; U  -  напряжение генератора,
Uy, -  фазное напряжение: I-ток генерзтора; 
/ 5,г -  фазный ток; фазы U, / ,  W
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В случае соединения звездой концы  трех 
ф аз о бм отки  соединя ю тся в одной точке  -  
нейтральной точке звезды . Без нейтрального 
проводника  общ ая сумма трех то ко в  к ней
тральной точке  всегда равна нулю.

Блок обратного тока
Выпрямительные диоды в генераторе служат 
не только для выпрямления вырабатываемого 
им напряжения, но и для предотвращения раз
ряда аккум уляторной батареи через обм отки 
статора. Когда двигатель вы клю чен или его 
обороты  настолько  малы, что генератор не 
возбуждается, без диодов ток  а ккум уля тор 
ной батареи должен был бы протекать через 
обм отку статора. Диоды  поляризую тся отно
сительно напряж ения аккум уляторной бата
реи в противополож ном  направлении, чтобы 
предотвратить лю бой  значительны й разряд
ный ток. П оэтому ток м ож ет течь только  от 
генератора к аккумуляторной батареи.

Обычно генераторы не снабжаю тся сред
ствами защиты от обратной полярности. Изме
нение ж е полярности в аккумуляторной батарее 
приводит к разрушению диодов генератора, а 
также подвергает опасности компоненты  по
лупроводников других устройств в автомобиле.

Регулирование напряжения
При постоянном  токе возбуждения напряже
ние генератора зависит от частоты вращения

ротора и нагрузки. Ф ункция регулирования на
пряжения заключается в поддержании напря
жения генератора и, соответственно, напряже
ния в бортсети постоянным во всем диапазоне 
оборотов двигателя независимо от электриче
ской нагрузки. Для этого регулятор напряже
ния корректирует величину тока возбуждения 
путем циклической  активации и деактивации 
напряжения в возбуждающ ей обмотке. Регуля
тор корректирует отношение времени включе
ния ко времени выключения в зависимости от 
напряжения, создаваемого генератором. В пе
риоды, ко гда  регулятор деактивирует напря
жение, из-за высокой индуктивности катушки 
возбуждения то к  возбуж дения течет через 
нерегулируемы й диод, подклю ченны й парал
лельно обмотке возбуждения (рис. 6). Таким 
образом, регулятор поддерживает напряжение 
в бортсети постоянным и предотвращает пере
заряд или разряд аккумуляторной батареи во 
время эксплуатации автомобиля.

Регуляторы
Регуляторы  напряж ения раньш е и зготавли
вались с пом ощ ью  дискретны х компонентов. 
Сегодня они вклю чаю т в себя гибридны е или 
монолитны е контуры  (рис. 6). При испол ьзо 
вании монолитной технологии  изготовления 
контрольная и регулирую щ ая интегральная 
схема, транзистор  больш ой м ощ ности  и га 
сящ ий диод располагаю тся в одном блоке.

Рис. Б. Генератор:
а -  регулятор; b -  генератор; с -  бортовая сеть; 1 -  нерегулируемый диод ; 2  -  обмотка возбуждения,
3 -  обмотки якоря; 4 -  выпрямительные диоды ; 5 -  контуры анализа (контроля), 6 -  реле (переключает 
оборудование, которое должно быть включено только при работающем генераторе); 7  -  индикатор 
генератора; 8 - выключатель зажигания; 9 -  аккумуляторная батарея; 1 0 -  оборудование; D F - динамо-поле, 
DFM (контроль DF); L -  подключение ламп; В+ -  плюс аккумуляторной батареи; В -  -  минус аккумуляторной 
батареи; 15 -  контакт 15
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В до по л не ни е  к о п и са нн ы м  вы ш е ф у н к 
циям  р е гу л и р ов ки  на пр яж е ни я  м н о го ф у н к 
циональны е  р е гу л ято р ы  н а п р я ж е н и я  вы 
п о л н яю т сп ец и ал ьны е  ф у н кц и и . О собого  
вн и м а ни я  за с л у ж и в а е т  ф у н кц и я  р е а ги р о 
вания на н а гр у зку  (LR ). Р азл ичаю т LR при 
работаю щ ем  д вигателе  и LR при за п ус ке  
двигателя. LR при работаю щ ем двигателе по 
м огает ул учш и ть  х а р а кте р и сти ки  двигателя 
внутреннего сгорания в плане работы и т о к 
сичности  ОГ путем  о гра н и ч е н н о го  увеличе 
ния м ощ ности  со временем. LR при запуске  
двигателя означает, что генератор  не рабо
тает в течение определенного  времени после 
запуска, чтобы  стабилизировались холосты е 
обороты  двигателя.

Интеллектуальное регулирование генератора 
Р е гул ято р ы  н а п р я ж е н и я  с ц и ф р о в ы м и  
и н те р ф е й с а м и  у л у ч ш а ю т  со в м е с ти м о с ть  
м еж д у систем ами управления двигателем  и 
регулирования генератора перем енного  тока. 
Здесь и с п о л ь зую т разли чны е  интерф ейсы  
(наприм ер, би т-си н хр он ны й  и нтерф ейс или 
U N -интерф ейс) в зависим ости  от и з го то в и 
теля автомобиля.

Уп равляю щ ее  н а п р яж е ни е  м о ж н о  р е гу 
лировать через интерф ейс регулятора. Если 
установить  ни зко е  уп равл яю щ ее  н а п р я ж е 
ние, это приведет к падению  или отсутствию  
м ощ н ос ти  генератора . П о дво ди м а я  м о щ 
ность и крутящ ий мом ент на валу генератора 
падают до ни зко го  уровня. С др уго й  стороны, 
на пр яж е ни е  ге не ра то р а  м о ж н о  п о вы с и ть  
через интерф ейс, чтобы  генератор  заряж ал 
аккум уля торную  батарею  и запиты вал э л ек
трооборудование автомобиля.
П оскольку генератор преобразует м еханиче
скую  энергию  в эл ектрическую , подводимая 
м ощ ность на валу генератора увеличивается 
с ростом  вы х од но й  эл е ктр и че ско й  м о щ н о 

сти. Д вигатель внутреннего сгорания требует 
больш е топлива для покры тия потребностей 
генератора в подводим ой  м ощ ности . Однако 
если напряжение генератора повы ш ается при 
д в и ж е ни и  накатом , то  эн ер ги я , отбираем ая 
генератором  с коленчатого  вала не стоит ни 
капли дополнительного  топлива, потом у что 
отсечка топлива при дви ж е ни и  накатом  оста
навливает подачу то пли ва . К о гда  водитель 
наж им ает педаль газа, ЭБУ двигателя снова 
снижает напряжение генератора через интер
ф ейс связи с р егулятором , чтобы  снять на
гр у зку  с двигателя в виде крутящ его  момента 
генератора. Этот процесс известен такж е  как 
интеллектуальное регулирование генератора 
и рекуперация.

И нте р ф ей сн ы е  р е гу л я то р ы  п о зв о л я ю т  
точно подстроить ф ун кц и и  реагирования на 
на гр узку  к  р еж им у работы  двигателя , о пти 
мизировать проф или м омента для сокращ е
ния расхода топлива и отрегулировать заряд
ное напряж ение  для ул учш е ни я  со сто ян и я  
заряда аккум уля торной  батареи.

Характеристики генератора 
Генератор м ож е т  подавать т о к  в бортовую  
сеть ли ш ь при усл овии , что наведенное на
пр я ж е ни е  I в о б м о т ка х  статора  будет 
больш е, чем общ ая сум м а  пр я м ы х  напря
жений  двух диодов и напряж ение в бортсети 
на клем мах В+ и В -  П о ско л ь ку  наведенное 
напряжение:

U,M -  d<l>ldt

зависит от частоты изм енения м агн и тно го  по 
тока, т.е. от оборотов ротора, сущ ествует диа 
пазон от нуля до оборотов сам овозбуж дения , 
в котором  генератор не выдает то к  (рис. 7).

Рис 7  Характеристическая кривая 
при максимальном токе генератора 
при постоянном напряжении:
nL -  холостые обороты; nmix -  повышенные 
холостые обороты

1 3
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Затем ток генератора резко растет в условиях 
полной нагрузки с повышением оборотов. На 
более вы соких оборотах напряжение при 
реактивном сопротивлении намагничивания 
Х ь  (рис. 8) и реактивном сопротивлении рас
с е я н и я ^  падает так сильно, что, несмотря на 
рост наведенного напряжения, ток не растет 
столь значительно. Реактивное сопротивле
ние намагничивания получается из той части 
индуктивности катушки, которая создает по
лезное наведенное напряжение и магнитный 
поток которой занимает предусмотренные 
траектории в роторе и статоре. Реактивное 
сопротивление рассеяния образует ту часть 
магнитного потока, которая не связана с ро
т о р о м -т .е . поля рассеяния, закорачиваемые, 
к примеру, в крайней обмотке или прямо че
рез канавку.

Условия работы

Частота вращения
Использование генератора (создаваемая 
энергия на килограмм массы) увеличивается 
с ростом оборотов двигателя. Поэтому необ
ходимо использовать максимально высокое 
передаточное отношение между генерато
ром и коленчатым валом двигателя. Однако 
важно, чтобы при максимальных оборотах 
двигателя не превыш ались максимально 
допустимые обороты генератора. М акси
мально допустимые обороты автомобильных 
генераторов определяются расширением 
клювообразных полюсов и сроком службы 
ш арикоподш ипников. Типичные значения 
для максимальных оборотов автомобильных 
генераторов находятся в диапазоне 18 ООО— 
22 000 мин-1. Передаточное отношение для 
легковых автомобилей находится в пределах 
1:2,2—1:3; а для грузовых 1:5.

Охлаждение
Потери при преобразовании механической 
энергии в электрическую приводят к  нагреву 
деталей генератора. Для охлаждения боль
шинства современных автомобильных гене
раторов используется окружающий воздух в 
моторном отсеке. Если его недостаточно для 
охлаждения генератора, то подходящими 
решениями для адекватного охлаждения 
становятся нагнетание воздуха из более про
хладных мест и жидкостное охлаждение.

Вибрации двигателя
Генератор, в зависимости от условий мон
тажа и вибрационных характеристик дви 
гателя, может подвергаться вибрационным 
ускорениям 500-800 м/с2. Таким образом, 
крепления и компоненты  генератора под
вержены воздействию  значительных сил. 
Поэтому совершенно необходимо избегать 
критических значений частоты собственных 
колебаний в генераторе.

Климат моторного отсека
Генератор подвергается воздействию брызг 
воды, грязи, масла и распыленного топлива, а 
также соли, песка и гравия. Генератор должен 
защищаться от коррозии, чтобы можно было 
предотвратить образование путей утечки тока 
между деталями, находящимися под напря
жением.

Рис. В. Упрощенное обозначение ф азы  
с выпрямлением:
В+ -  плюсовая клемма аккумуляторной батареи; 
В- -минусовая клемма аккумуляторной батареи, 
D -  выпрямительные диоды: 1\ -  ток генератора; 
R -омическое сопротивление; Х 0 -  реактивное 
сопротивление рассеяния; Хп -  реактивное 
сопротивление намагничивания; U.„d -  
наведенное напряжение, £Л,Р- -  напряжение 
генератора
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Акустика
Ж е стки е  требования к уровню  ш ума в совре
м енны х автом обилях и отличная плавность 
работы  со вр е м е нн ы х двигателей  внутрен
него  с го р ан и я  требую т тихо  р аб отаю щ их 
генераторов. Н аряду с ф аскам и  на пальцах 
генераторов с клю во о бр а зны м и  полю сам и, 
ум е ньш а ю щ и м и  ж е стко е  преры вание  м аг
нитного  потока  на краях пальцев, сущ ествую т 
и др уги е  во зм о ж н о с ти  ум еньш ения  ш ума, 
создаваемого магнитами автомобильны х ге
нераторов. М ож но  использовать следующее: 
во-первы х, пять ф аз в пентаграмм ном  соеди
нении (рис. 9) и, во-вторы х, две трехф азны х 
системы , электрически  смещ енны х на 30°.

Коэффициент полезного действия

Коэффициент полезного действия представ
ляет собой отношение мощности, которая 
подается на какое-либо устройство, к  мощ
ности на выходе. Потери неизбежны для всех 
процессов, при которых механическая энер
гия преобразуется в электрическую. Потери 
в генераторе с клювообразными полюсами 
классиф ицирую тся следующ им образом 
(рис. 10).

Потери в генераторе с кл и нооб разны м и 
полю сами
Потери в меди обмоток статора и ротора 
Омические потери в обмотках статора и об
мотке ротора называются потерями в меди. 
Они пропорциональны квадрату тока.

Потери в железе в пластинчатом сердечнике 
статора
Потери в железе -  результат гистерезиса и 
вихревых токов, наводимых переменными 
магнитными полями в железе статора и ро
тора.

Потери вихревых токов на поверхности 
клювообразных полюсов 
Потери вихревых токов на поверхности клю
вообразных полюсов вызваны колебаниями 
магнитного потока из-за наличия пазов в 
статоре.

Потери в выпрямителе 
Потери в выпрямителе вызываются падением 
напряжения на диодах. Их можно уменьшить 
и, соответственно, поднять к.п.д. путем ис
пользования полупроводников с меньшим 
падением напряжения -  например, высоко
эффективных диодов (HED).

Механические потери
Механические потери включают трение, воз
никающее в роликовых подшипниках и кон
тактных кольцах, аэродинамическое трение в 
вентиляторе. Прежде всего, имеются потери 
мощности (необходимой для приведения в 
действие самого вентилятора) которые уве
личиваются с повышением частоты враще
ния.

К ним относятся и аэродинамические 
потери, вызванные вентилятором и клю во
образными полюсами.

Рис, 9. Пятифазная обмотка статора 
с пентзгрзммньм соединением  
с подключенным мостовым выпрямителем;
8 f  -  плюсовая клемма аккумуляторной батареи, 
В- -  минусовая клемма аккумуляторной батареи

1 2 3 4 5 B-f'  .— о
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Рис 10 Распределение потерь генератора, 
рассчитанного на ток 2 2 0 А:
1 -  выходная мощность генератора; 2  -  потери 
в железе, 3 потери в меди статора; 4 -  потери 
в выпрямителе; 5 -  потери на трение; 6 -  потери 
в меди обмотки возбуждения (ротор)
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Повыш ение к.п.д.
В обычном режиме эксплуатации генератор ра
ботает в диапазоне частичной нагрузки. В этом 
случае к.п.д. на средних оборотах составит 
70 -80  %. Использование более крупного (и 
более тяжелого) генератора позволяет ему 
работать в более благоприятном диапазоне 
частичной нагрузки при той же электрической 
нагрузке. Увеличение к.п.д.( обеспечиваемое 
более крупным генератором, с избытком 
компенсирует потери в экономии топлива, 
связанные с большей массой. Однако следует 
учитывать более высокий момент инерции 
в ременном приводе.

Типы генераторов 
с клювообразными полюсами
Генераторы с клювообразными полюсами 
полностью заменили стандартно исполь
зовавшиеся ранее генераторы постоянного 
тока. При равной выходной мощности гене
ратор с клювообразными полюсами имеет 
меньшую на 50 % массу, а также значительно 
дешевле в изготовлении. Крупномасштабное

применение (в начале 1960-х годов) стало 
возможным только благодаря компактным, 
мощным, недорогим и надежным кремние
вым диодам.

Генераторы на ком пактны х диадах
Классическая конструкция автомобильного 
генератора характеризуется большим внеш
ним вентилятором, обеспечивающим одно
поточную осевую вентиляцию (рис. 11). По
скольку выпрямитель, регулятор и система 
щеток и коллекторных колец располагаются 
внутри торцевого щита, то вал внутри кол
лекторных колец должен быть относительно 
толстым, чтобы передавать силы ременного 
привода на внешний ш арикоподш ипник. 
Поэтому коллекторные кольца имеют боль
ший диаметр, ограничивающий срок службы 
щеток.

Ком пактны е генераторы
Генераторы современных легковых автомо
билей (рис. 12) охлаждаются двухпоточной 
вентиляцией, обеспечиваемой двумя вну
тренними вентиляторами. Охлаждающий 
поток направляется из окружающего воздуха 
вдоль оси и выходит из генератора радиально 
вблизи лобовых частей статорных обмоток 
через щели в подш ипниковых щ итках со 
стороны привода и со стороны контактных 
колец, Основные преимущества генератора 
компактной конструкции:
-  высокая степень использования благодаря 

высокой максимальной частоты вращения;
-  низкие аэродинамические шумы благо

даря небольшому диаметру вентиляторов;
-  низкий уровень магнитного шума;
-  большой срок службы щеток из-за мень

ш его размера диаметра контактного  
кольца.

Бесщетачные генераторы
Являются вариацией специальной конструк
ции клювообразно-полюсного устройства, в 
котором вращаются только клювообразные 
полюсы, тогда как обмотка возбуждения 
остается неподвижной. Одна из полюсных 
половин удерживается напротив другой по
люсной половины посредством немагнитного 
кольца. М агнитный поток, кроме нормаль
ного рабочего зазора, должен пересекать два 
дополнительных воздушных зазора. С помо
щью этой конструкции выпрямитель подает 
ток в обмотку возбуждения непосредственно 
через регулятор напряжения, поэтому

Рис. 11. Генераторы на компактных диодах:
1 -  торцевой щит с коллекторными кольцами;
2 -  радиатор выпрямителя; 3 -  силовой диод;
4 -  диод возбуждения; 5 -  щит со стороны 
привода с монтажными фланцами, 6 -  ременной 
шкив; 7 -  внешний вентилятор; 8 -  статор;
9 -  ротор с клювообразными полюсами;
10 -транзисторный регулятор

1 2 3  4 5 6
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контактны е  кольца  и ско ль зящ и е  контакты  
не нужны . Это располож ение позволяет и з 
беж ать износа , ха р акте р но го  для систем ы  
с щ еткам и и ко ллекторны м и кольцам и, по 
зволяя проектировать генераторы с гораздо 
больш им  сроком  службы . П оэтому они под
ходят для использования, например, в строи
тельной и ж елезнодорож ной  технике. Масса 
та ко го  устройства  несколько  больш е, чем у 
генераторов с кл ю во о бр а зны м и  полю сам и 
и токосборны м и кольцам и той ж е  мощ ности.

Безобмоточны й ротор такж е  используется 
в генераторах с ж и д ко с тн ы м  охлаж дением  
(рис. 13). В случае с этим  генератором о хлаж 
даю щ ая ж и д ко с ть  двигателя течет по всей 
рубаш ке задней  части корпуса  генератора. 
Э лектронны е ко м пон е нты  м он ти р ую тся  на 
передней кры ш ке , находящ ейся со стороны  
привода.

Рис. 13. Генератор с  жидкостным охлаждением  
и безобмоточным роторам:
I -  ременной шкив; 2 -  выпрямитель;
3 -  регулятор; 4 -  щит со стороны привода;
5 -  корпус генератора; 6 -  рубашка охлаждения;
7 -  корпус рубашки для крепления к  двигателю;
8 -  стационарная обмотка возбуждения;
9 -  сердечник статора; 10 -  обмотка статора;
I I  -  безобмоточный ротор; 12 -  немагнитное 
промежуточное кольцо; 13 -  токопроводящий

Рис. 12 Компактный генератор серии Bosch EL аккумуляторной батареи:
1 -  ременной шкив;
2  -  сторона генератора;

шарикоподшипник;
3 -  вентилятор со стороны генератора;
4 -  головки обмотки статора,
5 -  пластинчатый сердечник статора;
6 -  обмотка ротора

(обмотка возбуждения);
7 -  вентилятор со стороны

аккумуляторной батареи;
8 -  торцевой щит со стороны

аккумуляторной батареи,
9 -  защитный колпачок;
10-держатель щеток;
11 -  угольная щетка;
12 -  коллекторное кольцо;
13 -  торцевой щит со стороны

генератора;
14 -  клювообразный полюс

со стороны генератора;
1 5 - клювообразный полюс 

со стороны аккумуляторной батареи,
16 - шарикоподшипник со стороны 

аккумуляторной батареи;
1 7 - отрицательный радиатор выпрямителя;
18 -  положительный радиатор выпрямителя v

10 *
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Системы пуска двигателей
Стартер
Требования
А втом обильны м  двигателям  внутреннего сго 
рания требуется помощ ь в запуске. Системы 
пуска двигателей состоят из следую щ их ком 
понентов:
-  электродвигатель постоянного  тока  (стар

тер):
-  к о м м у та ц и о н н а я  а ппаратура  и б л оки  

управления:
-  аккум уляторная батарея;
-  проводка.

О бороты  стартера, го ра зд о  больш ие, чем 
обороты  ко л е нч а то го  вала двигателя , с о 
гл а сую тся  с о боротам и  ко ле нча то го  вала 
д в и гате л я  через р ед укто р  с подход ящ им  
передаточны м  со о тно ш ен и ем  (1 /1 0 -1 /2 0 ), 
р ас по ло ж ен ны й  м еж д у ш естерней стартера 
и зуб ч а ты м  венцом  м ах ов и ка  двигателя . 
Н ебольш ой стартер способен развить необ
ходим ы е обороты  для надеж ного  пуска дви
гателя (двигателям  с искровы м  заж иганием  
требуется 6 0 -1 0 0  м и н -': дизельны м  двигате
лям  -  8 0 -2 0 0  м и н -1). К ом прессия  и д е ко м 
прессия в цилиндрах означает, что м омент, 
необходим ы й  для проворачивания коленча

того вала, значительно разнится, в результате 
чего такж е  значительно колеблется м гновен
ная ско р ос ть  вращ ения. На рис. 1 показан 
типичны й граф ик оборотов двигателя и тока 
стартера при холодном  пуске.

Сам стартер до л ж е н  удовлетворять  сле
дую щ им  техническим  требованиям:
-  готовность к работе в любое время;
-  достаточная пусковая м ощ ность при раз

ных температурах;
-  длительны й с р о к службы;
-  надежность конструкции;
-  малая масса и компактны е размеры;
-  отсутствие необходим ости в обсл уж и

вании.

Конструктивные факторы
Для создания необходимой топливно-воздушной 
смеси для двигателей с икровым зажиганием и 
температуры авто воспламенения для дизельных 
двигателей стартер должен вращать коленвал 
ДВС с определенной минимальной скоростью. 
Частота вращения коленчатого вала двигателя 
сильно зависит от типа двигателя, его рабочего 
обьема, числа цилиндров, степени сжатия, по
терь на трение, дополнительных нагрузок, соз
даваемых при работе двигателя, системы управ
ления подачей топлива, сорта используемого 
масла и окружающей температуры.

Вообщ е, пусковой  м ом ент и пусковая ча
стота вращ ения при сниж ении  температуры  
требую т постепенного  увеличения пусковой  
м ощ ности. Однако создаваемая пусковой ак
кумуляторной батареей м ощ ность падает с по
нижением  температуры ,так как увеличивается 
ее внутреннее сопротивление. Эта противоре
чащая взаим освязь требований к электриче
ской  нагрузке  и доступной  м ощ ности  озна
чает, что наихудш им  реж им ом  работы для 
системы пуска ДВС является холодный пуск.

Из-за больш ого  потребляемого стартером 
тока падение напряж ения на питаю щ их про 
водах значительно влияет на характеристики 
стартера.

Классификация
А втом атические  систем ы  пуска  двигателей 
им ею т ном инальную  м ощ ность до 2,5 кВт при 
ном инальном  на пряж ении  12 В. Они м огут 
запускать двигатели с искровы м  заж иганием  
рабочим объемом до 7 л и дизельны е двига 
тели рабочим объемом до 3 л.

С тартеры  м о ж н о  кл а сс и ф и ц и р ов ать  по 
следую щ им  критериям , со гласно  их те хни 
ческим  типам:

Рис. 1. График оборотов коленчатого вала  
двигателя и  пускового тока при холодном  
запуске:
-----------  обороты коленчатого вала двигателя:
--------- пусковой ток
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-  тип передачи мощ ности: стартер без редук
тора или стартер с редуктором ;

-  тип создания м агнитного  поля в электро 
двигателе: с постоянны м  м агнитом  или с 
эл ектрическим  возбуждением;

-  ти п  зацепл ения : с ко ль зящ а я  ш естерня, 
и нерционны й  пр и во д  стартера (бендикс) 
или предварительное зацепление.

В современных автомобилях главным образом 
и с п о л ь зу ю тс я  п о с то я н н о  в о зб у ж д а ем ы е  
стартеры  с предварительны м  зацеплением  
с редуктором . Больш ая пусковая м ощ ность 
сочетается в них с ком пактны м и размерами.

Конструкция и работа стартера
Стартер (рис. 2), по сути, состоит из электро
двигателя, м еханизма привода и, начиная с 
м ощ ности окол о  1 кВт, редуктора.

При за пуске  ш естерня стартера входит в 
зацепление с м аховиком  посредством  т я го 
вого  реле. Стартер соединяется с ш естерней

привода либо напрям ую , либо через р ед ук
тор, ум еньш аю щ ий  частоту вращ ения эл ек
тродвигателя . Ш естерня вращ ает ко л е нча 
ты й вал ДВС через зубчаты й венец м аховика  
до тех пор , п о ка  ДВС не начнет у с то й чи в о  
работать. После запуска  двигателя он м ож ет 
бы стро  разогнать ся  до  бо льш и х оборотов. 
П осле все го  н е с ко л ь ки х  за ж и га н и й  д в и га 
тель ускоряется так  м ощ но, что стартер уж е 
не способен соответствовать его оборотам . 
ДВС «обгоняет»  стартер и в результате м о
ж ет разогнать яко р ь  до крайне вы с оки х  обо 
ротов, если м уф та сво б од но го  хода м еж д у 
ш естерней и якорем  не отменит неж елатель
ную  бл окировку . К ак то л ько  водитель о тпу 
стит клю ч за ж и ган и я , тяговое  реле обесто 
чивается  и бу ф е р н а я  п р у ж и н а  в ы в о д и т  
ш естерню  при во да  из зацепления с зуб ч а 
тым венцом м аховика  с пом ощ ью  спираль
ной канавки .

Рис. 2. Стартер с редуктором R70:
1 -  приводной вал; 2  -  стопорное кольцо; 3  -  шестерня, 4 -  муфта свободного хода; 5  -  буферная пружина; 
6 -  рычаг привода; 7 -  тяговое реле, 8 -  удерживающая обмотка; 9  -  втягивающая обмотка; 10 -  возвратная 
пружина; 11 -  контактная пластина; 12-контактный болт; 13-электрическое соединение; 14 -торцевой щит 
коллектора, 15-коллект ор; 16-держатель щеток; 1 7 -я ко р ь , 18-магнит ы; 19 -  корпус; 20 -  планетарный 
редуктор
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Электродвигатель стартера 
Электродвигатель стартера представляет со
бой обычный электродвигатель постоянного 
тока. Преобладают электродвигатели с 6-ю 
полюсами. Доступные сегодня магнитные 
материалы позволили разработать стар
теры, стойкие к демагнетизации и имеющие 
вы сокоэф ф ективны й магнитный поток, 
обеспечивающий большую пусковую мощ 
ность. Поскольку магнитное поле создается 
постоянным магнитом, а обратный эффект 
магнитного поля якоря очень мал, то возбуж
дение оказывается практически постоянным 
во всем диапазоне работы.

Редуктор
Цель разработки стартера -  свести к мини
муму массу и размеры путем уменьшения 
объема электродвигателя и пр. Одновре
менно с тем, чтобы добиться одинаковой 
пусковой мощности, требуется более вы
сокая скорость якоря -  для компенсации 
существующего более низкого  крутящ его 
момента на якоре. Крутящий момент адап
тируется к оборотам коленчатого вала ДВС 
путем повышения общего передаточного 
числа «коленчатый вал -  якорь стартера». 
Это достигается с помощью дополнительного 
редуктора, встраиваемого в стартер. У старте
ров легковых автомобилей он обычно имеет 
форму планетарного механизма. Он состоит 
из солнечной шестерни, монтируемой на валу 
якоря, водила с сателлитами и фиксирован
ной коронной шестерни. Прямозубая плане
тарная шестерня передает крутящий момент 
якоря через приводной вал стартера на ше
стерню, свободную от поперечных сил. Здесь 
высокие обороты якоря (15000-25000 мин-1) 
понижаются в соотношении г ~  3 -  6.

Стандарт -  пластмассовая коронная ше
стерня, изготавливаемая из полиамида, 
армированного волокном. В зависимости 
от требований может также использоваться 
стальная коронная шестерня с дополнитель
ными амортизирующими элементами.

Виды стартерных приводов 
Привод стартера обеспечивает зацепление 
шестерни стартера с зубчатым венцом ма
ховика ДВС. Привод состоит из шестерни, 
муфты свободного хода, буферной пружины 
и тягового реле

Тяговое  реле
Тяговое реле, используемое в стартере 
(рис. 3), состоит из корпуса, якоря, магнит
ного сердечника, носителя контактов (пла
стины с контактами, контактной пружины), 
втягивающей и удерживающей обмоток, 
возвратной пружины и крыш ки со встроен
ными контактами. Тяговое реле выполняет 
две функции:
-  выдвигает приводную шестерню

над вильчатым рычагом для зацепления 
с зубчатым венцом маховика;

-  переключает электрическую цепь стартера 
путем подключения и отключения тока.

Чтобы якорь реле обеспечивал перемещение 
шестерни по всей длине хода, требуется ток 
порядка 30 А для создания необходимой маг-

Рис. 3. Тяговое реле:
1 -  якорь реле; 2  -  втягивающая обмотка;
3 -  удерживающая обмотка, 4 -  магнитный сер
дечник, 5  -  контактная пружина; 6 -  контактные 
болты; 7 -  электрическое соединение; 8  -  кон
тактная пластина; 9 -  вал якоря (разделенный); 
10 -  возвратная пружина

Рис. 4. Цепь тягового реле:
1 -  аккумуляторная батарея; 2  -  стартер,
3 -  выключатель зажигания; 4 -  тяговое реле,
4а -  втягивающая обмотка, 4 Ь -  удерживающая 
обмотка

Вывод 50
Вывод 30 {■ 4  |“

/ — i /  i / 1
Вывод 45 4а 4Ь

< м
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нитной силы . Когда  якорь реле полностью  
втянут (воздуш ны й зазор равен нулю), то для 
удержания якоря в крайнем положении требу
ется значительно меньшее магнитное возбуж 
дение и, стало быть, меньш ий ток  реле (около 
8 А). Обмотка делится на втягивающ ую  и удер
ж иваю щ ую  части, прежде всего для ограниче
ния нагрева обм отки. Эти две части обмотки 
подключаются параллельно (рис. 4), что озна
чает сложение магнитного возбуждения двух 
обмоток. Начало обеих о бм оток подключается 
к контакту 50 тягового  реле. Конец втягиваю
щей обмотки подключается через якорь стар
тера, а конец удерживаю щ ей -  прямо к нуле
вому потенциалу.

Когда на контакт 50 тягового реле подается 
напряжение (зажигание включено), якорь втя
гивается в корпус магнитной силой, создавае
мой втягиваю щ ей и удерж иваю щ ей  обм от
кам и. Это д в и ж е н и е  толкает ш естерню  
посредством рычага привода вперед, к  махо
вику. Л иш ь когда якорь реле почти полностью 
втянется внутрь, закроется контактны й мост и 
включится основной ток стартера. Это предо
твращ ает вращ ение стартера до зацепления 
шестерни стартера с зубчатым венцом махо
вика. П оскольку  теперь два конца втягиваю 
щей обмотки подключены к плюсу, ток  течет 
только  к удерж иваю щ ей обм отке. М еньш ей 
магнитной силы удерживаю щ ей обм отки до 
статочно для надежного удержания якоря реле 
до размыкания выключателя зажигания.

Стартер с приводом предварительного 
зацепления
Стартер с приводом  предварительного  за 
цепления стал мировы м стандартом для ле г
ковы х автомобилей, так как гарантирует на
деж ную  работу во всем рабочем диапазоне. 
V стартеров с приводом  предварительного  
зацепления ход  зацепления составляется из 
ф азы  ры чаж ного  хода и ф азы  спирального  
хода. Якорь тя гово го  реле толкает шестерню 
стартера к м ах ови ку  посредством  ры чага  
привода  (ры ча ж н ы й  хо д ). П о с ко л ьку  то к  
стартера еще не вклю чен , ш естерня стар
тера еще не вращ ается. Если зуб ш естерни 
попадает прям о во впадину м еж д у зубьям и 
на м ах ови ке  (по л о ж ен и е  « зуб -в п а д и н а » ) 
при сцеплении ш естерни с м аховиком , это 
сцепление происходит настолько бы стро, на
сколько  позволяет ход реле.

Если зуб ш естерни стартера попадает на 
зуб на м аховике (положение « зуб -зуб » ) при 
сцеплении шестерни с маховиком  -  это про

исходит примерно в 80 % случаев -  якорь реле 
через ры чаг привода растягивает буф ерную  
пружину, так как шестерня не м ожет двигаться 
дальше в осевом направлении.

По достиж ении крайнего положения, зада
ваемого тяговым реле, контактный мост якоря 
реле открывает главный ток стартера, и якорь 
стартера начинает вращаться. В случае «зуб -  
впадина» вращ аю щ ийся электродвигатель 
полностью вводит шестерню стартера в заце
пление с зубчатым венцом маховика посред
ством спиральной канавки (спиральный ход). 
Создающая спиральны й ход спиральная ка 
навка также обеспечивает передачу шестерней 
полного крутящ его момента электродвигателя 
только по достижении упора (в конце спираль
ного хода). Это предотвращает механическую 
перегрузку зубьев шестерни и маховика.

Из по ло ж е ни я  « зу б -зу б »  э л е ктр о д в и га 
тель поворачивает ш естерню  перед м ахови 
ком, пока зуб ш естерни не найдет впадину на 
зубчатом  венце м аховика. Затем предвари
тельно сжатая сцепляю щ ая пруж ина  толкает 
вперед ш естерню  и муф ту свободного  хода. 
Вращ аю щ ийся электродвигатель полностью  
вдвигает ш естерню  в зубчаты й венец м ахо 
вика через спиральную  канавку.

Ко гда  обм отка  реле обесточивается, во з 
вратная п р у ж и н а  то л ка е т  я ко р ь  реле -  а 
та кж е  ш естерню  и м уф ту сво б од но го  хода 
через ры чаг привода -  обратно в исходное  
по ло ж е ни е . К р утя щ и й  м ом ент, вы званны й  
трением  м уф ты  сво б о д н о го  хода, со зда е т 
продольную  силу вместе со спиральной  ка 
навкой , которая пом огает вы воду ш естерни 
из зацепления.

Буф ерная п р у ж и н а  значител ьно  у м е н ь 
ш ает и зно с  зуб ьев , о гра ни ч и ва я  о севое  
усилие  и, таким  образом , продлевает с р о к  
служ бы  и повы ш ает надежность системы .

Стартеры со скользящей шестерней 
Стартеры со скользящ ей ш естерней исполь
зую тся для запуска крупны х двигателей. По
ско л ь ку  требования к сроку служ бы  обы чно 
значительно вы ш е у грузовы х автомобилей, 
процесс ввода в зацепление обы чно п р о и с 
ходит в два этапа, чтобы защ итить ш естерню  
и зубчаты й венец м аховика  от разруш ения . 
На первом этапе начинается ввод зубьев ш е
стерни стартера в зубчатый венец м аховика, 
а на втором -  плавно завершается. Ш естерня 
м ож е т поворачиваться м еханическим и  или 
эл ектрическим и средствами для устранения 
полож ений «зуб-зуб» .
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Стартеры с инерционным приводом  
Инерционны й п р и в о д -э т о  простейш ий прин
цип зацепления, используем ы й прежде всего 
для двигателей небольш ой м ощ ности (напри
мер, у газонокосил ок).

При вклю чении стартера ненагруж енны й 
якорь начинает свободно вращаться. При этом 
шестерня стартера и муф та свободного хода 
еще не вращаются из-за своей инерции и вы
талкиваю тся вперед по спиральной канавке. 
Когда шестерня стартера входит в зацепление 
с зубчаты м  венцом м аховика, крутящ ий м о
мент от якоря электродвигателя стартера на
чинает передаваться на двигатель через муф ту 
свободного хода, шестерню стартера и зубча
тый венец маховика. Затем стартер начинает 
вращать коленчатый вал ДВС.

К о гд а  обороты  ДВС о б го н я ю т  обороты  
стартера, м уф та сво б од но го  хода разъеди
няет неж елательное соединение . К рутящ ий 
момент, вы званны й трением  муф ты свобод
ного  хода, создает продольную  силу вместе 
со сп и ра льно й  канавкой , которая вы водит 
шестерню  стартера из зацепления с зубчатым 
венцом  м аховика. Вы полнению  этой опера
ции пом огает пружина.

Единственная задача реле эл ектр о д ви га 
теля у стартеров с м уф той  свободного  хода -  
вклю чение пускового  тока. Таким  образом , ее 
не нуж но  м онтировать на стартер -  ее м ож но 
установить в лю бом  полож ении в автомобиле 
или в системе привода. Отсутствие буф ерной 
п р у ж и н ы  зна чи те л ьно  увел ичивает и зно с  
зубьев и, таким  образом , ум еньш ает срок 
служ бы  и надеж ность системы запуска.

Муфта свободного хода
В стартере лю бой конструкции крутящ ий м о
мент передается через обгонную муфту (муфту 
свободного хода). Эта муфта устанавливается 
между стартером и шестерней. Ее задача -  вра
щать шестерню стартера, когда он проворачи
вает коленчатый вал ДВС, и затем разорвать со
единение между шестерней и валом привода, как 
только обороты ДВС превысят обороты стартера.

В описанны х здесь конструкциях стартеров 
обычно использую тся роликовые муф ты сво 
бодного  хода. Роликовая муф та свободного  
хода состоит из приводного механизма с обо
лочкой  муфты, канавки для роликов, роликов, 
пруж ин, шестерни, вала шестерни со спираль
ной канавкой и торцевой заглуш ки. Роликовая 
м уф та сво б од но го  хода  толкает отдельные 
по дп руж и н е нны е  ролики  в клинообразны е 
карманы (рис. 5).

Ко гда  приводится  вал я ко р я , ци л и ндр и 
ческие  р ол ики  за ж и м а ю тся  в суж аю щ ейся  
секции канавки и создаю т неположительное 
соединение м еж ду внутренним  валом и при
водным м еханизмом.

К о гда  обороты  ДВС о б го н я ю т  обороты  
стартера, под воздействием  пр уж и н  сжатия 
ролики  осво бо ж да ю тся  и перем ещ аю тся в 
расш иряю щ ую ся секцию  канавки. Заж им аю 
щая неположительная сила исчезает практи
чески  полностью . П одпруж иненны е  ролики  
создаю т ф рикционны й  момент.

Включение стартера
Традиционное управление
При тра ди ци о нн ом  за пуске  водитель под
клю чает напряж ение  а ккум ул я тор но й  бата
реи (клю ч  за ж игания  в полож ении  запуска) 
к реле стартера. Ток реле (около  30 А у лег
ковы х автомобилей, около  70 А у грузовы х) 
создает в реле определенную  м ощ ность. Она 
толкает ш естерню  стартера к зубчатом у венцу 
маховика  и активирует первичны й то к  стар
тера (2 0 0 -1 0 0 0  А у ле гко вы х  автомобилей, 
около  2000 А у грузовы х).

Стартер выклю чается при размы кании вы 
ключателя заж игания, преры вающ ем подачу 
напряжения на реле стартера.

Автоматические системы пуска двигателей
В ы сокие  требования к двигателям  в плане 
комф орта, безопасности, качества и акустики  
привели к распространению  автоматических 
систем  пуска  двигателей . А втом атическая  
система пуска двигателя отличается от тра
диционной дополнительны ми компонентами 
(рис. 6): это одно или несколько  балластных

Рис. 5. Муфта роликового шла:
1 -  шестерня; 2  -  внешняя обойма иуфты; 3  -  
канавка для роликов; 4 -  ролик; 5  -  вал шестерни; 
6 -  пружина, а -  направление вращения



Системы пуска двигателей 1001

реле, а также аппаратные и программные 
компоненты (например, ЭБУ двигателя) для 
управления запуском.

Водителю больше не нужно непосред
ственно контролировать ток реле стартера; 
ключ зажигания используется для отправки 
сигнала на блок управления, который затем 
выполняет серию проверок перед началом 
запуска. Проверки могут быть разными, на
пример:
-  проверка полномочий водителя на запуск 

двигателя (противоугонная);
-  проверка выключенного состояния ДВС 

(предотвращ ает зацепление шестерни 
стартера с зубчатым венцом вращающе
гося маховика);

-  проверка достаточности заряда аккум у
ляторной батареи (относительно темпе
ратуры двигателя) для запуска двигателя;

-  у автоматических коробок передач -  про
верка нейтрального положения, у меха
нических коробок передач -  проверка 
состояния муфты сцепления (разомкнута 
ли муфта).

После успешного выполнения проверки блок 
управления инициирует запуск. При запуске 
система сравнивает обороты ДВС с обо
ротами устойчивой работы ДВС (которые 
могут также зависеть от температуры ДВС). 
Как только двигатель набирает устойчивые 
обороты, ЭБУ выключает стартер. Это всегда 
позволяет максимально сократить время 
запуска, уменьшить уровень шума и износ 
стартера.

Этот процесс можно также взять за основу 
для реализации функции «пуск-стоп», когда 
ДВС выключается при остановке автомо
биля -  например, на светофоре, и автома
тически заводится, когда это необходимо. В 
результате значительно экономится топливо, 
особенно в городском цикле.

Для ф ункции «пуск-стоп» необходима 
система управления более высокого уровня, 
система управления электроэнергией с опре
делением заряда аккумуляторной батареи. 
Могут также потребоваться меры по стаби
лизации электрической системы автомобиля
8 Фазе запуска для предотвращения непри
емлемого падения напряжения. Поэтому сис
тема управления и система запуска должны 
быть согласованы. Уровень и длительность 
падения напряжения должны быть ограни
чены, а система управления должна оста

ваться работоспособной даже при значитель
ном падении напряжения питания,

В то же время ДВС также необходимо опти
мизировать для получения быстрой пусковой 
реакции. Нужен стартер с характеристиками, 
продлевающими срок службы, гарантирую
щий более быстрый и менее шумный запуск. 
Для уменьшения износа и уровня шума не
обходимо оптим изировать конструкцию  
шестерни и геометрию зубчатого венца ма
ховика.

Рис. 6. Автоматическая система пуска 
(электрическая схема):
1 -  сигнал пуска от водителя, 2  -  балластное 
реле; 3  ■ ЭБУ; 4 - сигнал нейтрального 
положения автоматической коробки передач 
или разомкнутой муфты механической коробки  
передач; 5  -  стартер
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Исполнительные 
механизмы

Обзор

Ф ункция
И с п о л н и те л ьн ы е  м е х а н и зм ы  (ко н е ч н ы е  
элем енты  уп ра вл ен и я) ф о р м и р у ю т  связь  
меж ду электрическим  сигналом  процессора 
и реальным воздействием . Они преобразуют 
м алом ощ ны е сигналы , передающ ие инф о р 
мацию  о располож ении элементов исполне
ния в рабочие си гнал ы  со ответствую щ его  
для процесса  управления э н е р ге ти че ско го  
уровня . К онверторы  сигнала объединены  с 
элем ентами усилителя для то го , чтобы  ис
пользовать ф и зические  принципы  преобра
зования, управляю щ ие взаим освязью  между 
различны м и ф орм ам и  энергии  (электриче - 
ско й -м е ха ни че ско й  ж и дко сти о й -те п ло во й )

Классиф икация
Исполнительные механизмы классифицируются 
по типу преобразования энергии. Энергия, по
лучаемая от источника, преобразуется в энергию 
магнитного или электрического поля, или пре
вращается в тепло. Принцип получения воздей
ствующей силы, определяемый этими формами 
энергии, основан на использовании силовых 
полей или некоторых специфических характери
стик материалов.

М агнитострикционны е  материалы делаю т 
в о зм о ж н ы м  разработать испол нительны е  
м еханизм ы  для прим енения в диапазоне  
м икроперемещ ений. К этой категории также 
относятся пьезоэлектрические  исполнитель
ные механизмы , изготавливаемы е по м ного 
слойной технологии  аналогично  керам иче 
ски м  конденсаторам , и испол ьзую тся  для 
вы сокоскоростны х топливны х ф орсунок. Те
пловые исполнительны е м еханизмы  зависят 
исключительно от характеристик конкретны х 
материалов.

Исполнительны е механизмы  в автомобиле 
в о сно вн ом  пр едставляю т собой э л е ктр о 
м а гн и то м е ха н и че ски е  преобр азо ва те ли  и 
эл ектр и че ски е  се рвоприводы , линейны е  и 
роторны е эл ектр о м агни тны е  исп ол ни те ль
ные механизмы . И склю чением  является пи 
ротехническая систем а надувания подуш ек 
безопасности. Соленоидные исполнительны е 
м еханизм ы  м огу т бы ть са м остоятельны м и 
сервоэлементами или вы полнять управляю 

щ ие ф у н кц и и , направляя работу сил ового  
устройства (например, гидромеханического).

Электродинамические 
и электромагнитные преобразователи
Силы в м агнитном  поле
Различие между электродинамическим и элек
тромагнитным принципами действия исполни
тельного механизма вытекает из способа соз
дания сил в магнитном поле. Общей для обоих 
принципов является магнитная цепь, форми
руемая магнитомягким материалом и катушкой 
для возбуждения магнитного поля. Главное 
различие заложено в величине самой силы, 
создаваемой в устройстве при технически до
ступных условиях. В одинаковых условиях 
сила, создаваемая путем применения электро
магнитного принципа, оказывается больше в 40 
раз. Электрическая постоянная времени для ис
полнительного механизма этого типа сравнима 
с механическими постоянными времени. Оба 
принципа создания сил применяются в меха
низмах линейного и роторного привода.

Электродинамический принцип 
Электродинамический принцип основан на 
силе, действующей на подвижный заряд или 
проводник с током в магнитном поле (сила 
Лоренца, рис. 1, а). Катушка или постоянный 
магнит генерируют постоянное магнитное 
поле. Электрическая энергия, предназначен
ная для получения силы, прикладывается к 
подвижной обмотке ротора (плунжер или 
иммерсионная катушка). Высокая точность 
исполнительного механизма достигается 
особенностью конструкции обмотки ротора, 
имеющей малую массу и низкую индуктив
ность. Два аккумулирующих элемента (один 
на закрепленном, другой на подвижном ком
поненте) вырабатывают силы, действующие 
в двух направлениях через реверсирование 
тока в обмотках якоря и возбуждения.

Вторичное поле, создаваемое током якоря 
в разомкнутой магнитной цепи, размагничи
вает последнюю. М ожно сказать, что сила 
(момент) электродинамического исполни
тельного механизма примерно пропорцио
нальна току и не зависит от перемещения.

Электромагнитный принцип 
Базируется на взаимном притяжении (рис. 
1, Ь) мягких ферромагнетиков в магнитном 
поле. Электромагнитные исполнительные
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Рис. 1 Электродинамические и электромагнитные преобразователи:
а -  электродинамический принцип сила на движущ емся заряде F  -  В  l - l  sin а  (сила Лоренца), 
b -  электромагнитный принцип, сила между полюсными наконечниками F  •  Н * А /2  у  в
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механизмы оснащаются только одной ка
туш кой, создающей поле и потребляющей 
энергию, идущую на преобразование. Для по
вышения индуктивности катушка оснащена 
железным сердечником. Однако, поскольку 
сила пропорциональна квадрату магнитной 
индукции, устройство работает только в 
одном направлении, поэтому требуется воз
вратный элемент (пружина или магнит).

Д инамическая характеристика
Динамическая характеристика или отклик на 
включение электромеханического привода 
описывается дифференциальным уравне
нием для электрических схем и уравнениями 
Максвелла, по которым определяется зави
симость силы тока от перемещения.

Электрическая цепь, как правило, состоит 
из индуктора с активным сопротивлением. Од
ним из средств улучшения динамической ха
рактеристики является перевозбуждение ин
дуктора в момент активизации, в то время как 
уменьшение тока может быть ускорено стаби
литроном. В любом случае улучшение характе
ристики достигается за счет дополнительных 
расходов и потерь в электронных средствах 
запуска исполнительного механизма.

Диффузия поля является одним из сдер
живающих факторов, на который трудно вли
ять в приводах с высокими динамическими 
характеристиками. Операции быстрого пере
ключения сопровождаются высокочастотной 
пульсацией поля в магнитомягком материале 
магнитной цепи привода. Эти колебания, в 
свою очередь, наводят вихревые токи (нарас
тание и затухание магнитного поля). Резуль
тирующая задержка в нарастании и умень
шении сил может быть сокращена только 
выбором материала с низкой электрической 
проводимостью и проницаемостью.

Конструкция
Выбор конструкции определяется условиями 
работы (например, требованиями к  динами
ческой характеристике).

Электромагнитные исполнительные 
механизмы
Э лектромагнитный исполнительный ме
ханизм поступательного движения имеет 
соленоид (рис. 2) с втягивающей силой, 
уменьшающейся пропорционально квадрату 
перемещения (рис. 3). Форма кривой опре
деляется типом рабочего зазора (например, 
конического или иммерсионного якоря).

Роторные электромагнитные исполнитель
ные механизмы характеризуются определен
ным расположением полюсов в статоре и ро
торе (например, роторный исполнительный 
механизм с одной обмоткой, рис. 4). Когда 
ток прикладывается к  одной из катушек, то 
роторные и статорные полюсы притягива
ются и возникает крутящий момент.

Рис 2  Втягивающим соленоид: 
1 -  якорь, 2  -  катушка. 3 -  ярмо, 
F  - сила, s  -  ход
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Электродинамические исполнительные 
механизмы
Куп о л о об ра зн ы й  м агн и т  (и сп о л н и те л ьны й  
механизм  с и м м е р си о нно й  ка туш ко й , рис. 
5) ф у н кц и о н и р уе т , ко гд а  цили ндр и че ска я  
и м м е р си о нна я  ка ту ш ка  (о б м о тка  я ко р я ) 
д в и ж е тс я  в за д а нн ом  раб очем  зазоре .

Д иапазон перемещ ения определяется осевым 
размером  обм отки  якоря и рабочим зазором .

Применение
Э лектромеханические исполнительны е меха
низм ы  являются элементами непосредствен
ного  управления; они служат для превращ е
ния эл ектрическо го  сигнала в м еханическое 
перемещ ение или работу без ка ко го -л и б о  
пром еж уточного  устройства преобразования. 
Типичное применение -  перемещ ение засло
нок, катуш ек и клапанов. Описываемые при
воды не обладаю т способностью  к сам овоз- 
врату (не им ею т устойчивой рабочей точки); 
они способны  вы полнять то л ько  по зи ци он 
ные операции из постоянного  исходного  по 
лож ения (рабочая точка), в том случае, если 
при ло ж е на  противодействую щ ая сила (на
пример, возвратная пружина).

Э лектр ом а гни тны й  се рдечник о беспечи 
вает устойчивую  статическую  рабочую точку, 
ко гда  его кривая «сила-ход» накладывается 
на характеристическую  реакцию  возвратной 
пруж ины . Изменение тока  катуш ки в электро
магнитном  клапане смещ ает рабочую  точку. 
Простое позици онирование  достигается пу 
тем управления током . О днако здесь особое 
внимание необходим о уделить нелинейности 
характеристики  «сила-ток» и чувствительно
сти систем ы  пози ци он и ро ва ни я  к помехам  
(наприм ер, м еханическом у трению , пневма
тическим  и гидравлическим  силам ). Т ем пе
ратурная чувстви те ль но сть  сопротивления 
катуш ки приводит к погреш ностям  позици о 
нирования, что делает необходимы м корр е к
тирую щ ее управление то ко м . В ы сокоточная 
систем а позици онирования  с хорош ей д и н а 
м и ч е ско й  реа кц и ей  д о л ж н а  им еть  д а тч и к  
полож ения и контроллер.

Рис. 3. Втягивающий соленоид (характеристики):
1 -  плунжерный якорь, 2  -  конический якорь;
3  -  цилиндрический якорь
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Пьезоэлектрические 
[исполнительные механизмы
Принцип действия
П ринцип действия п ь езо эл ектр и че ски х  ис
полнительны х м еханизмов, основан на пря
мом  пьезо эл ектр и че ско м  эф ф екте , о ткр ы 
том в 1880 году братьями Кю ри на кристаллах 
турм алина -  преобразовании м еханической  
деф ормации кристалла в напряжение на по
верхности кристалла, прям о пропорциональ
ное этой деф ормации.

Обратный пьезоэлектрический эф ф ект на
зывается непрямым пьезоэлектрическим  эф 
ф ектом . При подаче напряжения на пьезоэ
лектрический  материал происходит быстрая 
направленная деф ормация (отклонение) ма
териала на несколько мкм, что м ож но исполь
зовать в качестве активирую щ его движения.

Н еобходим ы м  условием  для реализации 
пь е з о э л е кт р и ч е с ко го  э ф ф е кта  являю тся  
эл ектр и че ски е  диполи в базисны х клетках 
материала, которы е в результате процессов 
вза и м од е йстви я  образую т более крупны е  
соединенные области той ж е  ориентации, по 
аналогии с м агнетизм ом  называемые дом е
нами (рис. 6, а). Когда в привилегированном  
направлении действует магнитное поле, пре
обладающая доля этих доменов м ож ет быть 
вы строена в направлении поля, где э л ек
трические  диполи в дом енах одноврем енно  
уд линяю тся (расш ирение кр и ста лли че ской  
реш етки, рис. 6, Ь). Там материал дем онстри
рует м акроскопическую  линейную  деф орм а
цию в процессе поляризации.

Даже после деактивации поля и соответству
ющего восстановления диполей, домены оста
ются в этом выстроенном (поляризованном ) 
состоянии (рис. 6, с), так что пьезоэлектриче
ский материал может снова и снова обратимо 
расширяться в привилегированном направле
нии при воздействии магнитного поля.

М атериалы
П ьезоэлектрические  материалы -  это  по д 
кате гория д и э л е ктри ков ; ины м и словам и, 
они являются электрически непроводящ ими, 
неметаллическими материалами без свобод
ных м обильны х носителей заряда. Наряду с 
первы м и изученны м и пьезоэлектрическим и  
м онокристал лам и , та ки м и  ка к  турм алин и 
кварц, стало известно  больш ое количество  
поликристаллических пьезоэлектрических ма
териалов, включая множество керамических.

В силу небол ьш ой  удельной л и нейной  де 
ф орм ации  пьезо эл ектр и че ски х  кристаллов, 
для технического  применения пьезоэлектри
ческо го  эф ф екта  годятся ли ш ь м атериалы, 
которы е особенно эф ф ективно  преобразую т 
электрическую  энергию  в м еханическую . Это 
свойство  м о ж н о  о писать  ко эф ф и ц и е нто м  
соединения к  -  о тнош ением  м еханической  
энергии  в пьезоэлем енте  к общ ей эн ер ги и  
(0 < 4 <  1).

О собую  ва ж н о сть  для п ьезо эл ем е нто в  
пр е д ста вл яю т ке р а м и ка  PZT (ц и р ко н а т - 
тиганат свинца) на основе оксидной системы 
со см е ш ан ны м и  кр исталлам и  ц и р ко на та - 
гитаната свинца с больш им  коэф ф ициентом  
соединения благодаря спец иф ической  ко р 
ректировке соотнош ения Ti и Zr и и спользо 
вание подходящ их диф ф узантов.

Конструкция
В основе пьезоэлемента леж ит поляризован
ное пьезоэлектрическое  твердое тело, в ко то 
ром м ожет создаваться электрическое поле, 
необходимое для растяжения пьезоэлемента 
посредством  внеш него контактирования. Для 
достиж ения технически приемлемого  о ткло 
нения это го  объем ного  пьезоэлемента (рис. 
7, а), ка к  правило, требуется больш ая то л 
щина материала и очень вы сокое напряжение 
активации -  д есятки киловольт.

В м н о го с л о й н о м  п ь езоэл ем енте  (ри с . 
7, Ь) пьезо эл ектр и че ско е  твердое тело де 
лится на м н о го  параллельно соединенны х 
активны х слоев с внутренними электродами, 
поочередно вы водим ы ми на положительны е 
и отрицательны е внеш ние эл ектроды . Это 
значительно  ум еньш ает необходим ое а кти 
вационное напряжение при практически  том

Рис. 6. Процесс поляризации (схема):
а -  начальное состояние; b - в о  время поляриза
ции; с -  после поляризации, 1 -д о м е н , 2 - р а с 
тяжение во время поляризации; 3 -  остаточное 
растяжение; 4  -  эффективный ход
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же отклонении всей комбинации. Таким об
разом, многослойные пьезоэлементы могут 
работать там, где важна безопасность, при 
умеренном уровне напряжения ( U  < 200 В) -  
например, в системах впрыска топлива.

И з-за своей чувствительности к механи
ческому перенапряжению и вредным воз
действиям окружающ ей среды {например, 
токопроводящая или едкая среда), керамиче
ские пьезоэлементы часто устанавливаются 
в корпусе с определенным начальным меха
ническим напряжением. Это предотвращает 
любые растягивающие напряжения пьезо
керамической структуры и нежелательные 
взаимодействия со средами даже во время 
динам ической работы исполнительного 
органа.

Э нергетическая способность
Как и все электромеханические исполнитель
ные органы, пьезоэлемент также является 
конвертером -  преобразует подаваемую на 
него электрическую энергию в механическую 
и таким образом обеспечивает энергию, не
обходимую для сервоперемещения. Эффек
тивная энергетическая способность зависит 
от КПД исполнительного механизма, т.е. от 
величины электрических и механических по
терь, возникших в процессе преобразования 
энергии.

В зависимости от области применения 
рабочая точка пьезоэлемента может нахо
диться между максимальной (блокирующей) 
силой и максимальной растягивающей спо
собностью (холостой ход). Основная связь 
здесь в том, что максимальная коммутирую
щая сила, которая может быть передана пье
зоэлементом в этой рабочей точке зависит 
от его допустимого отклонения в этой точке 
в системе. Это поведение описывает кривая 
силы/хода пьезоэлемента (рис. 8). !/!з-за про
порциональности между напряжением акти
вации и отклонением пьезоэлемента, а также 
его силы, эта кривая является прямой функ
цией напряжения активации. Максимальные 
значения силы и хода, которые могут быть 
достигнуты путем их увеличения, ограничены 
удельной электрической прочностью исполь
зуемого материала.

Если для конкретной области применения 
требуется большее усилие пьезоэлемента, то 
его можно достичь без изменения пьезоэлек
трического материала на основании того 
факта, что активное поперечное сечение пье
зоэлемента увеличивается под влиянием 
электрического поля. С другой стороны, для 
увеличения хода пьезоэлемента требуется 
увеличить количество активных слоев в нем. 
Таким образом, для проектирования много
слойного пьезоэлемента под конкретную об
ласть применения основными параметрами 
являются активное поперечное сечение и ко
личество активных слоев пьезоэлемента.

Рис. 7. Конструкция пьезоэлементов:
а -  объемный пьезоэлемент; b -  многослойный 
пьезоэлемент; 1 -  внешние электроды, 2 -  вну
тренние электроды; 3 -  пьезоэлектрический 
материал
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Рис. 8. Кривая силы/хода пьезозлеменга:
* 0 - холостой ход, Ь \  - блокирующая сила;
U  -  напряжение акгивацнн; А -  рабочая точка
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Гидромеханические 
исполнительные механизмы
И спользую т сходные принципы  по преобра
зованию  и регулированию  энергии . Главным 
р азличием  является исп ол ьзуе м ая  среда. 
Гидравлические исполнительные м еханизмы  
работаю т с п р а кти че с ки  не сж и м а е м ы м и  
ж и дко стям и , обычно маслом, под давлением 
порядка 30 МПа. В дизельны х системах впры 
ска  давление достигает 200 МПа. П невмати
ческие исполнительны е м еханизмы  работают 
со с ж и м ае м ы м и  газам и, обы чно воздухом , 
под давлением  порядка  1 М Па. Д авление 
у ва куум ны х  и спол нительны х м еханизм ов 
составляет порядка 0,05 МПа.

С истемы  чащ е всего  строятся на пр и н ц и 
пах ги др о ста ти сти че ски х  преобразователей 
энергии. Они вы полняю т перемещ ения, пре
образуя эн ер ги ю  давления ж и д ко й  среды в 
механическую  работу и наоборот.

В противополож ность  им, гидродинам иче
ские преобразователи работают по принципу 
преобразования энергии  потока  (ки н е ти ч е 
с ко й  энергии  дви ж у щ ей ся  ж и д ко с ти ) в м е
ханическую  работу (пример: гидродинам иче
ская муф та).

Потери во  время работы являю тся след
ствием  утечек и трения. Ж идкостно-тепловы е  
потери вы зы ваю тся гидродинам ическим  со
противлением , при котором  действие  д рос
селя (ш айбы , суж аю щ ей поток) преобразует 
ги д р а в л и ч е с ку ю  э н е р ги ю  в те пло . Насть 
тепла рассеивается в о кру ж а ю щ е й  среде, а 
некоторая его  часть поглощ ается и уносится 
рабочей ж и д ко сть ю . Это м ож но  описать вы 
ражением :

C?heat “  Q.\P\~ Q./P‘/

В случае с несж им аем ы м и ж идкостям и :

S h e a t =  Ql (P i ~Рг)

Т ур б у л е нтно сть  в о зн и ка е т  там , где  ж и д 
кость  протекает через участки  о граничений 
для д в и ж е н и я  п о то ка  (н а п р и м е р , через 
дроссели). С корость потока  среды то гда  не 
за ви си т  в зна чи те л ьно й  мере от в я зко с ти . 
С д р у го й  сто р он ы , в я зкос ть  не и гр ае т той 
роли, ка к  при лам инарном  течении в у з ки х  
трубках  и отверстиях.

Г и д р о м е ха н и ч е ски е  уси л и те л и  (р и с . 9) 
у п р а вл яю т пр е о б р азо ва ни е м  э н е р ги и  из 
ж и д к о го  в м еханическое  со сто ян и е . Р е гу 
л и р у ю щ и й  м еханизм  д о л ж е н  к о н с т р у и р о 
ваться для управления только  относительно  
малым потоком  энергии , необходим ы м  для 
о ко н ча те л ьн о го  п о зи ц и о н и р о ва н и я  кл а п а 
нов.

С пом ощ ью  переклю чаю щ их клапанов от
кры вается (закры вается ) отверстие, уп ра в
ляющее потоком  к (от) гидром еханического  
преобразователя  эн ер ги и  (ри с . 1 0). При 
достаточном  откры тии  отверстия д россель
ные потери  остаю тся  не зна чи те л ьны м и . 
Для получения возм ож н ос ти  непреры вного  
управления ги д р о м е ха ни зм о м  с ф а кти ч е 
ски м  отсутствием  потерь м ож е т и с п о л ьзо 
ваться м одулированная продолж ительность  
и м пул ьса  о ткр ы ти я  и за кр ы ти я . О днако  
в дей стви те л ьно сти  ф луктуа ци и  давления 
и м еханический  ко н та кт  м еж д у к о м п о н е н 
тами клапана создаю т неж елательны е шум 
и вибрацию.

Рис 10. Р егупнрочиие  м ергин  с помощью  
2 /2  ходовых клапанов

/>л <2а

U L v *  C Z  *

Рис. 9. Гидромеханические исполнительные 
механизмы

Роторный привод.
[р А V J I2 n ,  

«’ = (Qa/ I ' J

Линейный привод. 
Р , А  '•

= <2,1 А
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Жгуты проводов 
и соединители
Жгуты проводов 
Требования
Задача жгутов проводов -  распределять пита
ние и сигналы в автомобиле. Ж гут проводов в 
современном легковом автомобиле среднего 
класса со средним набором оборудования 
имеет около 750 разных проводов, длина 
которых достигает 1500 метров (табл. 1). За 
последние годы количество точек контакта 
практически удвоилось из-за постоянного 
роста числа ф ункций в автомобиле. Раз
личают жгуты проводов моторного отсека и 
кузова. К последнему предъявляются менее 
жесткие требования в плане температуры, ви
брации, агрессивных сред и герметичности.

Ж гуты  проводов значительно влияют на 
стоимость и качество автомобиля. При про
ектировании жгутов проводов необходимо 
учитывать следующее:
-  герметичность;
-  электромагнитную совместимость;
-  температуру;
-  защиту проводов от повреждения;
-  прокладку проводов;
-  вентиляцию жгута проводов.

Поэтому необходимо привлекать специали
стов по жгутам проводов уже на этапе про
ектирования системы. На рис. 1 показан ж гут 
проводов, разработанный в виде специаль
ного приемного модуля. Благодаря оптими

зации прокладки и крепления ж г ~ гов про
водов удалось достичь повышения чачества 
и уменьшить стоимость и массу.

Расчет размеров и выбор м атериалов
Наиболее важные задачи для прсзктиров- 
щика жгутов проводов:
-  расчет поперечных сечений пров:дов;
-  выбор материалов;
-  выбор подходящих соединителей
-  прокладка проводов с учетом окр. 'жающей 

температуры, вибраций двигателя ускоре
ния и электромагнитную совм естность ;

-  учет среды, в которой прокладывается 
ж гут проводов (топология, этапь сборки 
при изготовлении автомобиля и :  борудо- 
вание на конвейере).

Таблица 1. Сложность жгутов проводов  
(типичные значения)

Ко
мп

ак
тн

ый
ав

то
мо

би
ль

Ср
ед

ни
й 

кл
ас

с

Пр
ед

ст
ав

ит
ел

ьс
ки

й 
j к

ла
сс

Количество штекерных 
разъемов 70 " 20 250

Количество точек контакта 700 i e ; o 3000

Количество проводов 350 750 1500

Общая длина 
проводки в метрах 700 1510 3200

Рис 1. Жгут проводов (пример)
Разъем для следующих элементов:

1 -  модуль катушки зажигания; 2 -  деактивация канала,
3 -  топливные форсунки; 4 -  дросселирующее устройство,
5 -  датчик давления масла,
6 -  датчик температуры охлаждающей

жидкости двигателя;
7 -  датчик температуры всасываемого воздуха,
8 -  датчик положения распределительного вала,
9 -  клапан продувки корпуса,

10 -  датчик давления во впускном трубопроводе,
11 -  индикатор зарядного тока;
12 -  \-зонд за каталитическим нейтрализатором;
13 -  датчик частоты вращения коленчатого вала,
14 -контакт50;выключатель стартера;
15 -  датчик детонации, 16 ЭБУ двигателя,
17 -  масса двигателя,
18 -  демонтируемый разъем для жгута проводов двигателя и трансмиссии,
19 -  Л-зонд перед каталитическим нейтрализатором,
20 -  клапан рециркуляции отработавших газов \  з

6  ( %  
i  <V в

3  3  5

>
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Поперечное сечение проводов 
Поперечное сечение проводов определяется 
на основе  д о пу сти м ы х  значений  падения 
напряж ения . Н и ж ни й  предел п о пе р е чно го  
сечения определяется прочностью  провода. 
О бщ епринятая практика  -  не испол ьзую тся  
провода сечением менее 0,5 мм 2. При нали
чии дополнительны х мер (опоры , защ итны е 
трубки, снятие м еханического напряж ения), 
допускается сечение 0,35 мм 2.

Материалы
В качестве  то ко п р о в о д я щ е го  м атериала 
обычно используется медь. Материалы для 
изоляции проводов определяю тся тем пе 
ратурой, до которой  они м огут нагреваться. 
Необходимо использовать материалы, под
ходящ ие для длительной работы при вы со
ких температурах. Здесь следует учиты вать 
как о круж а ю щ ую  температуру, так и нагрев 
из-за протекания тока. Используемые матери
алы -те р м о п л а с ти ки  (например, полиэтилен, 
полиамид, винилхл орид ), ф то р-пол и м е р ы  
(например, сополимер этилена с тетраф торэ- 
тиленом, фторэтиленпропилен) и эластомеры 
(на пр и м ер , х л о р с у л ь ф о н и л -п о л и э т и л е н , 
кремнийорганическая резина).

Если провода не протягиваю тся рядом  с 
особенно горячим и деталями (например, вы 
хлопная труба, рециркуляция отработавш их 
газов) в то по л о ги и  двигателя , то одним  из 
критериев выбора изоляционного  материала 
и сечения провода м ож ет сл уж и ть  кривая 
ухудшения параметров при контакте с соот
ветствую щ им проводом . Кривая ухудш ения 
параметров отображает зависим ость  м еж ду 
током, вызы ваемы м током  ростом  темпера
туры и окру ж а ю щ е й  температурой  ш текер 
ного соединения . О бы чно вы деляем ое на 
контактах тепло может отводиться по самим 
проводам . Следует такж е  заметить , что и з 
менение температуры приводит к изм енению  
модуля эластичности  материала ко нта кта  
(релаксации металла). М о ж но  повл иять  на 
описанные взаим освязи  за счет увеличения 
м нений  проводов и использования проводов 
поДходящ его типа и более благородны х ме
таллов (золота, серебра) и, соответственно, 
°олее вы соких предельных температур. При 
сильно изм еняю щ ейся интенсивности  тока  
зачастую  п о ле зн о  изм еря ть  те м п е ра тур у  
контактов.

Соединители электрических проводов 
и контакты
Тип используем ы х соединителей эл ектриче
ски х  проводов и конта кто в  зависит от р аз
личны х ф акторов:
-  сила тока;
-  окружаю щ ая температура;
-  вибрационная нагрузка;
-  стойкость к веществам;
-  м онтажное пространство.

Прокладка проводов и меры по обеспечению 
электромагнитной совместимости 
Провода следует проклады вать таким  обра
зом, чтобы предотвратить их повреждение и 
обрыв. Это достигается с пом ощ ью  крепежа 
и опор. Вибрационная нагрузка  на контакты  
и разъемы ум еньш ается путем закрепления 
ж гута  проводов как м ож но ближе к разъему 
и по возм ож ности  на одном  уровне с вибра
цией. П рокладка  проводов долж на  опреде
ляться в тесном  взаимодействии с проекти 
ровщ икам и двигателя и автомобиля.

При возникновении проблем с электром аг
нитной совм естим остью  рекомендуется про 
клады вать чувствительны е провода и п р о 
вода с им пульсам и тока  с круты м  ф ронтом  
отдельно. Экранированны е провода слож ны  
в и зго то вл е ни и  и п о это м у д о р о ги . Кром е  
то го , они требую т зазем ления. Более де
шевым и эф ф ективны м  способом  является 
скрутка  проводов.

Защита проводов
Провода нуж но  защ ищ ать от трения и к о н 
такта с острыми краями и горячими поверхно
стями. Для этого используется клейкая лента. 
Уровень защ иты  определяется интервалом  и 
плотностью  нам отки . Для защ иты  проводов 
часто использую тся гоф рированны е трубки  с 
необходимы ми соединительны ми ф итингам и 
(эко но м и я  материала от риф ления). О днако 
ф и кси р о ва ни е  кл е й ко й  лентой  все еще яв
ляется распространенны м  способом  предот
вращ ения перемещ ений отдельных проводов 
внутри гоф рированной  трубки . О птимальную 
защ иту обеспечиваю т кабель-каналы .

Ж гуты  пр о во до в  следует защ ищ ать от 
гры зунов. Средством защ иты м огут служ ить 
стойкие  к пр о гры зан и ю  экструд ированны е  
пластмассовые трубки .
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Штекерные соединители

Ф ункц и и  и требования
Б ольш ая пл отн о сть  разм ещ ения  э л е ктр о 
н и ки  в авто м о б и ле  предъявляет вы с оки е  
требования к ш текерны м  соединителям . Они 
не только  проводят больш ие токи  (например, 
вклю чение катуш ек заж игания), но и анало
говые сигналы  низко го  напряжения с низкой  
интенсивностью  тока  (например, сигнальное 
напряжение датчика температуры охлаж даю 
щ ей ж и д ко с т и  двигателя ). В течение срока  
службы  автомобиля ш текерны е соединители 
д о л ж н ы  обеспечивать надеж ную  передачу 
сигналов м еж ду блокам и управления и к дат
чикам , сохраняя при этом допуски.

Рост требований законодательства в обла
сти контроля вредны х вы бросов и активной  
б езопасности  обуславливает все более то ч 
ную передачу сигналов через контакты  ш те
керны х соединителей. При проектировании, 
размещ ении и проверке ш текерны х соедини
телей ну ж н о  учиты вать больш ое количество 
параметров (рис. 2).

Н аиболее р ас пр ос тра не н но й  п р и чи н о й  
неисправности  ш те кер но го  соединения я в 
ляется и зн о с  ко нта кто в  и з -за  виб рации  и 
перепадов температуры. И знос способствует 
окислению . Это приводит к увеличению  ом и 
ческого  сопротивления -  контакт  м ожет, на
пример, подвергнуться тепловой перегрузке .

К онта ктна я  часть м о ж е т  на греть ся  вы ш е 
то чки  плавления м ед ного  сплава. В случае 
с с и гна л ьны м и  ко нта кта м и  с в ы с оки м  с о 
пр отивлением  бортовой  ко нтр о лле р  часто 
о б н а р уж и ва е т  н е пр а вд о п о д об ны й  си гнал  
при сравнении с другим и  сигналами; в этом 
случае контроллер переходит в реж им  неис
правности. Эти проблемные моменты в ш те
керны х соединениях определяю тся бортовой 
д и агностикой  (OBD), наличие которой регла
м ентируется за конодател ьством  в области 
контроля вы хлопа. О днако диагностировать 
неисправность контакта на станциях техниче
ско го  обслуж ивания сложно, так ка к  она ото
браж ается ка к  неисправность  ком понента . 
Д и а гн о с ти р о в а ть  неи сп ра вн ос ть  ко нта кта  
м ож но  лиш ь косвенно.

Д ля сб о р ки  ш те кер но го  соединения на его 
корпусе  им ею тся различны е ф ун кц и о н а л ь 
ные элем енты , обеспечиваю щ ие  надеж ное 
соединение  проводов с о бж а ты м и  ко н т а к 
тами со ш те кер о м . С оврем енны е ш те кер 
ные соединител и  им ею т си л у соединения 
менее 100 Н и способны  надежно соединять 
разъем с интерф ейсом  компонента или блока 
управления. Р иск неправильного по дкл ю че 
ния ш текерны х соединителей к  интерф ейсу 
возрастает с увеличением  силы соединения. 
В процессе  эксплуатации  автом обиля ш те
керное соединение м ож ет разболтаться.

Рис. 2. Параметры, учитываемые при проектиррвании штекерных сеединителей
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Типы конструкций
Ш текерны е соединители им ею т разны е об
ласти применения (табл. 2). Они характеризу
ются количеством  контактов и окруж аю щ им и 
условиям и. С ущ ествую т различны е классы  
ш текерны х соединителей: с ж е с тки м  кр е 
плением к двигателю , с м ягки м  креплением  
к двигателю  и с креплением  к кузову. Еще 
одним  различием  является тем пературны й 
класс места монтажа.

Таблица 2. Использование штекерных соединителей

Число
контактов

Особен
ности

Области при
менения

Малое
число
контак
тов

1-10 Соедини
тельное 
усилие не 
поддержи
вается

Датчики и ис
полнительные 
механизмы 
(много разных 
требований)

Боль
шое
число
контак
тов

10-150 Поддержка
соедини
тельной
силы
ползуном,
рычагом,
модулями

Блоки управле
ния (несколько, 
схожие 
требования)

Специ
альные
штекеры

любые Например,
встроенная
электро
ника

Особые 
области при
менения (от
дельные, 
согласованные 
требования)

Многоконтактные штекерные соединители 
М но го ко н та ктн ы е  ш текерны е соединители 
использую тся для всех блоков управления в 
автомобиле. Они различаются количеством и 
геометрией контактов (табл. 3). На рис. 3 пока
зана типичная конструкция м ногоконтактного  
ш текерного  соединителя. Имеется периф е
рийное радиальное уплотнение соединения со 
ш тыревым разъемом ЭБУ в корпусе соедини
теля. Собранный м икроконтактны й  соедини
тель проводов полностью  электрически  и зо 
лирован от ш тыревого разъема ЭБУ.

От распространения влаги по ж илам  эл ек
тр и че ски е  провода  защ ищ ены  ге рм е ти за 
цией за счет обж атия и золяции . Д ля этого  
используется силикагелевы й или си л и кон о 
вый мат. Более крупны е контакты  и провода 
м огут такж е герм етизироваться одиночны м и 
уплотнениями (см. «Ш текерные соединители 
с малым числом  контактов»).

Таблица 3. Количество и  геометрия контактов

Толщина контактов в мм
0,6 0,8

Z 0,6 X
СП 1,2 X
о
ьс 1,5 X

I 2,8 X
ГО
1

i
4,8 X

Рис. 3  Многоконтактный штекерный соединитель:
а -  общий вид; b -  вид в разрезе; 1 -  напорная пластина, 2 -  плоское уплотнение, 3 -  радиальное 
уплотнение; 4 -  стопор (вторичный замок), 5 -держатель контактов; 6 -  контакт; 7 -  рычаг, 8 -  ползунный 
механизм
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При сборке  ш текера контакт с присоединен
ны м  пр о во до м  вставляется через пл оское  
уп л о тн е н и е , у ж е  находящ ееся в ш текере . 
К о нта кт сдвигается в свое полож ение в дер
ж ател е  ко нта кто в . К о н та кт  а втом атически  
за щ е л ки ва е тся  ф и кс и р у ю щ е й  п р у ж и н о й , 
сид ящ ей  в ко льц евой  ка на вке  в пластм ас
совом  корпусе  ш текера. Когда  все контакты  
о каж утся  на своих местах, для обеспечения 
в то р и чно й  защ иты  ко н та кто в  вставляется 
стопор  (вторичны й зам ок). Это дополнитель
ная мера защ иты , повы ш аю щ ая удерж иваю 
щ ую  силу контакта  в ш текерном  соединении. 
Кроме того, вставка стопора -  это  способ убе
диться, что контакты  находятся в правильном  
полож ении . Рабочее усилие ш текерного  сое
динения ум еньш ается ры чагом  и ползунны м  
механизмом .

Штекерные соединители с небольшим  
числом контактов
Ш текерны е  соединители с  небольш им  чис
ло м  ко нта кто в  и сп ол ьзую тся  для исп ол ни 
те льн ы х м еханизм ов (наприм ер, топливны х 
ф о рс уно к) и датчиков. И х ко нстр укц и я  прин
ципи ал ьно  аналогична  ко н с тр у кц и и  м н о го 
к о н та ктн ы х  ш те кер ны х соединителей  (рис. 
4 ) Рабочее усилие ш те кер но го  соединения 
обы чно не подерживается.

С оединение  м е ж д у  ш те кер ны м  со е д и 
нителем  с небол ьш им  числом  ко нта кто в  и 
и нтерф ейсом  герм етизируется радиальны м 
уплотнением. О днако внутри пластмассового 
ко р п уса  провода  ге рм е ти зи р ую тся  единич
ны ми уплотнениям и, прикрепленны м и к  ко н 
такту.

Системы контактов
В автомобилях использую тся двухсоставны е 
систем ы  ко нта кто в  (ри с. 5 ). В нутренняя их 
часть (токопроводящ ая) ш тампуется из вы со
кокачественного  м едного  сплава. Она защ и
щ ается стальной  охваты ваю щ ей пр уж и но й , 
которая в то ж е  время повы ш ает контактное  
уси л и е  посредством  да вя щ его  внутрь пр у
ж и н н о го  элемента. Защ елка, выдавливаемая 
из стальной охватываю щ ей пруж ины , входит 
в зацепление с ко нта кто м  в пластм ассовом  
корпусе.

Контакты , в зависим ости  от потребностей, 
покры ваю тся оловом , серебром  или золотом. 
Д ля  улучш ения изно со сто й ко сти  то чки  ко н 
такта  использую тся не только  разные п о кр ы 
тия, но и разные структурны е ф орм ы . Д ля га
ш ения вибрации проводов в точках  контакта

в контактную  часть встра и ва е тся  различны е 
изолирую щ ие  м еханизм ы  (н а пр и м е р , меан
дрическая прокладка  пи та ю щ и х  проводов).

П ровода о б ж и м а ю тся  на  ко н та кте . Гео
метрия обж атия до лж н а  бы ть  адаптирована 
к  соответствую щ ем у п р о во д у . Д ля  обж атия 
использую тся специальны е пл о с ко гу б ц ы  или 
полностью  автоматические прессы .

Рис 4 Штекерный соединитель с <апьш числом 
контактов:
1 -  держатель контактов, 2 - корп.. с;
3 - радиальное уплотнение; 4 -  иь ~ерфейс;
5 -  плоский контакт

Рис 5. Контакт:
1 -  стальная охватывающая пруж/на,
2 -  одиночный провод: 3 -  обжат/з проводника; 
4 -  обжатие изоляции, 5 -  меандр 6 -  одиночное 
уплотнение

1 2  3

5 4 6
*
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Электромагнитная совместимость 
и подавление помех
Требования

Т ерм ин «электром агнитная совм естим ость»  
определяет сп осо б но сть  эл ектр и че ско й  си 
стемы  сохранять нейтральность вблизи д р у
ги х  систем , т.е. она не м еш ает работе этих 
систем  и те, в свою  очередь, не меш аю т ей. 
В усл о ви ях  прим енения в автом об илях это 
означает, что  различны е эл ектрические  си 
стем ы , та ки е  ка к  за ж и га н и е , эл ектр о нны й  
вп ры с к топлива, антиблокировочная то р м о з
ная систем а, р ад иоприем ник и автом обиль
ны й те ле ф о н , д о л ж н ы  ф ун кц и о н и р о в а ть , 
находясь в тесной взаим ной близости и при 
этом  не создавая вза и м ны х  пом ех работе 
д р у г  д р уга  (внутреннее  подавление пом ех). 
Это та кж е  означает, что  а втом об иль ка к  
си стем а  д о л ж е н  оставаться нейтрал ьны м  
в о к р у ж а ю щ е й  е го  среде, т.е. не долж ен  
э л е ктр и ч е с ки  создавать  пом ех д р уги м  ав
то м о б и л ям , рад и о Д В -тра нс ляц и и  и прочим  
служ бам  и устройствам , работаю щ им на базе 
рад иоприем а  (пом ехи  от паразитного  и зл у 
чения). В то ж е  время, сам автомобиль до л 
жен оставаться полностью  работоспособны м 
при воздействии сильны х электром агнитны х 
полей -  рядом  с радиопередатчиками (пом е
хо устойчивость ).

С учетом  этих требований автомобильны е 
э л е кт р и ч е с ки е  с и стем ы  и а вто м о б и л и  в 
целом  п р о е к т и р у ю т с я  для о бе спе че ни я  
эл ектром агнитной  совм естим ости (рис. 1).

Источники помех

Э лектрическая система
Пульсации
Генератор питает автомобиль и его электри
ческую систему выпрямленным трехфазным 
током. Хотя ток этот довольно плавный и сгла
живается аккумуляторной батареей, однако 
остаточные пульсации все еще остаются. Их 
амплитуда зависит от нагрузки на электриче
скую систему автомобиля и проводку (рис. 2), 
а частота пульсаций изменяется в зависимости 
от частоты вращения генератора. Основная ча
стота пульсаций лежит в килогерцовом диапа
зоне. Пульсации могут накладываться на авто
мобильную звуковоспроизводящую систему 
непосредственно (гальваническим путем) или 
индуктивно, где их присутствие воспринима
ется как шум в громкоговорителях.

Рис. 2. Влияние конструкции автомобильной 
электрической системы на пульсации напряжения
Например,
/ 6еп = 130 А, я 6еп = 18 ООО мин-1, аккумуляторная 
батарея 12 В 55 А-ч, U\j -  напряжение 
оборудования

1,5 м 3.5 м

too 200 300 мк с  3 
Время /  — ^

Рис, 1. Электромагнитная совместимость 
в автомобилях

Защита от вмешательства
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Импульсы
Импульсы помех образуются, когда в автомо
биле происходит включение или выключение 
электрического оборудования. Эти импульсы 
воспринимаются см ежны ми системами непо
средственно через систему подачи питания 
или косвенно как эф ф ект наведения. Если ис
точник помех и система, которая воспринимает 
импульс помехи, не согласованы друг с дру
гом, это м ож ет привести к лож ны м  срабаты
ваниям и даже к разрушению см ежны х систем.

И м пульсы , в о зни ка ю щ и е  в автомобиле, 
м о гу т  бы ть кл а с с и ф и ц и р о в а н ы  по пяти 
основны м группам . Во избежание во зни кн о 
вения в электрической  систем е автомобиля 
неприем лемы х ситуаций необходим о  найти 
оптимальное решение, чтобы сделать источ
ники  пом ех совм естим ы м и с устройствам и, 
чувствительны ми к помехам.

Амплитуды  пульсации (разные у систем на
12 и 24 В) делятся на категории. При опреде
лении д о п у сти м ого  уровня излучаем ы х п о 
мех, и сто чн и ков  пульсации и необходим ой  
устойчивости чувствительны х устройств про
изводится кла сс и ф и кац и я  всех и сто чн и ков  
пом ех в автомобиле ка к  м и ни м ум  на одну 
кате го р и ю  ниж е , чем все чувствительны е  
устройства  (наприм ер, бл оки  уп равления), 
включая отнош ение сигнала к помехам. Вы
бор ка те го р и и  подавления пом ех пр о и зво 
дится со гласно  мерам, направленны м  либо 
на подавление и сто чн и ков  пом ех, либо  на 
защ иту чувствительны х устройств.

Высокая частота
Операции по переклю чению  и текущ ие пере
дачи данных наводят во м ногих компонентах 
высокочастотные внутренние колебания. Эти 
колебания воздействую т на цепи ком понен
тов -  особенно линии подачи питания -  и воз
вращаются в автомобильную систему электро
оборудования, куда они поступают с различной 
степенью ослабления интенсивности.

Н езависимо о т т о го , является ли измеряе
мый сп ектр  пом ех непреры вны м  или со во 
купностью  отдельны х кривы х, следует ясно 
представлять разницу м еж д у двум я видами 
и сточников  помех: ш ир око по л осн ы е  и сточ
ники  пом ех (электродвигатели -  стеклоочи 
стителей, вентиляторов, то пли вно го  насоса, 
генератора  и разны х эл ектр о нны х  к о м п о 
нентов) или узкополосны е источники  помех 
(блоки  управления с м и кро п р о ц е ссо р а м и ). 
Эта классиф икация зависит от ш ирины  диа
пазона используем ого  изм ерительного  при-

Рис 3. Источники широкополосных 
и  узкополосных помех:
а -  кривая сигнала в зависимости от времени 
y ( t ) ;  b -  соответствующий спектр у  ( / ) ;  
с -  спектр, наблюдаемый с помощью  
измерительного прибора диапазона В, где 
В Т <  \ (как показано на схеме), отдельные 
столбики показывают«узкополосные» помехи, 
где В Т > \  непрерывная кривая показывает 
«ш ирокополосные» помехи

____________' 1 . ■

Ч 0 / —  ^Г о
В

П П п . п
Ч о  *Г о

бора относительно характеристик сигнала 
(рис. 3).

В автомобиле высокочастотные колебания 
могут представлять постоянный источник 
помех для систем связи; они находятся в 
пределах той же самой частоты и амплитуды, 
что и полезные сигналы, и поэтому легко 
проникают в автомобильные средства связи 
непосредственно через антенну или через ан
тенный кабель. Узкополосные помехи очень 
критичны, поскольку их характеристики сиг
нала очень похожи на спектр передатчиков.

Для источников широкополосных помех, 
таких как электрические двигатели, венти
ляторы и т.п., определяются излучаемые 
помехи на основе паразитных напряжений в 
питающих проводах в стандартизированных 
испытаниях. Они также частично оценива
ются по стандарту CISPR 25 или DIN/VDE 
0879-2 посредством антенных измерений 
в безэховых камерах с высокочастотными 
поглотителями. Классификация напряже
ний помех и напряженностей полей помех, 
вызванных уровнями подавления помех, 
определяемых этими стандартами, упро
щают электромагнитную  совместимость
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источников помех и чувствительных устройств, 
относящихся к  оригинальному оборудованию 
автомобиля (табл. 1 и 2).

Если уровень помех, изначально одобренный 
для оригинального оборудования автомобиля, 
оказывается слишком высоким при модифи
цировании дополнительных систем связи, это 
ограничивает меры по подавлению помех.

Если источник помех запитывается непо
средственно от выводов 15 или 30, тогда по
мехам можно противостоять посредством по
мехоподавляющих конденсаторов и фильтров, 
наиболее подходящих для применения в авто
мобилях. Конденсаторы обычно подсоединя
ются непосредственно к выводу источника и на 
массу. Помехи от проводников тока могут быть 
уменьшены посредством экранирования, с ко
ротким заземлением оплетки на обоих концах.

Если источником помех управляет ЭБУ, 
то обычно запрещается модиф ицировать 
проводку, идущую к источнику помех, т. к.

это может привести к изменению коммути
рующего отклика ЭБУ.

Синхронизирующие сигналы от микро
процессоров в ЭБУ действуют подобно ис
точникам узкодиапазонных помех. Обычно 
модифицирование системы подавления по
мех этими компонентами невозможно. Из
лучаемые помехи можно минимизировать, 
насколько это возможно, соответствующими 
схемами и устройствами (например, помехо
подавляющими конденсаторами) и подходя
щим расположением компонентов электро
проводки. Если этих мер по подавлению помех 
недостаточно, то нужно попытатья разрешить 
ситуацию путем оптимизации электрической 
системы, выбора наилучшего положения для 
антенны и прокладки антенного кабеля.

В лабораторных условиях оценка реагиро
вания электронных компонентов на помехи 
включает использование метода электропро
водящей линии (например, путем измерения

Таблица 1. Допустимые уровни подавления помех в дБмкВ в отдельных диапазонах частот по DIN/VDE 0879, 
часть 2, или CISPR 25  д л я  ш ирокополосных источников помех, измеренных квазипиковы м детектором (В), и 
для узкополосных источников помех, измеренных пиковым детектором (S)

Уровни
подавления
помех

Уровень помех

0 ,1 5 -0 ,3  МГц 
(ДВ)

0 ,5 3 -2 ,0  МГц 
(СВ)

5 .9 -6 ,2  МГц 
(КВ)

3 0 - 5 4
МГц

6 8 - 8 7
МГц

7 6 -1 0 8  
МГц (FM)

b с b с b с ь С ь с b с

1 100 90 82 66 64 57 64 52 48 42 48 48

2 90 80 7 4 58 58 51 58 46 42 36 42 42

3 60 70 66 50 52 45 52 40 36 30 36 36

4 70 60 58 42 46 39 46 34 30 24 30 30

5 60 50 50 34 40 33 40 28 24 18 24 24

Таблица 2. Допустимые уровни напрях(ённости поля помех в дБмкВ в отдельных диапазонах частот по DIN/
IIDE 0879, часть 2, или CISPR 25 д л я  широкополосных источников помех, измеренных квазипиковым детекто
ром (В), и для узкополосных источников помех, измеренных пиковым детектором (S)

Уровни 
подавле
ния помех

Напряженность помех поля

0 ,15-0 ,3  
МГц (ДВ)

0 ,53-2,0  
МГЦ (СВ)

5 ,9 -6 ,2  
МГц (КВ)

3 0 - 5 4
МГц

6 8 - 8 7
МГц

7 6 -1 0 8
МГц
(FM)

142-175
МГц

380-512
МГц

820-960
МГц

ь с b С b с b с b с b с ь С ь с b С

1 83 61 70 50 47 46 47 46 36 36 36 42 36 36 43 43 49 49

2 73 51 62 42 41 40 41 40 30 30 30 36 30 30 37 37 43 43

3 63 41 54 34 35 34 35 34 24 24 24 30 24 24 31 31 37 37

4 53 31 46 26 29 28 29 28 18 18 18 24 18 18 25 25 31 31

5 43 21 38 18 23 22 23 22 12 12 12 18 12 12 19 19 25 25
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уровня помех на линиях питания) или измере
ния антенн в безэховых камерах. Окончатель
ное мнение, касающееся приема (посредством 
радио или подвижны х средств связи) в авто
мобиле, зависит от измерений помех в кабеле 
антенны, проводимы х со стороны приемного 
устройства. Это вынуждает прибегнуть к спе
циальной измерительной цепи, чтобы сопоста
вить испытуемое полное входное сопротивле
ние приемника измерителя с сопротивлением 
приемного устройства автомобиля. Для полу
чения реалистичны х результатов испытаний 
применяется настоящая антенна в начальном 
поло ж е ни и  установки . Такие изм ерения, 
для того  чтобы изолировать их от внеш него 
эл ектром агнитного  передатчика и сигналов 
помех, проводятся в экранированных камерах 
э лектром агнитного  излучения, оснащ енны х 
высокочастотными поглотителями.

Автомобиль ка к  источник помех
В автомобиле в целом  о сновны м  и с то чн и 
ком  во зни кн овен и я  пом ех является работа 
системы заж игания. Уровни эл ектр о м агни т
ного излучения, которы е м огут испускаться, 
определяю тся  за ко но д а тел ьны м и  актам и  
(Д иректива  95/54/ЕС ). Д и ре кти ва  нацелена 
на обеспечение радио- и телеприема без соз
дания помех в других  автомобилях и в близ
леж ащ их зданиях. М аксим альны е  пределы 
определяются и для ш ирокополосны х, и для 
узкополосны х помех (рис. 4).

У р о в н и , о п р е д е л е н н ы е  в Д и р е к т и в е , 
яв л яю тся  м и н и м а л ь н ы м и  тр е б о в а н и я м и . 
П ростого  следования ЕЭК 10 недостаточно  
для а вто м о б и л е й , ко то ры е  о сна щ е ны  с и 
сте м ам и  с вя зи . По э то й  п р и ч и н е  н у ж н о  
ул учш а ть  по да вл ен и е  по м ех для ка ж д о го  
ко н кр е т н о го  типа  авто м о б и ле й, чтобы  д о 
стичь при е м л е м о го  радиоприем а  у а вто м о 
бильны х систем  -  м агнитол ы , м об и л ьн ого  
телеф она и пр. Излучаем ы е пом ехи систем  
з а ж и га н и я  м о ж н о  у м е н ь ш и ть  путем  и с 
п о л ь зо в а н и я  п о д х о д я щ и х  п о д а в л я ю щ и х  
к о м п о н е н то в  (та ки х  к а к  р е з и сто р ы  в ка 
ту ш к а х  з а ж и га н и я  или  в ы с о ко в о л ь т н ы е  
Разъемы ) и р е з и с ти в н ы х  свечей  з а ж и га 
ния. М о ж е т  по тр е бо ва ться  ч а сти ч но е  или 
полное экр а ни р ован и е  систем ы  за ж и ган и я  
на автом обиле , оснащ енном  д в усторонней  
Р адиосвязью . Т акие  меры  подавл ения  по 
м ех м о гу т  п о вл и ять  на пи та ни е  си стем ы  
з а ж и га н и я . П о э то м у  в т а ки х  сл уч а ях  не 
обходим о  проведение по д р о бн ого  анализа  
Целесообразности приним аем ы х мер.

Потенциально чувствительные 
устройства
Электронные блоки управления являются 
чувствительными к помехам, распростра
няющимся к  системе извне. Помехи появля
ются от соседних систем в пределах одного 
автомобиля или от источников, находящихся 
в их непосредственной близости (например, 
создаваемые мощными радиовещательными 
передатчиками). Неправильные срабатыва
ния начинают появляться в точке, где система 
теряет способность делать различие между 
помехой и полезным сигналом.

Возможность принятия эффективных мер 
зависит от характеристик полезных и паразит
ных сигналов. Блок управления не может от
личить полезные сигналы от паразитных, если 
характеристика паразитного сигнала схожа с 
характеристикой полезного. Это имеет место, 
к  примеру, когда паразитный сигнал по форме 
импульсов имеет ту же частоту, что и сигнал 
датчика частоты вращения колеса. Особенно 
критичными здесь являются частоты, близкие 
частоте (/s - Л )  и в том же диапазоне, что и не
которые из гармоник полезной частоты.

Немодулируемые (или модулируемые по 
звуковой частоте) синусоидальные высоко
частотные сигналы (напряженности полей 
передатчиков) могут демодулироваться в 
рп-переходах электронных схем. Это мо
жет привести к сдвигам уровня, вызванным 
компонентами постоянного тока, или к на
ложению переходных паразитных сигналов
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в результате  дем од уляции  зву кочастотн ы х 
ком понентов в паразитном  сигнале. Обычно 
несущ ая частота кратна полезны м  частотам 
(/s. HF » / n ) .  Зв укочастотны е  ко м п он е нты  в 
па р а зи тно м  сигнале будут о собенно  кр и 
тичны , если его частота близка частотам по
лезны х сигналов (/s nf = /и ) .  Паразитные си г
налы на гораздо более ни зки х  частотах, чем 
у  по ле зн ы х сигналов { fs « / „ ) ,  м огут такж е  
привести к сбоям из-за  интермодуляции.

Защ ита  от пом ех э л ектр о м агни тны х  по 
лей определена  ди р е кти во й  95/54/ЕС . Она 
определяет уровни напряжённости полей, от 
которы х автомобиль долж ен быть гарантиро
ванно защ ищ ен, а такж е  требования к излуча
емы м пом ехам  и м иним альны е требования. 
На практике  производители и поставщ ики  ав
томобилей обеспечиваю т значительно более 
вы сокие уровни пом ехоустойчивости.

Передача помех
Сигналы  от исто чн и ков  пом ех п р о ни ка ю т в 
чувствительны е  устройства  лю бы м  из трех 
в о зм ож н ы х  путей.

Гальваническая связь
Н епосредственная (гал ьванич еская ) связь 
имеет место, когда источник и устройство под
вергаю тся помехе на части общ его пути про
хож дения электрического тока  (условие, кото
рого едва ли возм ожно избежать при общем 
источнике  питания). Ж гу т  проводов автомо
биля долж ен проектироваться с минимально 
в о зм ож н ы м  уровнем  гальванической  связи. 
Какая им енно структура -  параллельная, по
следовательная или многоточечная -  будет 
наиболее оптимальной для питающ их прово
дов, зависит от интенсивности тока, диапазона 
частот, сопротивления компонентов и общей 
конструкции подклю ченной системы.

Пересечение
Помехи пересечения им ею т место на соеди
нительны х линиях, проклады ваем ы х парал
лельно  от и сто чн и ка  пом ех к устройству , 
по д в ер ж е нно м у  вл иянию  пом ех (ри с. 6 ). В 
этой модели напряжение U„, подклю чаемое к

чувствительному устройству, вычисляется по 
приведенной ниж е ф ормуле со следую щ ими 
параметрами:

I С  > _  С а +  С  С ь + СЛ — \ Аа , Я[) — f v —
С о  ^ 0  ‘-'О

С 0  =  , / С а  С ь  +  С ( С а  +  С ь ) ;

у  /  =  j ( a / c )  1; W  = 1 / (с  Со);

с  =  3  ■ 1 0 8 м /с (скорость  света).

U b состоит из двух частей: ём костного  ко м 
понента, зависящ его от напряжения U, и ин
д уктивного  компонента, зависящ его от тока  I. 
Если длина волны помехи является больш ей, 
чем длина п р о во д ни ка  /, то гда  уравнение  
упрощ ается до следую щ его вида:

U b ~  k y l
U (R \R i)  W I R 2

(R ! +  R 2) (R \ +  R 2)

Это показы вает, что пересечение м ож но  све
сти к м иним ум у, чем короче  длина /, и чем 
м ен ьш е  с та н д ар ти зи р о ва нна я  ё м ко стн ая  
связь к.

к  уменьш ается с увеличением расстояния 
м е ж д у  п р о во д н и ка м и . Его м о ж н о  у м е н ь 
ш ить еще больш е, закоротив экранирую щ ую  
оплетку на м ассу на обоих концах.

Прямая связь
Прямая паразитная связь м ож ет произойти , 
если д а т ч и к  (S ) или и с п о л н и те л ь н ы й  
м еханизм  (А) непо ср е дствен но  реагирует 
на э л е кт р о м а гн и т н ы е  поля . Н а прим ер , 
если д атчиком  является приемная антенна, 
м икроф он или магнитная головка  кассетного 
проигры вателя, или если для обнаруж ения 
эл ектр о м агни тно го  поля он испол ьзует тот 
ж е  принц ип . В данном  случае необходим о 
у м е н ь ш и ть  эту  свя зь  путем  уве л и че ни я  
расстояния  м еж д у  и с то ч н и ко м  пом ехи  и 
чувствительны м  оборудованием  до тех пор, 
пока помеха не исчезнет.

В случае вы соких  частот архитектура на пе
чатны х платах и интегральны е схемы в элек
тронном  оборудовании м огут вести себя как

и ь= -
к -  Я 2 • s in h  ( y l )

(Я 1 + K J  ■ co sh  ( у  I )  + W  (ка +
ТГ~1Гг

w кь) ■ s in h  ( у  I)
l R  1 . 
1 w U -
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приемные антенны. Здесь паразитную связь 
нужно предотвращать путем выбора подхо
дящих компонентов, конструкции и, что са
мое важное, электромагнитно-совместимой 
конструкции печатных плат.

Электростатический разряд
И сточник потенциальной опасности для ко м 
понентов и электронны х схем в виде электро 
статического разряда долж ен проверяться на 
э л е ктр о м а гн и т н у ю  с о вм е сти м ос ть . Таким  
источником  м огу т бы ть лю ди (одеж да) или 
пром ы ш ленное  оборудование. Для борьбы  
с эл ектростатическим и  разрядами, с одной 
стороны , долж ны  применяться специальны е 
технологии , а с другой  стороны, оборудова
ние следует проектировать  таким  образом , 
чтобы  крайне  вы сокие  напряж ения  (до не
с ко л ь ки х  ты сяч вольт), которы е м огут  с о з 
даваться э л е ктр о ста ти че ски м и  разрядам и, 
уменьш ались до приемлемы х уровней.

Методы измерения

В настоящее время нашли использование 
разнообразные методы испытаний, связан
ные с измерением помех и пом ехоустой
чивости. В зависимости от используем r-ix 
методов измерения помех их можно гр^ эо 
разделить на методы, действующие в диа~а- 
зоне времени (генераторы импульсов, осцил
лографы) и действующие в диапазоне ч а с о т  
(генераторы синусоид, тестовые приемни чи, 
спектроанализаторы).

В методах измерения уровень пом ех 
определяется в виде опорных значений в г  Б. 
Они составляют 1 мкВ для паразитного на
пряжения, 1 мкВ/м для напряженности элек
трического поля и 1 мВт для мощности, сто  
значит, что:

Рис. В. М одель  механизма передачи помех 
от электромагнитных волн:
1 -  проводник, вдоль которого распространяете >

электромагнитная волна, созданная 
источником радиопомех;

2 -  целевой проводник (компонент
чувствительного устройства)

Рис 5 Модель помех
Электронная система■ S -  датчики, V, -  усиление и кондиционирование сигнала; S1/ -  обработка сигнала, 
У2 -  усиление мощности; А -  исполнительные механизмы; паразитный сигнал накладывается на полезныv 
сигнал; (U, -  U3) -  резистивная связь; (L1 -  i 4)  -  пересечение на соединительных проводах;
(Dh D2)  -  прямое проникновение в датчик и исполнительный орган

D, L, U, L.. U2 L, U3 Ц  D2
i :1  — -  

__________________________________Помехи

Полезный сигнал
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г /*= 2 0 1 д С /; ы * в д Б , С /в м к В . 
e * = 2 0 lg £ ';  е * в д Б ,  Е  в м кВ/м. 
р * = 1 0 1 д Р ;  р *  в д Б , Р в м В т .

В технологии  измерений параметры (ам пл и
туда им пульса  и напряж енность  поля пере
датчика), используемы е для подавления по 
мех, обычно определяю тся непосредственно 
(Е  в В/м; С /в  В ; / в  А)

И зм ерения эл ектр о м агни тно й  с о в м е с ти 
м ости  вы полняю тся для отдельны х к о м п о 
нентов, а такж е для системы в лабораторны х 
условиях и в самом автомобиле.

М етод  лабораторны х испы таний
В стандартных условиях для анализа импульсов 
или напряжений высокочастотных помех, излу- 
чаемыхустройствами, используются искусствен
ные автомобильные электрические системы.

С то й кость  к им пул ьсны м  пом ехам  п р о 
веряется с пом ощ ью  специальны х генерато
ров, вы д аю щ их контрольны е  и м пул ьсы  по 
ISO 7637 , часть 2 (табл. 3 ). П роникновение  
и м пул ьсны х  пом ех в си гнал ьны е  и уп р а в 
ляю щ ие линии воспроизводится с пом ощ ью  
клещ ей ёмкостной связи по ISO 7637, часть 3.

П аразитны е волны , про ни ка ю щ и е  в ж гу т  
проводов электрической  системы , им и ти р у-

1 «Сброс нагрузки» -  когда генератор подает большой ток 
на аккумуляторную батарею, и происходит внезапный обрыв 
соединения с аккумуляторной батареей

ются с помощью полосковой пинии передачи, 
ячейки ТЕМ (режим поперечных электромаг
нитных волн), или BCI (инжекция объёмного 
тока). При использовании полосового при
емника проводка помещается между прово
дником в форме полоски и основной пласти
ной. При использовании элемента ТЕМ блок 
управления и участок электропроводки рас
полагаются под прямыми углами к  направ
лению распространения электромагнитных 
волн. При использовании метода В01 транс
форматор тока возбуждает ток в проводке.

Для более высоких частот (> 400 МГц) 
проверяемое устройство и монтажный жгут 
подвергаются излучению с помощью антенн 
и таким образом непосредственно выдержи
ваются в электромагнитном поле.

Все эти методы измерения описаны в 
различных разделах стандарта ISO 11452. 
Излучаемые помехи измеряются широкопо
лосными антеннами в экранированных без- 
эховых камерах с внутренним поглощающим 
покрытием, по стандарту С IS PR 25.

Выбор испытаний для  проверки 
электромагнитной совместимости 
Испытания для проверки электромагнитной со
вместимости, проводимые на электрическом 
или электронном устройстве, зависят от обла
сти применения компонента и его конструкции. 
Простые электромеханические устройства, не 
содержащие электронных компонентов, не про
веряются на помехоустойчивость с помощью 
электромагнитных полей. С другой стороны, 
для устройств, содержащих электронные ком
поненты, в программах испытаний необходимо 
предусмотреть ряд индивидуальных испытаний.

Рис 7. Схема эквивалентной цепи автомобильной 
электрической системы noD IN /V D E  0879-2
Соединения: Р-В -  испытуемый блок;
A- В -  питание; М-В -  монитор радиопомех;
S -  выключатель; В -  базовое заземление (лист 
металла, экран для искусственной сети)

5 мкГн
_  0.1 ияФ

—
S

_  1 м *Ф /  м
■----------------О

•

I 0
в
с — п

Таблица 3  Испытательные импульсы по ISO 7637, 
часть 2  дпя автомобильных электрических систем 
на 12 и  24  В

Испытательный импульс

Форма импульса Причина

1 Выключить индуктивные нагрузки, 
например, реле или клапан

2 Выключить электродвигатели 
(например, вентилятора), создающие 
положительное перенапряжение 
во время работы

За r W F  
зь

Резкие скачки напряжения при 
включении

4 Кривая напряжения питания при за
пуске двигателя

5
_ / \ _ Сброс нагрузки генератора1
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Методики испытания автомобилей
Устойчивость электронны х систем к воздей
ствию электром агнитны х полей, излучаемы х 
мощ ны м и передатчиками, проверяется вну
три автом обиля в специальны х безэховы х 
кам ерах. Зд есь м ож е т  и м и ти р овать ся  на
пряж е нн ость  эл ектр и ч е ско го  и м агн и тно го  
полей, воздействую щ их на автомобиль (ISO 
11451).

Влияние помех автомобильны х электриче
ских и электронны х приборов на радиоприем 
изм еряется путем  исп ол ьзо ва ни я  в ы с о ко 
чувствительны х изм ерительны х приемников. 
А вто м о би л ьна я  антенна  устанавливается  
в первоначальное полож ение  и изм ерение 
проводится на входе приемника (CISPR 25).

Правила и стандарты

Подавление  пом ех в автом обиле  (защ ита  
н е м об и л ь н о го , по сто ян но  у с та н ов л е нно го  
радиоприема) стало обязательны м в Европе с 
1972 года(П редписание ЕС ЕСЕ 1 0 /Д иректива  
ЕС 7 2 /245 /Е Е С ). Н ачиная с 1 .0 1 .1 9 9 6  г. 
обязательны е законодательны е требования 
появились относительно  эл ектром агнитной  
со в м е с ти м о с ти  (Д и р е кти в а  ЕС/ЕЭС) для 
все х  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  и зд е л и й  и 
установок, которы е продаются на рынке. Д ля 
автомобилей действует особая директива  ЕС 
95/54/ЕС, заменивш ая Д ирективу 72/245/ЕЕС 
и реглам ентирую щ ая защ иту стационарного  
рад иоприем а  и усто й чи вость  автом обилей 
к пом ехам  от эл ектр о м а гн и т н ы х  полей. В 
д о пол нение  к норм ам , р егл ам е нти р ую щ и м  
ко н с тр у кц и ю  вы п уска е м ы х автом обилей  и 
компонентов, э тадиректива  такж е определяет 
методы и максимальны е пределы.

М е тод ы  и зм е р е н и я  э л е ктр о м а гн и т н о й  
со вм е сти м ости  определяю тся не ско л ь ки м и  
нем ецким и и м еж дународны м и стандартами. 
Н ациональны е  стандарты  Герм ании (D IN / 
VDE) с о гл а с о в а н ы  с м е ж д у н а р о д н ы м и  
стандартам и (ISO/IEC-CISPR) и охваты ваю т 
все аспекты , касаю щ иеся электром агнитной  
совм естим ости  для автомобилей.

Стандарты
Помехоустойчивость:
ISO 7 63 7 -1 /-2 /-3 ;
ISO 11451;
ISO 11452;
ISO/TR 10605.

Подавление помех: 
DIN/VDE 0879 -1 /-2 ; 
CISPR 12;
CISPR 25.

Литература
[1 ] Reif, К. (Ed itor): Bosch Fach inform ation Au- 
to m o b il -  Batterie, Bordnetze und Vernetzung. 
V iew eg+Teubner, 2010.
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Символы и электрические схемы

Э лектр и че ски е  систем ы  автом об илей  с о 
д ерж ат больш ое количество  эл ектр и че ски х  
и эл ектр о нны х  устр о й ств  для управления 
двигателем  и для систем обеспечения безо
пасности и комф орта. Обзор слож ны х цепей 
а втом об ильны х э л е ктр и че ски х  систем  воз
м ож е н  то л ько  при наличии понятны х си м 
волов и эл ектрических схем. Электрические 
схем ы  -  принц ипиальны е  схемы  и схемы  
контактов -  пом огаю т при диагностике , упро
щ аю т м онтаж  д о пол нительны х устройств  и 
обеспечиваю т надеж ное подкл ю че ни е  при 
м од и ф и ка ци и  а втом об ильного  эл ектр о о бо 
рудования.

Символы электрических схем

Стандарты
Символы эл ектрических схем, показанны е в 
табл. 1, представляю т собой подборку  стан
дартизированны х символов, подходящ их для 
автомобильной электрики . Но, за редким  ис
клю чением , они со ответствую т стандартам  
М еж дународной электротехнической  ко м и с 
сии (IEC).

Европейский стандарт «Граф ические сим 
волы для схем» EN 60617 [1 ] соответствует 
м еж д ународ ном у стандарту IEC 617. Он и з 
дан в трех оф ициальны х версиях (английской , 
ф ранцузской  и немецкой). Стандарт содерж ит 
элементы символов, указательные символы  и, 
самое главное, символы  эл ектрических схем 
для следую щ их областей:
-  общ ие области применения
-  проводники  и соединительные 

устройства
-  пассивные компоненты
-  полупроводники  и электронны е 

лампы
-  производство  и преобразование 

электроэнергии
-  коммутационная и контрольная 

аппаратура и защ итные устройства часть 7;
-  измерительны е приборы , лампы

и сигнальны е устройства часть 8;
-  телекомм уникационное передающее, 

ком м утационное и периф ерийное 
оборудование часть 9;

-  телекомм уникации,
передающее оборудование часть 10;

-  архитектурны е и топограф ические  
монтажны е схемы часть 11;

-  двоичны е элементы часть 12;
-  аналоговые элементы часть 13.

Требования
С им волы электрическихсхем -это  мельчайшие 
элем енты  для уп ро щ е н н о го  гр а ф и ч е с ко го  
представления эл ектр и че ско го  устр о й ства  
или его части. Символы электрических схем 
по ка зы в а ю т  пр и нц и п  работы  у стр о й ства  
и ф у н кц и о н а л ь н ы е  свя зи  т е х н и ч е с ко го  
порядка . С им волы  эл е ктр и ч е ски х  схем  не 
учи ты ваю т ф о рм у  и размеры  устр о й ства  и 
положение соединений на нем. Обособленное 
представление  на при нц и пи а л ьн о й  схеме 
возм ож но  лиш ь абстрактно.

Рас. 1. Электрическая схема н схематический 
с т в о л  генератора с регулятором
В дополнение к  ст в о л у  генератора G 
схематический символ содержит символы для  
трех обмоток (фаз), соединения звездой, диодов  
и регулятора:

а - с  внутренней схемой; 
b -  схематический символ

а

Ь

часть 2;

часть 3; 
часть 4;

часть 5;

часть 6;
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Символы электрических схем долж ны  об
ладать следую щ ими свойствами: они долж ны  
легко  запоминаться, быть ле гко  понятны ми, 
неслож ны ми в граф ическом  отображ ении и 
логично  вписы ваться в классиф икационную  
группу.

С им волы  электр и че ски х  схем состоят из 
элементов и указательны х сим волов. Вот не
ско ль ко  прим еров указательны х сим волов: 
буквы , циф ры , сим волы , м атем атические  
знаки и сим волы , символы  единиц измерения 
и характеристические кривые.

Если эл е ктр и ч е ска я  схем а становится  
слиш ком  детальной из-за представления вну
тренних схем устройства (рис. 1, а) или если 
не все детали цепи нужны  для иденти ф и ка
ции ф ункции  устройства, то эл ектрическую  
схему для этого  особого  устройства  м ож но  
заменить одним  сим волом  (без внутренней 
схемы) (рис. 1, Ь).

В случае интегральны х схем, обеспечиваю 
щ их вы сокую  степень эконом ии  пространства 
(это синоним ично  вы соком у уровню  интегра
ции ф ункций  в ком поненте)предпочтительно  
упрощ енное изображение схемы.

Изображение
С имволы  схем отображ аю тся без эф ф екта  
ф изическо го  количества, т.е. в обесточенном  
и м еханически не а ктивированном  состоянии. 
Рабочее состояние символа схемы, отличаю 
щееся от это го  станд артного  изображ ения 
(базового состояния), обозначается двойной 
стрелкой (рис. 2)

С им волы  схем и соединительны е линии  
(электрические провода и механические со 
единения) им ею т одинаковую  ш ирину линии.

Во избеж ание  ненуж ны х изги бо в  и пере
сечений соединительны х линий, м ож н о  по
ворачивать сим волы  схем с ш агом  90° или 
отображать их в зеркально отраженном  виде, 
при условии, что их значение от этого  не из
менится. Н аправление непреры вны х линий  
м ож но  вы бирать  п р о и зво л ьн о . И с кл ю че 
ниями являю тся символы  схем для резисто
ров (там символы  соединения разреш аются 
Ю лько на у зки х  сторонах) и соединения для 
эл ектр о м еха ни че ски х  пр и во до в  (где  с и м 
волы соединения разреш аю тся то л ь ко  на 
Ш ироких сторонах, рис 3)

Соединения м огут изображаться и с то ч 
кой, и без точки . Если в месте пересечения 
нет точки , значит нет электрическо го  соеди
нения. Т о чки  соединения  на устр о й ства х  
большей частью не отображаю тся специф и

чески. Точка соединения, штекер, гнездо или 
резьбовые соединения обозначаю тся си м во 
лами схем лиш ь в точках, необходимы х для 
монтажа и снятия. Д руги е  места соединения 
стандартно обозначаю тся точками.

Контактны е элементы с общ им приводом  
обозначаю тся на м онтажной схеме таким  об
разом , чтобы при активации они следовали 
на пр а вле ни ю  д в и ж е н и я , уста н о в л е н н о м у  
механическим  соединением (--------) (Рис. 4).

Рис. 2. Рабочее состояние схематического 
символа отличное от базового:
а-нетконтакта;
b -  электромеханический привод;
1 -  базовое состояние; 2  -  отклонение

’ V  ■'

1 I

Рис. 3. Оконечные нагрузки:
а -  резистор:
Ь -  электромеханический привод

а Ъ [

Ч  1-  1 1 s
1 i

Рис. 4. Механические связи у многопозиционного 
выключателя:
0 ,1 ,2 -  положения выключателя,
15,30, 50 -  обозначения контактов

0 1 2  1

\!/ \ Vy; Y
Г ? , , Т  

\

\
i 3 0
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Таблица 1. Выбор схематических символов по EN 60617

Соединения

Э л е к т р и ч е с к и й  
п р о в о д ; п е р е с е ч е н и е  
(с  с о е д и н е н и е м  и  б е з )

Э к р а н и р о в а н н ы й
п р о в о д

Л и н и и  п е р е с е ч е н и я  
(с  с о е д и н е н и е м  и  б е з )

' I -------------- г

Т о ч к а  у з л а , о т д е л ь н о е  
с о е д и н е н и е  (е с л и  
н е о б х о д и м о  д е л а т ь  
р а з л и ч и е )

о о

Ш т е к е р н о е  с о е д и н е н и е ; 
ш т е п с е л ь н а я  р о з е т к а ; 
э л е к т р и ч е с к и й  р а з ъ е м ; 
т р о й н о е  ш т е к е р н о е  с о 
е д и н е н и е

- 0 =-С i - й
Y -V -Y

Заземление
(оборудования/автомобиля)

Механические
функции

П о л о ж е н и я  п е р е к л ю ч а т е л я
(о с н о в н о е 0 1 2
п о л о ж е  \ 1 /н и е - Vс п л о ш н а я
л и н и я )

0 1 2 
I I 
I I 
1 1

Ручное приведение в дей
ствие, приведение в дейст
вие со следящим устройст
вом (кул ачковы й контакт), 
тепловое расширение (би
металлическая пластина)

ь -  ( > - > -
Ф и к с а т о р  п о л о ж е н и я  
н е а в т о м а т и ч е с к и й  
и  с а м о в о з в р а щ а ю щ и й с я  
в н а п р а в л е н и и  с т р е л к и  
(н а ж и м н а я  к н о п к а )

- - V ----------------- \ > - ~

П р и в о д  (м е х а н и ч е с к и й , 
п н е в м а т и ч е с к и й , 
г и д р а в л и ч е с к и й )  и  п р и в о д  
с  п о м о щ ь ю  п о р ш н я

Q -  Ш —
П р и в о д  о т  ч а с т о т ы  в р а 
щ е н и я  п, д а в л е н и я  р, к о 
л и ч е с т в е н н о й  в е л и ч и н ы  Q, 
в р е м е н и  t и  т е м п е р а т у р ы  t°

0 - 0 - [ ё } -

Р е гу л и р о в а н и е
н е с о б с т в е н н о е
(в н е ш н е е )

Р егулирование собственное 
с  линейной 
и нелинейной 
х а р акте р и с 
ти ко й

Р е гу л и р о в а н и е  
о с н о в н о е

Переключатели

П е р е кл ю ч а т е л ь  м гн о в е н н о 
го  д е й с тв и я : з а м ы ка ю щ и й  
к о н т а к т  и  р а з -  , 
м ы ка ю щ и й  
к о н т а к т

П е р е к л ю ч а т е л ь  п о л о ж е н и я : 
за м ы ка ю щ и й  к о н т а к т  и 
р а з м ы ка ю щ и й  к о н т а к т  
б е з  а в то м а 
т и ч е с к о го  \ l 
во зв р а та  ~~v \  (  v _ *

П е р е к л ю ч а т е л ь  п о л ю с о в : 
р а з м ы к а н и е  п е р е д  з а м ы 
к а н и е м  и
з а м ы к а н и е  ц . • к 1 
п е р е д
р а з м ы к а н и е м  1 '

П е р е к л ю ч а т е л ь  с  д в у х 
с т о р о н н и м  з а м ы к а ю щ и м  
к о н т а к т о м  и  ц е н т р а л ь н ы м  
п о л о ж е н и е м  
« в ы к л ю ч е н о »
(н а п р и м е р , I I 
п е р е к л ю ч а т е л ь  
с и гн а л а  Л
п о в о р о т а )  Y
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П е р е к л ю ч а т е л ь  с  к о м п л е 
к т о м  з а м ы к а ю щ и х  и р а з 
м ы к а ю щ и х  к о н т а к т о в  и 
с  к о н т а к т о м  i i . j '  
д в о й н о го  V J f '  
зам ы ка ни я  ) (  \

М ногопозиционны й
п ере кл ю ч ател ь

M i l l
Y L <

т \

П е р е к л ю ч а т е л ь , п р и в о д и 
м ы й в  д е й с т в и е  с  п о м о 
щ ью  к у л а ч к а ,  н о р м а л ь н о  
з а м к н у т ы й  к о н т а к т  i 
(н а п р и м е р , 
к о н т а к т ы  
п р е р ы в а т е л я )  ’, о - 7

Т е р м о с т а т и ч е с к и й  
п е р е к л ю ч а т е л ь : 
р а з м ы к а ю щ е е  и  п у с к о в о е  
у с т р о й с т в о

Различные компоненты

С оленоид  с одной 
о б м отко й

I
С о л е н о и д  с  д в ум я  
о б м о т ка м и , 
Д ей с тв у ю щ и м и  
в о д н о м  
н а п р а вл е н и и

/

С о л е н о и д  с д в ум я  
о б м о т ка м и , 
Д ей ств ую щ и м и  
в р а з н ы х
н а п р а в л е н и я х  i

L _ J _

Z A

Э л е к т р о т е р м и ч е с к и й  
и с п о л н и т е л ь н ы й  м е х а 
н и з м , э л е к т р о -  |
т е п л о в о е  --------!--------
р е л е г
Э л е к т р о м а гн и т н ы й  и с п о л 
н и т е л ь н ы й  п р и в о д : с о л е 
н о и д  в о з в р а т н о - п о с т у п а 
т е л ь н о го  
д е й с т в и я  
и  с о л е 
н о и д н ы й  
к л а п а н и
Р е л е  (п р и в о д  и п е р е к л ю 
ч а т е л ь )
П рим е р : к о н т а к т  б е з  з а 
д е р ж к и  пр е р ы в а н и я  и  к о н 
т а к т  с  з а д е р ж к о й  п р е р ы в а 
ния , Ц -  \ 1

Р ези стор  и потенциом етр  
(с трем я  соединениям и)

/

Т е р м о р е з и с т о р , с в е ч а  з а 
ж и г а н и я , в о с п л а м е н и т е л ь , 
о б о гр е в а е м о е  с т е к л о

А нтенна

П л ав кий  предохранитель

П остоянны е м агниты

D___D П Ш

О б м о т к а  (и н д у кт и в н а я )

Р е з и с т о р  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  
те м п е р а ту р н ы м  
ко э ф ф и ц и е н т о м  д а

(РТС) - гУ р -'
V

Резистор с отрицательным 
температурны м 
коэф ф ициентом  4 1 
(NTC) - г т п Л  ' f
Д и од , н а п р а в л е н и е  т о к а  -  
п о  с т р е л к е  в  ви д е  
т р е у го л ь н и ка

Т р а н з и с т о р е  р - п - р -  
с т р у к т у р о й  
Т р а н зи с то р  с  п - р - п -  
с т р у к т у р о й

Е  -  э м и т т е р  (с т р е л к а  
у к а з ы в а е т  н а  н а п р а в л е н и е  
т о к а )
С  -  к о л л е к т о р , 
п о л о ж и т е л ь н ы й  
В  -  б а з а  ( го р и зо н та л ь н а я ), 
о т р и ц а те л ь н а я  
Е  С Е С

С в е т о д и о д  (LC D )

Д а тч и к  ЭДС Холла

- ш -
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Символы устройств

И н д и к а т о р н ы й  и з м е р и 
т е л ь н ы й  п р и б о р : о б щ и й , 
в о л ь т м е т р , ч а с о в о й  
м е х а н и з м

И н д и к а т о р  ч а с т о т ы  
в р а щ е н и я , т е м п е р а т у р н ы й  
и н д и к а т о р , и н д и к а т о р  
л и н е й н о й  с к о р о с т и  

®  © 0
П у н к т и р н ы е  и  ш т р и х п у н к -  
т и р н ы е  л и н и и , и сп о л ь зу е 
м ы е д л я  р а з гр а н и ч е н и я  о т 
д е л ь н ы х  с е к ц и й  ц е пе й  или 
гр у п п и р о в а н и я  д е та л е й  
вм е сте  в  це л я х  к о м п л е к т о 
ва ни я  о д н о го  устр о й с тв а

г

Э кр а н и р о в а н н о е  у с т р о й 
с тв о , ш тр и хо ва я  л и н и я  
с о е д и н я е т с я  с  за зе м л е н и е м

I
I

У с тро й ство  или эл ем ент цепи 
(пояснения м огут помещ аться 
внутри сим вола, наприм ер 
уравнения , ха р акте р и сти ки , 
назначение  устройства)

I7J П
Э л е к т р о н н ы й  б л о к  
у п р а в л е н и я  (E C U ) 
и р е гу л я т о р

г г

А к к у м у л я т о р н а я  б а т а р е я

ч

Ш т е п с е л ь н а я  р о з е т к а  
( г н е з д о  к о н т а к т а )

-с
И с т о ч н и к  с в е т а , ф а р а

0
З в у к о в о й  с и гн а л  
р у п о р н ы й

[ >

О б о гр е в а т е л ь  з а д н е го  
с т е к л а

l i U J -

В ы к л ю ч а т е л ь  б е з  
и н д и к а т о р н о й  л а м п ы

В ы к л ю ч а т е л ь  
с  и н д и к а т о р н о й  л а м п о й
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Электрические схемы

Э л е ктр и че ски е  схем ы  -  это  и д е а л и з и 
рованны е п р е д ста вл ен и я  э л е к т р и ч е с к и х  
устройств в виде сим волов. К таким  схемам 
такж е  о тносятся  и л л ю страц ии  и уп р о щ е н 
ные чертежи. С пом ощ ью  схемы пока зы ва 
ются связи м еж д у отдельны м и различны ми 
у стройствам и  и сп осо б  их по дсое ди н е ни я  
д руг к д р у гу . Э лектр и че ски е  схем ы  м о гу т  
д опо л нятьс я  та бл и ца м и , гр а ф и ка м и  или 
описаниями. Вид эл ектрической  схемы и ее 
использование обы чно определяю тся в со 
ответствии с ко нкретной  целью (наприм ер, 
показ работы систем ы ) (ри с. 5).

Чтобы электрическая схема бы ла «читае
мой», она д олж на удовлетворять следующ им 
требованиям:
-  она долж на соответствовать требованиям  

станд артов, а к а ки е -л и б о  о ткл о не ни я  
должны  объясняться;

-  пути п р о х о ж д е н и я  то ка  д о л ж н ы  р ас
полагаться та ки м  образом , чтобы  поток 
проходящ их сигналов или м еханическое

д ействие  им ели место слева направо и 
сверху вниз.

В автомобильной электрике  блок-схем ы  без 
о тде ль ны х в хо д ов /вы х од ов  и вн утр ен ни х 
схем позволяю т оперативно понять принцип 
работы системы  или устройства. Схематиче
ское  о то браж ение  различны м и способам и  
(ра сп о л о ж е н и е  с и м во л о в  схем ) является 
подробны м  представлением  для определе
ния ф ун кци и  и вы полнения ремонта. Схема 
контактов (с указанием  мест располож ения 
контактов устройств) используется службами 
послепродаж ного  обслуж ивания при замене 
или м одиф икации устройств.

В за ви си м о сти  от способа отображ ения 
различают:
-  отображ ение  с одной  или н е ско л ь ки м и  

л и н и ям и  и по рас по ло ж ен и ю  сим во ло в  
схемы;

-  ото бр аж е ни е  в с м о нти р ов ан но м , полу- 
см о нти р ов ан но м  виде, обособленное  и 
то по гра ф и че ско е  о тображ ения , которы е 
м огут сочетаться в одной и той ж е  э л ек
трической  схеме.

Рис. 5. Классификация электрических схем

Электрические схемы для автомобильной электрики (согласно EN 61346-1)

Классификаци1 по назначению Классификация пс типу изображения
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Блок-схема
Б лок-схем а -  это упрощ енное представление 
э л е кт р и ч е с ко й  схем ы , где уч и ты ва ю тся  
то л ь ко  сущ ественны е детали (рис. 6). Она 
сл уж и т бы стры м ориентиром  для более под
робной  докум е нта ци и  (схе м ати ч но го  пред
ставления).
У стройства отображаю тся в виде квадратов, 
п р ям оугольников  и кругов  с отмеченны ми на 
ни х  указательны м и сим волам и, аналогично  
EN 60617, часть 2. Л и ни и  в больш инстве слу
чаев чертятся в виде одиночны х линий.

П ринципиальная схема
П ринципиальная схема является подробной 
схем ой  цепи. Четко отображ ая отдельны е

пути пр о хо ж де ни я  тока , она та кж е  по ка зы 
вает, ка к  им ен но  работает электр и че ска я  
схем а. В при нц и пи а л ьн о й  схем е, которая 
упрощ ает чтение и дает ясное представление
о работе цепи, не д о л ж н о  бы ть противоре 
чий м еж д у отдельны м и ком понентам и цепи 
и их пространственны м и связям и. На рис. 7 
изображена принципиальная схема стартера 
в см онтированном  и обособленном  виде.

Рис В Блок схема на примере ЗВУ M otronic:
А 1 -  ЭБУ; В1 -  датчик оборотов двигателя; В2 -  датчик эталонной отметки; ВЗ -  датчик воздушной массы; 
В4 -датчик температуры всасываемого воздуха, В5 -датчик температуры двигателя; В6 -  выключатель 
дроссельной заслонки; 01 -  вычислительный блок (центральный процессор); D2 -  адресная шина,
03 -  основная память (RAM); D4 -  память программных данных (ROM); 05 -  ввод-вывод; Об -  шина 
данных; 0 7 -  микрокомпьютер; G1 -  аккумуляторная батарея; К1 -  реле насоса; М1 -  электрический 
топливный насос; N1-N3 -  задающие каскады; S1 -  выключатель зажигания/стартера; S2 -  перекидной 
выключатель; Т1 -  катушка зажигания; U1 и U 2 - формирователи импульсов, U3-U6 -  аналогово
цифровые преобразователи, Y1 -  топливная форсунка



Символы и электрические схемы 1 0 3 1

Принципиальная схема долж на содержать:
-  электрическую  цепь;
-  идентиф икацию  устройств (EN 61346, 

часть 2, [3 ]);
-  обозначение ш ты рьков и контактов 

(DIN 72552, [4 ]).

Принципиальная схема м ож ет содержать:
-  полное  о то б р а ж е н и е  с в н утр ен не й  схе 

м ой для уп р о щ е н и я  п р о в е р к и , д и а гн о 
с т и ки , о б с л у ж и в а н и я  и за м е н ы  (м о д и 
ф и ка ц и и );

-  контрольны е обозначения для упрощ ения 
поиска сим волов схем, особенно при обо
собленном представлении.

Отображение электрической цепи 
В п р и нц и пи а льн ы х схем ах в о сно вн ом  и с 
пользуется м но гол и не й но е  представление. 
Для сим волов схем стандарт EN 61346 часть
1 [2 ] предусматривает следую щ ие способы  
о то б р аж е ни я , ко то ры е  м о гу т  сочетаться  
в одной и той ж е  схеме.

М онтажная схема
Все детали устройства непосредственно ото
бражаю тся вместе в см онтированном  и под
клю ченном  виде двойной  косой  чертой или 
пунктирны м и линиям и, определяю щ ими ме
ханическую  связь. Это отображ ение м ож но  
использовать для достаточно просты х схем 
(рис. 7, а).
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П редставление в обособленном  виде 
С им волы  схем для деталей э л е ктр и че ски х  
у с тр о й с тв  о то бр аж а ю тся  отдельно  и рас
по ла га ю тся  таким  образом , чтобы  каж ды й  
путь протекания тока м ож но было отследить 
ка к  м ож но  прощ е (рис. 7, Ь). П ространствен
ное расположение отдельны х устройств или 
их деталей не учитывается. Пути протекания 
тока  долж ны  располагаться ка к  м ож но более 
линейно , четко и по возм ож ности  без пере
сечений. Главная цель этого представления -  
определить ф ункцию  электрической  цепи.

Связь отдельны х деталей долж на опреде
ляться с пом ощ ью  системы идентиф икации, 
со гласно  EN 61346, часть 2. И дентиф икатор 
у с тр о й с тв а  р асполагается на ка ж д о м  о т
дельно  отображ аем ом  сим воле  схем ы  для 
это го  устройства. Устройства, отображаемые 
о бо со бле н но , после сб ор ки  д о л ж н ы  бы ть 
обозначены  в ка кой -ли б о  точке  на электри
ческой  схеме, если это необходим о для по
ним ания электрической  схемы.

Топограф ическое  представление 
В этом  представлении полож ение символов 
схемы полностью  или частично соответствует 
пространственном у располож ению  в устрой 
стве или детали.

Представление массы
Для больш инства  автомобилей в силу своей 
п р о сто ты  пре дпо чи тае тся  одно пр о во дн ая  
систем а , в ко то ро й  масса (м еталлические  
детали а вто м о б и л я ) сл у ж и т  во звр а тны м  
пр о в о д н и ко м . Если идеально проводящ ее  
соединение отдельны х деталей заземления 
не гарантируется или если имеет место на
пряж ение более 42 В, то возвратны й прово
д н и к  та кж е  проклады вается и золированно  
от массы.

Все отображаемы е на электрической  схеме 
сим волы  м ассы  эл ектрически  соединяю тся 
м еж ду собой через массу устройства или ав
томобиля.

Все у с тр о й с тв а , с о д е р ж а щ и е  си м во л  
массы, д олж ны  подклю чаться к массе авто
мобиля и бы ть электрически  проводим ы м и.

На рис. 8 показаны  различны е во зм ож н о 
сти отображ ения массы.

Пути протекания тока и провода 
Э лектрические  схемы  изображ аю тся  таким  
о б р а зом , чтобы  они читались ка к  м ож н о  
прощ е. О тдельны е пути пр о те кан и я  тока , 
пр е дпо чти тел ьно  в направлении слева на 
право или сверху вниз, до л ж н ы  пр оходить  
параллельно краю  электрической  схемы, как 
м ож но  более линейно, по во зм ож н ости  без 
пересечений и изменения направления.

При на ли ч и и  н е с ко л ь ки х  параллельны х 
линий они гр уппирую тся в пучки  по три ли 
нии, с пром еж уткам и  м еж ду пучками.

Разделительные и рамочные линии 
Разделительные и рамочны е линии из точек 
и тире о гра ни ч и ва ю т детали эл ектр и че ски х  
схем, чтобы отобразить ф ункциональную  или 
конструктивную  связь устройств или деталей.

Л и ни я  из то че к и тире  в автом об ильной  
электрике  обозначает непроводящ ее о грани 
чение устройств  или деталей. Она не всегда 
со о тве тству ет ко р п у с у  и не и сп ол ьзуется  
в качестве  м ассы . В сил овы х систем ах эта 
ограничительная линия часто соединяется с 
линией, такж е  из точек и тире, обозначаю щ ей 
провод защ итного  заземления.
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Точки разрыва, идентификатор, обозначение 
пунктов назначения
С оединительные линии (провода и механиче
ские связи), заним аю щ ие больш ую  длину на 
принципиальной схеме, для больш ей ясности 
м ож но прерывать. О тображаются только  на
чало и конец соединительной линии . Связь 
этих то че к разры ва до лж н а  л е гко  опреде 
ляться. Для этого  испол ьзую тся  и де нти ф и 
катор и обозначение пунктов назначения.

И дентиф икатор  в связанны х точках  раз
ры ва со впадает. И д е н ти ф и ка то р о м  сл у 
ж а т  обозначения ко нта кто в  по DIN 72552 
(рис. 9, а), специф икация концепции работы 
и специф икации в виде буквенно -циф ровы х 
символов.

О бозначение пунктов  назначения у ка з ы 
вается в с ко б ка х , чтобы  его  нельзя  бы ло 
пер е пута ть  с и д е н ти ф и ка то р о м ; оно  с о 
стоит из номера раздела пункта  назначения 
(рис. 9, Ь).

Код раздела
Ко д  раздела, ука за н н ы й  в верхней  части 
схемы (раньш е он назывался «путь то ка ») и с
пользуется для определения м е с то п о л о ж е 
ния деталей электрической  схемы . Это обо
зна че ни е  м о ж е т  п р и н и м а ть  три  р а з н ы х  
ф ормы :
-  последовательные числа с одинаковы м и 

интервалами, слева направо (рис. 10, а),
-  ссы лка на содержание разделов эл ектр и 

ческой схемы (рис. 10, Ь)
-  либо и то, и другое (рис. 10, с).

Маркировка
Устройства, детали и символы  схем иденти 
ф ицирую тся на эл ектрических схемах буквой  
и числом  в соответствии с EN 61346, часть 2. 
Эта м аркировка  размещ ается слева от с и м 
вола схемы или под ним.

Указательны й сим вол, стандартно у ка з ы 
ваемый для типа устройств, м ож н о  опустить, 
если это не вы зовет путаницы.

В случае со встроенны м и устр о й ства м и , 
одно устройство  является составной частью  
д р уго го , наприм ер, стартер со встроенны м  
сцепляю щ им  реле Кб. В этом случае о бозна 
чение устройства будет таким : -  М1 -  Кб.

О бозначение свя за нны х  с и м во л о в  схем  
при обосо бле н но м  о то б р аж е ни и : ка ж д о м у  
отдельно отображ аемом у сим волу схемы для
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Рис 10. В о з м о ж н ы е  обозначения разделов.
а - с  порядковыми номерами, 
b -с о  ссылками на разделы; 
с -  сочетание «а» и «Ь»

а
1 2  3 4 5 6  7  8 ...

Ь

1 Электроснабжение] 2 Система пуска | 3 Зажигание

с
1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
Электроснабжение | Система пуска | Зажигание ,

1
4

то го  или иного  устройства  дается обозначе
ние, привы чное для этого  устройства.

О бозначения ш ты р ько вы х  конта кто в  (на
прим ер , по DIN 725 5 2 ) до л ж н ы  наноситься 
снаруж и символа схемы, а при наличии о гра
ничительной рам очной ли н и и  -  п редпочти 
тельно с вы носом  за эту линию .

Там , где пути  то ка  п р о хо д я т  го р и з о н 
тально: с п ец и ф и кац и и , относящ иеся  к о т
д ельны м  сим волам  схем ы , на носятся под 
ними. О бозначение контактов располагается 
непосредственно за сим волам и  схем ы , над 
соединительной линией.

Там, где пути тока  проходят вертикально : 
с п ец и ф и кац и и , относящ иеся к отдельны м  
сим волам  схем ы , наносятся слева от них. 
О бозначение ко нта кто в  р асполагается не
посредственно за сим волом  схемы, справа, 
если ф орм ат горизонтальны й, и слева рядом 
с соединительной линией, если ф орм ат вер
тикальны й.

Схема выводов
Схема вы вод ов показы вает располож ение  
вы водов э л е ктр и че с ки х  устр о й ств  и по д 
кл ю ченны е  внеш ние и при необходим ости  
внутренние проводны е соединения (линии).

Отображение
Отдельные устройства показы ваю тся в виде 
квадратов, п р я м о у го л ь н и ко в , кр у го в  или 
сим волов и даже в виде схем с м онтажны м  
и зображением  деталей и м огут быть распо
л ож ены  то п о гра ф и че ски . Для изображения 
точек вывода использую тся круг, точка, ш те
керное соединение или просто линия вывода.

В автом об ильной  эл ектр и ке  обы чно и с
пользую тся следую щ ие способы  о тображ е
ния:
-  в см онтированном  виде, символы  схем по 

El\l 60617 (рис. 11, а).
-  в см онтированном  виде, с м онтажны м  изо

бражением  устройства (рис. 11, Ь).
-  в о б о с о б л е н н о м  виде, и зо б р а ж е н и е  

устр о й ства  с си м во ла м и  схем , вы воды  
с о б о зн а че н и я м и  п у н кто в  на зна че ни я  
(ри с. 12, а); во зм о ж н а  цветовая м а р ки 
ровка проводов.

-  в о б о со б л е н н о м  виде, и зо б р а ж е н и е  с 
м онтажны м  располож ением  деталей, вы 
воды с обозначениями пунктов назначения

Рис. 11. Пример схемы вы водов (монтажная схема):
a - с  символами схем: 
b -  с устройствами
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(рис. 12, а); возможна цветовая марки
ровка проводов.

Маркировка
Устройства маркируются согласно стандарту 
ElМ 61346, часть 2. Выводы и штекерные сое
динители маркируются теми же обозначени
ями, что нанесены на устройство (рис. 11).

В раздельном методе представления мон
тажной схемы сплошные соединительные 
линии отдельных устройств опускаются. Все 
проводные выводы устройства маркируются 
обозначением пункта назначения (EN 61346, 
часть 2), состоящ им из идентиф икатора 
устройства, к которому идет вывод, и обозна
чения контакта, при необходимости провод 
получает цветовую маркировку (рис. 13).

Рис. 13. Обозначение устройства 
(пример; генератор):
а -  обозначение устройства (кодовые буква и 
число): b -  обозначение выводов на устройстве; 
с -  устройство-масса; d -  ссылка на пункт 
назначения (кодовые буква и число/обозначение 
выводов /цвет провода)

Схема устройства Обозначение
пункта 
назначения

D+ о —  H 1 /sw  
В+ о — G 2 :+ /rt 
В -  о - |

a b e d

I

Рис. 12. Схема вы водов (в обособленном виде):
а - с  символами схемы и обозначениями пунктов назначения; 
b -  с устройствами и обозначениями пунктов назначения;
G1 -  генератор с регулятором; G2 -  аккумуляторная бате рея; Н1 -  индикатор генератора, М1 - двигатель 
стартера; S2 -  выключатель зажигания/стартера; XX -  масса устройства -  масса автомобиля; YY-  выводы 
для подключения массы; 15 -  потенциал линии, например, вывод 15

G1 / Ш \  D + I
(З'чЛ-Ы в+ < .
\ [ > U ] , /  В -  I

- Н 1
• G 2 : н

G2 ,  G 1: В+ 
♦ o ^ - S 2 :3 0  

' М1: 30
-  о Ч

.  G l : B f  
♦ o ^ S 2  30 

М 1: 30
-  о — I

h

G 2

30 о —  G 2: +
50 о—  S 2 : 50а

о Н

М1
30 О—  G2 
50 о—  S 2 : 50а 

о— I

—  S 2 : 15 
- G 1 : D+

— S 2 :1 5
— G 1: D+

15 с—  Н1 
30 с—  G2: + 
5 0 а с —  М 1: 50

М1
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М онтаж ная схема
Ф и р м о й  Bosch разработаны  специальны е 
п р и н ц и п и а л ьн ы е  схем ы  для д и а гн о с ти ки  
сл ож ны х  и сильно  разветвленны х систем  с 
ф ун кц и е й  с а м о д и а гн о с ти ки . М о нта ж ны е  
схемы Bosch для различны х систем  в боль
ш ом  ко л и ч е ств е  л е гк о в ы х  а вто м о б и л е й  
м о ж н о  найти в E S I[tro n ic ] (Bosch  E lectron ic  
S ervice  In fo rm a tio n ). Это позволяет авторе
м он тни ка м  бы стро  д и а гно сти р о ва ть  неис
правности и подклю чать м одиф ицированное 
оборудование . На рис. 15 показан прим ер 
м он та ж н ой  схемы  систем ы  запирания две
рей.

В отличие  от обы чны х при нц и пи а льн ы х 
схем, м онтажны е схемы требую т определе- 
ных сим вольны х обозначений (рис. 14). Они 
вклю чаю т в себя коды  компонентов -  напри
мер, А28 (противоугонная система), перечис
ленны е в табл. 2, и рас ш и ф ро вку  цветовы х 
м аркировок (табл. 3). Обе таблицы м ож но от
кры ть в E S i[tron ic ],

Таблица 2. Расшифровка кодов компонентов

Положение Обозначение
А1865 Электрически регулируемые сиденья
А28 Противоугонная система

А750 Блок плавких предохранителей, блок 
реле

F53 Плавкий предохранитель С

F70 Плавкий предохранитель А
М334 Подкачивающий насос

S1178 Выключатель звукового сигнала
У157 Вакуумный привод

Y360 Привод, правая передняя дверь

Y361 Привод, левая передняя дверь
Y364 Привод, правая задняя дверь
Y365 Привод, левая задняя дверь

Y366 Привод, крышка заливной горловины
Y367 Привод, замок багажного отделения, 

крышка багажника, задняя дверь

Рис. 14. Дополнительные описания 
на монтажных схемах:
1 -  цвет провода; 2  -  номер разъема; 3  -  номер 
штырька (косая черта между штырьками 
означает, что все они относятся к  одному 
разъему)

э эс а
шсо СО £Г

1 . g Z
ОС сс _ |
0 о СО

3 2 3 4
г -■N V * Ч  “ V

G R N ) 
BLU

£ 4 -

Таблица 3. Расшифровка цветов проводов

Положение Обозначение
BLK черный

BLU синий

BRN коричневый

CLR прозрачный

DKBLU темно-синий

DK GRN темно-зеленый

GRN зеленый

GRY серый

LTBLU голубой

LTGRN светло-зеленый

NCA цвет неизвестен

ORG оранжевый

PNK розовый

PPL бордовый
RED красный

TAN желто-коричневый
VI0 фиолетовый
WHT белый
YEL желтый
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Рис 15. Пример монтажной схемы системы запирания дверей
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Монтажные схемы делятся на схемы систем 
(см. табл. 4), Классификация электрических 
схем отраж ает стандартную  п р а кти ку  
ESI[tronic], используемую для других систем, 
согласно которой они относятся к одной из 
четырех монтажных групп:
-  двигатель;
-  кузов;
-  шасси/подвеска;
-  трансмиссия.

Таблица 4. Системные схемы
1 Управление двигателем
2 Запуск/зарядка

3 Кондиционирование/вентиляция/отопление
(HVAC)

4 Вентилятор радиатора
5 ABS
6 Круиз-контроль
7 Приводы стеклоподъемников
8 Центральная система блокировки
9 Панель приборов
10 Системастеклоомы вател ей/стеклоочистителей
11 Фары
12 Внешнее освещение

13 Автомобильные системы электрооборудо
вания

14 Масса
15 Линия данных
16 Блокировка смещения
17 Противоугонная система
18 Системы пассивной безопасности
19 Антенна с электроприводом
20 Система сигнализации
21 Обогреваемые ветровое стекло /  зеркала
22 Дополнительные системы безопасности
23 Внутреннее освещение
24 Усилитель рулевого управления
25 Регулятор зеркал
26 Управление складным верхом
27 Звуковой сигнал
28 Багажник, задняя дверь
29 Система регулировки сидений
30 Электронная амортизация
31 Прикуриватель, гнездо
32 Навигационная система
33 Трансмиссия
34 Активные компоненты кузова
35 Гашение вибраций
36 Мобильный телефон
37 Автомобильная акустическая система, H i-F i

38 Иммобилайзер

Рис. 16. Точки заземления:
1 -  переднее левое крыло,
2 -  передняя часть автомобиля;
3 -двигатель;
4 -  щиток передка;
5 -  переднее правое крыло;
6 -  перегородка педального узла /  приборного

щитка;
7 -  передняя левая дверь;
8 -  передняя правая дверь;
9 -  задняя левая дверь;

10 -  задняя правая дверь;
11 -  передние стойки;
12 -полкузова,
13 -  крыша;
14 -  задняя часть автомобиля;
15 -  задние стойки,
16 -  средние стойки

Важно знать точки заземления, особенно при 
установке дополнительных аксессуаров. По 
этой причине в ESI[tronic], помимо монтаж
ных схем, содержится схема точек заземле
ния в автомобиле (рис. 16).
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О бозначения для электрических устройств
Обозначения в соответствии с EN 61346 часть
2 (таблица 5) используются для обеспечения 
ясной и всем понятной идентиф икации 
систем, деталей и пр., изображаемых 
символами на электрических схемах. Они 
отображаются рядом с символами схем и 
состоят из серии определенных указательных 
символов, букв и цифр (рис. 17).

Рис. 17. Обозначение устройств
Пример; генератор G2, вывод 15
Обозначение согласно стандарта: 
указательный символ (может быть 
опущен, если отсутствует 
неопределенность______________
Кодовая буква типа (здесь генератор) 
изтабл 6
Кодовое число
Вывод (здесь -  вывод 15) как указано 
в обозначении устройства или отмечено 
на устройстве__________ _____________ _

-  G 2 :1 5

П Т

Таблица 5. Кодовые буквы для обозначения электрических устройств по EN 6146-2
Кодовая буква Тип Примеры

А Система, блок, группа компонентов ЭБУ ABS, акустическая система, автомобильный 
телефон, противоугонная система, устройство управ
ления, ЭБУ, круиз-контроль

В Преобразователь неэлектрических 
сигналов в электрические и наоборот

Передатчик реперной метки, реле давления, звуковой 
сигнал, сирена, Л-датчик кислорода, динамик, датчик 
воздушного потока, микрофон, датчик давления 
масла, датчики всех типов, триггер зажигания

С Конденсатор Конденсаторы всех типов

D Двоичный элемент, память Бортовой компьютер, цифровое оборудование, инте
гральная схема, счетчик импульсов, магнитофон

Е Различные устройства 
и оборудование

Отопитель, кондиционер, лампы, фары, свечи зажи
гания, распределитель зажигания

F Защитное устройство Триггер (биметаллический), устройство для защиты 
от нарушения полярности, 
предохранитель, цепь защиты от тока

G Питание,генератор Аккумуляторная батарея, генератор, зарядное 
устройство

Н Контрольное устройство, 
сигнальный блок, 
сигнальное устройство

Акустический сигнальный блок, индикатор функции, 
индикатор указателя поворота, лампа указателя по
ворота, индикатор износа тормозных колодок, стоп- 
сигнал, индикатор дальнего света, индикатор заряда 
от генератора, индикаторная лампа, сигнальный блок, 
индикатор давления масла, оптический сигнальный 
блок, сигнальная лампа, зуммер

К Реле, контактор Реле аккумуляторной батареи, прерыватель указателей 
поворотов, реле указателей поворотов, тяговое реле, 
пусковое реле, прерыватель аварийной сигнализации

I Индуктивность Катушка индуктивности, катушка, обмотка

м Тип двигателя Двигатель вентилятора, двигатель насоса для гидрав
лических модуляторов ABS, TCS и ESP, 
двигатели омывателя и очистителя ветрового стекла, 
двигатель стартера, серводвигатель

н Регулятор, усилитель Регулятор (электронный или электромеханический), 
стабилизатор напряжения
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Таблица 6. Кодовые буквы для обозначения электрических устройств (продолжение)

Кодовая буква Тип Примеры

F Тестер Амперметр, диагностическое гнездо, счетчик 
оборотов, индикация давления, тахограф, точка 
измерения, контрольная точка, спидометр

R Сопротивление Свеча предпускового подогрева с закрытым на
гревателем, свеча предпускового подогрева с 
открытым нагревателем, нагревательный резистор, 
резистор с отрицательным температурным коэф
фициентом, резистор с положительным темпера
турным коэффициентом, потенциометр, регули
рующий резистор, последовательный резистор

S Выключатель Выключатели и кнопки всех типов, выключатель 
зажигания

т Трансформатор Катушка зажигания, трансформатор зажигания

и Модулятор, преобразователь Преобразователь постоянного тока

V Полупроводник, трубка Пара Дарлингтона, диод, электронная трубка, 
выпрямитель, полупроводники всех типов, диод 
регулируемой емкости, транзистор, тиристор, 
стабилитрон

W Путь передачи, линия, антенна Автомобильная антенна, экранированный провод, 
провода всех типов, пучок проводов, провод за
земления

X Вывод, штекер, 
штекерное соединение

Контактный вывод, электрические контакты всех 
типов, разъем свечи зажигания, контакт, клеммная 
колодка, соединитель проводов, штекер, гнездо, 
штекерный разъем, (множественное) штекерное 
соединение,распределитель

Y Электрически активируемое
механическое
оборудование

Постоянный магнит, (электромагнитная) топливная 
форсунка, электромагнитное сцепление, электро
магнитный тормоз, электрический топливный 
насос, электромагнит, электрический пусковой 
клапан, управление трансмиссией, линейный 
электромагнитный клапан, электромагнитный кла
пан включения пониженной передачи, регулятор 
фар, клапан регулировки уровня, переключающий 
клапан, пусковой клапан, запирание дверей, 
центральный замок

Z Электрический фильтр Фильтрующий блок, фильтр подавления помех, 
фильтрующая цепь, таймер
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Обозначения выводов

Цель применения выводов в автомобильных 
системах электрооборудования, перзчислен- 
ных в DIN 72552, -  обеспечение прэстого  и 
правильного подсоединения проводников к 
различным устройствам во время оемонта 
или замены оборудования. Обозначения вы
водов (табл. 7) не идентифицируют провода, 
так как с двух концов каждого провсда могут 
быть подключены устройства с разными обо-

Таблща 7. Обозначения выводов по DIN 72552
Вывод Определение

К атуш ка  заж иган ия
' Низкое напряжение
4 Высокое напряжение
4а От катушки зажигания I, контакт 4
4Ь От катушки зажигания II, контакт 4
15 Включ. плюс после аккумуляторной с 

( в ы х о д  выключателя зажигания)
атареи

15а Выход на последовательном резист 
к катушке зажигания и стартеру

:ре

В ы клю чатель  п р е д п усков о го  п о д о гр е в а
и стартера

17 Пуск
19 Предпусковой подогрев

А ккум ул яторная  батарея
30 Провод от плюсовой клеммы аккум\. 

ной батареи (прямой)
*ятор-

30а Переключение аккумуляторной батареи 12/24 В 
Провод от плюсовой клеммы акку^. лятор- 
ной батареи II

31 Возвратный провод от аккумуляторной 
Минус или масса (прямой)

:атареи

Возвратный провод к аккумуляторной ::атарее
Минус или масса через выключатег

31 ь или реле (включ. минус)
Реле переключения аккумуляторной батареи 
12/24 В

31а Возвратный провод к минусу аккум, лятор- 
ной батареи II

31с Возвратный провод к минусу аккум. пятор- 
ной батареи I
Э лектродвигатели

32
33

Возвратный провод1) 
Главный выход

33а Автовозврат в исходное положение
ззь Поле параллельной обмотки
33t для второго режима с пониженными обе:: этами
33g для третьего режима с пониженными с :: оротами
33 h 

33L

для четвертого режима с пониженн: 
оборотами
Вращение влево (против часовой стс

: ми 

элки)
33 R Вращение вправо (по часовой стрег <е)

1 В озм ож на  обратная полярность , вы вод  с 2 /33

значениями выводов. Пс той причине их не 
нужно наносить на провс д.а.

Дополнительно м о г . -  использоваться 
обозначения выводов, соответствующие 
стандартам DIN-VDE для . 'ектрического обо
рудования. М ножестве- чые соединители, 
для которых уже недос-  : точно количества 
обозначений выводов пс DIN 72552, нумеру
ются порядковыми номе :ам и  или буквами, 
для которых стандарты - з регламентируют 
распределения функций.

Вывод Определение
Стартер

45 Отдельное реле электр 
выход,

двигателя стартера,

стартер, вход (первичн. й ток)
Двойные стартеры, па: .ллельная
активация

Пусковое реле для то к ; звода шестерен в
зацепление

45а Выход стартера I, 
Вход стартеров I и II

45Ь Выход стартера II
48 Вывод на стартере для 

(контролирующее про_
.апуска 
-сс запуска)

П реры ватель  у к а з а т е г -м  поворотов
(генератор импульсов

49 Вход
49а Выход
49Ь Выход на второй прер= дающий контур
49с Выход на третий прерь :;ающии контур

Стартер
50 Управление стартеров прямое)

Реле переключения ак< муляторной
батареи

50а Выход для управления -тартером
Управление стартером

50Ь Параллельная работа .’ух пусковых
электродвигателей с у . авлением
очерёдностью
Пусковое реле управле •• ия очередностью
сцепляющего тока в пг ■аллельной
работе двух пусковых : • ектродвигателеи

50с Ввод в пусковом реле z ■ я стартера 1
50d Ввод в пусковом реле ■я стартера II

Реле блокировки запу: .а
50е Вход
50F Выход

Реле повтора запуска
50д Вход
50h Выход
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Таблица 7. Обозначения выводов по DIN 72552 {продолжениеI
a
3CO

Определение

Д ви гате л и  для ст е кл о о ч и сти т е л е й
53 Двигатель стеклоочистителя, в /од  (+)
53a Стеклоочиститель (+), автовозвоат

в исходное положение
53b Стеклоочиститель (шунтовая обмотка)
53c Электрический насос омывателя ветрового стекла
53e Стеклоочиститель (тормозная обмотка)
53i Двигатель стеклоочистителя с постоянным

магнитом и третьей щеткой
для повышения оборотов
О светительная техника

55 Противотуманные фары
56 Фары
56a Дальний свет с индикаторной гампой
56b Ближний свет
56d Контакт прерывателя фар
57a Стояночный свет
57L Левая лампа стояночного свет*
57R Правая лампа стояночного све_а
58 Боковые габаритные, задние с 'ни ,

подсветка номерного знака и гриборов
58L слева
58R справа

Ген ераторы  и р егул ято ры
напряж ения

61 Индикатор зарядки
B+ Плюсовая клемма аккумуляторной батареи
B- Минусовая клемма аккумуляторной батареи
D+ Плюсовая клемма генератора
D - Минусовая клемма генератора
□F Обмотка возбуждения генератора
DF1 Обмотка возбуждения генератора 1
□ F2 Обмотка возбуждения генератора 2
U, V, 3 фазы
W

А уд иосистем ы
75 Радиоприемник, прикуриватегь
76 Динамик

В ы клю чател и
Размыкающий контакт /  перекг -очающий контакт

81 Вход
81a 1-й выход, сторона размыкающего контакта
81b 2-й выход, сторона размыкающего контакта

Замыкающий контакт
82 Вход
82a 1-й выход
82b 2-й выход
82z 1-й вход
82y 2-й вход

Многопозиционный ВЫКЛЮЧ£"ЗЛЬ
83 Вход
83a Выход, положение 1
83b Выход, положение 2
83L Выход, положение слева
83R Выход, положение справа

I
Определение

Реле тока
84 Вход, выход, контакт реле
84а Выход, привод
84Ь Выход, контакт реле

П ерекл ю чаю щ ее  реле
85 Выход, привод

(конец обмотки -  минус или масса)
86 Вход, привод (начало обмотки)
86а Начало обмотки /1  -я обмотка
86Ь Ответвление обмотки /2 -я  обмотка

Вывод реле для размыкающего контакта
и переключающего контакта:

87 Вход
87а 1-й выход (сторона размыкающего контакта)
87Ь 2-й выход
87с 3-й выход
87z 1-й вход
87у 2-й вход
87х 3-й вход

Вывод реле для замыкающего контакта:
88 Вход

Вывод реле для замыкающего контакта
и переключающего контакта {сторона
замыкающего контакта):

88а 1 -й выход
88Ь 2-й выход
88с 3-й выход

Вывод реле для замыкающего контакта:
88z 1 -й вход
88у 2-й вход
88х 3-й вход

Л ам па указа те л я  поворота
(прерыватель указателя поворота)

С 1-я индикаторная лампа
СО Главный вывод

для цепей проверки отдельно от прерывателя
С2 2-я индикаторная лампа
СЗ 3-я индикаторная лампа (например,

для работы с двумя прицепами)
L Лампа указателя левого поворота
R Лампа указателя правого поворота

Список литературы
[1] EN 60617: Graphical symbols fo r diagrams.
[2] EN 61346: Industrial systems, installations 
and equipment and industrial products -  Struc
turing principles and reference designations -  
Part 1: Basic rules.
[3] EN 61346-2: Part 2: Classification of objects 
and codes fo r classes.
[4] DIN 72552: Terminal m arkings fo r motor 
vehicles.
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Разработка 
автомобильного 
программного обеспечения
Мотивация

Цель разработки
Любая разработка имеет целью создание 
новой или улучшение существующей ф унк
ции. Такие ф ункции создают дополнитель
ные плюсы и удобства для водителя, других 
пассажиров, механиков СТО, перевозчиков, 
обеспечивают соответствие требованиям за
конодательства, упрощают обслуживание 
или повышают эффективность проектирова
ния и изготовления. Техническая реализация 
может быть механической, гидравлической, 
электрической или электронной. Часто ком
бинируют сразу несколько этих технологий, а 
ключевую роль в реализации многих автомо
бильных новшеств все чаще играет электро
ника. Благодаря использованию электрики, 
электроники и программного обеспечения -  
логического ядра систем -  экономически эф
фективно реализуются «интеллектуальные» 
функции привода, шасси и остальной части 
автомобиля.

Управление и контроль практически всех 
функций в автомобилях всех классов сегодня 
осуществляет электроника. Технологический 
прогресс и развитие электроники позволяют 
реализовать многие новые, более мощные 
ф ункции за счет использования программ
ного обеспечения.

Требования к программному обеспечению  
в автомобиле
Требования к программному обеспечению в 
автомобиле сильно разнятся. М ногие си
стемы для управления двигателем и обеспе
чения безопасности движения должны гаран
тировать реакцию операций управления, 
чтобы не возникло отставание от ф изиче
ского  процесса. Поэтому при управлении 
очень быстрыми физическими процессами, 
такими как управление двигателем или дина
микой движения, вычисления должны вы
полняться очень быстро. Кроме того, очень 
высоки требования к надежности во многих 
областях. Это особенно относится к ф унк
циям обеспечения безопасности. Программ
ное обеспечение и электроника контролиру
ются сложными системами диагностики.

Программное обеспечение используется во 
многих вариантах автомобиля и даже мо
дельных рядах. Поэтому оно должно легко 
адаптироваться к соответствующим систе
мам. Для этого оно содержит параметры 
калибровки и программные карты. Их ко
личество в автомобиле может достигать не
скольких десятков тысяч. Эти регулируемые 
переменнные имеют множество взаимных за
висимостей. К тому же постоянно увеличива
ется степень связи отдельных систем между 
собой. Все чаще одна функция распределя
ется между несколькими системами или ЭБУ.

Программное обеспечение в автомобиле 
большей частью разрабатывается под кон
кретные области применения и интегриру
ется в единую систему. Его еще называют 
встроенным программным обеспечением, 
«зашитым» в постоянное запоминающее 
устройство. М ногие ф ункции часто раз
рабатываются и дорабатываются в течение 
длительного времени во многих уголках 
мира. П оскольку запасные части должны 
оставаться в наличии даже после заверше
ния производства конкретного автомобиля, 
электроника в автомобиле должна иметь 
относительно длительный срок службы -  до 
30 лет.

Из соображений экономии в ЭБУ зачастую 
содержатся микроконтроллеры с ограничен
ной вычислительной мощностью и ограни
ченным объемом памяти. Во многих случаях 
для этого требуются меры по оптимизации 
разработки программного обеспечения для 
сокращения количества необходимых аппа
ратных средств.

Характерные особенности программного 
обеспечения зависят от области применения. 
В то время как программное обеспечение для 
привода и трансмиссии имеет широкие 
рамки, в программном обеспечении для хо
довой части акцент делается на характеристи
ках, проявляемых в реальном времени. В си
стемах обеспечения безопасности комфорта 
акцент делается на эффективность, т.е. рас
ход ресурсов, а в мультимедийных приложе
ниях за короткое время требуется обрабаты
вать большие объемы данных.

Проблемы, возникающие в связи с этими 
требованиями, должны решаться в тесном 
сотрудничестве автопроизводителей и по
ставщиков.



Разработка автомобильного програм м ного  обеспечения 1 0 4 5

Структура программного 
обеспечения в автомобилях
Программное обеспечение в автомобиле со
стоит из множества компонентов. Как и в 
случае с персональным компьютером, раз
личают «воспринимаемые ф ункции» про
граммного обеспечения, прикладное про
граммного обеспечения и платформенное 
программное обеспечение, частично завися
щее от аппаратной части (рис. 1). Взаимодей
ствие между всеми функциями определяется 
в архитектуре. Здесь могут быть различные 
отображения. Статичное отображение иерар
хически описывает функциональные группы, 
сигналы и распределение ресурсов. С другой 
стороны, функциональное отображение опи
сывает прохождение сигнала через различ
ные функции. Динамическое отображение, 
т.е. зависимое от времени, анализирует от
клик при выполнении различных задач. Уже 
на раннем этапе введены стандарты для обе
спечения взаимодействия между отдель
ными компонентами и их дальнейшего раз
вития. Наиболее важные стандарты описаны 
ниже.

Важные стандарты для 
автомобильного программного 
обеспечения
Органы/комитеты
Ассоциация стандартизации автоматизи
рованных и измерительных систем (ASAM) 
занимается стандартизацией в автомобиль
ной промышленности применительно к мо
делям данных, интерфейсам и синтаксису
[5]. ASAM разработала различные стандарты 
для подключения ЭБУ к компьютеру или тер
миналу ввода данных. Стандарт ASAM-MCD1 
(MCD -  измерение, калибровка и диагно
стика) поддерживает различные протоколы 
передачи данных. При использовании спец
ификаций ASAM-MCD2 можно обращаться 
к двоичным данным в ЭБУ и одновременно 
отображать соответствующие данные в виде 
ф изических значений и обрабатывать их. 
Стандарт ASAM-MCD3 также позволяет ав
томатизировать такие процессы, например, 
для автоматической калибровки данных. 
Есть и другие стандарты ASAM, регламен
тирующие, к примеру, обмен функциональ
ными описаниями и данными.

Рис. 1. Основные компоненты статичной программной архитектуры для микроконтроллеров 
и стандартизированных программных компонентов

□  Аппаратный интерфейс □  Интерфейс прикладного программного обеспечения 
(ввод/вывод) (программный интерфейс приложения}

Шина автомобиля Датчики, исполнительные механизмы з
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Консорциум FlexRay разработаг специф ика
цию для полевой шины FlexRa'. для регули
рования по разомкнутому и зам кнутом у (с 
обратной связью) циклу в автс ю билях [6]. 
Благодаря высокой скорости передачи дан
ных с запрограммированным арбитражем 
шины и отказоустойчивой ко н '. 'р у кц и и  она 
особенно подходит для исполь'. ования в си
стемах активной безопасности л в системе 
привода.

Международная электротех лческая ко
миссия (IEC) устанавливает стандарты  в 
области электротехники и эле - 'р о н и ки  [9]. 
IEC предлагает три системы ана иза, с помо
щью которых можно проверить соответствие 
международным стандартам. IE работает в 
тесном взаимодействии с Me -дународной 
организацией по стандартизац л (ISO) [10], 
М еждународным телекоммун -кационны м 
союзом (ITU) и многочисленнь 'и  органами 
стандартизации (в том числе Институтом 
инженеров-электриков и эль -тронщ иков, 
IEEE) [11].

Ассоциация разработчиков г сограммного 
обеспечения для автомобилей /IISRA) -  ор
ганизация в автопромышленнс. сти, устанав
ливающая правила для разрабс <и и внедре
ния надежного программного обеспечения 
в автомобильных системах [12 Самым из
вестным является стандарт г со грамм иро- 
вания MISRA-C, разработаннь ' компанией 
MISRA. Он предписывает прави а надежного 
программирования на языке ’ Цель этого 
стандарта -  избежать ошибок п : оиода испол
нения из-за ненадежных к о н с т ./к ц и й  языка 
С и возникновения слабых мес ' в структуре 
из-за непонимания между прог: с ммистами, и 
защитить правильность выражений. М ногие 
правила могут автоматически - доверяться и 
учитываться при генерирование -'одов.

Сообщество автомобильнь инженеров 
(SAE) -  международная научн -техническая 
организация, работающая в обг ^сти техноло
гий для обеспечения мобильн' сти [13]. По
мимо прочего, оно устанавлив- 5Т стандарты 
для автомобильной промышле ности и спо
собствует обмену знаниями и г  . зями.

Стандартизационный орган Открытые си
стемы и их интерфейсы для а - ~омобильной 
электроники» (OSEK) появил ’ - из проекта 
немецкой автомобильной п : ум ы ш л енно
сти. Позже появилась инициа лва «Vehicle 
D istributed Executive» (VDX) ф ранцузской 
автомобильной промышленнс .ти . Стандар
тизация базовых компонентов рограммного

обеспечения осуществляется под эгидой 
OSEKA/DX в следующих областях [14]:
-  связь (обмен данными внутри и между 

ЭБУ);
-  операционная система (выполнение в ре

альном времени программ ЭБУ и базовых 
услуг для других модулей OSEK/VDX);

-  управление сетью (конф игурация и кон
троль).

Архитектура программных платформ для япон
ской автомобильной промышленности (JasPar)
[15] -  инициатива для сокращения расходов 
и технологий разработки в автомобильной 
электронике. Она поощряет японские компа
нии совместно разрабатывать технологии, не 
имеющие отношения к конкуренции, такие как 
сетевые решения, сервисные функции и базо
вое программное обеспечение. JasPar работает 
в тесном сотрудничестве с AUTOSAR и FlexRay.

AUTQSAR
AUTOSAR -  это ассоциация автопроизводите
лей, изготовителей ЭБУ и средств для разра
ботки, базового программного обеспечения для 
ЭБУ и микроконтроллеров. Цель AUTOSAR -  
упрощение обмена программного обеспечения 
на разных ЭБУ. Для этого была разработана 
стандартизированная программная архитектура 
со стандартизированными форматами описа
ния и конфигурации для встроенного автомо
бильного программного обеспечения. AUTOSAR 
определяет методы описания программного 
обеспечения в автомобилях, обеспечивающие 
возможность повторного использования, об
мена, масштабирования и интеграции компо
нентов программного обеспечения [16].

Главным дпя AUTOSAR является логическое 
распределение между базовым программным 
обеспечением (BSW) для конкретных ЭБУ и 
прикладным программным обеспечением, не
зависимым от ЭБУ (ASW) и их соединение по 
виртуальной системе шин (VFB) (рис. 2). Эта 
виртуальная шина также соединяет компоненты 
программного обеспечения, реализованные в 
разных ЭБУ. Таким образом, их можно смещать 
между разными ЭБУ без необходимости вно
сить изменения в сами компоненты программ
ного обеспечения. Это может быть полезно при 
оптимизации вычислительной мощности, требо
ваний к памяти и коммуникационной нагрузки.

Ф ункциональны е программные ком по
ненты (SWC) строго разграничиваются между 
собой и с базовым программным обеспече
нием. Они, как правило, содержат конкрет
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ные алгоритмы управления, выполняемые во 
время прогона программы. Они сообщаются 
через интерфейс AUTOSAR с другими ф унк
циями и интерфейсами ЭБУ. Эти интерфейсы 
(API) определяются в описаниях SWC XML.

Среда прогона программы (RTE) обе
спечивает связь между функциональными 
компонентами программного обеспечения 
и соответствующим базовым программным 
обеспечением на ЭБУ. RTE адаптируется к 
конкретному ЭБУ и области применения. Она 
может в большой степени создаваться авто
матически из требований к интерфейсу.

Базовое программное обеспечение содержит 
программные части для конкретных ЭБУ -  ин
терфейсы связи, диагностику и управление 
памятью. Базовое программное обеспечение 
также содержит слой сервисов. Это программ
ное обеспечение сочетает в себе программные 
компоненты для общих сервисных функций 
(SRV), связи (СОМ) и операционной системы, 
частично зависящей от используемого ЭБУ (OS) 
[4,14]. Последняя базируется на операционной 
система 0SEK/VDX. В этой области ресурсы ЭБУ 
группируются и управляются таким образом, 
чтобы получить оптимальную сетевую под
держку, управление памятью, диагностику и пр. 
Используемые аппаратные средства заключа
ются в два слоя со взаимной зависимостью. 
Абстракция микропроцессора (MCAL) с прямым 
доступом к интерфейсным модулям ЭБУ про

должается в еще одном слое (абстракция ЭБУ). 
Драйверы сложных устройств (CCD) обеспечи
вают прямой доступ к ресурсам микроконтрол
лера для приложений с особыми требованиями 
к функциональности и выбору времени. Они 
также являются неотъемлемой частью базового 
программного обеспечения, т.е. прикладное про
граммное обеспечение можно разрабатывать 
независимо от аппаратной части, даже когда 
требуются услуги драйверов сложных устройств.

Помимо архитектуры ЭБУ, AUTOSAR ча
стично стандартизирует также методы раз
работки. Это прежде всего относится к струк
туре и зависимостям различных рабочих 
продуктов (например, файлов). Они нужны 
для создания выполнимых программ для со
ответствующих ЭБУ из разных описаний про
граммных компонентов.

Стандарты диагностики
Системы диагностики для проектирования и 
производства, ремонта и обслуживания авто
мобилей показали себя как очень затратные 
и негибкие. Они привязывают изготовителей 
к поставщикам и предотвращают простой об
мен данными в случае взаимодействия 
между компаниями. Поэтому был разработан 
ряд диагностических стандартов (например,
[17] и [18]).

Рабочая группа Autom otive Electronics 
(ASAM-AE) [5] разработала три специфика

ми*:. 2. Архитектура AUTOSAR:
A S W -прикладное программное обеспечение; SWC- программный компонент; VFB -  виртуальная 
функциональная шина; RTE- среда прогона; B SW -базовое программное обеспечение; OS -  операционная 
система
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ции для программны х средств диагностики 
автомобилей, публикуемых в виде междуна
родных стандартов в группе стандартов ISO 
22900 [19]:
-  интерф ейс м е к д у  средой прогона и 

устройствами с е я з и  (MCD-1D и PDU-API, 
ISO 22900);

-  стандарт ODX для обмена данными диагно
стики, например для передачи данных на 
тестер СТО (MCC-2D, ISO 22901);

-  интерфейс об ъ гктно-ориентированного  
программирования (MCD-3D, ISO 22900) 
для диагностичезких приложений, таких 
как, например, д,'а гностика с подсказками.

Стандарт M G D -1С учитывает сущ ествую 
щие стандартные инструменты, например, 
устройства для прс"раммирования ЭБУ.

В настоящее Е : е м я  в рамках проекта 
стандарта ISO разрабатываются требования 
к  ф ормату о б м е -э , «Коммуникационный 
ф ормат последовательной проверки на от
сутствие ра зр ы ве5 » (ОТХ), для создания, 
использования и езмена диагностическими 
программами.

Процесс разработки

Краеугольным камнем разработки про
граммного обеспечения является изобра
жение логической системной архитектуры в 
конкретной системе со всеми программами 
и данными. Здесь рассматривается вся си
стема автомобиля, управляемая процессо
ром. Особая важность придается четкому 
разделению составления технического за
дания, проектирования и реализации. Тех
ническое задание с определением функций 
программного обеспечения составляется на 
физическом уровне, а проектирование и реа
лизация программ и данных привязываются 
к конкретному микроконтроллеру.

Для удовлетворения приведенных выше 
требований в разработке программного обе
спечения для автомобилей неотъемлемой ча
стью разработки, в дополнение к технологии 
и инструментам, являются определяемые по
следовательности (процессы).

Модели для описания процессов
Для описания процессов при разработке про
граммного обеспечения используется мно
жество более или менее сложных моделей. 
Они обеспечивают прозрачность процессов, 
их сравнение, выявляют проблемные области 
и служат для проверки соответствия опреде
ленным стандартам. Однако они изначально не 
задумывались для непосредственного повыше
ния качества самого программного обеспече
ния, эффективности или устранения система
тических сбоев в процессах. Поэтому модели 
для описания процессов являются подходя
щими лишь частично. Ниже приводится опи
сание на примере распространенной V-модели.

Принцип V-модели
Описанное здесь V-образное отображение 
процесса разработки используется во многих 
вариациях и степенях детализации. V-модель 
Федерации проектирования и реализации в 
сфере информационных технологий прави
тельства Германии [20] здесь описана не бу
дет.

V-модель распределяет этапы процесса, 
связанные непосредственно с разработкой, 
по лучам воображаемой буквы V, где по оси 
х  отображается ход разработки, а по оси 
у  -  степень детализации соответствующего 
этапа (рис. 3). Этап процесса можно описать 
необходимыми вводными переменными, 
процедурой, методами, ролями, инструмен-
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тами, критериями качества и выходными пе
ременными. Этапы процесса, определяемые 
на левом луче латинской V, проверяются на 
ее правом луче. Эти этапы могут также про
ходиться несколько раз или быть поделены 
на части.

В расширенной V-модели можно рассмо
треть сопутствующие процессы -  например, 
запрос, изменение, управление проектом и 
качеством.

Модели для оценки процессов
Модели для оценки процессов, в дополнение 
к чистому описанию задач и процессов, 
предоставляют информацию о зрелости и 
качестве процессов. Таким образом, можно 
сравнивать, оценивать и утверждать этапы 
работы. Они также позволяют определить 
узкие места процессов, влияющие, к примеру, 
на качество продукта или затраты. Однако 
информация о качестве процессов не дает 
полной картины качества самих продуктов. 
Здесь описываются три самые важные модели 
оценки процессов.

ISO 9000 и TS 16949
Ориентированный на процессы стандарт EN 
ISO 9000 регламентирует требования к  си
стеме управления качеством. Акцент здесь 
делается на взаимодействия и интерфейсы. 
Изначально акцент делался на производство 
и интерфейсы заказчика.

Техническая спецификация ISO/TS 16949 
была разработана североамериканской и 
европейской автомобильной промышленно
стью устанавливает требования к системам 
управления качеством. Цель этого стан
дарта -  эф ф ективное повышение качества 
системы и процессов для повышения сте
пени удовлетворенности клиентов, выявле
ния сбоев и рисков в производственном про
цессе и каналах сбыта, устранения их причин 
и проверки эффективности коррекционных 
и профилактических мер. Сутью специфика
ции является не выявление, а скорее предо
твращение сбоев.

Соответствие ISO 9000 и TS 16949 можно 
проверить путем сертификации.

Рис. 3. Расширенная У-тдель
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CMMI
CMMI -  это модель для оценки и систе
матической оптим изации организации - 
разработчиков и их процессов [21 ], 
изначально разработанная Институтом раз
работки программного обеспечения (SEI). 
Она описывает набор требований к процес
сам и их зависимости (рис. 4). CMMI обеспе
чивает рамки, реализация которых требует 
ориентированной на бизнес интерпретации 
и организации содержания. Она описывает 
то, что необходимо сделать. Организация 
должна соответствующим образом описать, 
«как» это необходимо сделать. Содержание 
модели CMMI базируется на передовых ме
тодах организации работы, т.н. «лучших ме

тодах». CMMI обеспечивает процедуру для 
оптимизации процессов на долгосрочную  
перспективу от пути развития организации 
до обучения организации.

CMMI имеет много общего в плане содер
жания с ISO ЭОООЯБ 16949. В этом контексте 
CMMI имеет большую степень детализации, 
в то время как ISO 9000ЯЭ 16949 охватывает 
более широкий спектр областей применения.

CMMI различает пять уровней зрелости 
(ML) подразделения организации (рис. 4, 5). 
Рассматриваются различные области про
цесса, в зависимости от уровня зрелости. 
Уровень зрелости считается достигнутым, 
когда все соответствующие области процесса 
отлажены и проверены системой оценки. Для

Рис. 4. Обзор процесса CMMI
ML -  уровень зрелости
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рис. 5 Уровни зрелости CMMI
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выхода на более высокий уровень зрелости 
нужно еще раз проверить области процесса 
нижнего уровня.

CMMI и сп о л ь зуе тся  в качестве 
оптим изационно-оценочной модели для 
организаций-разработчиков и обеспечивает 
хорошую поддержку при оптимизации про
цессов во всех подразделениях организации 
и оценке поставщиков.

Automotive SPICE
Аббревиатура SPICE расшифровывается как 
«совершенствование процессов в разработке 
программного обеспечения и определение 
возможностей». Automotive SPICE -  это «ав
томобильный» вариант международного 
стандарта IS0/IEC 15504 (Процессы при раз
работке программного обеспечения) [22]. Это 
модель для оценки, с учетом специфики про
екта, процессов, имеющих место при разра
ботке программного обеспечения. Она, как и 
CMMI, концентрируется на требованиях к си
стематической разработке. Поэтому содер
жание моделей Autom otive SPICE и CMMI 
очень похоже. Automotive SPICE больше кон
центрируется на требованиях к уровню и дает 
меньше возможностей для ориентированной 
на бизнес интерпретации требований. 
Automotive SPICE фокусируется (в настоящее 
время) только на программном обеспечении 
и только на отдельных проектах. Напротив, 
области применения CMMI шире и охваты

вают любые работы и услуги в сфере разра
ботки и руководство ими. Automotive SPICE 
используется автопроизводителями в каче
стве модели для оценки проектов и постав
щиков в области разработки программного 
обеспечения.

Оценка процессов выполняется с помощью 
двухразмерной модели. Понятие «размер 
процесса» служит для определения и выбора 
анализируемых процессов, а «размер уровня 
зрелости» -  для определения и оценки их со
ответствующей возможности. Размер уровня 
зрелости состоит из шести ступеней уровня 
зрелости -  «не завершено», «выполнено», 
«п ро ко нтро л ир ов ан о» , «установлено», 
«предсказуемо» и «оптимизация».
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Контроль качества при разработке 
программного обеспечения
Как и в случае с любым техническим про
дуктом, при разработке программного обе
спечения также используется множество ин
струментов для контроля качества. В отличие 
от механики и электрики, контроль качества 
играет менее значительную роль в созда
нии программного обеспечения, поскольку 
оно относительно легко воспроизводится. 
Важными моментами здесь являются общая 
функциональность системы, стандарты каче
ства, овладение сложностью и применение. 
Поскольку программное обеспечение в авто
мобиле также охватывает системы, имеющие 
отношение к безопасности -  например, си
стему управления динамикой и системы по
вышения безопасности при движении (DAS), 
контроль качества играет важную роль. 
Кроме того, очень важное значение имеет 
экономическое представление качества про
граммного обеспечения,особенно в сложных 
системах.

ISO 6150В и TS 2 6262
В настоящее время автомобильная промыш
ленность разрабатывает стандарт ISO 26262 
(Транспортные средства -  функциональная 
безопасность) для проектирования имеющих 
отношение к безопасности электрических и 
электронных систем в автомобилях на базе 
стандарта IEC 61508 (Функциональная безо
пасность электрических / электронных /  про
граммируемых электронных систем, имею
щих отношение к безопасности). Он включает 
в себя требования и к продукту, и к процессу 
разработки, и охватывает концепцию, проек
тирование, разработку, реализацию, запуск, 
обслуживание, модификацию, выключение и 
демонтаж как самой системы, имеющей от
ношение к безопасности, так и систем, умень
шающих риск.Стандарт обозначает эти этапы 
в целом как «полный жизненный цикл безо
пасности». Продукты делятся на уровни инте
грации безопасности S IL1 — SIL 4 (ISO 61508) 
и автомобильные SIL, ASIL А -  ASIL D (ISO 
26262). SIL 1 и ASIL А являются самым низ
ким, a SIL 4 и ASIL D самым высоким уровнем 
интеграции безопасности.

Процессы разработки 
программного обеспечения 
для автомобилей
М еждисциплинарная кооперация в разра
ботке (например, между разработкой при
вода и электроники), распределенная разра
ботка (например, между поставщ иком и 
автопроизводителем или разработка в раз
ных местах) и длительные жизненные циклы 
элементов программного обеспечения тре
буют общего понимания задач в целом. На
пример, при проектировании автомобильных 
функций управления с обратной связью и без 
нее, также долж ен обеспечиваться общий 
обзор всех требований к надежности и безо
пасности, а также аспектов реализации про
граммного обеспечения. Для этого во многих 
областях используется разработка программ
ного обеспечения на базе моделей (рис. 6).

Разработка программного обеспечения 
на базе моделей
Различают две области разработки про
граммного обеспечения на базе моделей. 
Логическая системная архитектура содержит 
и описывает виртуальную область моделей, в 
то время как техническая системная архитек
тура содержит реальные ЭБУ и автомобили. 
Логическая системная архитектура отобра
жается серым цветом, а техническая систем
ная архитектура -  белым. Эта процедура опи
сывается ф ункциями управления с обратной 
связью и без обратной связи, но подходит 
также и для общей реализации ф ункций -  
например, для контроля и диагностики.

Функциональная модель на базе графики 
рассматривает все компоненты системы и мо
жет использоваться в качестве основы для 
общего понимания. При разработке программ
ного обеспечения использование методов раз
работки на базе моделей, с блок-схемами или 
машинами конечного состояния, все чаще за
меняет текстовые спецификации программ
ного обеспечения. Этот метод моделирования 
программных функций имеет и другие преи
мущества. Если модель спецификации описы
вается формально, т.е. однозначно, без вари
антов интерпретации, как математическая 
функция, то спецификация может быть вы
полнена на компьютере в режиме имитации и 
быстро и реалистично протестирована в самом 
автомобиле посредством создания прототипа 
быстрого управления. Кроме того, намного 
проще могут быть вскрыты несоответствия.
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Для реализации заданных функциональных 
моделей в качестве программных компонентов 
для ЭБУ можно использовать методы автома
тизированного генерирования кода. Поэтому 
функциональные модели должны содержать 
дополнительную информацию о разработке 
программного обеспечения. Сюда могут отно
ситься меры по оптимизации, зависящие от 
характеристик продукта, необходимых элек
тронной системе. Автоматизированное генери
рование кода также гарантирует последова
тельность качественных характеристик кода.

На следующем этапе виртуальные модели 
среды, при необходимости дополняемые ре
альными компонентами, такими как ф ор
сунки, имитируют среду ЭБУ, тем самым по
зволяя проводить циклические лабораторные 
испытания формата «In-the-Loop». По срав
нению с испытаниями на стенде и на дороге 
они повышают гибкость и глубину испыта
ний, упрощая их воспроизводимость. 
Калибровка функций программного обеспече
ния в электронной системе должна учитывать 
настройки, относящиеся к конкретному авто

мобилю -  например, параметры, записанные 
в виде характеристических значений, кривых и 
карт этих функций. Во многих случаях это сопо
ставление происходит лишь на более поздней 
стадии разработки; зачастую прямо в автомо
биле во время работы систем. Однако усилива
ется тенденция к более ранней (предваритель
ной) передаче данных; т.е. уже на ранних этапах 
разработки как можно более реалистичные ка
либровочные данные определяются с помощью 
моделей или эмпирических значений. Из-за 
множества калибровочных переменных и вза
имной зависимости для калибровки требуются 
подходящие процедуры и инструменты, потому 
что в конечном итоге качество калибровки, т.е. 
точная адаптация программного обеспечения 
к автомобилю, определяет степень использо
вания потенциала программного обеспечения.

Функциональные сети и сети ЭБУ
Эта процедура может также применяться к 
разработке функциональных сетей и сетей 
ЭБУ. Однако в этих случаях появляются до
полнительные аспекты, например:

Рис. 6. Этапы разработки программных функций на основе моделей:
этап 1: моделирование и имитация программных функций ЭБУ и автомобиля, водителя и среды на

компьютере (все программные ф ункции -  это функциональные части программного обеспечения); 
этап 2: создание прототипа быстрого управления программных ф ункций в реальном автомобиле; 
этап 3: реализация программных функций в реальном автомобиле, 
этап 4. интеграция и тестирование ЭБУ в циклических испытательных системах, 

в лабораториях и на стендах; 
этап 5: тестирование и калибровка программных функций автомобильных ЭБУ
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-  комбинации смоделированных, виртуаль
ных компонентов и функций, уже реализо
ванных в коде ЭБУ;

-  комбинации смоделированных, виртуаль
ных и реализованных механических ком
понентов и устройств.

Это полезно для различения функций на аб
страктном уровне и технической реализации 
на более конкретном уровне. Концепция раз
дельного абстрактно-конкретного подхода 
применима ко всем компонентам автомо
биля, к водителю и окружающей среде.

Моделирование и имитация 
программных функций 
Моделирование
Для моделирования систем управления с об
ратной связью и без обратной связи следует 
по возможности использовать блок-схемы. 
В этих схемах для отображения отклика 
компонентов используются блоки, а для ото
бражения потока сигналов между блоками -  
стрелки (рис. 7). Поскольку большинство 
систем многовариантны, то все сигналы 
обычно представлены в виде векторов. Они 
классифицируются на:
-  измерительные переменные или 

переменные обратной связи у ;
-  выходные переменные с управлением без 

обратной связи или с обратной связью и*;
-  контрольные или заданные 

переменные w;

-  значения, задаваемые водителем w '\
-  переменные с управлением без обратной 

связи или с обратной связью у*;
-  регулируемые переменные и\
-  значения возмущений z.
Блоки классифицируются на:
-  блоки с управлением без обратной связи 

или с обратной связью;
-  модели исполнительных механизмов;
-  системная модель;
-  модели генераторов заданных значений 

и датчиков;
-  модель водителя и окружающей среды.

Водитель может повлиять на ф ункции кон
троллера без обратной связи или с обратной 
связью путем определения заданных зна
чений. Все компоненты для ввода значений, 
задаваемых водителем (например, выключа
тели или педали), известны как генераторы 
заданных значений. В отличие от них, датчики 
регистрируют сигналы с завода. Модель этого 
типа может быть выполнена в имитационной 
системе (например, на персональном компью
тере), что позволяет более детально проана
лизировать ее.

Рис. 7. Моделирование с блок-схемами и имитацией
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Создание прототипа быстрого управления 
программными функциями
Создание прототипа быстрого управления в 
этом контексте включает в себя все методы 
для ранней реализации спецификаций для 
функций управления без обратной связи или с 
обратной связью в реальном автомобиле. Для 
этого в испытании должны быть реализованы 
смоделированные функции управления без 
обратной связи или с обратной связью. В каче
стве платформы для реализации программ
ных частей функций управления без обратной 
связи или с обратной связью можно использо
вать экспериментальные системы (рис. 8).

Экспериментальные системы соединя
ются с генераторами заданных значений, 
датчиками и исполнительными органами, а 
также другими автомобильными ЭБУ, отно
сящимися к общей системе. Интерфейсы с 
реальным автомобилем означают, что про
граммные функции, реализованные в экспе
риментальной си стем е -и  в Э БУ-учитывают 
потребности в реальном времени.

В качестве ЭБУ в экспериментальных си
стемах обычно используются компьютерные 
системы реального времени со значительно 
большей вычислительной способностью. Для 
решения этой задачи в качестве процессор
ного ядра все чаще используются персональ
ные компьютеры. Это позволяет автоматиче
ски преобразовать модель программной 
ф ункции из спецификации в реализуемую 
модель посредством создания прототипа бы
строго управления, регламентируемого стан
дартизированными правилами. Затем задан

ное поведение можно моделировать с 
максимально возможной точностью.

Экспериментальные системы с модульной 
структурой м ож но конф игурировать под 
конкретную область применения -  например, 
под необходимые интерфейсы для сигналов 
ввода-вывода. Вся система рассчитана на ис
пользование в автомобиле и управление от 
компьютера, например, персонального. Это 
позволяет тестировать спецификации про
граммных ф ункций на ранней стадии прямо 
в автомобиле. Затем спецификации могут, 
при необходимости, быть изменены.

При использовании экспериментальных 
систем различают приложения обхода и при
ложения с полной поддержкой.

Процедура обхода
Приложения обхода в основном используются 
тогда, когда разрабатывается лишь несколько 
программных функций и имеется ЭБУ с хорошо 
зарекомендовавшей себя базовой функциональ
ностью -  например, из предыдущего проекта.

Приложения обхода также подойдут, если 
ф ункции  датчика и исполнительного меха
низма ЭБУ очень сложны, а их поддержка 
требует значительных усилий со стороны экс
периментальной системы (например, в слу
чае с ЭБУ двигателя).

Приложения с полной поддержкой больше 
подходят, если ЭБУ этого типа нет, если 
требуется протестировать дополнительные 
генераторы заданных значений, датчики и 
исполнительные механизмы и если ф ункцио
нальность ЭБУ достаточно сложная.

Рис. 8. Создание прототипа быстрого управления программных функций в реальном автомобиле
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М ожно также скомбинировать обход от
дельных частей программного обеспечения 
с полной поддержкой всего программного 
обеспечения в целом, что повышает гибкость.

Приложения обхода
Приложения обхода подходят для раннего те
стирования дополнительной или модифициро
ванной программной функции автомобильного 
ЭБУ, Новая или модифицированная программ
ная функция определяется моделью и рабо
тает в экспериментальной системе. Для этого 
требуется ЭБУ, способный выполнять базовые 
функции программного обеспечения, поддер
живать все необходимые генераторы заданных 
значений, датчики и исполнительные органы и 
обеспечивать интерфейс обхода для экспери
ментальной системы. Новая или модифициро
ванная программная функция разрабатывается 
с помощью создания прототипа быстрого 
управления. В этом случае она выполняется в 
экспериментальной системе (рис. 9).

Этот подход также приемлем для дальней
шего развития существующих функций ЭБУ. 
В этом случае существующие функции в ЭБУ 
продолжают использоваться, но модифициру
ются до такой степени, чтобы вводные значе
ния отправлялись через интерфейс обхода, и 
использовались выходные значения из новой 
функции обхода. Необходимые программные 
изменения в ЭБУ называются ловушками об
хода, Для синхронизации функциональных вы
числений между ЭБУ и экспериментальной си

стемой обычно используется процедура, когда 
ЭБУ инициирует вычисления функции обхода в 
экспериментальной системе через интерфейс 
управляющей логики, ЭБУ контролирует прав
доподобие выходных значений функции обхода.

На функцию обхода можно также повлиять 
через автомобильную шину (например, САМ), 
Возможен даже доступ к центральному про
цессору ЭБУ через интерфейсы микрокон
троллера посредством эмулятора.

Приложение с полной поддержкой 
Если в автомобиле должна тестироваться со
вершенно новая функция, а ЭБУ с интерфейсом 
обхода нет, то испытания можно провести с по
мощью приложения «с полной поддержкой». 
В этом случае экспериментальная система 
должна поддерживать все генераторы заданных 
значений, датчики и интерфейсы исполнитель
ных органов для данной функции. Поведение 
функции в реальном времени также должно 
быть определено и гарантировано экспери
ментальной системой (рис, 10). Вообще, это 
делается операционной системой реального 
времени на компьютере с полной поддержкой.

Виртуальное создание прототипов 
В случае со сложными системами лучше те
стировать функции как можно раньше. Одну 
из возможностей дает виртуальное создание 
прототипов. Здесь прототип тестируется в 
виртуальной модели среды. Операционная 
система более нового ЭБУ (например, RTA)
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работает в экспериментальной системе. Это 
позволяет считать временную характери
стику более нового программного обеспече
ния хорошей.

Проектирование и реализация 
программных функций
На основании спецификации данных на ста
дии проектирования необходимо учесть 
функциональное поведение программной

функции и ее поведение в реальном времени, 
все технические детали сети ЭБУ, реализо
ванный микроконтроллер и архитектуру про
граммного обеспечения. Тогда окончатель
ная реализация программны х ф ункций 
может быть определена и осуществлена на 
базе программных компонентов (рис. 11).
В дополнение к решениям по структуре и по
ведению программной функции, здесь учи
тываются временные и дискретные функции 
микроконтроллеров, реализация включает в 
себя решения по поведению в реальном вре
мени, распределению и интеграции м икро
контроллеров и ЭБУ и требованиям к надеж
ности и безопасности электронных систем. 
Необходимо также учитывать все требования 
к электронным системам и автомобилям с 
точки зрения производства и обслуживания 
(например, концепции контроля и диагно
стики, параметризация программных ф унк
ций, или обновления программного обеспе
чения для ЭБУ).

Создание кода и сопутствующих данных 
(данные для документации, управление вари
антами или предварительная передача дан
ных калибровки) часто выполняются авто
матически в соответствии с установленными 
стандартами.

Рис. 11. Реализации функции управления с обратной связью и без обрагной связи с помощью сети ЭБУ



1058 Автомобильная электроника

Интеграция и тестирование 
программного обеспечения и ЭБУ
Требования
Прототипы автомобилей зачастую имеются в 
ограниченном количестве. Это означает, что 
у поставщика компонентов часто отсутствует 
полная или обновленная среда для интегра
ции и тестирования поставляемых компонен
тов. Ограничения среды тестирования могут 
иногда ограничивать возможные его этапы. 
По этой причине модели сред часто служат 
основой для испытательных систем и стендов 
на этапе интеграции и тестирования.

Интеграция компонентов -  это точка сихро- 
низации для разработок всех отдельных ком
понентов. Интеграционное, системное и прие
мочное тестирование не могут быть выполнены 
до тех пор, пока не будут доступны все компо
ненты. Для ЭБУ это означает, что программные 
функции могут тестироваться только при на
личии всех компонентов в системе автомобиля 
(ЭБУ, генераторов заданных значений, датчи
ков, исполнительных механизмов и системы). 
Использование циклических систем тестирова
ния формата In-the-Lcop в лаборатории позво
ляет заранее проверять ЭБУ в виртуальной 
среде тестирования при отсутствии фактиче
ских периферийных компонентов (рис. 12).

Это позволяет проводить и автоматизиро
вать испытания в воспроизводимых лабора

торных условиях с высоким уровнем гибко
сти. В отличие от испытаний на стенде или в 
реальном автомобиле можно протестировать 
полный, неограниченный спектр рабочих со
стояний (например, ЭБУ двигателя можно 
протестировать при любой нагрузке и любых 
оборотах). Износ автомобиля и ситуации 
сбоев имитируются легко и позволяют про
тестировать функции контроля, диагностики 
и обеспечения безопасности. Допуски ком 
понентов (например, в генераторах заданных 
значений, датчиках и исполнительных ор
ганах) можно имитировать таким образом, 
чтобы можно было проверять надежность 
функций управления с обратной связью и 
без обратной связи.

Значительным плюсом также является 
большая глубина тестирования, которой 
можно достичь путем автоматизации. Это 
позволяет, к примеру, протестировать макси
мально возможное количество типов сбоев и 
их комбинаций при точно воспроизводимых 
условиях и документировать их в журнале 
сбоев.

Эта процедура также применима к испыта
ниям имеющихся генераторов заданных зна
чений, датчиков и исполнительных органов. 
Интерфейсы испытательной системы необ
ходимо соответствующим образом изменить. 
В эту процедуру можно также встроить лю 
бые промежуточные этапы.



Разработка автомобильного про грам м ного  обеспечения 1059

На рис. 12 ЭБУ изображены в виде «чер
ного ящика». Поведение функций ЭБУ можно 
оценить только на основе входных и выход
ных сигналов w, у  и и ' .  Этого изображения 
в виде «черного ящика» достаточно для 
простых программных функций. Однако для 
тестирования более сложных ф ункций тре
буется интеграция процедуры измерения для 
внутренних промежуточных переменных ЭБУ. 
Эта технология измерения также называется 
инструментальным методом. Тестирование 
диагностических ф ункций также требует 
доступа к запоминающему устройству неис
правностей через диагностический интер
фейс ЭБУ, а для этого требуется интеграция 
измерительно-диагностической системы.

Циклические испытательные системы
При циклических испытаниях встроенная 
электронная система подключается через ин
терфейсы к реальной(датчики, исполнитель
ные органы) или виртуальной (математиче
ские модели) среде. Реакция системы 
анализируется и вводится обратно в систему. 
В зависимости от типа испытательных образ
цов различают следующие испытательные 
системы:
-  В случае циклических испытаний модели 

(M o de l-in -th e -L oop , M iL) тестируется

функциональная модель программного 
обеспечения. Модель запускается на ин
струментальном компьютере систем авто
матизированного проектирования.

-  В случае циклических испытаний ПО 
(S oftw are-in -the-Loop, SiL) тестируется 
программный код. Он запускается на ин
струментальном компьютере систем авто
матизированного проектирования.

-  В случае циклических испытаний функции 
(Function-in-the-Loop, FiL) тестируется про
граммный код. Однако в отличие от SiL, он 
прогоняется на конечном устройстве. 
Связь между программным обеспечением 
и моделью среды выполняется посред
ством ловушек и эмулятора.

-  В случае циклических испытаний аппа
ратной части (Hardware-in-the-Loop, HiL), 
весь ЭБУ проверяется посредством ин
терфейсов ввода-вывода. Также исполь
зуются сочетания FiL и HiL. В качестве 
имитационных компьютеров все больше 
использую тся персональные ко м п ь ю 
теры.

Циклические испытательные системы могут 
использоваться для проверки и дальнейшей 
разработки программного обеспечения и ап
паратной части.

Рис. 13. Интеграция и тестирование ЭБУ в реальном автомобиле
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Калибровка программных функций

Процедура
Любая электронно-управляемая эе-  : мобильная 
система может лишь тогда разви- ;  свою спо
собность, когда она оптимально а д . “ тирована к 
соответствующему типу автомо: ля. Чтобы 
программные функции можно бы.- :  использо
вать в как можно большем количе :~ве вариан
тов автомобилей, они содержат р ; _улируемые 
параметры. Адаптация этих парам = - эов к соот
ветствующему варианту автомоб, "я  и к каж
дому режиму работы (например, > '.годный ре
жим работы, экстремальная жара ли высота) 
называется калибровкой. Для дос-  чения нуж
ного уровня функциональности в = ;~омобиле в 
целом необходимо использоват- множество 
характеристических значений, кр зых и про
граммных карт -  калибровочных д -1 - чых.

Большинство изменений в автс -обиле тре
бует изменений в калибровке. Пр 'ер :кисло
родный датчик (Я-зонд в системе выпуска из
меряет остаточный кислород в выхлопе. На 
основе его сигналов можно опреоблить фак
тически впрыскиваемое количес- ; з  топлива. 
Таким образом, можно непрерь е н о  и точно 
адаптировать параметры активац; ■ в ЭБУ дви
гателя. Необходимо адаптировать зменения в 
выпускной системе, приводящие изменению 
противодавления отработавших г е  :о в  в точке, 
где установлен Я-зонд (на лри м е: изменен
ный выпускной коллектор, сажеЕ- л фильтр). 
Если этого не сделать, то резуль_зтом будет 
увеличение расхода и вредных вь : оосов.

Управление вариантами в разр l Зотке, про
изводстве и обслуживании можь : упростить 
путем разграничения программн: _э статуса и 
статуса данных. Программный с - етуе содер
жит, например, всю инф ормации о перемен
ных, их предельных значениях г  взаимосвя
зях, а статус данных содержит ".актически  
примененные переменные.

Калибровка выполняется в гаЕ юатории на 
стендах для двигателя и автомоб. " я  во время 
испытаний автомобиля и в р е ал ь г: х  условиях 
на испытательных маршрутах. В ; : юлнение к 
измерительно-диагностической с :теме часто 
требуется калибровочная систег ; для кали
бровки внутренних параметров ЭЕ например, 
характеристических кривых и г :  :граммных 
карт). По завершении калиброЕ  ■ произво
дится комплексная проверка д е - - ы х .  Затем 
эти значения записываются в с т г : ;емую про
граммируемую постоянную пам = “ = (EPROM) 
или флэш-память последователь - : х  ЭБУ.

Во время калибровки значения параметров 
должны быть регулируемыми. Поэтому си
стема калибровки состоит из одного или бо
лее ЭБУ с подходящ им интерф ейсом 
изм ерительно-диагностической системы 
(рис. 14). В дополнение к использованию в 
автомобилях, измерительно-диагностические 
и калибровочные системы можно также ис
пользовать в циклических испытательных 
системах и на испытательных стендах.

Изменения значений параметров, напри
мер, значений характеристической кривой, 
поддерживаются в калибровочной системе 
редакторами. Они также могут работать на 
уровне реализации (т.е. с примененными зна
чениями) или на уровне физической специ
ф икации. Соответственно, измерительная 
система преобразует записанные значения 
в физическое представление или представ
ление реализаций. На рис. 14 показан пример 
физического уровня и уровня реализации для 
характеристической кривой и записанного 
сигнала измерения.

При работе с системами калибровки 
обычно можно выбрать либо автономную 
калибровку, либо калибровку в реальном 
времени.

Автономная калибровка
При автономной калибровке выполнение функ
ций управления с обратной связью и без обрат
ной связи и функций контроля, т.е. «программы 
привода», прерываются для корректировки зна
чений параметров. Поэтому при автономной ка
либровке возникает много ограничений. В част
ности, при использования на испытательных 
стендах и во время тестирования в автомобиле 
она всегда влечет за собой прерывание испыта
ний на стенде или на дороге.

Калибровка в реальном времени
При калибровке в реальном времени значения 
параметров можно регулировать во время 
выполнения программных функций микро
контроллерами. Поэтому можно регулиро
вать значения параметров при выполнении 
функций управления с обратной связью и без 
обратной связи и функций контроля, и стало 
быть, во время обычного использования на ис
пытательном стенде или в автомобиле.

Калибровка в реальном времени предъ
являет высокие требования к стабильности 
ф ункций управления с обратной связью и 
без обратной связи и ф ункций контроля, 
поскольку ездовой цикл должен оставаться
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стабильным во время всех процедур регу
лировки при возникновении исключений, 
например, если распределение точек интер
поляции в характеристических кривых не 
сможет монотонно расти в течение коротких 
периодов времени. Калибровка в реальном 
времени подходит для долгосрочной мо
дификации менее динамичных параметров 
(например, подстройки функций управления 
двигателем на моторном испытательном 
стенде).

Для применения более динамичных функ
ций или функций, имеющих критичное значе
ние для обеспечения безопасности (напри
мер, настройки программны х ф ункций 
системы ABS для маневров торможения во 
время тест-драйва), настройки не выполня
ются во время фактических маневров тормо
жения. В этом случае калибровка в реальном 
времени все равно может сэкономить время 
посредством предотвращения любых преры
ваний выполнения программы и, соответ
ственно, снижения интервала между двумя 
тест-драйвами.

Перспективы

Новые автомобильные функции и технологии 
будут продолжать увеличивать объем про
граммного обеспечения в автомобилях-даже 
в бюджетном сегменте. При этом во многих 
автомобилях количество ЭБУ остается неиз
менным. В результате объем функций некото
рых ЭБУ продолжает расти. В целом систем
ные разграничения между различными ЭБУ 
исчезают -  например, в управлении гибрид
ным приводом. Таким образом, электроника 
в автомобилях становится все более сложной. 
Поэтому ключевым элементом будущих раз
работок автомобильного программного обе
спечения и сред разработки станет экономи
ческая составляющая.

Другой тенденцией является все большая 
виртуализация разработок, когда отдельные 
части более поздних этапов разработки, та
ких как тестирование и калибровка, интегри
руются в более простые фазы разработки, 
чтобы, к примеру, уже ф ункциональные 
модели можно было циклически тестировать 
и снабжать данными на предварительной 
основе. Таким образом, сбои выявляются

Рис. 14. Принцип работы измерительно-калибровочных инструментов:
S -  сигнал; l  -  время; х  -  вводная переменная; у  -  выходная переменная. 
Сокращения: phys -  физическое представление; im p l -  представление реализации

Ш —п

L J

И зм ерительны е и калибровочны е инструм енты  Автоном ны й реж им

Характеристическая кривая KL Сигнал S

-'•phys )'phys

Регулирование

Характеристи
ческая кривая KL

Sp**»

1
сз _Г fphys

Время

Измерение

* ,т р П Л-impl 2 •^impl 3 •Wnp 4 .Vlmp,5

^ im p l 1 ^ im p l 2 ) ’impl Э 3’impl 4 Vimpi 5

Р еж им  
в реальном 

времени

Время
М икроконтроллер

Сигнал 5



1062 Автомобильная электроника

раньше, и непосредственно перед запуском 
серийного производства устраняются слабые 
места.
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Объединение 
автомобильных систем 
в сеть
Системы шин

В современных автомобилях ш ироко ис
пользуются сети для обмена данными, также 
называемые системами шин и протоколами. 
Различные компоненты, такие как датчики, 
исполнительные органы и компьютеры -  
«узлы» -  соединяются между собой через 
единый канал (который может состоять из 
нескольких проводов) (рис. 1). По этому 
каналу передается множество данных. На
пример, скорость движения определяется в 
системе динамической стабилизации (ESP) и 
передается на все другие ЭБУ, подключенные 
к системе шин в виде узлов.

Преимущества систем шин
По сравнению с традиционными проводными 
соединениям, в которых отправитель и полу
чатель информации соединены отдельными 
проводами, системы шин имеют значитель
ные премущества:
-  ниже стоимость материалов для проводов 

(что компенсирует более высокую стои
мость электроники);

-  меньше требуется пространства, меньше 
масса проводов;

-  меньше штекерных соединений, подвер
женных сбоям, поэтому меньше возникает 
сбоев;

-  данные можно распределять между раз
личным получателями; например, сигналы 
датчика можно использовать в нескольких 
системах;

-  доступ ко всем системам в автомобиле, 
соединяемым через шину, возможен из 
одной точки. Это упрощает диагностику 
и конфигурацию всех ЭБУ в конце линии 
(флэш-программирование);

-  вычисления можно распределить между 
разными ЭБУ. Таким образом, в случае 
особенно большой потребности в вычисли
тельной мощности того или иного ЭБУ, мо
гут быть использованы возможности других 
ЭБУ или при отказе ЭБУ его функции могут 
быть распределены между другими ЭБУ;

-  для обработки данных аналоговые си г
налы датчиков должны быть преобразо
ваны в цифровые. Сигналы датчиков могут 
преобразоваться прямо в датчике, затем 
информация рассылается по шине.

Требования к шинам
Общие требования
Для использования в автомобилях шины 
должны удовлетворять типичным требова
ниям. Шина должна использовать процесс 
передачи, управляющий временем распро
странения, затуханиями и отражениями сигна
лов для проводов длиной до 40 м, достающих 
до всех необходимых мест в автомобиле. Сеть 
должна быть способна соединить несколько 
десятков пользователей.

Шина должна выдерживать суровые усло
вия эксплуатации в плане температуры, ви
брации и электромагнитных помех.

Поскольку автомобили изготавливаются 
в больших количествах, то даже небольшая 
экономия для оборудования шинами одного 
автомобиля имеет большое значение. Также 
важно иметь несколько конкурирующих про
изводителей оборудования шинами. 
Существует большое количество вариантов 
оборудования, которое должно охватываться 
базовой конфигурацией шины. Доустановка

Рис. 1. Объединение автожбильиых
Схематическое изображение узлов 
и каналов передачи данных
1 -  канал передачи данных,
2  -  узел (пользователь сети)
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дополнительного оборудования не должна 
отражаться на других системах автомобиля.

Характеристики шины должны быть четко 
определены стандартом, с которым можно 
было бы сравнивать компоненты. Это га
рантирует надежное взаимодействие про
веренных компонентов разных поставщиков 
в единой сети.

Особые требования
К разным автомобильным системам предъ
являются разные требования, и поэтому 
необходимо использовать разные шины. 
Скорость передачи данных очень сильно за
висит от области применения. Она составляет 
несколько бит в секунду для включения осве
щения, несколько сотен килобит в секунду 
для системы управления двигателем и не
сколько мегабит в секунду для видео.

Для систем, в которых сбой или задержка 
выполнения функции критично с точки зре
ния безопасности (подуш ки безопасности, 
провода) должна обязательно гарантиро
ваться определенная длительность передачи 
данных (задержка реакции). Когда время от
клика шины определено и гарантировано,это 
называют детерминизмом. Таким образом, 
время передачи, в частности, сообщений из
вестно уже на стадии проектирования.

Системы, имеющие отношение к безопас
ности, такие как электроусилитель руля, 
в течение всего срока службы, от проекти
рования до эксплуатации, должны демон
стрировать соответствие используемы х 
компонентов требованиям законодательства. 
Необходимо проверить, чтобы все было 
сделано по последним технологиям во из
бежание возникновения дефектов/сбоев в 
конструкции и обеспечения правильного 
ф ункционирования при любых допустимых 
граничных условиях.

Неизбежно возникающие в процессе экс
плуатации сбои передачи данных должны вы
являться с надежностью, необходимой для 
соответствующей области применения.

Технические принципы

Компоненты шины
Чтобы сеть работала так, как это было за
планировано, в каждой используемой сети 
должны постоянно выполняться вычисления. 
Они выполняются большей частью особым 
устройством (рис. 2), «ком м уникацион
ным контроллером». Он снимает нагрузку с 
фактического компьютера (хоста), который 
также может выполнять эту ф ункцию, но 
менее эффективно. Коммуникационный кон
троллер может быть реализован в виде от
дельного полупроводникового компонента; 
однако в случае, когда микроконтроллеров 
много, коммуникационные контроллеры у не
которых шин оказываются уже встроенными.

Еще один компонент, драйвер шины или 
трансивер, преобразует принимаемый от 
коммуникационного контроллера сигнал в 
физический сигнал на шине (например, уро
вень напряжения). Он преобразует получае
мые на линии шины данные и отправляет их 
на коммуникационный контроллер.

Эталонная модель OSI
Международная организация по стандартиза
ции (ISO) разработала эталонную модель OSI 
(модель взаимодействия открытых систем), 
часто используемую в качестве основы для 
описания и сравнения протоколов связи. 
В этой модели функция системы обмена дан
ными делится на разные иерархические слои, 
каждый из которых использует функции, пре-
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доставляемые другими слоями. Эталонная мо
дель OSI помогает концептуально структури
ровать функцию коммуникационной системы. 
Однако для поиска эффективных решений не 
обязательно соблюдать эту модель.

Определяются семь слоев (рис. 3), но 
многие протоколы определяются только на 
одной их части. Верхние слои в эталонной 
модели OSI (слой приложения, слой пред
ставления и слой сеанса) большей частью не 
обслуживаются автомобильными шинами.

Физический слой
Физический слой определяет ф изические 
свойства передающей среды (например, 
уровень напряжения или форму штекеров). 
В автомобилях в основном используются 
электромагнитные сигналы в диапазоне от 
нескольких кГц до нескольких МГц с осо
быми проводами и оптоволокном. Радио на 
различных частотах и совместное исполь
зование проводов с уже подаваемым пита
нием -  технологии, еще не испытанные на 
крупных партиях.
Наиболее ш ироко распространенным мето
дом, в силу небольших затрат, является пере
дача по проводам, особенно по витой паре с 
разностью напряжений, с экранированием от

излучения или без него, или по одножильным 
проводам с опорным напряжением на массу.

Там, где требуется высокая скорость пере
дачи данных, прежде всего используются 
оптоволоконные линии из пластмассы или 
стекловолокна (для инф ракрасной части 
спектра). Они нечувствительны к электро
магнитному излучению (его источником мо
жет быть, например, система зажигания), но 
их прокладка стоит дорого и их стойкость к 
старению еще вызывает вопросы.

Ф изические возможности среды также 
ограничивают типы шифрования. В опти
ческой среде существуют два состояния -  
«свет» и «нет света», и шифрование здесь 
амплитудное (яркость).

Высокочастотные сигналы напряжения, пе
редаваемые по проводу дают разные возмож
ности для представления битов. Самый простой 
и распространенный способ, используемый в 
автомобильных шинах -  это шифрование, при 
котором каждому биту присваивается опреде
ленное значение напряжения (амплитудная 
модуляция), применяемое ко всей длительно
сти бита (NRZ, без возврата на ноль). В этом 
частотном диапазоне концы проводов при не
обходимости должны быть подключены к на
грузочным резисторам для предотвращения 
отражения из-за нарушения формы сигнала.

Слой передачи данных 
Слой передачи данных осуществляет обмен 
данными между соседними узлами. Биты 
данных группируются в пакеты (фреймы). 
Добавляя дополнительные биты, такие как 
контрольные суммы и числовые коды, можно 
выявлять и даже исправлять ошибки, возни
кающие при передаче. Ошибку можно также 
исправить путем запроса новой передачи.

Сетевой слой
Если не каждый пользователь сети напрямую 
соединен со всеми остальными, то необхо
димо найти маршрут для данных, проходя
щих через промежуточные станции. Эту за
дачу выполняет сетевой слой.

Транспортный слой
К функциям транспортного слоя относятся 
разборка крупных пакетов данных и их 
сборка у получателя, к которому отдельные 
части потенциально приходят по разным 
маршрутам в разное время или при возник
новении ошибок передачи, обеспечивая по
вторную передачу пакета.
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Методы доступа
Данные обычно передаются в виде пакетов 
с фиксированной структурой (фреймов), ко
торые, наряду с фактическим содержанием, 
имеют метаданные об источнике, пункте на
значения, приортете и контрольные биты для 
защиты от повреждения.

Центральной ф ункцией сети, к  которой 
имеют доступ одновременно несколько поль
зователей, является распределение доступа, 
во избежание конфликтов. Применительно к 
шинам это называется арбитражем. Следует 
учитывать срочность отправки сообщения. 
Используются разные механизмы.

Управление временем
Циклически работающие шины (управление 
временем), обеспечивают бесконф ликтный 
доступ, если для каждого узла статически 
определяется его доля в длительности цикла 
и обеспечивается синхронность тактов в 
узлах. Строгая периодичность гарантирует, 
что во всех режимах работы длительность 
пересылки сообщения будет известна. Это 
свойство требуется в таких системах, как 
электроусилитель рулевого управления, где 
слишком позднее выполнение действия не
допустимо.

Кроме того, регулирование по времени 
стимулирует возм ож ность независимой 
разработки нескольких подсистем, обеспе
чивающее предсказуемое поведение всей 
системы в целом. Когда каждая подсистема 
имеет свой независимый квант времени, два 
узла не могут помешать друг другу, одновре
менно занимая шину.

Ведущий-ведомый
Определенный узел (ведущий) предоставляет 
другим узлам (ведомым) ограниченный до
ступ (рис. 4). Таким образом, он определяет 
частоту связи путем опроса подчиненных 
узлов. Ведомый узел отвечает только тогда, 
когда он опрашивается ведущим узлом. 
Однако некоторые протоколы формата 
«ведущий-ведомый» для отправки сообще
ния разрешают ведомому узлу регистрацию 
на ведущем узле.

Многоабонентская шина 
В многоабонентской шине различные узлы 
могут получать доступ к шине автоматически 
и отправлять сообщение, когда шина осво
бождается. Иными словами, каждый узел 
может выполнять роль ведущего, и все узлы 
могут инициировать отправку сообщения. 
Однако это также означает необходимость 
наличия методов определения доступа и раз
решения конфликтов. Это можно сделать, 
например, на этапе принятия решений с на
значением приоритетов или на этапе повтор
ной отправки с задержкой. Использование 
управления приоритетами предотвращает 
конфликты на шине при попытке одновре
менного доступа к  шине нескольких узлов. 
Узел сети, имеющий высокий приоритет 
или пытающийся передать высокоприори
тетное сообщение, утверждается и первым 
отправляет свое сообщение. Когда линия 
снова освобождается, все узлы, пытающиеся 
отправить сообщения, особенно те, что на
ходятся в ожидании, повторяют попытку от
правки.

Многоабонентская структура оказывает 
положительный эф ф ект на готовность си
стемы, так как связью управляют не отдель
ные узлы, неисправности которых привели 
бы к полному сбою связи.

Передача маркера
Здесь право доступа временно предоставля
ется какому-либо узлу, который затем пере
дает его на ограниченное время другому узлу.

Рис 4. Метод «ведущий-ведомый»:
А -  запрос ведущего, В -  ответ ведомого
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Адресация
Чтобы сообщения передавались по сети, а их 
содержание можно было анализировать, они, 
помимо пользовательских данных (гэлезной 
нагрузки), содержат информацию о г  зредаче 
данных. Она может быть явной либо -  еявной. 
Адресация требуется для того, чтобы сообще
ние доставлялось нужному получателю. Для 
этого существуют разные способы.

Ориентация на пользователя 
Здесь обмен данными осущ ествляется на 
основе адресов узлов (рис. 5, а). В переда
ваемом отправителем сообщении, помимо 
основных данных, содержится адрес пункта 
назначения. Все получатели сравниваю т 
передаваемый адрес получателя с собствен
ным, и лишь получатели с нужны;,: адресом 
анализируют сообщение. С ообщ ен/я  могут 
отправляться отдельным пол учател и , груп
пам или всем узлам в сети.

Большинство систем связи (например, 
Ethernet) работают по принципу эсэесации, 
ориентированной на пользователя.

Ориентация на сообщение 
Здесь адресуются не узлы -полу-эте л и , а 
сами сообщения (рис. 5, Ь). Сообще-ие иден
тифицируется по его содержанию /  "ентифи- 
катором сообщений, заранее установленным 
для данного типа информации. При этом ме
тоде адресации отправителю не ну>'НО знать 
получателя сообщения, поскольк. каждый

получатель сам решает, обрабатывать сооб
щение или нет. Сообщение может быть также 
принято и оценено несколькими узлами.

Ориентация на передачу 
Для идентификации сообщения можно ис
пользовать даже ф ункции передачи. Если 
сообщение всегда отправляется в опреде
ленном промежутке времени, то его можно 
идентифицировать с помощью этого метода. 
В целях безопасности этот тип адресации во 
многих случаях также сочетается с адреса
цией, ориентированной на сообщение или 
пользователя.

Топология сети
Топология сети -  это структура сетевых 
узлов и соединений. Она показывает, какие 
узлы соединены между собой, но не подроб
ности (например, длину соединений). Для 
различных областей применения сетей связи 
к используемой топологии предъявляются 
различные требования.

Шинная топология
Эта топология также называется линейной 
шиной. Ключевым элементом является еди
ный кабель, к которому подключаются все 
узлы через короткие соединительные кабели 
(рис. 6, а). В этой топологии очень легко рас
ширить сеть дополнительными пользовате
лями. Сообщения отправляются отдельными 
пользователями шины и распределяются по 
всей шине.

При отказе одного из узлов, ожидаемые 
от него данные не предоставляются другим 
узлам в сети, но остальные узлы могут продол
жать обмениваться сообщениями. Однако сеть 
с шинной топологией полностью перестанет 
работать, если будут неисправен центральный 
кабель (например, в случае обрыва провода).

Звездная топология
Звездная топология состоит из центрального 
узла (повторителя, концентратора), к кото
рому все остальные узлы подключаются че
рез индивидуальные соединения (рис. 6, Ь). 
Поэтому сеть с такой топологией можно легко 
расширить, если в центральном элементе име
ются свободные точки подключения.

Обмен данными осуществляется через 
индивидуальные соединения узлов с цен
тральной звездой, при этом различают ак
тивные и пассивные звезды. Активная звезда 
содержит компьютер, обрабатывающий и

Рис. 5. Типы адресации;
а -  ориентация на пользователя; 
b -  ориентация на сообщение;
A dr i , i  = 1 . . . п -  адреса узлов;
Id  i, I  -  1. и  -  идентификаторы со о б ш е -и й

а
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перенаправляющий данные. Эффективность 
сети в значительной мере определяется ха
рактеристиками этого компьютера. Однако 
центральный узел не обязательно должен 
иметь особые вычислительные средства для 
управления. Пассивная звезда лишь соеди
няет шинные линии пользователей сети.

При сбое у одного из пользователей или не
исправности соединительного кабеля, идущего 
к центральному узлу, остальная сеть продол
жает работать. Если же будет неисправен цен
тральный узел, то не будет работать вся сеть.

Кольцевая топология
В кольцевой топологии каждый узел соединен 
с двумя соседними. В результате получается 
замкнутое кольцо (рис. 6, с). В кольце данные 
передаются только в одном направлении от 
одной станции к следующей. В каждом слу
чае проверяется получение данных. Если они 
не предназначены для данной станции, то они 
обновляются (функция повторителя), усилива
ются и отправляются на следующую станцию. 
Передаваемые данные направляются в кольцо, 
т.е. от одной станции к следующей, пока не дой
дут до получателя или не вернутся в исходную 
точку. Когда сообщение пройдет через все 
кольцо, прием подтверждается всеми узлами. 
Когда происходит сбой какой-либо станции в 
кольце, передача данных прерывается, и вся 
сеть оказыватся неработоспособной.

Кольца могут также иметь ф орму двой
ного кольца, в котором данные передаются 
в обоих направлениях. В этой топологии сбой 
одной станции или соединения между двумя 
станциями не является проблемой, поскольку 
все данные продолжают передаваться на все 
работающие станции в кольце.

Топология типа «цепочка»
Топология типа «цепочка» выглядит как 
кольцевая, если убрать одно из соединений. 
Здесь первый компонент соединяется прямо 
с оборудованием, обрабатывающим данные 
(например, с компьютером). Последующие 
компоненты соединяются с предыдущими 
(принцип последовательного соединения), 
создавая цепочку. Таким образом, сообще
ния проходят через несколько узлов, пока не 
попадут к получателю.

Решетчатая топология
При решетчатой топологии каждый узел соеди
няется с одним или несколькими другими (рис. 
6, d). При сбое одного узла или соединения

Рис. 6. Топологии сетей:
а -  шинная топология; b -  звездная топология;

-  кольцевая топология; (1 -  решетчатая 
топология; е -  звездно-шинная топология, 
f  -  звездно-кольцевая топология
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имеются каналы переадресации, по которым 
можно маршрутизировать данные. Поэтому 
сеть характеризуется большой устойчивостью 
к отказам. Однако стоимость организации сети 
и транспортировки сообщений высока.

Гибридные топологии
В гибридном варианте соединяются разные 
сетевые топологии. Возможны, к примеру, 
следующие комбинации:
-  звездно-шинная топология: ядра различ

ных звездообразных сетей соединяются 
между собой в виде линейной шины (рис. 
6, е);

-  звездно-кольцевая топология: ядра раз
личных звездообразных сетей соединя
ются с главным ядром (рис. 6, f). в этом 
главном ядре ядра звездообразных сетей 
соединяются в форме кольца.

Надежность передачи
Важной особенностью шин, особенно если 
они использую тся в системах, имеющих 
отношение к обеспечению безопасности, 
является их способность выявлять сбои и, 
при необходимости, поддерживать работу в 
ограниченном режиме. Сюда относится воз
можность выявления повреждений данных. 
Электромагнитное излучение (например, от 
катушки зажигания) на провода может приве
сти к тому, что некоторые биты в получателе 
примут некорректные значения. Эти случаи 
можно выявить путем передачи контроль
ной инф ормации в дополнение к данным. 
Простейший случай -  дополнительный бит 
четности, определяющий четность либо не
четность количества единиц. Общим случаем 
этого является «циклический контроль избы
точным кодом» (CRC), с помощью которого 
можно получить разные уровни защиты через 
выбираемое количество контрольных битов.

Одним из способов обеспечения работы 
в ограниченном режиме является обход не
исправных линий и предотвращение блоки
ровки шины неисправными узлами. 
Гарантируется, что элемент отправляемых 
узлом данных, например, скорость автомо
биля, будет либо доступен всем адресатам в 
сети, либо ни одному (последовательность). 
Поэтому не может возникнуть ситуация, 
когда у двух узлов имеются разные отобра
жения значения скорости. Для этой цели узел 
сигнализирует сбой приема или воздержива
ется от подтверждения корректного приема. 
Другие узлы отклоняют данные, уже коррек
тно принятые ими.
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Шины в автомобилях

Для быстрого обзора шины часто классифици
руются согласно схеме, приведенной в табл. 1.

Таблица 1. Классификация шитых систем
Класс А

Скорость передачи 
данных

Низкая 
(до 10 кбит/с)

Применение метода Объединение в сеть исполнитель
ных органов и датчиков

Реализация через UN, PSI5
Класс В

Скорость передачи 
данных

Средняя 
(до 125 кбит/с)

Применение метода Сложные механизмы обработки 
ошибок
Объединение в сеть блоков управ
ления в области обеспечения 
комфорта

Реализация через Низкоскоростную шину CAN
Класс С

Скорость передачи 
данных

Высокая 
(до 1 Мбит/с)

Применение метода Требования к возможностям 
работы в реальном времени 
Объединение в сеть блоков 
управления в области управления 
приводом и шасси

Реализация через Высокоскоростную шину CAN
Класс С+

Скорость передачи 
данных

Очень высокая 
(до 10 Мбит/с)

Применение метода Требования к возможностям 
работы в реальном времени. 
Объединение в сеть блоков 
управления в области управления 
приводом и шасси

Реализация через FlexRay
Класс D

Скорость передачи 
данных

Очень высокая 
(>10 Мбит/с)

Применение метода Объединение в сеть блоков 
управления в области управления 
телематикой и мультимедийными 
системами

Реализация через MOST

CAN

Обзор
Шина CAN (сеть контроллеров) была при
знана стандартом с момента своего появ- 
ляения в серийно выпускаемых автомобилях 
в 1991 году. Но она также часто используется 
в автоматизации. Основные особенности:
-  передача сообщений с ранжированием при

оритетов и неразрушающим арбитражом;
-  снижение затрат благодаря использо

ванию недорогой витой пары и простого 
протокола с невысокими требованиями 
к вычислительной мощности;

-  скорость передачи данных до 1 т б и т /с  
у высокоскоростной шины CAN и до 125 
кбит/с у низкоскоростной шины CAN (бо
лее низкие расходы на аппаратную часть);

-  высокая надежность передачи данных за 
счет распознавания и сигнализации спора
дических и постоянных неисправностей и 
благодаря унифицированию сетевых про
цессов через acknowledge;

-  принцип многоабонентской шины;
-  высокая степень готовности за счет обна

ружения неисправных станций;
-  стандартизация по ISO 11898 [1].

Система передачи
Логические состояния шин и шифрование 
Для обмена данными шина CAN использует 
два состояния «доминантное» и «рецессив
ное», с помощью которых передаются ин
формационные биты. Доминантное состояние 
соответствует «0», а рецессивное -  «1». Для 
шифрования передачи используется процесс 
NRZ (без возврата на ноль), в котором нулевое 
состояние не всегда возвращается в промежу
ток между двумя одинаковыми состояниями 
передачи и, соответственно, необходимый для 
синхронизации временной интервал между 
двумя фронтами может оказаться слишком 
большим.

В основном используется двухпроводной 
кабель, в зависимости от окружающих усло
вий, с витой или невитой парой. Две шинные 
линии называются CAN_H и CAN_L (рис. 1).

Двухпроводный кабель обеспечивает сим
метричную передачу данных, при которой 
биты передаются через обе шинные линии 
с использованием разных напряжений. Это 
уменьшает чувствительность к синфазным 
помехам, поскольку помехи влияют на обе 
линии и могут быть отфильтрованы путем 
создания разности (рис. 2).
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Однопроводный кабель представляет со
бой способ сокращения производственных 
затрат за счет экономии на втором кабеле. 
Однако общее подключение к массе, выпол
няющей ф ункцию второго кабеля, должно 
быть доступно для этой цели всем пользова
телям шины. Поэтому однопроводный вари
ант шины CAN возможен только для системы 
связи с ограниченным монтажным простран
ством. Передача данных по однопроводному 
кабелю более чувствительна к излучаемым 
помехам -  он не позволяет фильтровать 
импульсы помех так, как в двухпроводном 
кабеле. В результате на шинной линии тре
буется сигнал более высокого уровня. Это, 
в свою очередь, отрицательно сказывается 
на излучении помех. Поэтому необходимо 
снизить крутизну фронта импульсов сигна
лов шины по сравнению с двухпроводным 
кабелем. Это связано с уменьшением скоро
сти передачи данных. По этой причине одно
проводной кабель используется только для 
низкоскоростной шины CAN в области кузова 
и электроники для ф ункций комфорта. На
пример, низкоскоростная шина CAN с двух
проводным кабелем в случае обрыва кабеля 
должна продолжать работать как однопрово
дная система.

Однопроводное решение не описывается 
в спецификации CAN.

Уровни напряжения
Высокоскоростные и низкоскоростные шины 
CAN используют разные уровни напряжения 
для передачи доминантных и рецессивных 
состояний. Уровни напряжения низкоско 
ростной шины CAN показаны на рис. 1, а, а 
высокоскоростной -  на рис. 1, b 

Высокоскоростная шина CAN в рецессив
ном состоянии на обеих линиях использует 
номинальное напряжение 2,5 В. В доминант
ном состоянии на CAN_H и CAN_L подается 
номинальное напряжение 3,5 В и 1,5 В, со
ответственно. В низкоскоростной шине CAN 
в рецессивном состоянии на CAN_H подается 
напряжение О В (максимум 0,3 В), на CAN J_ -  
5 В (минимум 4,7 В). В доминантном состоя
нии на CAN_H напряжение составляет не ме
нее 3,6 В, а на CAN_L не более 1,4 В.

Предельные значения
Для арбитражного метода в случае CAN 
важно, чтобы все узлы в сети видели биты 
идентиф икатора ф рейма одновременно, 
чтобы узел, передавая бит, видел, передают 
ли их другие узлы. Задержки возникают из-за

Рис. 1. Уровень напряжения передачи данных 
no CAN:
а -  низкоскоростная шина CAN (CAN-B), 
b -  высокоскоростная шина CAN (CAN-C) ;
CAN Н -  высокий уровень CAN;
CAN _L -  низкий уровень CAN

8  V

1  г  s
i f  3 ,6
S Cl
I  I  ,.4
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C A N  Н
реверсивное доминантное реверсивное 

У ровни  состояний
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Рис 2 Фильтрация помех на шине CAN:
а -  уровень сигнала линий CAN с помехами 
на обоих линиях; b -  разностный сигнал;
1 -  паразитный импульс; 2  -  разностный сигнал; 
CAN_H -  высокий уровень CAN;
CAN_L -  низкий уровень CAN

Время f -------в- '
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распространения сигнала в шине данных 
и обработки в трансивере. Таким образом, 
максимально допустимая скорость передачи 
данных зависит от общей длины шины. Стан
дарт ISO предусматривает скорость 1 Мбит/с 
для 40 м. У более длинных проводов возмож
ная скорость передачи данных примерно об
ратно пропорциональна длине провода. Сети 
с дальностью 1 км могут работать со скоро
стью 40 кбит/с.

Протокол CAN
Конфигурация шины
CAN работает в соответствии с принципом 
многорежимного управления, при котором 
линейная структура шины подсоединяет не
сколько блоков управления равного приори
тета ранжирования.

Адресация по содержанию  
CAN использует адресацию по содержанию 
сообщений. Каждому сообщению присваива
ется метка-идентификатор, который класси
фицирует содержание сообщения (например, 
о частоте вращения коленчатого вала двига
теля). В каждой станции ведется обработка 
только тех сообщений, чьи идентификаторы 
накапливаются в приемочном списке сооб
щений. Это называется приемочной провер
кой (рис. 3). Таким образом, CAN не требует 
адресов станции для передачи данных. Это 
облегчает адаптацию к различным уровням 
оборудования.

Логические состояния шины  
Протокол CAN основывается на двух логиче
ских состояниях: биты информации являются 
или «рецессивными» (логическое состояние
1), или «доминантными» (логическое со
стояние 0). Когда, по крайней мере, одной 
из станций передается доминантный бит, 
тогда перезаписываются рецессивные биты, 
одновременно посылаемые ото всех других 
станций.

Назначение приоритетов 
Идентификатор присваивает адреса данным 
как содержания, так и приоритета посылае
мых сообщений. Идентификаторы, соответ
ствующие низким бинарным числам, исполь
зуют высокий приоритет и наоборот.

Арбитраж шины
Каждая станция может начать передачу со
общения только после освобождения шины. 
Когда несколько станций начинают переда
вать сообщения одновременно, для разреше
ния создаваемых конфликтов доступа к шине 
используется арбитраж «wired-and» (монтаж
ное И). Сообщению с высшим приоритетом 
(наименьшим двоичным значением иденти
фикатора) присваивается право первого до
ступа, без задержек и потерь битов (рис. 4). 
Передатчики реагируют на невозможность 
получения доступа к шине путем автомати
ческого переключения в режим приема; за
тем ими повторяется попытка передачи, как 
только шина снова освобождается.

Рис. 3. Адресация и проверка приемки
Станция 2  отправляет, станции 1 и 4 принимают 
данные

CAN CAN CAN CAN 
Станция 1 Станция 2 Станция 3 Станция 4

Рис. 4. Побитовый арбитраж:
0 -доминантный уровень; 1 -  рецессивный 
уровень. Станция 2  получает первый доступ 
(сигнал на шине соответствует сигналу от 
станции 2)

Линия шины
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Фрейм данных и формат сообщения 
Шина CAN поддерживает два разных ф ор
мата сообщений, различающихся только 
длиной идентиф икаторов. Стандартный 
формат включает 11 битов, в то время как 
расширенная версия состоит из 29 битов. 
Таким образом, рамка передачи данных со
держит максимум 130 битов стандартного 
или 150 битов расширенного формата. Это 
обеспечивает минимальное время ожидания 
до последующей передачи, которая может 
быть срочной.

Фрейм данных состоит из семи последо
вательных полей (рис. 5). «Начало фрейма» 
показывает начало сообщения и синхрони
зирует все узлы.

Поле «арбитра» состоит из идентиф и
катора сообщения и дополнительного кон
трольного бита. Во время передачи этого 
поля передающее устройство сопровождает 
передачу каждого бита проверкой о том, что 
сообщение более высокого приоритета, кото
рое могло бы аннулировать санкционирован
ный доступ, не передается. Контрольный бит 
определяет, будет ли сообщение классифи
цироваться как «фрейм данных» или «дис
танционный фрейм».

Поле «контроля» содержит код, показываю
щий количество байтов данных в поле «данных».

Поле «данных» содержит от 0 до 8 байтов. 
Сообщение длиной 0 данных может быть ис
пользовано для синхронизации распредели
тельных процессов.

Поле «СRС» (периодический резервный 
контроль) содержит контрольную сумму для 
обнаружения возможных помех при пере
даче.

Поле «АСК» (уведомление) содержит сигналы 
подтверждения, с помощью которых получа
тели подтверждают доставку сообщений.

«Конец фрейма» обозначает конец со
общения.

Затем идет «межф реймовый промежу
ток», отделяющий фрейм от следующего 
фрейма.

Иницииация передатчика 
Передатчик обычно инициирует передачу 
данных посредством отправки фрейма дан
ных. Однако приемник также может запро
сить данные от передатчика, отправив дис
танционный фрейм. Этот дистанционный 
фрейм имеет тот же идентификатор, что и со
ответствующий фрейм данных Они различа
ются битом, стоящим после идентификатора.

Обнаружение ошибок
Контролирующими отличительными призна
ками ошибок являются:
-  15-битовый CRC: (каждый приемник срав

нивает получаемую им последователь
ность CRC с вычисляемой последователь
ностью):

-  контроль: каждый передатчик считывает с 
шины собственное переданное сообщение 
и сравнивает каждый переданный и отска
нированный бит;

-  заполнение битами: (м ежду началом 
ф рейма и концом поля CRC каждого 
ф рейма данных или дистанционного 
фрейма могут находиться максимум пять 
последовательных битов одной полярно
сти); передатчик реализует пять последо
вательных битов одной полярности путем 
вставки в поток битов бита противополож
ной полярности. После доставки сообще
ний получатели снова удаляют эти биты;

-  проверка фреймов: (протокол CAN со
держит несколько битовых полей со сме
шанным форматом для проверки всех 
станций).

Обработка ошибок
При обнаружении ошибки контроллер CAN 
прерывает текущ ую  передачу отправкой 
сигнала ош ибки, состоящего из шести до
минантных битов; при этом происходит со
знательное нарушение условия наполнения 
битами и форматов.

Рис. 5. Фрейм данных

Начало фрейма 
Поле арбитра 

Поле контроля 
Поле данных
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I Межфреймовый 
промежуток
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Фрейм сообщений-------
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Локализация  неисправностей 
Так как неисправные станции могут значи
тельно ухудшать нагрузочный режим шины, 
бортовые контроллеры связи могут включать 
механизмы, которые позволяют различать 
промежуточную и постоянную ошибки из-за 
неисправности местной станции. Этот про
цесс базируется на статистической оценке 
условий возникновения ошибок.

Варианты исполнения
Изготовители полупроводников предлагают 
различные варианты исполнения контрол
леров CAN, различающиеся в основном воз
можностями хранения и обработки сообще
ний. Таким образом, главный компьютер 
может быть освобожден от операций, свя
занных с протоколом.

Стандартизация
Шина CAN стандартизирована для обмена 
данными в автомобилях; для низкоскорост
ной передачи (до 125 кбит/с) - ISO 11898-3, 
для высокоскоростной передачи (более 125 
кбит/с) - ISO 11898-2 и SAE J 1939 (грузовики 
и автобусы).

CAN с таймерным управлением
Расширенный протокол CAN с возможностью 
работы в режиме таймерного управления на
зывается «CAN с таймерным управлением» 
(TTCAN). В нем можно произвольно выбрать 
соотношение компонентов с таймерным 
управлением и компонентов с управлением 
событиями, поэтому он полностью совме
стим с сетями CAN. TTCAN стандартизируется 
в ISO 11898-4.

FlexRay

Обзор
FlexRay-э т о  шина, разработанная для автома
тического управления в автомобилях. При ее 
разработке особое внимание уделялось при
годности для использования в системах актив
ной безопасности без механического перехода 
на аварийный режим (X-by-Wire), где требу
ются детерминизм и отказоустойчивость. Бла
годаря высокой скорости -  до 20 Мбит/с -  при 
передаче данных с резервированием, данную 
шину также можно использовать для передачи 
аудиосигнала или видеосигнала с высокой 
степенью сжатия. Основные особенности:
-  передача с таймерным управлением с га

рантированной задержкой отклика;
-  возможность передачи инф ормации с 

управлением событиями с назначением 
приоритетов;

-  передача информации по одному или двум 
каналам;

-  высокая скорость передачи, до 10 Мбит/с, 
с параллельной передачей по двум кана
лам до 20 Мбит/с;

-  структура в виде линейной шины, звездоо
бразной конфигурации или в комбиниро
ванном виде.

Спецификацию можно найти на сайте кон
сорциума FlexRay [3].

Среда передачи
Среда передачи, используемая в системе 
FlexRay, -  это двухпроводной кабель с витой 
парой, где могут использоваться как экрани
рованные, так и неэкранированные кабели. 
Каждый канал FlexRay состоит из двух вет
вей, шина-плюс (ВР) и шина-минус (ВМ). Для 
шифрования FlexRay использует метод NRZ 
(без возврата на ноль)

Состояние шины определяется путем изме
рения разности напряжения между ВР и ВМ. 
Таким образом, передача данных менее чув
ствительна к внешним электромагнитным вли
яниям, поскольку они одинаково воздействуют 
на обе ветви и компенсируют друг друга.

При подаче разного напряжения на две 
ветви канала могут иметь место четыре со
стояния шины; они обозначаются как ldle_LP 
(LP, низкая мощность), Idle, Data_0, и D ataJ 
(рис. 6). ldle_LP -э т о  состояние, при котором 
на ВР (шина-плюс) и ВМ (шина-минус) по
дается низкое напряжение о т -200  до 200 мВ 
(относительно массы). В состоянии Idle на
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ВР и ВМ подается напряжение 2,5 В +-30 нВ. 
Чтобы перевести канал в состояние Data_0, 
как минимум один передающий узел должен 
подать на канал отрицательное напряжение 
-600  мВ, а для Data_1 +600 нВ.

Топологии
Сети FlexRay можно структурировать как 
шинные топологии и звездообразные то
пологии. Может быть и две звезды, если в 
звездах учитывать задержки сигналов. Также 
возможны топологии, в которых к звезде 
подключено несколько шин.

Поскольку оба канала системы FlexRay 
могут быть структурированы независимо 
друг от друга, в обоих каналах можно ис
пользовать разные топологии. Например, 
один канал может быть структурирован в 
виде активной звездообразной топологии, а 
другой -  в виде шинной.

Рис S. Состояния и напряаеная швиы НехНзу

lde_LP Ide Data_1 Data.O

/ \i  \ \
u
> i \ i

U rn

Время — *

Из-за частот, которые могут превышать ча
стоты CAN в десять раз, при проектировании 
сети FlexRay необходимо проследить во всех 
топологиях, чтобы такие параметры, как 
длина провода и нагрузочные резисторы, вы
бирались таким образом, чтобы искажения 
сигнала оставались в допустимом диапазоне.

Доступ к шине, управление временем
Для достижения детерминизма, т.е. гаран
тированной максимальной длительности 
передачи сообщения, связь в шине FlexRay 
выполняется с управлением по времени, с 
циклами постоянной длительности. Каждый 
цикл в первую очередь имеет статический 
сегмент, поделенный на одинаковые интер
валы времени (рис. 7). За каждым проме
жутком времени постоянно закрепляется не 
более одного узла из тех, которым в данный 
момент разрешена передача.

За ним следует динамический сегмент, в 
котором доступ к шине определяется приори
тетом сообщений. Промежуток между стати
ческим и динамическим сегментами можно 
произвольно менять, но не во время работы. 
То же самое относится к длительности ин
тервалов времени, которые можно регулиро
вать, но они должны оставаться постоянными 
во время работы.

В качестве третьего элемента в цикле можно 
определить окно «символов». Его можно ис
пользовать для передачи одного символа. 
Символы предусмотрены для активации сети 
и проверки функциональности.

Рис. 7. Управление по времени, FlexRay:
А 1 -узел А передает сообщение 1;
А2 -узел А передает сообщение 2;
M TS- символ проверки среды

Коммуникационный цикл

Статический сегмент
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Синхронизация
Каждому узлу в сети требуется свой ге
нератор синхронизирую щ их импульсов, 
определяющий время для передачи и дли
тельность битов. Внутренние генераторы 
синхронизирую щ их импульсов нескольких 
узлов могут отличаться друг от друга из-за 
колебаний температуры и напряжения и 
производственны х допусков. Поэтому в 
шинной системе, такой как FlexRay, управ
ляющей доступом к шине через промежутки 
времени, необходимо посредством регуляр
ных коррекций обеспечить, чтобы отклоне
ние синхронизирующ их импульсов друг от 
друга оставалось в допустимом диапазоне. 
Для этого некоторые узлы берут на себя 
функции синхронизаторов, с которыми дру
гие узлы регулярно синхронизирую т свои 
внутренние синхронизирующ ие импульсы. 
Эта процедура адаптирует и нулевые точки 
(смещение) синхронизирующих импульсов, 
и их частоту. Работа может продолжаться 
даже при отказе отдельных узлов. Чтобы 
можно было делать коррекцию , каждый 
цикл завершается короткой ф разой (NIT, 
перерыв в работе сети), в которой можно 
сдвигать нулевую точку цикла.

Благодаря этой процедуре во всех узлах 
обеспечивается «глобальное время»; это 
время выдается в виде макроимпульсов сиг
нала времени. Механизм синхронизации под
держивает длительность одного макроим
пульса в среднем постоянной во всех узлах.

Когда сеть включена, сначала нужно 
установить общую концепцию времени со 
стороны всех узлов. Для этой цели служит 
процесс запуска, занимающий небольшое 
время. Аналогичным образом, узлу, намере
вающемуся синхронизироваться с работаю
щей сетью, требуется определенное время, 
чтобы быть принятым во внимание.

Арбитраж в динамическом сегменте
Сообщениям может даваться разный приори
тет в динамическом сегменте. Длительность 
передачи сообщения не может гарантиро
ваться. Приоритет устанавливается иденти
фикатором фрейма, который может быть 
присвоен в сети лишь один раз. Сообщения 
передаются в порядке их идентификаторов 
фрейма. Для этого каждый узел запускает 
счетчик (идентификатор интервала), увели
чивающийся при получении сообщения. Если 
идентификатор интервала принимает значе
ние идентификатора фрейма готового сооб

щения в этом узле, то оно передается. Если 
длина динамического сегмента недостаточна 
для всех сообщений, то процесс передачи 
должен быть смещен на более поздний цикл.

Фреймы в динамическом сегменте могут 
иметь разную длину. Пределы динамического 
интервала на двух каналах не зависят друг от 
друга. Таким образом, могут быть сообщения 
с разными идентификаторами интервалов.

Фрейм данных
FlexRay и в динамическом, и в статическом 
сегментах использует одинаковый формат, 
который может быть поделен натри раздела -  
заголовок, полезная фаза и трейлер (рис. 8).

Заголовок
Заголовок включает в себя:
-  зарезервированный бит для будущих из

менений протокола;
-  индикатор начала полезной фазы, ука 

зывающий, содержится ли в ней вектор 
управления сетью;

-  нулевой индикатор фрейма, указываю 
щий, что данные не обновлялись с послед
него цикла;

-  индикатор фрейма синхронизации, указы
вающий, что данный фрейм нужно исполь
зовать для синхронизации системы;

-  индикатор фрейма запуска, указывающий, 
что данный фрейм используется в фазе 
запуска сети;

-  идентиф икатор фрейма; соответствует 
номеру интервала, в котором передается 
фрейм.

Рис. 8. Фрейм данных

Зарезервивонный бит 
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-  Длительность полезной фазы с указанием 
размера пользовательских данных. У всех 
интервалов в статическом сегменте в этом 
поле всегда стоит одинаковое значение. 
Фреймы в динамическом сегменте могут 
иметь разную длину.

-  CRC заголовка, придаю щ ий этой части 
фрейма дополнительную защиту, из-за его 
чувствительности к ошибкам в разряде.

-  Количество циклов, в этом поле переда
ется номер цикла, в котором размещается 
передающий сетевой узел.

Полезная фаза
Пользовательские данные, далее обрабаты
ваемые главным компьютером, передаются в 
сегмент полезной фазы М ожно также пере
дать вектор управления сетью или 16-бито
вый идентификатор сообщения.

Максимальная длины пользовательских 
данных составляет 254 байта, они переда
ются 2-байтовыми словами

Трейлер
Трейлер содержит 24-битовую контрольную 
сумму (CRC фрейма), действующую на весь 
фрейм.

Генерирование потока битов фрейма
Прежде чем узел сможет передать фрейм с 
данными хоста, фрейм преобразуется в «по
ток битов». Для этого фрейм сначала разби
вается на отдельные байты. В начало фрейма 
вставляется стартовая очередность передачи 
(TSS), затем стартовая очередность фрейма 
(FSS). Затем на основе байтов фрейма ге
нерируется расширенная байтовая очеред
ность, где перед кажды м байтом фрейма 
вставляется стартовая байтовая очередность 
(BSS).

Для завершения потока байтов в конце 
добавляется заверш аю щ ая очередность 
фрейма (FES).

В случае, когда фрейм находится в дина
мическом сегменте, можно добавить в поток 
битов еще одну очередность -  динамическую 
конечную очередность (DTS), предотвращаю
щую запуск передачи другим узлом.

Режимы работы
Ш ину FlexRay можно перевести в режим, 
когда узлам требуется лишь минимальная 
мощность, и все операции шифрования и де
шифрования остановлены, но могут быть ак
тивированы сигналом на линии шины. Здесь 
драйвер шины все еще в состоянии обнару
живать специальные сигналы на шине и за
тем также активировать ведущее устройство 
соответствующим сигналом. Каждый узел 
может передавать сигнал активации.
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LIN

Обзор
Шина UN (локальная сеть воздействия) была 
разработана для удовлетворения потребно
стей в связи для систем класса А (см. табл. 1) 
с использованием самого экономичного обо
рудования. Типичные области применения:
-  дверной модуль с дверным замком;
-  приводы стеклоподъемников;
-  регулировка боковых зеркал заднего вида;
-  система кондиционирования (передача 

сигналов от элемента управления, актива
ция вентилятора свежего воздуха).

Текущую спецификацию UN можно найти на 
сайте консорциума LIN [4].

Важные особенности шины UN:
-  концепции с одним ведущим и несколь

кими ведомыми устройствами;
-  небольшая стоимость оборудования за 

счет передачи данных по неэкранирован- 
ному однопроводному кабелю;

-  самосинхронизация ведомых устройств 
без кварцевого генератора;

-  связь в виде очень коротких сообщений;
-  скорость передачи данных до 20 кбит/с;
-  длина шины до 40 м, до 16 узлов.

Система передачи
Шина UN представляет собой неэкранирован- 
ный однопроводный кабель. Уровень шины 
может принимать два логических состояния. 
Доминантный уровень соответствует напря
жению приблизительно 0 В (масса) и пред
ставляет собой логический 0. Рецессивный 
Уровень соответствует напряжению батареи 
'  .- и представляет собой логическую 1.

Из-за наличия разных вариантов электри
ческих цепей уровни могут быть разными. 
Определение допусков на передачу и прием в 
области рецессивных и доминантных уровней 
обеспечивает стабильную передачу данных. 
Диапазоны допусков шире на приемном 
конце (рис. 9), чтобы действительные сиг
налы тоже можно было получать, несмотря 
на излучаемые помехи.

Скорость передачи по шине UN ограничена 
величиной 20 кбит/с. Это компромисс между 
большой крутизной фронта импульсов, не
обходимой для синхронизации ведомых 
устройств, с одной стороны, и небольшой 
его крутизной, необходимой для улучшения 
ЕМС -  с другой. Рекомендуемая скорость 
передачи составляют 2400, 9600 и 19200 
бит/с. М инимально допустимая скорость 
составляет 1 кбит/с.

Максимальное количество узлов не регла
ментируется в спецификации UN. Теоретиче
ски оно ограничено количеством доступных 
идентификаторов сообщений. Возможности 
линии и узла и крутизна фронта импульсов 
ограничивают сочетание длины и количества 
узлов сети UN; рекомендуется не более 16 
узлов.

Пользователи шины обычно располага
ются в линейной топологии; однако эта топо
логия не является обязательной.

Доступ к шине
Доступ к шине UN обеспечивается на основе 
доступа «ведущий-ведомый». В сети имеется 
ведущее устройство, инициирующее каждое 
сообщение. Ведомое устройство имеет воз
можность ответить. Обмен сообщениями 
происходит между ведущим и одним, не
сколькими либо всеми ведомыми устрой
ствами.

Рис. 9. Уровень напряжения на пинии данных 
шины UN
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Во время обмена сообщениями между ве
дущим и ведомым устройством возможны 
следующие взаимосвязи:
-  сообщение с ответом ведомого: ведущее 

устройство передает сообщение одному 
или нескольким ведомым устройствам и 
запрашивает данные (например, состояния 
измеренных значений);

-  сообщение с инструкцией ведущего: веду
щее устройство передает инструкции ве
домому устройству (например, включение 
сервопривода);

-  сообщение для использования: ведущее 
устройство инициирует связь между двумя 
ведомыми устройствами.

Протокол LIN
Фрейм данных
Информация на шине LIN встраивается в 
определенный фрейм данных (фрейм LIN) 
(рис. 10). Инициированное ведущим устрой
ством сообщение начинается с заголовка. 
В поле сообщения (ответ) содержится раз
личная информация, зависящая от типа со
общения. Если ведущее устройство передает 
инструкции ведомому устройству, то оно опи
сывает поле сообщения данными, которые 
должно использовать ведомое устройство. В 
случае запроса данных адресуемое ведомое 
устройство описывает поле сообщения дан
ными, запрошенными ведущим устройством.

Заголовок
Заголовок состоит из разрыва синхронизации, 
поля синхронизации и поля идентификации.

Синхронизация
Синхронизация происходит в начале каж 
дого фрейма для обеспечения последова
тельной передачи данных между ведущим и 
ведомыми устройствами. Сначала разрывом

синхронизации четко определяется начало 
фрейма. Он состоит из не менее 13 после
довательных доминантных уровней и одного 
рецессивного уровня.

После разрыва синхронизации ведущее 
устройство передает поле синхронизации, 
состоящее из последовательности битов 
01010101. Это дает ведомым устройствам 
возможность адаптироваться к временной 
оси ведущего. Тактовый импульс ведущего 
устройства не должен отличаться от номи
нального значения более чем на ±0,5%. Так
товый импульс ведомых устройств перед син
хронизацией может иметь разброс ±15 %, если 
синхронизация к концу сообщения достигает 
уровня ±2 %. Таким образом, ведомым устрой
ствам не нужен дорогой кварцевый генера
тор -  они могут быть выполнены, например, 
с экономичной резистивно-емкостной цепью.

Идентификатор
Третий байт в заголовке служит иденти
ф икатором UN. По аналогии с шиной CAN 
здесь используется адресация по содержа
нию -  идентиф икатор дает информацию о 
содержании сообщения. Все подключенные 
к шине узлы на основании этой информации 
решают, намерены ли они получить и обрабо
тать сообщение или же проигнорировать его 
(фильтрация при приемке).

Шесть или восемь битов в поле идентифи
катора определяют сам идентификатор; из 
них получается 64 возможных идентифика
тора (ID). Имеются следующие значения:
-  ID = 0 - 59: передача сигналов;
-  ID = 60: запрос команд и диагностики от 

ведущего устройства;
-  ID = 61: отклик ведомого устройства на ID 

60;
-  ID = 62: зарезервирован для связи с изго

товителем;
-  ID = 63: зарезервирован для будущих рас

ширений протокола.

Из 64 возможных сообщений 32 могут содер
жать только два байта данных, 16 -  четыре 
байта данных, и остальные 16 -  восемь бай
тов данных.

Последние два разряда в поле иденти
фикации содержат контрольные суммы, за
щищающие идентификатор от ош ибок при 
передаче и неправильного распределения 
сообщений.

Рис. 10. Фрейм UN:
SB -  разрыв синхронизации, 
SF -  поле синхронизации; 
I F -  попе идентификации; 
DF -  поле данных;
CS -  контрольная сумма
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Поле данных
После передачи ведущим устройством за
головка начинается передача ф актических 
данных. Ведомые устройства по передан
ному идентификатору определяют, являются 
ли они адресатами и, при необходимости, от
правляют ответ в поле данных.

В один фрейм можно включить несколько 
сигналов. Здесь у каждого сигнала есть один 
генератор, т.е. он всегда описывается одним 
и тем же узлом сети. Во время работы не 
разрешается сопоставлять сигналу другой 
генератор, что возможно в других сетях с 
управлением по времени.

Данные в ответе ведомого устройства за
щищаются контрольной суммой (CS).

Описательный файл UN  
Конфигурация шины UN, т.е. спецификация 
пользователей сети, сигналов и фреймов, 
выполняется в описательном файле UN. 
Спецификация UN для этой цели имеет под
ходящий язык конфигурации.

Из описательного файла LIN автоматиче
ски генерируется набор кодов на С и файлов 
заголовков; эти коды и файлы используются 
для реализации функций ведущего и ведо
мых устройств в ЭБУ, расположенных на 
шине. Таким образом, описательный файл 
UN служит для конфигурации всей сети UN. 
Это общий интерфейс между автопроизво
дителем и поставщиками ведущих и ведомых 
устройств.

Составление графика отправки сообщений 
Таблица-график в описательном файле UN 
определяет порядок и время отправки со
общений. Часто запрашиваемая инф орма
ция отправляется время от времени. Когда 
таблица проработана, ведущее устройство 
снова начинает с первого сообщения. После
довательность обработки можно изменить в 
зависимости от режима работы (например, 
активна/неактивна диагностика, включено/ 
выключено зажигание).

Таким образом, известен фрейм передачи 
каждого сообщения. Детерминированные 
характеристики гарантируются тем фактом, 
что все передачи инициируются ведущим 
Устройством в случае управления доступом 
по принципу «ведущий-ведомый».

Управление сетью
Для минимизации тока замкнутой цепи узлы 
сети LIN можно переводить в спящий режим. 
Это можно сделать двумя способами. Веду
щее устройство передает команду «перейти 
в спящий режим» зарезервированным иден
тификатором 60, либо ведомые устройства 
переходят в спящий режим автоматически, 
еспи в течение относительно длительного 
времени (4 секунды) не было передачи 
данных по шине. И ведущее, и ведомые 
устройства могут снова активировать сеть. 
Для этого необходимо передать сигнал ак
тивации. Он состоит из байта данных с номе
ром 128, обозначающим содержание. После 
перерыва времени бита 4-64  (разграничитель 
активации) все узлы должны быть инициа
лизированы и способны ответить ведущему 
устройству.
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Ethernet, прототип Internet

Обзор
Понятие Ethernet означает семейство шин, 
в которых адресация, формат сообщений и 
управление доступом идентичны (IEEE 802,
[5 ]). Ethernet и протокол Internet (IP) были 
разработаны для обмена данными между 
компьютерами или периферийными устрой
ствами, которые локально разделены и у 
которых во время работы могут возникать 
реконфигурации сети из-за добавления но
вых пользователей или сбоя пользователей. 
Шины Ethernet отличаются следующими важ
ными особенностями:
-  скорость передачи данных от 10 Ибит/с до 

10 Гбит/с;
-  передача данных возможна по коаксиаль

ному кабелю, витой паре, по радио или 
оптоволоконной линии;

-  технология стандартизирована и очень ши
роко используется;

-  возможность простой вставки и удаления 
узлов;

-  время отклика в случае с приложениями 
реального времени не гарантируется.

Ethernet используется в серийно выпускае
мых автомобилях; например, в BMW 7-й се
рии, где он используется для ввода данных 
автомобиля в конце изготовления.

Система передачи
Варианты шины Ethernet отличаются скоро
стью передачи, ф изической конструкцией 
канала и шифрованием. В качестве каналов 
используются коаксиальные кабели, витые 
пары, оптоволоконные линии, радиоканалы 
и даже провода питания. Соответственно, 
различается шифрование.

Изначально в качестве передающей среды 
использовались коаксиальные кабели в шин
ной топологии. Здесь трансиверы узлов под
ключались к кабелю либо напрямую, либо 
через тройники. Сегодня ш ироко использу
ются двухпроводные кабели -  витые пары 
Благодаря технологии Fast Ethernet скорость 
передачи была повышена с 10 Ибит/с до 100 
Мбит/с, а для Gigabit Ethernet -  с 1 Гбит/с до 
10 Гбит/с.

Топология
Размер сети ограничивается из-за того 
факта, что время распространения сигнала 
между двумя узлами влияет на процесс ар
битража. Это можно обойти путем деления 
на сегменты, соединяемые специальными 
компонентами -  концентраторами и комму
таторами. Концентратор работает как усили
тель, восстанавливающий идеальную форму 
сигнала, если она была повреждена помехой 
или рассеянием в среде передачи. Ком му
татор проверяет правильность всех пакетов 
в плане контрольной суммы и направляет 
пакеты, без возникновения конф ликтны х 
ситуаций, на другой вывод, если по этому 
маршруту они могут дойти до получателя. 
Для этого коммутатор должен быть способен 
временно хранить сообщения. Помимо за
трат на аппаратную часть, недостатком при 
использовании таких элементов является 
задержка потока данных. Для решения этой 
проблемы можно подключить узлы с разной 
скоростью передачи данных.

Сегодня сети обычно проектируются так, 
чтобы каждый узел соединялся с выходом 
коммутатора, т.е. чтобы не было прямой 
связи между узлами. Сами коммутаторы со
единяются через коммутатор более высокого 
уровня таким образом, чтобы получилась 
древообразная структура.

Протокол Ethernet
Доступ к  шине
Для передачи узел проверяет, есть ли си г
налы на шине. Когда он определит, что линия 
свободна, он начинает передачу. Из-за того, 
что на распространение сигнала между двумя 
узлами уходит определенное время, может 
возникнуть ситуация, когда два узла, посчи
тав линию свободной, практически одно
временно начинают передачу. П е р е д а н н ы е  
таким образом фреймы разрушаются. Узлы 
обнаруживают это, прерывают передачу и 
ждут определенное время (оно у к а ж д о го  
узла свое), прежде чем предпримут очеред
ную попытку передачи. Разрушение фреймов 
уменьшает эффективную скорость передачи 
до приемлемой, при условии, что шина ис
пользуется не слишком интенсивно.

Этот процесс арбитража ограничивает 
длину сообщений и время распространения 
сигнала, т.е. дальность. Приоритетов у со
общений нет. Поэтому максимальная дли
тельность передачи не м ож ет быть гаранти
рована.
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Каждый узел из всех сообщений принимает 
для дальнейшей обработки те, в которых в 
качестве адреса получателя указан их соб
ственный.

Ф рейм данны х
На рис. 11 показана немного упрощенная 
структура фрейма данных. Началом является 
периодическая битовая последовательность 
(101010-1011), генерирующая сигнал для 
синхронизации получателя. В сообщениях со
держатся адреса отправителя и получателя. 
Каждая сетевая карта имеет свой уникальный 
адрес. Узлы-получатели сравнивают адрес 
получателя со своим собственным и при их 
совпадении принимают фрейм. При широ
ковещании может иметь место обращение 
сразу к нескольким или всем получателям.

Рис. 11. Формат фрейма протокола Ethernet
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PSI5

Обзор
Интерфейс периферийных датчиков 5 (PSI5) -  
цифровой интерфейс, созданный консорциу
мом PSI ([6]) для систем автомобильных дат
чиков и по области применения относимый к 
классу А (см. табл. 1). PSI5 базируется на уже 
существующих интерфейсах для перифе
рийных датчиков подушек безопасности, но 
разработан в качестве открытого стандарта, 
который может использоваться и внедряться 
без дополнительной платы. Описанные ниже 
технические характеристики, низкие затраты 
на реализацию и низкие дополнительные за
траты по сравнению с подключением аналого
вых датчиков делают PSI5 привлекательным 
вариантом для систем автомобильных датчи
ков.

Система передачи
PSI5 имеет двухпроводной интерфейс, в ко
тором одни и те же провода используются 
и для питания датчиков, и для передачи 
данных с фазовым шифрованием. Для этой 
цели устройство управления передачей дан
ных по шине в ЭБУ регулирует напряжение 
датчика. Передача данных от датчика к ЭБУ 
выполняется путем модуляции тока питаю
щих проводов. Таким образом достигаются 
очень хорошая электромагнитная совмести
мость и низкий уровень электромагнитного 
излучения. Может поддерживаться широкий 
диапазон питающего тока датчиков.

Различные режимы работы PSI5 опреде
ляют топологию и параметры связи между 
ЭБУ и датчиками (рис. 12):
-  режимы связи: асинхронный режим можно 

использовать для однонаправленного сое
динения «точка-точка». В трех синхронных 
режимах (параллельном,универсальном и 
с последовательным опросом) несколько 
датчиков могут сообщаться с устройством 
управления передачей данных по шине 
двунаправленно и с использованием про
цессов TDMA;

-  величина слова данных: PSI5 поддержи
вает следующие величины слова данных -  
8 ,1 0 ,1 6 , 20 и 24 бита;

-  обнаружение ошибок: ошибки можно об
наруживать либо с помощью контрольного 
разряда с проверкой на четность или с по
мощью трех битов контрольной суммы CRC;

-  время цикла в мкс;
-  количество интервалов на цикл;
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-  скорость передачи данных либо стандарт
ная -1 2 5  кбит/с, либо 189 кбит/с.

Например, режим работы «PSI5-P10P-500/3L» 
обозначает параллельный синхронный ре
жим  с 10 битами на слово данных и про
веркой четности для обнаружения ошибок. 
Данные передаются каждые 500 мкс с тремя 
интервалами в каждом цикле и с низкой ско
ростью передачи битов.

Во время передачи данных от датчика к ЭБУ 
«низкий уровень» обозначается нормальным 
(без колебаний) током датчика. «Высокий уро
вень» создается увеличивающейся нагрузкой 
датчика по току (обычно 26 мА). Эта модуля
ция тока обнаруживается приемником в ЭБУ.

Каждый пакет данных PSI5 состоит из N  би
тов, из которых в каждом случае есть два на
чальных бита и один бит проверки четности 
(или три бита CRC) и N 2  (или jV  5) битов дан
ных. Биты данных передаются с самым незна
чительным битом (LSB) в начале. Обнаружение 
ошибок с помощью бита проверки четности 
рекомендуется для восьми или десяти битов, 
три бита CRC для более длинных слов данных.

В сообщении PSI5 диапазоны данных и 
значений имеют разный смысл. Один диа
пазон служит для передачи выходных сиг
налов датчика (=94 %), один диапазон -  для 
сообщений о состоянии и ошибках (=3 %) и 
один диапазон -  для данных инициализации 
(« 3% ).

После каждого запуска или сброса из-за 
падения напряжения датчик проводит вну
треннюю инициализацию, после чего датчик 
переходит в выполнимый режим.

В то время как связь в направлении отдатчика 
к ЭБУ осуществляется посредством сигналов 
тока, при связи в направлении от ЭБУ к дат
чикам используется модуляция напряжения в 
питающих проводах. Логическая единица пред
ставлена сигналом синхронизации, а логический 
ноль -  отсутствием ожидаемого сигнала синхро
низации в обозначенном интервале. Сигнал син
хронизации состоит из четырех фаз (рис. 13):
-  начало синхронизации (номинально 3 мкс, 

< 0 ,5  В);
-  рост синхронизации (номинально 7 мкс, 

< 0 ,5  В);
-  постоянная синхронизация (номинально

9 мкс, < 3,5 В);
-  спад синхронизации (номинально 19 мкс, 

< 3 ,5  В).

Рис. 12. Обозначение режимов работы PSI5;
А -  асинхронный режим,
Р -  параллельный, синхронный режим;
U -  универсальное соединение;
О -  шина с последовательным опросом,
Р  -  разряд проверки четности;
CRC -  периодический резервный контроль; 
L -  низкий битрейт;
Н -  высокий битрейт

-------------------------------------Режим связи
---------------- Число битов данных

|—  Обнаружение ошибок

PSI5-| A /P /U /D  i d c jj£ /C R C  | - 4 t t  / ;  n j  L /H ]

Время цикла в м к с -------------------1
Число временных интервалов на цикл —
Скорость передачи битов ------------------------

Рис 13 Сигнал синхронизации PSI5:
Т -  точка срабатывания

Фаза Фаза Фаза Фаза
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Шина MOST

Обзор
Области применения
Ш ина MOST (транспорт для медиа- 
ориентированных систем) была специ
ально разработана для объединения в сеть 
мультимедийных систем автомобиля (шина 
инф ормационно-развлекательных систем). 
Наряду с классическими развлекатель
ными ф ункциями, такими как радиоприем 
и воспроизведение CD, инф ормационно
развлекательные системы имеют ф ункции 
видео (DVD и ТВ), навигации и доступа к мо
бильной связи и информации. Шина MOST 
поддерживает логическое объединение в 
сеть до 64 устройств и обеспечивает ф икси
рованный и резервный диапазоны передачи. 
Шина MOST определяет протокол, устройства, 
программное обеспечение и системные слои. 
Шина MOST совместно разрабатывается и 
стандартизируется автопроизводителями и 
поставщиками в рамках MOST Cooperation
[7]. При скорости передачи данных более
10 Мбит/с шина MOST относится к шинам 
класса D.

Для передачи данных шина MOST поддер
живает следующие каналы передачи:
-  канал для команд управления транспорти

ровкой;
-  мультимедийный канал (синхронный канал) 

для передачи аудио- и видеоданных;
-  канал пакетных данных (асинхронный 

канал), например, для передачи данных 
конфигурации для системы навигации и 
обновления программного обеспечения 
в блоках управления.

Конструктивные требования 
Передача мультимедийных данных, как ау
дио, так и видео, требует высокой скорости 
передачи и синхронизации передачи между 
источником и получателем, а также между 
несколькими получателями.

Система передачи
Физический слой
Стандарт MOST определяет как оптическую, 
так и электрическую технологии физического 
слоя (слоя передачи). Слой оптической пере
дачи ш ироко распространен и в настоящее 
время в качестве транспортной среды ис
пользует оптоволоконные кабели(полимерное 
оптоволокно, POF) из полиметилметакрилата. 
Они имеют диаметр 1 мм и используются в 
сочетании со светодиодами и кремниевыми 
фотодиодами в качестве приемников.

Отличительной особенностью технологии 
MOST50 является её пригодность для электри
ческой передачи данных. Это позволяет пере
давать данные по неэкранированным кабелям 
с витой медной парой (UTP). В то время как 
технология MOST25 продолжала развиваться 
в Европе и получила распространение в Корее, 
японский рынок предпочитает MOST 5 0 -  вто
рое поколение мультимедийного стандарта.

Идентификационный номер, например, в 
случае MOST 25, означает скорость передачи 
около 25 Мбит/с. Точная скорость передачи 
зависит от используемой системой частоты 
амплитудно-импульсной модуляции. При 
частоте амплитудно-импульсной модуляции 
44,1 кГц фрейм MOST передается 44100 раз в 
секунду; длина фрейма 512 бит означает ско
рость передачи 22,58 Мбит/с. Для МОБТ50та 
же самая частота амплитудно-импульсной мо
дуляции означает двойную скорость передачи, 
так как длина фрейма составляет 1024 бита. 
Сейчас доступны и более высокие скорости 
передачи данных -  150 Мбит/с (MOST 150).

Особенности MOST 150 
В дополнение к более высокой пропускной 
способностью -1 5 0  Мбит/с, MOST 150 содер
жит изохронный механизм транспортировки 
для эффективной передачи сжатых данных 
видео высокого разрешения (HD). Транспорт
ные потоки MPEG (эксперная группа по дви- 
жещемуся изображению) здесь передаются 
напрямую. С помощью соответствующего ви
деокодека на базе MPEG4 можно передавать 
видео с разрешением до 1080 строк), напри
мер, с проигрывателей BluRay. Наряду с этим, 
MOST 150 обеспечивает канал Ethernet для 
эффективной передачи пакетных данных IP 
(IP = протокол Internet).

В отличие от протокола МАМАС (асинхрон
ное управление доступом к среде MOST), ис
пользуемого с технологией MOST 25, канал 
Ethernet способен передавать фреймы Ethernet.
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Канал Ethernet передает неизмененные блоки 
данных Ethernet, что означает возможность 
эффективной интеграции программных паке
тов и приложений в области потребительской 
электроники и информационных технологий в 
автомобили за гораздо более короткие иннова
ционные циклы. Таким образом, пакеты ТСР/ 
IP и протоколы, использующие TCP/IP (TCP = 
протокол управления передачей) могут сооб
щаться через MOST 150 без изменений.

Контроллер сетевого интерфейса (NIC) 
шины MOST -  аппаратный контроллер, от
вечающий за управление физическим слоем 
и имеющий важные механизмы передачи.

Протокол
Передача данных
Передача данных по шине MOST организована 
во фреймах данных, создаваемых синхрони
зирующим ведущим устройством с фиксиро
ванной скоростью передачи и передаваемых 
дальше устройствами в кольце.

Фреймы данных
Синхронизирующ ее ведущее устройство 
обычно создает фреймы данных с тактовой 
частотой 44,1 кГц, реже -  48 кГц. Таким об
разом, размер фреймов данных определяет 
скорость шины MOST. В технологии M 0ST25 
размер фреймов данных составляет 512 бит 
(рис. 1). Синхронные и асинхронные области 
MOST25 совместно используют 60 байтов 
фрейма данных. Разграничение между син
хронными каналами и асинхронным каналом 
определяется значением граничных дескрип
торов с разрешением 4 байта. Синхронная 
область должна иметь не менее 24 байтов 
(шесть стереоканалов). Это означает, что для 
синхронной области разрешается от 24 до 60

байтов, а для асинхронной области -  от 0 до 
36 байтов. Начало используется для синхро
низации; для обнаружения битовых ошибок 
используется бит проверки четности.

Передача управляющих сообщений 
Управляющий канал используется для сигна
лизации состояний устройства и сообщений, 
необходимых для администрирования си
стемы. Чтобы управляющий канал не занимал 
слишком большую часть пропускной способ
ности на один фрейм, он распределяется на 16 
фреймов, образующих блок. Каждый фрейм 
транспортирует два байта (рис.1). Чтобы обе
спечить распознание начала блока,начальная 
часть первого фрейма в блоке имеет специаль
ную битовую комбинацию. В случае M 0ST25 
управляющий канал имеет общую пропускную 
способность 705,6 кбит/с.

Передача мультимедийных данных 
Синхронные каналы используются для пере
дачи аудио- и видеоданных в реальном вре
мени, при этом обмен данными контролиру
ется соответствующими командами в канале 
управления. Синхронному каналу можно выде
лить определенную пропускную способность, 
с разрешением в один байт фрейма данных. 
Например, для стерео аудиоканала с разре
шением 16 бит требуется 4 байта. В случае с 
M0ST25, в зависимости от значения гранич
ного дескриптора, для синхронных каналов 
доступно не более 60 байт; это соответствует 
15 стерео аудиоканалам.

Рис. 1. Структура MOST

- 1 блок -  16 фреймов

I
1 фрейм 512 бит, 22,76 мкс п р и /ь =.- 44,1 кГц 

от 24 до 60 бит от 0 до 36 бит

488 
[ 504 

1511

Данные, асинхронная область

-Граничный дескриптор{4 бита)
-  Начальная часть (А бита)

Канал управления (16 б и т )-------
Фрейм управления (7 бит) -------------
Бит четности (1 би т)-----------------------
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Передача пакетных данных 
Данные передаются пакетами по асинхрон
ному каналу. Поэтому он подходит для 
передачи информации, не имеющей ф икси
рованной скорости передачи данных, но ино
гда внезапно требующей высокой скорости 
передачи. Примерами могут служить передача 
информации о треке МРЗ-плеера или обнов
ление программного обеспечения.

В случае с MOST25 асинхронный канал 
имеет общую пропускную способность до 
12,7 Мбит/с и в настоящее время поддержи
вает два режима: более медленный 48-байто
вый режим, где в каждом пакете для передачи 
чистых данных имеется 48 байт, и 1014-бай
товый, более сложный в реализации. Чтобы 
обеспечить надежную передачу и управление 
потоком для традиционно больших объемов 
данных, передаваемых по асинхронному ка
налу, обычно используется дополнительный 
транспортный протокол (протокол канального 
уровня); он реализуется в слое драйвера на бо
лее высоком уровне. Это либо протокол MOST 
High (МНР), специально разработанный для 
шины MOST, или обычный протокол TCP/IP, 
размещаемый в соответствующем адаптацион
ном слое -  асинхронного управления доступом 
к среде MOST(MAMAC),

Топология
Шина MOST имеет кольцевую структуру (рис.
2). Это система потока данных от одной точки 
к нескольким (т.е. поток данных имеет один 
источник и несколько получателей) и поэтому 
все устройства используют общую системную 
частоту, получаемую из потока данных. Таким 
образом, устройства синфазны и могут пере
давать все данные синхронно. Это позволяет 
обойтись без механизмов буферизации и обра
ботки сигналов. Определенное устройство вы
полняет роль «синхронизатора» и генерирует 
фреймы данных, используемые для передачи 
данных, с которыми синхронизируются другие 
устройства.

Адресация
Обращение к устройствам на шине MOST про
исходит через 16-битовый адрес. Существуют 
различные типы адресации: логическая, ф и
зическая и групповая адресация для одновре
менного обращения к определенной группе 
блоков управления.

Административные функции 
Стандарт MOST определяет механизмы управ
ления, необходимые для работы системы 
MOST. Эти механизмы описаны ниже.

Сетевое ведущее устройство 
Сетевое ведущее устройство реализуется 
посредством маркированного устройства в 
системе MOST и отвечает за конфигурацию 
системы. В современных системах сетевое 
ведущее устройство обычно реализуется 
с использованием головного устройства 
(т.е. панели управления) инф ормационно
развлекательной системы. Зачастую это 
устройство одновременно является синхро
низатором. Другие устройства системы MOST 
в этом контексте называют ведомыми.

Подключающее ведущее устройство 
Подключающее ведущее устройство управляет 
синхронными подключениями, существую
щими в системе MOST в любой отдельно 
взятый момент.

Рис. 2. Кольцевая структура шины MOST

Узел А 
(синхронизатор)

Узел С 
(ведомое устройство) 
например, усилитель

" " " ч  Фрейм
V ]  MOST

V___
Данныв Узел С 

(ведомое устройство) 
например, CD-плеер
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Прикладной уровень MOST 
Для передачи команд управления, информа
ции о состоянии и событий стандарт MOST 
определяет соответствующий протокол на 
уровне приложений. Этот протокол позволяет 
инициировать определенную функцию интер
фейса приложения (т.е. функционального 
блока), обеспечиваемую любым устройством 
в системе MOST.

Протокол для управляющих сообщений 
MOST включает следующие элементы управ
ляющего сообщения:
-  адрес устройства в системе MOST (DevicelD);
-  идентификатор функционального блока 

(FBIockID), реализованного этим устрой
ством и его идентиф икатор в системе 
MOST (InstID);

-  идентификатор для функции, вызываемой в 
рамках функционального блока (FunctionID);

-  тип операции (ОрТуре).

Функциональный блок 
Функциональный блок (FBIock) определяет 
интерфейс определенного приложения или 
системного сервиса. Каждый получатель и ис
точник мультимедийных данных соотносится 
с функциональным блоком, предоставляю
щим соответствующие ф ункции для их ад
министрирования. Поэтому функциональный 
блок может иметь несколько источников и 
получателей, пронумерованных номерами 
источников и получателей.

Функциональны й блок имеет функции, 
предоставляющие информацию о количестве 
и типе источников и получателей(SyncDatalnfo, 
Sourcelnfo и Sinklnfo). Каждый функциональ
ный блок с каким-либо источником имеет 
функцию «размещения» для запроса синхрон
ного канала и подключения к нему источника. 
Соответственно, функциональный блок с по
лучателем имеет функцию «подключение» для 
подключения получателя к определенному 
синхронному каналу и функцию «отключение» 
для разрыва этого подключения.

Обращение к функциональному блоку осу
ществляется через 8-битовый идентификатор 
FBIockID, определяющий тип блока, и допол
нительный 8-битовый идентификатор InstID.

Классы функций
Для стандартизации способа, которым опреде
ляются функции, стандарт MOST предусматри
вает ряд классов функций. Они определяют 
свойства функции и допустимые операции.

Области применения
Наряду с определением нижних уровней, не
обходимых для передачи данных, стандарт 
MOST определяет интерфейсы для типичных 
областей применения в области автомо
бильных информационно-развлекательных 
систем, например, CD-чейнджера, усилителя 
или радиоприемника.

Функциональные блоки, определенные ор
ганизацией MOST Cooperation, перечислены 
в каталоге функций.

Стандартизация
Стандарт MOST поддерживается организацией 
MOST Cooperation, которая также публикует 
соответствующие спецификации. Специфика
ции можно найти на сайте MOST Cooperation 
[ 7 ] .

Организация MOST Cooperation была учреж
дена в 1998 году концернами BMW, Daimler, 
Becker Radio и OASIS Silicon Systems с целью 
стандартизации технологии MOST.
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Оптические волокна
(оптические волноводы)
Конструкция
Оптические волокна пропускают электромаг
нитные волны в ультрафиолетовом (УФ), види
мом и инфракрасном (ИК) диапазонах спектра. 
Они изготавливаются из кварца, стекла или 
полимеров, обычно в виде волокон с сердце
виной, коэф ф ициент преломления которой 
выше, чем у оболочки. Таким образом, попа
дающий луч света проходит в зону сердцевины 
и удерживается в ней за счет рефракции или 
полного отражения. В зависимости от харак
тера изменения коэффициента преломления, 
различают четыре типа волокон:
-  со ступенчатым изменением преломления 

и резко выраженной границей между серд
цевиной и оболочкой;

-  с плавным изменением коэффициента пре
ломления в зоне сердцевины;

-  с очень небольшим диаметром сердцевины 
(одномодовое волокно);

-  с заполненными воздухом капиллярами, 
расположенными вокруг сердцевины че
рез определенные промежутки (волокно со 
световым кристаллом).

В зависимости от расположения кривая по
казателя преломления может иметь вид кри
вой со ступенчатым изменением преломления 
или кривой одномодового волокна. Полимер
ные волокна бывают только со ступенчатым 
изменением преломления.

Свойства
Стеклооптическое волокно имеет высокую сте
пень прозрачности в переходном диапазоне от 
УФ к ИК. Особо низкое затухание наблюдается 
при длинах волн 850, 1310 и 1550 нм. Синте
тические волокна поглощают волны длиннее 
850 и короче 450 нм. Разности дисперсии и 
продолжительности распространения различ
ных мод вызывают возрастающее расширение 
импульсов, поскольку увеличение длины во
локна ограничивает ширину полосы частот. 
В волокнах со световыми кристаллами путем 
соответствующего микроструктурирования 
сердцевины можно влиять на рассеяние и 
эффективность нелинейных эффектов для 
достижения нужных результатов.

Световоды могут быть использованы в 
диапазоне рабочих температур от -4 0  °С до 
135 °С;специальные волокна работоспособны 
до 800 °С.

Области применения
Основной областью применения световодов 
является передача данных. Синтетические 
кабели предпочитаются для LAN (локальных 
сетей) и шины MOST в автомобилях. Необхо
димое соответствие радиусов изгиба означает, 
что установка в автомобилях является кри
тичной. Если радиус изгиба слишком мал, то 
затухание будет слишком большим (рис. 3).

Оптические волокна все чаще использу
ются в автомобильных лампах и датчиках. 
Волоконно-оптические датчики не создают 
полей рассеяния, не образуют искр, не чув
ствительны к помехам.
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Архитектура электронных систем
Обзор

В связи с ростом требований к безопасности, 
комф орту, уровню развлечений и охране 
окружающ ей среды электронные системы 
в автомобилях получают все больше ф унк
ций и характеризуются высоким уровнем 
сложности. Для сохранения этого уровня в 
будущем требуются самые современные тех
нологии, методы и инструменты системной 
архитектуры.

История
На протяжении многих десятилетий в исто
рии автомобилестроения использовалось со
всем небольшое количество электрических 
систем: зажигание, освещение, стеклоочи
стители, звуковой сигнал, датчик уровня 
топлива, различные индикаторы и радиопри
емник. Полупроводники -  за исключением 
радиоприемников -  изначально использо
вались только для выпрямления (генератор 
постоянного тока был заменен генератором 
переменного тока лишь в 1963 году) и затем 
для электронного управления (транзисторное 
зажигание появилось в 1965 году).

Реализовать некоторые автомобильные 
функции электромеханическими средствами 
и дискретными электронными компонентами 
либо не удалось вовсе, либо удалось лишь 
при несопоставимо высокой сложности. К 
примеру, первая электронная антиблокиро

вочная система (ABS) была разработана еще 
в 1970 году, но так и не дошла до серийного 
производства из-за своего размера, массы и 
стоимости. К середине 70-х годов развитие 
интегральных схем для ш ирокого спектра 
областей применения дошло и до автопрома 
и вызвало революционные изменения в авто
мобильной электронике.

Один из первых примеров объединения элек
тронных систем в сеть появился при разра
ботке системы управления тяговым усилием 
(TCS). Это объединение в сеть было изна
чально реализовано чисто механическими 
средствами. Дроссельная заслонка в воз
духозаборной системе ДВС была оснащена 
устройством, которое можно было активиро
вать непосредственно через систему управ
ления тяговым усилием. Системе управления 
двигателем было невозможно распознать, 
чем вызвано перемещение дроссельной 
заслонки -  нажатием педали газа или вме
шательством системы управления тяговым 
усилием.

Следующим этапом стала реализация 
электронного подключения к блоку управ
ления двигателем через интерфейс ШИМ 
(широтно-импульсной модуляции) для улуч
шения динамической реакции. Е г о  можно 
было использовать для передачи сигнала на 
блок управления двигателем для уменьше
ния крутящего момента двигателя. Тогда оно 
было реализовано в виде д р о с с е л и р о в а н и я
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подачи воздуха, уменьшения впрыска или 
опережения момента зажигания.

Из-за постоянного ужесточения требова
ний к составу отработавших газов те воз
можности, что имелись на момент соедине
ния системы управления тяговым усилием и 
системы управления двигателем были уже 
недостаточны. Теперь требовалось сообщить 
системе управления двигателем, как умень
шение крутящего момента, запрашиваемое 
системой управления тяговым усилием, осу
ществляется в воздушном, топливном кана
лах или цепи зажигания. Поэтому было не
обходимо создать более мощный интерфейс, 
через который система управления тяговым 
усилием могла бы передать системе управ
ления двигателем запрос на необходимый 
крутящий момент и динамическую реакцию. 
И наоборот, ф актический момент, обороты 
двигателя и резерв настройки тока должны 
были передаваться на блок управления TCS. 
Это оказалось сложно и дорого в плане коли
чества проводов, необходимых для передачи 
этих разных данных через дискретные и, к 
примеру, ШИМ-интерфейсы. Система шин 
CAN (сеть контроллеров) была представлена 
в 1991 году в качестве альтернативы дискрет
ным проводам. Так был заложен фундамент 
для современного объединения автомобиль
ных систем в сеть.

Технология сегодняшнего дня
В современных автомобилях практически все 
ЭБУ прямо или косвенно (например, через 
шлюзы) соединены друг с другом (рис. 1). Объ
единение в сеть дошло до того, что 60 и более

ЭБУ сообщаются между собой по нескольким 
шинам CAN и другим шинам -  FlexRay, MOST 
(транспорт для медиа ориентированнх систем) 
и LIN (локальная сеть взаимодействия). Так, 
например, блок управления системы динами
ческой стабилизации (ESP) передает в сеть 
информацию о скорости автомобиля. Автомо
бильный радиоприемник может использовать 
эту информацию, к примеру, для адаптации 
громкости к скорости автомобиля.

Благодаря объединению ЭБУ в мощную сеть 
можно реализовать множество новых функций 
без какого-либо дополнительного оборудова
ния, т.е. исключительно путем обмена данными 
и с помощью программного обеспечения. Одним 
из примеров служит открывание дверных окон 
путем более длительного нажатия кнопки на 
брелке дистанционного управления. Таким об
разом, например, можно равномерно вентили
ровать салон летом, когда открываются двери. 
Для этого блоки стеклоподъемников и система 
центрального запирания обмениваются необхо
димой информацией. Программное обеспечение 
запускается либо на ЭБУ системы центрального 
запирания, либо на ЭБУ стеклоподъемников. Во 
многих автомобилях эти две системы имеют 
общий ЭБУ, в этом случае новые программные 
функции можно реализовать даже еще проще.

Это демонстрирует тенденцию, изначально 
встречавшуюся в кузовной электронике: ин
теграция отдельных ЭБУ с образованием 
центрального ЭБУ (рис. 2). Эти центральные 
ЭБУ соединяются с датчиками и исполнитель
ными механизмами либо через дискретные, 
аналоговые провода, либо через шины. По
следние значительно уменьшают количество

ис. 2  Сравнение децентрализованного и централизованного управления:
а ~ децентрализованное управление; b -  централизованное управление, 1 -  зеркало, 2  -  ЭБУ двери; 
■ - блок стеклоподъемника, 4  -  рабочий элемент, 5  -  механизм запирания, 6 -  центральный ЭБУ
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штырьков в разъеме ЭБУ и, соответственно, 
стоимость проводки. Датчики и исполнитель
ные механизмы, подключаемые через шины, 
также называют «интеллектуальными». Для 
подключения к шине они должны иметь 
электронную схему, которая во многих слу
чаях также включает в себя функции конди
ционирования сигнала датчика или функции 
драйвера исполнительного органа. Но в то 
же время использование электронной схемы 
означает рост затрат на датчики и исполни
тельные механизмы. Таким образом, мини
мизация суммарных затрат, в том числе на 
электронику и провода, является важной 
задачей при определении концепций органи
зации сети.

К примеру, логическая цепь для функции 
защиты пальцев у блоков стеклоподъемников 
во многих исполнениях расположена прямо 
в ЭБУ на электроприводе стеклоподъемника. 
Сигнал активации нормальной работы, на
пример, при упомянутом выше открывании 
стекол с брелка, передается по шине UN с 
центрального ЭБУ кузовной электроники 
(ВСМ). В этом отношении речь идет о сервер
ной архитектуре.

Тенденции развития
Упомянутая выше централизация и исполь
зование интеллектуальных датчиков и испол
нительных механизмов в области кузовной 
электроники нашла распространение в других 
функциональных областях автомобиля (ин
формация для водителя, динамика движения 
и безопасность) и продолжит расширяться в

ближайших поколениях автомобилей. В до
полнение к комбинации функций различных 
ЭБУ в одном центральном ЭБУ используются 
локальные главные компьютеры (рис. 3). 
ЭБУ интеллектуальных датчиков и испол
нительных органов автомобиля зависят от 
этих главных компьютеров (ВСМ, IHU и т.д.). 
Функции, требующие высокой степени инте
грации команд управления информацией в 
основном воспроизводятся на этих главных 
компьютерах в программном обеспечении. 
Чтобы эти функции могли работать и на ЭБУ 
других платформ, требуется стандартная 
программная архитектура. Добиться этого 
можно посредством инициативы AUTOSAR 
(см. раздел «AUTOSAR»).

Локальные главные компьютеры соеди
няются между собой через мощный «хре
б е т » -н а  рис. 3 показаны шины CAN и 
FlexRay, соединенные через центральный 
шлюз. Центральный доступ к сети для диа
гностики и загрузки ПО здесь также произво
дится через шлюз.

Рис. 3. Возможный сценарий для автомобиля представительского класса в будущем:
CAN -  сеть контроллеров; CGW -  центральный шлюз; ВСМ -  кузовной компьютерный модуль;
IHU -  интегрированное головное устройство; VDU -  блок динамики автомобиля, PSM -управляю щ ая  
программа пассивной безопасности, ЕРМ -  управляющая программа двигателя и трансмиссии;
WLAN -  беспроводная локальная сеть, U N -  локальная сеть взаимодействия, MOST -  транспорт для  
медиа ориентированных систем, PSI -  интерфейс переферийных датчиков; L I/DS -  низковольтная 
дифференциальная передача сигналов
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Архитектура электронных систем

Архитектура
С увеличением количества электроники в 
автомобиле растет и потребность в мощных 
процессах разработки и методах их описания 
для архитектуры электрических и электрон
ных систем.

Понятие «архитектура» обы чно обо
значает искусство строительства. В строи
тельстве архитектор проектирует здание, 
создавая чертежи в различных проекциях, и 
строители-подрядчики выполняют работу в 
соответствии с пожеланиями заказчика и гра
ничными условиями. Проект абстрагируется 
от реальности в плане конкретных аспектов 
(например, геометрических условий или 
электропроводки). Здание может быть воз
ведено окончательно на основании проектов 
всех необходимых аспектов.

Применительно к автомобилям это назы
вается «Е/Е-архитектурой». «Е/Е» означает 
электрические и электронные аспекты авто
мобиля. «Проекты» Е/Е-архитектора в даль
нейшем мы будем называть общим понятием 
«модель».
У автопроизводителей и их поставщиков раз
ные взгляды на то, сколько и каких моделей

Рис. 4. Модели Е/Е-архитектуры
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требуется для полного описания электри
ческих и электронных систем автомобиля. 
Представленные ниже модели хорошо за
рекомендовали себя на практике и являются 
необходимой основой для описания обьема 
Е/Е-архитектуры.

Понятие архитектуры часто используется 
в литературе и публикациях для обозначения 
самих моделей. Здесь четко различают ра
бочую операцию (разработка архитектуры) и 
представление результата (модель).

Модели Е/Е-архитектуры
М одели Е/Е-архитектуры отражаю т ре
зультаты различных аспектов интеграции 
электронных систем в автомобиле (рис. 4). 
Эти аспекты обычно рассматриваются одно
временно, так как и геометрия (структура 
кузова) и новые системы анализируются на 
этапе разработки концепции. В процессе раз
работки автомобиля может возникнуть ситуа
ция, когда электронная система в выбранной 
технологии не вписывается в имеющееся 
пространство. В этом случае нужно найти 
компромисс.

Функциональная сеть
Функциональная модель 
Функциональные модели -  предваритель
ная стадия конкретных технических систем. 
Они описывают элементы, необходимые для 
реализации необходимых характеристик, не 
вдаваясь в конкретную технологию. На при
мере рулевого управления с наложением это 
означает разбивку на такие элементы, как:
-  переменное передаточное отношение;
-  управление стабилизацией;
-  модель автомобиля;
-  исполнительный механизм;
-  автомобиль;
-  водитель.

Функциональные модели (рис. 5) обычно 
создаются в виде схемы прохождения сигна
лов по DIN 19226 ([5]).

SVA0049-2E
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Сеть компонентов
Технологическая модель 
Технологическая модель описывает, какая 
техническая реализация используется для ука
занных элементов без объединения их в мо
дули, такие как электронные блоки управления 
(ЭБУ). Создаются «технологические блоки».

Таким образом, ф ильтрацию сигналов 
можно реализовать с дискретными ком 
понентами с помощью цифровой цепи или 
фильтрующ его программного обеспечения 
в микроконтроллере. С помощью цифровой 
цепи или микроконтроллера можно даже 
реализовать функцию контроллера. Стаби
лизации напряжения можно добиться либо 
с помощью сглаживающ его конденсатора, 
либо конвертера напряжения DC/DC.

На выбор технической реализации 
с одной стороны влияет ф ункция, а с 
другой -  затраты. Прежде чем сгруппировать 
технологические блоки в модули в виде ЭБУ, 
первым делом нужно попытаться найти 
синергизм с технологическими блоками, 
интегрируемыми в будущем. Создается 
технологическая активная цепь (рис. 6). Если, 
к примеру, имеется конкретная сенсорная 
технология для звена активной цепи, сигнал

которого нужен другой активной цепи, то она 
тоже будет использоваться. Это происходит 
даже при переопределении этого датчика 
под дополнительного пользователя, т.е. при 
менее строгих требованиях, например, к 
дальности приема сигналов или к точности.

Вместе с тем, важно хранить исходное 
требование в базе данных, так как этого си
нергизма может не оказаться в другом авто
мобиле.

В автомобильной промышленности для 
описания оборудования обычно использу
ется номенклатура по DIN EN 60617 ([1]).

Узловая модель
Звенья технологических активных цепей 
объединяются в группы в различных местах, 
называемых узлами. Здесь поддерживается 
строгое соблюдение оптимальных затрат 
на интеграцию технологических блоков. 
Например, делаются попытки интеграции 
программных частей нескольких техноло
гических активных цепей на общем микро
контроллере. Там, где это возможно, исполь
зуются сигналы датчиков и исполнительные 
механизма Но история показывает, что заме
чательного синергизма можно добиться даже

Рис. 5. Схема протекания сигнала со стандартными элементами на примере рулевого управления с наложением:
6 -у г о л  поворота рулевого колеса; <5',(:0.п  „ ьее1 -  рулевого колеса; 6 5 -  -  суммированный; rV ,— -  
наложенныйй; y j -  скорость вращения вокруг вертикальной оси (tp\iehlcie -  автомобиля, заданное
значение)
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в области механики -  например, в создании 
вакуума для пневматического усилителя тор
мозов через впускной трубопровод двигателя 
с искровым зажиганием.

Аппаратная модель ЭБУ 
Эта модель описывает структуру электрон
ного оборудования ЭБУ. Она создается путем 
отнесения конкретных электронных компо
нентов из технологических активных цепей 
электронному модулю в узле. Поэтому ЭБУ, 
вообще говоря, является сборным пунктом 
электронных компонентов различных систем, 
«интеграционной платформой».

Программное обеспечение для управления 
различными системами из различных источ
ников (автопроизводителей или их постав
щиков) интегрируется в микроконтроллеры, 
размещенные в ЭБУ. Путем объединения ЭБУ 
в сеть можно реализовывать сложные рас
пределенные функции, использующие дат
чики и исполнительные механизмы из раз
личных мест установки в автомобиле.

На стадии разработки для электрических 
и электронных компонентов ЭБУ изначально 
используются традиционные электрические 
схемы. Затем определяется механика ЭБУ,

дизайн и технология подключения. Модель 
на ранней стадии разработки ограничивается 
очень грубым представлением.

Программная модель ЭБУ 
Из классической информационной технологии 
(для систем персональных компьютеров) име
ется несколько признанных методов разработки 
архитектуры программного обеспечения с соот
ветствующими моделями (например, Product Line 
Approach). Однако до сих пор не было разрабо
тано стандарта на разработку архитектуры про
граммного обеспечения в автомобилестроении. 
С появлением стандарта AUTOSAR архитектура 
программного обеспечения в автомобиле в на
стоящее время определяется непосредственно.

Стандарт AUTOSAR определяет структуру 
программного обеспечения близко к уровню 
аппаратной части и интерфейсы между 
функциями приложений (рис. 7). Кроме того, 
AUTOSAR определяет стандартизированные 
форматы обмена, поддерживаемые популяр
ными инструментами моделирования.

Различают базовое и прикладное про
граммное обеспечение. Блоками базового 
программного обеспечения являются, напри
мер, драйверы устройств, программное обе

•U T O S M
Прарамиим

Рис. 7. Изображение архитектуры AUTOSAR
Рисунок соответствует английским терминам на иллюстрации из спецификации [3]
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спечение для связи, операционная система 
и аппаратная абстракция.

Сетевая модель связи
Поскольку все технологические блоки авто
мобиля на предыдущих этапах были распре
делены между ЭБУ, мы получаем сеть этих 
ЭБУ с их коммуникационными взаимосвя
зями. Сетевая модель связи представляет все 
ЭБУ в автомобиле, подключенные к шине и, 
соответственно, прямо или косвенно соеди
ненные друг с другом.

Каждый сигнал, передаваемый между 
двумя или несколькими ЭБУ, относится к 
подходящей шинной системе. В этом плане 
AUTOSAR определяет стандартизированные 
форматы обмена, позволяющие описать 
связь по шине. Формат обмена AUTOSAR, на
чиная с версии 3.0, содержит стандарт ASAM 
FIBEX ([4]).

Электрическая схема
Сетевая модель энергоснабжения 
Отнесение технологических блоков к ЭБУ 
и модулям датчиков и исполнительных ме
ханизмов также привело к появлению сети 
электрических нагрузок/потребителей, тре
бующей подходящ его энергоснабжения. 
С одной стороны, важно защитить отдельные

электрические цепи, чтобы короткое замы
кание не повлияло на всю сеть. С другой 
стороны, не на все цепидолжна подаваться 
электроэнергия в каждом рабочем режиме. 
Для этого был введен принцип «выводов». 
К примеру, на вывод 15 электроэнергия по
дается только при включении зажигания.

Электрическая схема (рис. 8) показывает 
электрическое соединение и защиту предо
хранителями отдельных модулей без учета 
монтажного положения. Здесь можно уви
деть цвета проводов (на рисунке не показаны) 
и соответствие выводу или предохранителю. 
Выводы обозначаются по DIN 72552 ([2]).

Плюс напряжения питания обычно изобра
жается в верхней половине, а минус (масса) -  
в нижней.

Ж гут проводов и пространство установки
Эта модель группирует электрические и 
электронные модули в определенном месте в 
автомобиле (рис. 9). Таким образом, провода, 
соединяющие между собой ЭБУ, и провода 
питания нагрузок/потребителей сводятся 
вместе на станках для скрутки жгутов. Так 
получаются жгуты проводов. Здесь необхо
димо соблюдать множество разных гранич
ных условий:
-  концепция изготовления(одно-или много

составный жгут проводов);
-  поперечные сечения (гибкость);
-  электромагнитная совместимость (ЕМС);
-  рассеяние тепла;
-  масса;
-  стоимость (например, меди);
-  устройство автомобильного жгута про

водов.

Структура описывает возможные пути про
кладки проводов в кузове, например, струк
тура Н, состоящая из двух основных ветвей 
от передней до задней части автомобиля и 
перекрестной ветви, идущей с  левой с т о р о н ы  

автомобиля к правой.
На стадии разработки общей концепции 

автомобиля обычно достаточно д в у х м е р н ы  
моделей; подробные трехмерные модели ис
пользуются на более поздних стадиях про
ектирования.

Рис. 8. Электрическая схема на примере 
автомагнитолы:
15 .3 0 .31  -  обозначения выводов;
А2 -  автомагнитола, W1 -  автомобильная 
антенна; F -  предохранитель; В 1 1 .В 1 2 -  
динамики; Р6 -  таймер; Х18-диагност ический  
разъем; 1 - 6 -  обозначение секций
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Процесс разработки Е/Е-архитектуры
Процесс разработки Е/Е-архитектуры соеди
няет между собой отдельные стадии проекти
рования на логической и временной основе и 
обеспечивает критерии качества в начале и в 
конце стадии проектирования.

Поскольку Е/Е-архитектура для автомоби
лестроения -  все еще молодая дисциплина, 
процессы у автопроизводителей и их постав
щиков пока сильно разнятся. Это относится и 
к количеству, и последовательности стадий 
проектирования, и к критериям качества.

Управление требованиями 
Требования решающим образом определяют 
действия Е/Е-архитектора. Рекомендуется 
различать ф ункциональные и неф ункцио
нальные требования. Функциональные тре
бования означают желаемые характеристики 
при эксплуатации автомобиля. Нефункцио
нальные требования означают техническое 
решение и поэтому их также называют про
ектными ограничениями.

Таким ограничением может быть, напри
мер, свободное пространство в центральной 
консоли для установки ЭБУ. Другим ограни
чением может быть максимально допустимое 
рассеяние тепла в месте, которое влияет на 
размещенную там силовую электронику.

Таким образом, например, аудиоусилители 
часто устанавливаются в багажниках, так как 
тепло в области панели приборов не может 
адекватно рассеиваться.

После подготовки документации по функ
циональным и нефункциональным требова
ниям начинается фактическая разработка 
Е/Е-архитектуры.

Разработка Е/Е-архитектуры 
Разработка Е/Е-архитектуры может идти 
двумя путями: по принципу «снизу вверх», 
т.е, начиная с существующих компонентов, 
и по принципу «сверху вниз», т.е. с реализа
цией всех ранее описанных этапов моделиро
вания, начиная с функциональных и нефунк
циональных требований.

Принцип «снизу вверх», во время соз
дания Е/Е-архитектуры, начиная с ф унк
циональности существующих компонентов, 
предусматривает дополнение этих ком по
нентов ф ункционально-коммуникативными 
аспектами и прохождение соответствующих 
этапов моделирования. Этот подход обычно 
выбирается для создания Е/Е-архитектур по
следующих поколений существующих авто
мобильных платформ.

Принцип «сверху вниз» фокусируется на 
сложности ф ункций и обычно выбирается 
для создания Е/Е-архитектур новых автомо
бильных платформ.

Использование Е /Е-концепций позво
ляет обмениваться данными с партнерами- 
разработчиками электронных компонентов и 
жгутов проводов.

Оценка моделей
Для всех методов необходимо соблюдать 
следующее: при переходе от одной модель
ной иерархии к следующей (например, от 
функциональной модели к технологической), 
список критериев оценки (например, по
вторное использование или тестируемость) 
сравнивается с набором конкретных реше
ний (например, шинных технологий). Оценка 
конкретных решений по критериям позволяет 
решению принять ф орму на основе чисто 
функциональных требований и неизбежных 
граничных условий (критерий «MUST»). Эту 
процедуру также называют QFD (Развертыва
ние функции качества).
Альтернативная процедура заключается в 
сравнении опорного решения (например, 
предыдущей модели организации сети) с аль
тернативными с помощью критериев оценки.

Рис. 9. Пример двухмерной пространственной 
модели:
R L -  задний левый; RR -  задний правый,
FL -  передний левый; FR -  передний правый; 
FM -  передний средний; IL -  внутренний левый; 
IR -  внутренний правый
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Она дает поистине быстрые результаты, но не 
абсолютный оптимум.

Поскольку критерии оценки всегда взве
шиваются автопроизводителями по-разному, 
электронные системы автомобилей иногда 
значительно различаются.

Инструменты разработки Е/Е-архитектуры
Для моделирования архитектуры идеально 
подходит инструмент, которы й может 
соединить между собой различные модели 
и уровни моделей Е/Е-архитектуры. Таким 
образом, создается полностью соединенная 
документация. Это позволяет реализовывать 
различные дисциплины, являющиеся частью 
процесса разработки, в нужных точках. Кроме 
того, должна обеспечиваться возможность 
числовой регистрации свойств моделирова
ния, чтобы можно было обеспечить оценку.

М ежду тем на рынке появились раз
личные инструменты  для разработки 
Е/Е-архитектуры, позволящие выполнять 
моделирование архитектуры с помощью 
инструментов. Важным моментом является 
стандартизация моделей и их форматов дан
ных. Только это обеспечивает конкуренцию 
между изготовителями инструментов и от
крывает различным дисциплинам возможно
сти для присоединения к процессу в разных 
точках.

Для будущего плавного перехода к кон
фигурации системы и ЭБУ с помощью тех
нологий AUTOSAR требуется инструмент 
разработки Е/Е-архитектуры для поддержки 
форматов обмена AUTOSAR, таких как «Опи
сание системы» и «Описание компонентов 
программного обеспечения». Поэтому мы 
остановимся на стандарте AUTOSAR более 
подробно.

AUTOSAR
Партнерство AUTOSAR (открытая системная 
архитектура для автомобилестроения) было 
учреждено в июле 2003 года автопроизводи
телями и их поставщиками, среди которых 
числится и компания Bosch. Его главной 
целью является совместная разработка от
крытой программной архитектуры для ав
томобильных приложений будущего. Цели 
партнерства включают в себя стандартиза
цию фундаментальной инфраструктуры ЭБУ 
(базовое программное обеспечение), форма
тов обмена и функциональных интерфейсов. 
Они призваны заменить существовавшие в 
компаниях индивидуальные решения. Для 
того чтобы успевать за постоянным услож
нением систем, в связи с появлением новых 
функций, используются концепции и методы 
на базе моделей. Требования к качеству и на
дежности выполняются путем использования 
проверенных стандартов.

На основе программного обеспечения со 
стандартизированной инфраструктурой, со
стоящей, главным образом, из стандартных 
модулей, каждый автопроизводитель может 
реализовать свой контент (прикладное про
граммное обеспечение).

Цели и концепции
Стандарт AUTOSAR преследует следующие 
цели:
-  повторное использование программного 

обеспечения для разных ЭБУ, автомобиль
ных платформ и автопроизводителей;

-  поддержка в интеграции программного 
обеспечения третьих лиц в области как ба
зового, так и прикладного программного 
обеспечения;

-  поддержка смещения прикладного про
граммного обеспечения между ЭБУ (ста
тичная);

-  обмен стандартными аппаратными бло
ками (например, трансивер CAN) без из
менений в прикладном программном оое 
спечении.
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Программная архитектура, определяемая 
стандартом AUTOSAR (рис. 7), поддерживает 
четкое разделение между базовым и при
кладным программным обеспечением. Это 
достигается несколькими абстракционными 
уровнями в базовом программном обеспе
чении -  от драйверов устройств до сложных 
инфраструктурных сервисов и среды прогона 
(RTE) стандарта AUTOSAR.

Поскольку интерфейсы большинства мо
дулей базового программного обеспечения в 
этих слоях стандартизированы, то стандарт
ные аппаратные блоки и соответствующие 
драйверы можно заменить без изменения 
прикладного программного обеспечения.

И наоборот, прикладное программное 
обеспечение, ограничивающееся исполь
зованием этих стандартных интерфейсов, 
можно гораздо проще ввести в ЭБУ на ста
дии разработки и даже переместить в другой 
ЭБУ. Например, одно и то же прикладное 
программное обеспечение контроллера ско
рости автомобиля в зависимости от плат
формы автомобиля может работать на блоке 
управления двигателем, блоке управления 
трансмиссией или другом ЭБУ без измене
ния прикладного программного обеспечения. 
Для этого, естественно, требуется достаточно 
мощный ЭБУ и соответствующая организация 
сети.

Стандартизация базового программного 
обеспечения и возможность его конфигура
ции в зависимости от требований к приклад
ному программному обеспечению позволяет 
повторно использовать модули базового 
программного обеспечения для разных авто
мобильных платформ и автопроизводителей. 
Это повышает качество программного обе
спечения, поскольку никаких изменений на 
Уровне продукта не происходит, сокращает 
затраты на разработку путем повторного ис
пользования и образует устойчивую основу 
Аля постоянного роста сложности и объеди
нения функций приложений.

Партнерство AUTOSAR также разрабаты
вает концепции на базе моделей для раннего 
Утверждения проекта системы. На основе 
Формализованного описания выполняется 
проверка соответствия интерфейсов при
Кладного программного обеспечения друг 
АРУгу, при этом прикладное программное 
°™спечение не обязательно должно быть в 
"иДе полной программы.

Резюме и перспективы
С ростом количества и степени интеграции 
электронных систем необходимо использо
вать подходящие процессы, методы и ин
струменты при разработке Е/Е-архитектуры. 
Разработка Е/Е-архитектуры в автомоби
лестроении превратилась в независимую 
задачу и оказывает решающее влияние при 
разработке новых автомобилей. Если описан
ные здесь процедуры будут последовательно 
применяться и развиваться, то в будущем ав
томобильная электроника будет управляемой 
и продолжит вносить значительный вклад в 
улучшение потока перевозок, безопасности 
движения, повышение комфорта и эконо
мичности.

Список литературы
[1 ] DIN EN 60617, Graphical sym bols fo r 
diagrams.
[2] DIN 72552, Terminal markings fo r m otor 
vehicles.
[3] AUTOSAR Release 3.1, Rev. 2.
[4] AUTOSAR Release 4.0: ASAM Fibex - Field 
Bus Exchange Format, Version 3.1.
[5] DIN 19226 Control technology.
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Датчики
Базовые принципы
Ф у н к ц и я
Преобразование физической величины Ф  в 
электрическую количественную величину Е .

К л а с с и ф и к а ц и я
Назначение и  применение:
-  функциональное (разомкнутые и замкну

тые цепи управления);

Рис. 1. Па характеристике:
S  -  выходной сигнал; X  -  измеренная 
переменная, а -  непрерывный, линейный; 
b  -  непрерывный, нелинейный, с  -  прерывистый, 
многоуровневый; d  -  прерывистый, 
двухуровневый с гистерезисом

ь

Pee £  Форт» с а п а м  {н/т ж ры /
а -  частота f . b - лгшчпъностъ ччщпьса 7, 
U  аш одмо* cm  нал t  - арат

1  к m V
ь  ♦

-  безопасность и поддержка;
-  контроль и получение информации.

Тип характеристической кривой (рис. 1):
-  с непрерывной линейной; используется 

в контуре с широким диапозоном из
мерений;

-  с непрерывной нелинейной: контроль 
какого-либо параметра в пределах узкого 
диапазона измерения в системах с об
ратной связью;

-  с прерывистой многоуровневой: управле
ние в случаях, когда требуется немедлен
ное определение величины сигнала, если 
достигается его предельное значение;

-  с дискретной двухуровневой (иногда с 
явлением гистерезиса): контроль по
правки для прямого или последующего 
регулирования.

Тип выходного сигнала (рис. 2)
Выходной сигнал пропорционален:
-  амплитуде, величине тока или напряжения;
-  частоте или периоду;
-  продолжительности импульса (коэфф ици

енту заполнения импульсов).

Дискретный выходной сигнал:
-  двухуровневый (двоичный);
-  многоуровневый (неравномерная градуи

ровка);
-  многоуровневый (равномерный) или циф

ровой.

Рис. 3 Автомобильный датчик:
ф  -  физическое количество; Е  -  электрическое 
количество, Z  -  влияющее количество;
А К -  исполнительный орган; A S -  согласующая 
схема; М - д и с п л е й ;  МА -  измерительный 
датчик; SA -  выключатель; SE -дат чик; SG -  блок 
управления (ЭБУ); ST -  исполнительный орган;

-драйве р
SE/SG IS A

-

X
с
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Применение в автомобильной промышленности
Датчики и исполнительные механизмы пред
ставляют собой периферийные устройства 
линии связи между транспортным средством 
с его сложным приводом, тормозами, шасси 
и работой агрегатов общецелевого использо
вания, включая навигационные устройства, и 
блоками управления, обрабатывающими по
лучаемые сигналы. Переходные устройства 
(адаптеры) обычно используются для преоб
разования сигналов датчика в стандартную 
форму, необходимую для передачи на блок 
управления. Кроме того, на работу системы 
могут влиять сигналы датчиков из других об
рабатывающих элементов и/или выключатели, 
которыми манипулирует водитель (рис. 3).

Основные требования
Степень нагрузки, которой подвергается дат
чик, определяется условиями эксплуатации 
(механические, климатические, химические, 
электромагнитные влияния).

По условиям эксплуатации и предъяв
ляемым требованиям датчики транспортных 
средств делятся на три класса надежности, 
в зависимости от расположения:
-  рулевое управление, тормоза, защита 

пассажира;
-  двигатель, трансмиссия, подвеска, шины;
-  комфорт, информация/диагностика, 

противоугонная защита.

Концепции миниатюризации устройств служат:
-  технологии гибридных интегральных 

схем и подложек (датчики температуры 
и давления);

-  полупроводниковые технологии (контроль 
частоты вращения, например, датчиком 
Холла);

-  микромеханика (датчики измерения уско
рения и давления);

-  микропроцессорная технология (интегра
ция микромеханических или микроопти- 
ческих компонентов с микроэлектрон
ными схемами в сложную систему).

Встроенные датчики
Системы управления развиваются от локаль
ных электронных схем обработки сигналов 
с гибридными и монолитными встроенными 
датчиками до комплексных цифровых схем 
с аналого-цифровыми преобразователями и 
микрокомпьютерами (мехатроника), полно
стью использующ ими прецизионные воз
можности датчика («интеллектуальные» 
датчики, рис. 4). Достоинства:
-  уменьшение нагрузки на ЭБУ;
-  унифицированный, гибкий, совместимый 

с шиной интерфейс;
-  множественное применение датчиков;
-  конструкции с несколькими датчиками;
-  использование небольших измерительных 

эффектов и высокочастотных измери
тельных эффектов (локальное усиление
и демодуляция);

-  хранение индивидуальных коэффициен
тов коррекции в программируемой памяти 
PROM для улучшения характеристик
и местной компенсации погрешностей 
датчика, а также общей балансировки 
работы датчика и цепи.

с. 4. Уровень интеграции датчиков:
SE - датчик; SA -  обработка сигнала (аналоговая) ;  АО - преобразователь цифрового сигнала в аналоговый; 
bG -  ЭБУ (цифровой); МС -  микрокомпьютер

С с н д а р т н ы й

1-й уровень интеграции

2 ^ уровень интеграции

З 'й  ировень интеграции

Д а т ч и к (д а т ч и к и ) Кан ал  передачи

S c
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• плюхай
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Микромеханика
Области применения
Т ерм ин «м икром еханика»  обозначает пр и 
м енение по лупровод никовой  те хно ло ги и  в 
производстве м еханических ком понентов из 
по л у п р ов од ни ко вы х  м атериалов (главны м  
образом , крем ния ). Здесь испол ьзую тся  и 
полупроводниковы е , и м еханические свой 
ства крем ния . Первые м икром еханические  
кремниевы е измерительные преобразователи 
давления были установлены на транспортных 
средствах 80-х годов. Исследования типичных 
механических параметров материалов распро
странились на микрометрический диапазон.

М еханические  свойства крем ния (напри
мер, прочность , твердость и модуль Юнга, 
см. ниж е в табл. 1) сопоставимы  со сталью. 
О днако крем ний значительно легче стали и 
обладает больш ей удельной теплопроводно
стью . И спользую тся м онокристал лические  
крем ниевы е пластины  с почти идеальны ми 
м еханическим и  свойствам и . Гистерезис и 
утечка по поверхности ничтожны . Ввиду хруп
кости монокристального материала, на кривой 
зависимости деф ормации от напряжения от
сутствует участок текучести; поэтому материал 
разрывается в тот момент, когда  превышается 
предел упругой деформации.

Существуют два метода производства крем 
ниевых микромеханических структур -  объем

ная м икром еханика  (VM M ) и поверхностная 
м икром еханика  (SM M ). В обоих методах ис
пользую тся как стандартны е процессы  ми
кроэ ле ктр он и ки  (например, эпитаксиальное 
выращивание, окисление, диф ф узия и фото
литограф ия), так и специальные ([1 ]).

Объемная микромеханика 
М атериал крем ниевой пластины обрабатыва
ется на требуемой глубине с пом ощ ью  анизо- 
тропическо го  (щ елочного) травления с элек
трохим ической  остановкой или без таковой. 
В задней части материал удаляется изнутри 
крем ниевого  слоя, где нет маски для травле
ния наверху (рис. 1). С пом ощ ью  этого  метода 
м ож но создавать очень маленькие мембраны 
толщ иной 5 -5 0  м км , а такж е отверстия, лучи 
и сетки, необходимы е, например, в датчиках 
давления и ускорения.

П роблем а при щ елочном  травлении  со
с то и т  в то м , что сте нки  идут внутрь под 
у гл о м . Ч тобы  м о ж н о  бы ло  осущ ествить  
вы сокоточное  травление на глубине  с вер
ти ка л ь н ы м и  с те н ка м и , бы ло необходим о 
разработать новы й процесс. Здесь компания 
Bosch соверш ила проры в своей разработкой 
процесса DRIE (глуб окое  реактивное ионное 
травление ). Он пр едусм атривает создание 
в сп ец и ал ьно м  реакторе  с га зов ой  ф азой 
чередую щ ихся газов и сопутствую щ их усло-

Таблица 1. Механические свойства кремния
Параметр Единица изме

рения
Кремний Сталь (макс.) Нержавеющая

сталь
Растягивающая нагрузка 10s Н/см2 7,0 4,2 2,1
Твердость по Кнупу (микротвердость) кг/мм2 850 1,500 660
Модуль упругости (модуль Юнга) 107 Н/см2 1,9 2,1 2,0
Плотность г/см3 2,3 7,9 7,9
Теплопроводность Вт/см К 1,57 0,97 0,33
Тепловое расширение 106/К 2,3 12,0 17,3

Рис. 1. Электрохимическое травление:
а -  изотропное (в кислотной среде травления}; в -  анизотропное (в щелочной среде травления); 
1 -  маска для травления (например, оксид или нитрид); 2  -  кремний

а b
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вий для стадии травления и затем для стадии 
пассивации. Это травление и последую щ ая 
пасси вация с те н о к  вы п ол няю тс я  та к , что 
по луча ю тся  оче нь  то чны е  в е р ти ка л ьны е  
стенки. Этот процесс м ож но  и спользовать  и 
для объемной, и для поверхностной  м и кр о 
механики.

Поверхностная микромеханика 
В поверхностной  м икром еханике , в отличие 
от объ ем ной, в качестве о с н о в н о го  мате
риала используется только  кремниевая пла
стина. П одвиж ны е структуры  ф орм ирую тся 
в пол и кр и ста л л и че ско м  крем ниевом  слое, 
которы й создается на поверхности крем ния 
посредством  эпитаксиал ьного  наращ ивания 
(процесс подобен тому, что применяется при 
изготовлении интегральны х схем).

При изготовлении компонента поверхност
ной м икром еханики  на пластину сначала на
носится расходуемый слой оксида кремния, 
которы й структурируется стандартны ми по
лупроводниковы м и процессами, т.е. частично 
снова убирается (рис. 2, а). Затем в эпитакси 
альном реакторе при вы соко й  температуре 
наклады вается слой по ли кр и ста л ли че ско го  
кремния толщ иной около  10 м км  (рис. 2, Ь), 
структура ко то ро го  протравливается анизо 
тропно, т.е. вертикально, с пом ощ ью  лаковой 
маски (глубокое  протравливание, рис. 2, с). 
Вертикальны е боко вы е  стенки  образую тся 
посредством чередования циклов травления 
и пассивации. Вытравленная боковая секция 
стенки во время пассивации полим ером  вы
ступает в качестве защ иты  от воздействия 
при последую щ ем травлении. Вертикальные 
стенки, создаваемы е таким  образом , имею т 
вы сокую  точность исполнения. На последней 
стадии процесса (рис. 2, d) о ксидны й  слой, 
Располагаемый ниже поликрем ниевого  слоя, 
Удаляется с пом ощ ью  газообразного  ф тори
стого водорода (рис. 3).

П ом им о  все го  пр о че го , по ве р хно стн ая  
микром еханика используется в производстве 
емкостны х датчиков ускорения для подуш ек 
безопасности  и д атчиков  вращ ения во кр у г 
веРтикальной оси для системы динам ической 
стабилизации (ESP) и систем ы  защ иты  при 
°прокиды вании.

Рис. 3. Структура микромеханнческого 
поверхностного датчика
Запись с растрового электронного микроскопа: 
1 -  фиксированный электрод: 2  -  зазор;
3 -  пружинный электрод

Рис. 2. Этапы процесса в поверхностной 
ткромеханике:
а -  нанесение и структурирование расходуемого 
слоя; b -  нанесение поликристаллического 
кремния; с -  структурирование 
поликристаллического кремния путем глубокого 
травления, d  -  удаление расходуемого слоя 
с получением свободно движущ ихся структур 
на поверхности; / -  кремний, 2  -  оксидный слой; 
3 -  слой поликристаллического кремния
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Процесс APSM
В процессе APSM  (улучш енная пористая крем 
ниевая мембрана) используется соверш енно 
иная поверхностно-м икром еханическая  тех
нология. В нем использую тся свойства пори
сто го  крем ния создавать под м онокристал - 
ли ч е с ко й  м ем браной точно  определенную  
полость с вакуумом.

О сновой процесса  APSM  является п о р и 
стый крем ний. Его м ож но изготавливать вы 
борочно и на локально ограниченной основе 
из р -л е ги р о в а н н о го  кр ем ни я  с по м ощ ь ю  
электром еханического  анодирования во ф то 
ристо во до р од но й  кислоте . При этом  часть 
крем ния растворяется, оставляя в кристалле 
по р и стую , губчатую  крем ниевую  раковину, 
«пористы й крем ний».

В свою  очередь, пористы й крем ний м ожет 
при вы с о ко й  температуре  тр а н с ф о р м и р о 
ваться. Кремниевая раковина растворяется, 
при подходящ их условиях образуя на поверх
ности то нкую  мембрану. Под этой мембраной 
образуется полость (рис. 4 ). Т олщ ину этой 
тонкой  мембраны м ож но увеличить до ну ж 
ной величины посредством  эпитаксиального  
вы ращ ивания.

М о н о кр и с та л л и ч е с ки й  эп и та кс и а л ьн ы й  
слой и сп ол ьзуется , к  прим еру, в качестве 
диаф рагм ы  датчика давления. Элементы оце
ниваю щ его  контура  в эп и таксиал ьном  слое 
за пределами диаф рагм ы  позволяю т создать 
вы сокоточны й, небольш ой и недорогой  дат
чик давления.

С оврем енны е да тчи ки  давления, на пр и 
мер, баром етрические  датчики  для систем  
уп ра вл ен и я  двигателем , и з го та вл и ва ю тся  
с пом ощ ью  технологии  APSM.

Присоединение пластины 
Д р у го й  важ ной  задачей при п роизводстве  
м икро м е ха ни че ски хс и сте м ,кро м е  получения 
крем ниевы х структур , является соединение 
двух пластин. Такое соединение  требуется, 
например, для герм етичного  уплотнения по 
лостей  (в частности , для прим енения  ко н 
трольного  вакуума в датчике давления), для 
защ иты чувствительны х структур с пом ощ ью  
уплотнений (в датчиках ускорения и частоты 
вращ ения, рис. 5), для соединения крем ние
вой пластины  с п р о м е ж уто чн ы м и  слоями, 
которы е м иним изирую т тепловые и механи
ческие  напряж ения  (наприм ер, стеклянное 
основание на датчиках давления).

При анодировании с крем ниевой пластиной 
соединяется пластина из пирекс-стекла  при 
электрическом  напряжении порядка 100 В и 
температуре около  400 “ С (рис. 6). Сильное 
электростатическое  притяж ение  и электро
хим ическая реакция (анодное окисление) в 
результате обеспечиваю т постоянную  гер
м етичную  связь м ежду стеклом  и кремнием.

При соединении  стеклоуплотнением  две 
крем ниевы е пластины  ко нта кти р ую т между 
собой посредством  слоя стеклянного припоя 
(применяемого  при траф аретной печати) при 
температуре около  400 °С с одновременным 
прилож ением  давления. Стеклянный припой 
расплавляется, образуя герм етичное соеди
нение с кремнием.

Литература
[1 ] U. H ille r in gm a n n : M ik ro s y s te m te c h n ik  -  
P rozessschritte , T e c h n o lo g ie s  Anw endungen. 
B.G. Teubner-Verlag, W iesbaden 2006.
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Датчики положения

Д атчики  полож ения регистрирую т перемещ е
ние в одном  или нескольких  направлениях и 
угловы е полож ения  (поступательное и вра
щ ательное движ ени я) самых разнообразны х 
типов и диапазонов -  одним  словом , все, что 
м ож но изм ерить в метрах и градусах. Сюда, 
наприм ер, о тносятся : за зо ры , р асстояния , 
перем ещ ения, у р о вни  за по лн ен и я  и даж е  
незначительные удлинения.

В этой  области  пр и м ен е ни я  специал исты  
давно стремились перейти к  датчикам  б л и ж 
ней локации  и бесконтактны м  датчикам . Та
кие датчики  не подвержены  износу и поэтом у 
им ею т длительны й ср о к служ бы  и более на
дежны . Хотя необходим ость эконом ить часто 
вы нуж дает авто пр о и зво ди те ле й  сохранять  
«щ еточны й» принцип датчиков, и такие  дат
чики  работаю т все еще достаточно  э ф ф е к 
тивно во м но ги х  областях.

Измеряемые переменные (примеры)
Непосредственно измеряемые переменные:
-  полож ение дроссельной заслонки ;
-  полож ения педали управления подачей 

топлива;
-  полож ения сидений и зеркал заднего 

вида;
-  хо д  и полож ение тя ги  механизма 

управления;
-  уровень топлива;
-  ход  сервоблока  муф ты сцепления;
-  полож ение педали тормоза;
-  угол поворота рулевого колеса;
-  угол наклона;
-  дальние расстояния; 

автомобиль -  автомобиль или 
автомобиль -  препятствие;

-  короткие  расстояния;
-  курс.

Косвенно измеряемые переменные:
-  угол отклонения пластины  датчика  (рас

ход);
-  перемещ ение подп руж иненной массы 

(ускорение);
"  перемещ ение диаф рагм ы  (давление);
-  статический прогиб  подвески (регули

ровка ф ар);
-  у гол  закручивания торсиона (момент);
~  отклонение пруж ины  (масса переднего

пассажира).

На практике инкрементные датчики часто 
также называют датчиками углового положе
ния, даже когда они используются для изме
рения скорости вращения. В действительно
сти же они не являются датчиками углового 
положения. П оскольку приращение (ш аг 
увеличения параметра), измеряемое этими 
датчиками для определения угла отклонения, 
сначала должно подсчитываться с правиль
ным знаком (т.е. складываться), существует 
возможность постоянных помех

П о т е н ц и о м е тр ы  со с к о л ь з я щ и м и  
(п о д в и ж н ы м и ) ко н т а кт а м и
Щеточный потенциометр измеряет линейные 
и угловые перемещения благодаря пропор
циональной связи между длиной проволоки 
или дорож ки  и ее электрическим сопро
тивлением (рис. 1). В настоящее время это 
самый дешевый датчик линейного/углового 
перемещения.

Напряжение обычно подается на измери
тельную дорож ку через последовательные 
резисторы малого сопротивления R y  (их 
также можно использовать для калибровки 
нулевой точки и крутизны кривой). Форма 
контура по всей ширине измерительной до
рожки (включая ф орму отдельных секций) 
влияет на форму характеристической кривой.

Стандартное подключение подвиж ного 
контакта выполняется с помощью второй 
контактной дорожки, состоящей из того же 
материала, нанесенного на проводящую под
ложку. Во избежание износа и погрешности 
измерения ток в зоне контакта минимизи-

Рис 1. Потенциометр со скользящим контактом:
1 -  скользящий контакт; 2  -д орож ка  потенциометра;
3  -  контактная дорожка; Uo -  подаваемое
напряжение; Щ  -  измеряемое напряжение;
R  -  сопротивление; a  -  угол поворота скользящего
контакта
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рую т ( /А < 1  мА), а устройство  в целом защ и
щается от пыли.

Примеры применения:
-  датчик у гл ово го  полож ения дроссельной 

заслонки
(M -M o tro n ic );

-  датчик у гл ового  полож ения дроссельной 
заслонки
в дросселе 
(M E- и D l-M otron ic );

-  датчик полож ения педали газа;
-  датчик уровня топлива.

М а гн и т н а  и н д у кт и в н ы е  д а т ч и к и
И з всех датчиков, вы полняю щ их бесконтакт
ное изм ерение  по ло ж е ни я , м агнитны е  дат
ч и ки  особенно нечувствительны  к  помехам  
и надеж ны . Это особенно  о тно си тся  к  дат
чикам , зависящ им  от переменного  тока , т.е. 
м агн и тно -и нд укти вны м  да тчи ка м . По срав
нению  с м икром еханическим  д атчиком , для 
необходим ой  здесь ко н ф и гур а ц и и  ка туш ки  
требуется горазд о  больш е  места. П оэтом у 
во зм ож н ос тей  для р езервной  ко н с тр у кц и и  
(параллельного изм ерения) здесь нет. Кроме 
то го , ка туш е чно е  ко н та кти р о в а н и е  менее 
благоприятно  с эконом ической  точки  зрения 
и с то чки  зрения надежности.

И з м но ж ества  п р и ж и в ш и х с я  пр и нц и по в  
это го  типа  ко м пания  Bosch использовала в 
автом об илях преж де всего  два (эле ктр о и н 
ду кти вны е  д а тчи ки  и ко р о тко за м ы ка ю щ и е  
кольцевы е датчики), очень похож ие по прин
ципу работы. О днако для новы х разработок 
Bosch больш е не испол ьзует м акром ехани- 
че с ки е  версии  а вто м о б и л ь н ы х  да тчи ко в . 
Вместо э то го  в Bosch о бр а ти ли сь  к очень 
эко но м и чно й  м одели ко м п ан и и  Hella, прин
цип действия которой  п о хо ж  на индуктосин.

Датчики с  закорачивающим кольцом  
В отли чи е  от э л е ктр о и н д у кти в н ы х  д а тчи 
ко в , ка туш ка  д а тчи ка  с за ко ра ч и в аю щ и м  
ко л ь ц о м  и м ее т  п р я м о й  или  и зо гн у ты й  
U- или Е -образны й м агнитом ягкий , (обы чно) 
пластинчаты й ж елезны й сердечник (рис. 2). 
Д в и ж у щ е е с я  « з а ко р а чи в а ю щ е е  ко л ь ц о»  
изго та вли ва е тся  и з м атериала с вы с око й  
проводим остью  -  меди или алю м иния, рас
полож ено во кр уг одной или всех секций  сер
дечника. И з-за  ж елезного  сердечника индук
тивность таких  д атчиков гораздо  выше, чем у 
не содерж ащ их железа электроиндуктивны х 
датчиков, а из-за  очень концентрированного

наведения м агнитного  потока  ж елезны м  сер
де ч н и ко м  -  го ра зд о  б ольш ий  диапазон и з
мерения. С типичны м  значением  L m J L mm = 4 
ди а па зо н  и зм ер е ни я  отно си те льн о  вы сок. 
Это означает, что  эти датчики  хорош о  рабо
таю т на н и зки х  частотах, и им не обязательно 
требуется локально  размещ аемая сигнальная 
электроника , т.е. непосредственно на самом 
датчике. Ж елезны й сердечник та кж е  хорош о 
за щ и щ а е т  и з м е р и те л ь н о е  п р о стр а н ство  
м еж д у секциям и  сердечника от внеш них па
разитны х полей.

Перем енное поле, создаваем ое внутри  и 
вокруг ж елезного  сердечника током  катуш ки/, 
не сп особно  пройти  через закорачиваю щ ее 
кольцо, та к  ка к  эл ектроинд уктивны е  то ки  в 
кольце ум еньш аю т его  практически  до нуля. 
Поэтому электроиндуктивны е то ки  в закора
чиваю щ ем кольце о граничиваю т -  ка к  «маг
нитный изолятор» -  расш ирение м агнитного  
потока Ф  в пространство м еж д у катуш кой  и 
кольцом , делая его зависим ы м  от положения 
х  закорачиваю щ его  кольца ( Ф  = Ф ( х ) ) .

Рис 2. Принцип изм ерения  датчика  
с  закорлчнваю щ м ы  мольцом
1 -  кольцо закорачивания (подвижное);
2  -  иагнитомягкий сердечник; 3 -  катушка:
I  -  ток; / »  -  вихревой ток; L (x )  -  индуктивность, 
ф (х )  -  магнитный поток при смещении х
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И ндуктивность определяется по ф ормуле:

(1) £  = Ф ( х ) / / .

Таким образом , полож ение  х  за корачиваю 
щ его кольца такж е  непосредственно влияет 
на и нд укти вн ос ть  L  ка туш ки . Зави си м о сть  
I  = Ц х )  оптимально линейна в ш ироком  диа
пазоне. П оско льку  движущ аяся масса отно 
сительно мала, для целей измерения м ож но 
использовать почти всю длину датчика. Ме
ханически близкое  наведение закорачиваю 
щего кольца здесь не требуется.

Масса дви ж у щ его ся  закорачиваю щ его  
кольца очень мала. Величина зазора между ка
тушкой и сердечником влияет на ф орму кривой: 
уменьшение зазора в сторону предела диапа
зона измерений еще больше улучшает уже хо
рошую линейность. В зависимости от материала 
и формы рабочий диапазон лежит в интервале 
5-50 кГц. Этот датчик можно также использовать 
в очень жестких условиях, например, на ТНВД.

Из-за работы с переменным током  сердеч
ники ламинирую тся (например, производится 
ламинирование NiFe толщ иной 0,2 мм). Для 
обеспечения необходимого механического со
единения пластин (устойчивость к ускорению) 
они не просто традиционным образом склеи
ваются, но и дополнительно «упаковываются». 
Для этого на пластинах в определенных точках 
делаются кнопкообразные наплавки, которыми 
их м ож но соединить с внутренней стороны 
перед м ягки м  отж игом  (как  в конструкторе 
LEGO) без значительного нарушения необхо
димой электрической изоляции от пластины 
к пластине.

Рис. 3. Схема и принцип работы лолудифферен- 
циального датчика с закорачивающим кольцом:
* -  опорное закорачивающее кольцо (фикси
рованное). 2 -  измерительное закорачивающее 
кольцо (подвижное), SA -  обработка сигнала,
SG -  блок управления (ЭБУ), АО -  преобразова
тель аналоговых сигналов в цифровые

Полудифференциальные 
датчики с закорачивающим кольцом  
П олуд и ф ф ер е нц и ал ьны е  д а тч и ки  с д в и 
ж у щ и м с я  и зм ер и те льны м  и ф и кс и р о в а н 
ны м опорны м  за корачиваю щ им и кольцам и 
(рис. 3) отвечают требованиям к вы сокой  точ
ности. С их пом ощ ью  проводятся измерения, 
которы е действую т подобно:
-  индуктивны м  делителям напряж ения (об 

работка данны х типа L , / L 2 или (L , — Ь 2)1 
(L , + L?));

-  либо  эл ем ентам -определителям  частоты  
в генераторной  схеме, со зда ю щ и м  с и г 
нал, пропорциональны й частоте (хорош ие 
х а р а кте р и с ти ки  п о м е х о за щ и щ е н н о с т и , 
простое циф ровое преобразование).

Области применения:
-  датчики  полож ения золотника  для ТНВД;
-  датчики  угл ового  положения в и сполни

тельных м еханизмах подачи топлива
в насосах распределенного впрыска 
дизельного  топлива.

Датчики с вращающимися переменными 
полями
Д вух- или м ногополю сны е структуры  с пере
менны ми полями м огут быть организованы  в 
круге  или линейно с катуш ками, на которы е 
подается переменны й т о к  у гл ово й  частоты  
и ,  или катуш кообразны м и конф игурациям и  
(такими как меандровые структуры  с токове 
дущ им и д орож кам и). По сравнению  с обычно 
ф иксированны м  набором приемны х катуш ек 
с о динаковы м  полю сны м  делением эти по 
лю сны е структуры  с ф иксированны м  полю с
ным делением м огу т  смещ аться движением  
измеряемой системы -  будь то вращательное 
или поступательное движение. Здесь ам пли
туды сигналов прием ника  U-i, U 2, U 3,... и з 
меняются синусоидально с движением . Если 
приемные катуш ки смещ аю тся относительно 
друг друга на определенную часть полю сного 
деления Г  (например, Г /4  или Г /3 ), синусои 
дальная ф орм а сдвигается в каж дом  случае 
на соответствую щ ий угол (например, на 90° 
или 120°). После вы прямления измеряемы й 
угол поворота <р м ож но  вы числить с вы сокой 
точностью  на основании  этих напряж ений . 
Этот р еж им  работы  д а тчи ко в  в кл а сс и че 
ской м етрологии назы ваю т синхронизацией, 
си н усно -ко си нус ны м  преобразованием  или 
инд укто си но м , и предпочтительно  эти дат
чи ки  исп ол ьзую тся , ка к  да тчи ки  угл ово го  
положения.
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Датчик Hella
Д атчик углового  полож ения, разработанны й 
ком панией  Hella, больш е всего напом инает 
инд уктосин . На рис. 4 для прим ера показан 
датчик с ш естиполю сной  структурой  (п = 6), 
что в электрическом  вы раж ении преобразует 
угол вращения <р = 60° в ф азовое смещение 
ам плитуд  сигнала на угол а  = 360°. Все не
обходим ы е  структуры  с то ко ве дущ и м и  д о 
р ож ка м и , по крайней мере, в случае с ф и к 
сированной частью (статором ), расположены

на м ногослойной  плате. Роторная часть, при 
необходим ости, тож е м ож ет быть выполнена 
по технологии  тиснения либо в самонесущем 
исполнении, либо на пластмассовы х опорах 
(горячее тиснение).

На статоре размещ ается круго во й  контур 
с то ко ве д ущ и м и  д о р о ж ка м и , ко то ры й , не
зависим о от угла поворота, индуцирует при 
рабочей частоте 20 М Гц вихревой т о к  в ав
то но м но м  м еандровом  контуре  с примерно 
та ки м  ж е  внеш ним  диам етром  на роторе. 
К ак и контур  возбуждения, этот вихревой ток 
создает вторичное магнитное поле, перекры 
вающее поле возбуждения настолько, что пы
тается погасить его. Если бы на роторе вместо 
меандра бы ла только  круговая токоведущ ая 
дор о ж ка , конгруэнтная контуру статора, это 
пр о сто  м акс и м а л ь но  за гл уш и л о  бы пер
вичное поле. О днако м еандровая структура 
создает р езульти р ую щ е е  м но гоп ол ю сно е  
поле, которое м ож ет вращ аться с ротором, и 
суммарны й м агнитны й поток которого , есте
ственно, тож е практически  равен нулю.

Это м ногополю сное  переменное поле счи
тывается концентрически м и  приемны м и ка
туш кам и или меандрами идентичной ф ормы, 
такж е  находящ имися на статоре. Эти катуш ки 
или меандры смещ аются в пределах полю с
ного деления (например 60°) в каж дом  случае 
на 1/3, т.е. электрически  в амплитуде сигнала 
на 120° (рис. 4 ). Однако приемны е катуш ки 
распределяю тся по всем п  парам полю сов 
(последовательное  соединение), используя 
все полю сны е поля сразу.

На рис. 5 показаны  приемны е катуш ки, сое
диненные звездой. Для определения электри
ческого  ф азового  угла  а  или м еханического 
угла  поворота  <р сигналы  ка туш е к проходят 
к специал изированной  интегральной  схеме 
(ASIC), вы полняю щ ей необходимы е выпрям

л ю . 5. Датчик Hella с интерфейсом /j С
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ление, отбор и ф орм ирование соотнош ения. 
Один ее ва р и ан т-A S IC  1 -  принимает необ
ходимые циф ровы е управляю щ ие сигналы  от 
распо ло ж ен но го  рядом  м икроконтроллера . 
Но и другой  ее вариант -  ASIC 2 -  тож е м о
ж ет управлять датчиком  соверш енно незави
симо (автономно). Интегральные схемы ASIC 
также позволяю т регулировать механические 
и электрические допуски  в производстве, на 
конечной стадии.

Для областей применения с повыш енными 
требованиями к безопасности м ож но также 
создать дублированную систему -  с двумя изо
лированными путями прохождения сигнала и 
двумя ASIC. Датчик м ожет принимать и «откры
тую» ф орму, как датчик хода. Таким образом, 
датчик м ож но использовать во м ногих узлах 
автомобиля (например, для измерения угла 
открытия дроссельной заслонки , положения 
рычага автоматической коробки  передач, по
ложения фар в системе регулировки фар).

Иагнитостатические датчики
М агнитостатические  датчики  изм еря ю т по 
стоянное м агн и тно е  поле. В отличие  от 
м а гн и тн о -и н д у кти в н ы х  (ка т уш е ч н ы х) д а т
чи ко в , они  го ра зд о  лучш е  п о д х од я т  для 
м и ниатю ризаци и  и м о гу т  изготавливаться  
при разумны х затратах по м икросистем ны м  
те хно ло ги ям . П о с ко л ь ку  п остоянное  м а г
нитное поле м ож е т ле гко  про ни кну ть  через 
пластмассовые и неф ерром агнитны е метал
лические  с ге н ки  ко рп усо в , преим ущ ество  
м агнитостатических датчиков состоит в том, 
что чувствительную , обы чно ф и кс и р о в а н 
ную часть м ож н о  х о р ош о  закапсул ировать  
и защ итить от вращ ающ ейся части -  обычно 
это постоянны й  м агнит или м а гн и том я гки й  
проводящ ий эл ем ент -  и от о кру ж а ю щ е й  
среды. П режде всего испол ьзую тся  гальва- 
ном етрические  эф ф е кты  (э ф ф е кты  Холла 
и Гаусса, рис. 6), а такж е  анизотропические  
м агниторезистивны е  (AM R ) м еталлические  
тонкопленочны е элементы.

Гальваномагнитный эффект 
D таких датчиках использую тся прежде всего 
т°нкие  полу пр овод ни ко вы е  пл астинки  для 
°Ченки э ф ф е кта  Холла. Если через такую  
то ко не сущ ую  пл ас ти нку  п е р пе нд и куляр но  
к ве плоскости  проникнет м агнитная и нд ук
ция в ,  то носители заряда будут отклонены  
силой Л оренца, действую щ ей  поперечно  к 
полю и току I,  на угол а  от их прям ого  пути. 
' аким  образом , во зм ож е н  отбор  на пр яж е 

ния и», пр опорционального  полю  В  и то ку
I  поперечно направлению тока м еж ду двумя 
противополож ны м и точками пластинки (эф 
ф ект Холла):

U H = R h I  B i d , где
R H -  коэф ф ициент Холла; 
d  -  толщ ина пластинки.

В то же время последовательное сопротивле
ние пластинки увеличивается независимо от 
направления поля, согласно примерно пара
болической  кривой  (эф ф е кт Гаусса, м агни 
торезистивны й эф ф е кт). К оэф ф иц иент К н, 
важ нейш ий для измерительной чувствитель
ности пластинки, в случае с кремнием сравни
тельно мал; но поскольку толщ ину пластинки 
d  м ож но  сделать крайне малой с пом ощ ью  
технологий диф ф узии, то напряжение Холла 
U H снова принимает технически приемлемое 
значение. Когда  в качестве основного  мате
риала используется крем ний , в пл астинку  
м ож но встроить контур  кондиционирования 
сигнала, поэтому датчики, использую щ ие эти 
принципы очень дешевы в изготовлении.
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О днако в плане чувствительности измерений, 
температурного  коэф ф ициента  и диапазона 
температур крем ний -  далеко не лучш ий по
л у п р о в о д н и ко вы й  материал для д атчиков  
Холла. П олупроводники «Ш-V», такие ка к  ар- 
сенид галлия или а нтим онид  индия, им ею т 
гораздо лучш ие свойства.

Типы датчиков Холла 
Переключатель на датчике Холла 
В самом простом  случае напряж ение  Холла 
подается на электронную  пороговую  схему, 
встроенную  в датчик (триггер  Ш митта), кото 
рая затем выдает циф ровой сигнал. Если воз
действующ ая на датчик магнитная индукция 
В  ниж е м иним ального  порогового  уровня, то 
выходное значение триггера  Ш митта соответ
ствует ло гическом у нулю  (состояние разбло
ки р о в ки ); если оно превы ш ает м акс и м а л ь
ны й п о р о го в ы й  ур о ве нь , то  вы ход ное  
значение триггера Ш митта соответствует ло 
ги че ско й  единице (состояние  работы ). По
ско ль ку  это поведение гарантируется во всем 
диапазоне  рабочих тем ператур  и для всех 
датчиков д анного типа, то два этих пороговы х 
значения  находятся о тно си те л ьн о  далеко 
д р у г от друга  (окол о  50 мТл). И ны м и сл о 
вами, для срабаты вания переклю чателя на 
датчике  Холла требуется значительны й ска 
чо к индукции (Д В ). Такие датчики Холла, и з
готавливаемы е, больш ей частью , по би п о 
лярной  те хно ло ги и , на сам ом  деле очень 
эконом ичны , но больш е подходят для пере
клю чаю щ ей работы (наприм ер, переклю ча-

Рис. 7. Цифровой датчик Холла для измерения 
угла поворота до  360е с круговым равноудален- 
ны н  распологхеняем переключателей Холла:
1 -  крышка с постоянными магнитами;
2 -  кодирующий диск (магнитномягкий материал);
3 -  печатная плата с переключателями Холла

тели Холла для срабаты вания за ж и ган и я  в 
ранних системах заж игания, циф ровы е дат
чики  угла поворота, рис. 7). Данны е переклю 
чатели Холла слиш ком  неточны для регистра
ции аналоговы х переменных.

Д атчики Холла, использую щ ие 
принцип вращ аю щ ихся токов 
Недостатком простого крем ниевого  датчика 
Холла является его одновременная чувстви
тельность к механическим нагрузкам (пьезоэ
лектрический эф ф ект), неизбежно возникаю 
щим из-за принятой компоновки и приводящим 
к неблагоприятному смещению температурного 
коэффициента. Этот недостаток удалось прео
долеть путем применения принципа вращаю
щихся токов (рис. 8) в сочетании с переходом к 
технологии CMOS. Пьезоэлектрический эффект 
здесь тож е  возникает, но компенсируется 
осреднением сигнала по времени, поскольку он 
происходит в случае очень бы строго, элек
тронно управляемого переключения (ротации) 
электродов с другим знаком полярности. Если 
цель -  избежать затрат на сложную  электронику 
для переключения электродов, м ож но также

Рис. 8. Датчик Холла, работающий по принципу 
вращающих токов:
а -  фаза поворота <р,,
Ь -  фаза поворота;

/(>, f  45°; 1 -  кристалл полупроводника;
2 -  активный электрод, 3 -  пассивный электрод; 
I  -  ток питания; U„ -  напряжение Холла

э
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встроить в непосредственной близости  не
сколько датчиков Холла (2, 4 или 8) с соответ
ственно разным расположением путей прохож
дения тока, и сложить их сигналы для получения 
среднего значения. Только такими путями уда
лось неплохо приспособить  интегральную  
схему Холла к  системам аналоговых датчиков. 
Эти меры лиш ь привели к  уменьш ению порой 
значительного влияния температуры на чув
ствительность измерения.

Такие интегральные схемы Холла прежде всего 
подходят для измерения небольших расстояний, 
при которых они регистрируют колеблющуюся 
напряженность поля постоянного магнита по 
мере приближения (рис. 9) (например, датчик 
iBolt для измерения массы переднего пассажира). 
До той поры столь же хорошие результаты можно 
было получить только путем использования от
дельных элементов Холла из, например, полупро
водников III-V (например, GaAs) с расположен
ным за ними гибридным усилителем.

Дифференциальные датчики Холла 
В случае с двойны м  датчиком  Холла (схемы с 
диф ф еренциальны ми датчикам и Холла, рис.

Рис 9. Измерение небольших смещений х 
датчика Холла:
Датчик Холла находится в плоскости y-z 
и измеряет только компонент поля Нх 
постоянного магнита линии А-А : 
а -  кривая напряженности поля на линии А-А;
б -  организация измерения; 1 - диапазон 
измерения, 2 -  направление смещения,
3 -  датчик Холла, 4 -  постоянный магнит,
5 -  проводящий элемент

!

10), организуются две полные системы Холла 
на определенном  расстоянии на одной пла
стинке. С оответствую щ ая электронная цепь 
оценивает разность двух напряж ений  Холла. 
Преимущ ество таких датчиков состоит в том, 
что их выходной сигнал больш ей частью  зави
сит от абсолю тного значения напряженности 
м агнитного  поля, и ка к  диф ф еренциальны е 
д атчики  они ли ш ь регистрирую т изм енение 
магнитной индукции в пространстве, другим и 
словами, градиент поля (отсю да распростра
ненное название -  «градиентный датчик»).

П о ско льку  полярность их вы ход ного  с и г
нала не зависит от воздуш ного  зазора  м еж ду 
ротором  и датчиком , эти датчики  в основном  
и спользую тся для изм ерения ско р ос ти  вра
щ ения. Если для сканирования ш естерни ис
пользуется только  один датчик Холла, он не 
см ож ет различить, из-за  чего изм енился м аг-

Рис. 10 Дифференциальный датчик Холла: 
а -  структура; b -  интервал напряженности поля 
(1,5 х инкрементный интервал), с -  кривая сигнала 
для ширины воздушного зазора L,
1 -  зубчатый венец, 2 -  дифференциальная 
интегральная схема Холла; 3 -  гомогенизирующая 
пластина (мягкое железо); 4 -  постоянный магнит, 
I  -  ширина воздушного зазора
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нитный п о т о к - и з - з а  дальнейш его вращ ения 
ш естерни или изменения расстояния (вибра
ции, м онтажны е д опуски  и пр.). Это вызывает 
значител ьны е  по гр еш н ос ти  ска ни р о ва ни я , 
п о с к о л ь к у  си гна л  д о л ж е н  подаваться  на 
двухпороговы й детектор. В случае с д иф ф е
ренциальны м и датчикам и  ситуация в корне  
отличается. Здесь оценивается то л ь ко  раз
ность сигналов двух датчиков Холла, распо
лож енны х на приемлемом  расстоянии др уг от 
друга  по окруж ности .

Если разность  си гнал ов  полож ительная , 
наприм ер, расстояние м е ж д у  ш естерней  и 
да тч и ко м  м о ж н о  менять произвольно . Рас
стояние останется полож ительны м , и сумма 
ум еньш ится . Зн ак полярности  м ож е т  изм е
ниться то л ь ко  при дальнейш ем  вращ ении  
ротора. П оэтому двухпороговы й детектор без 
проблем  р азли чи т изм енение  в расстоянии 
и вращ ении.

Чтобы  добиться  ка к  м о ж н о  более с и л ь 
но го  вы ходного  сигнала, два датчика  Холла 
о бы чно  р асполагаю тся на кр аю  пл астинки  
(вы тянутой) -  расстояние м еж д у ним и соот
ветствует при м ер н о  половине  пр о м е ж утка  
м еж д у  пр и р а щ е н и ям и  (п о л о ви не  м е ж з у б 
ного пром еж утка  ротора). М аксим ум  сигнала 
очень ш и р о к  и охваты вает ш и р о ки й  диапа 
зон изменения пром еж утка  м еж ду приращ е
ниями. Более вы раженны е изменения проме

ж у тка  м еж д у приращ ениям и требую т очень 
слож ной  реконструкции  датчика.

Градиентны й д а тч и к  до л ж е н  бы ть точно  
совмещ ен с направлением  вращения ротора.

Д атчики  Холла для измерения угла  поворота 
на угол  до  180°
С пом ощ ью  поворотного  м агнитного  кольца 
(«п о д ви ж но го  м агнита»), вместе с несколь
кими ф иксированны м и м агн и то-м ягки м и  то 
копроводящ им и элементами, м ож н о  генери 
ровать вы ходной сигнал для более ш и роко го  
у гл о в о го  ди а па зо на  без н е о бхо ди м о сти  в 
преобразовании (ри с 11). Здесь биполярное 
поле п о д в и ж н о го  м агнита  направляется че
рез датчик Холла, располож енны й м еж д у по
л укругл ы м и  то ко пр овод ящ и м и  элементами. 
Э ф ф ективны й м агнитны й п оток через д атчик 
Холла зависит от угла  поворота <р.

Д а тч и к  угл а  поворота  типа  ARS1 с д и а 
пазоном  изм ерения о кол о  90° (рис. 12) и с
по л ь зуе т  ба зо вы й  пр и нц и п  « п о д в и ж н о го  
м агнита». М агнитны й  поток из практически  
п о л у кр у гл о го  д и с ка  п о сто я н н о го  м агнита  
возвращ ается в м агнит через полю сны й баш 
м ак, два допо л ни те л ьн ы х  то ко пр о в о д я щ и х  
элемента, каж ды й  из которы х в своей линии 
магнитной индукции содерж ит д атчик Холла, 
и вал, тож е  ф ерром агнитны й. В зависим ости  
о т  угл о во й  на стр о й ки  м агн и тны й  п о то к  в

Рис 11. Датчик углового положения, работающий 
по принципу подвижного магнита:
а -  положение а; b -  положение Ь; с -  выходной 
сигнал; 1 -  ярмо магнита; 2 -  статор (мягкое 
железо), 3 -  ротор (постоянный магнит);
4 -  воздушный зазор, 5 -  датчик Холла;
<р -  угол поворота

Рис 12. Датчик Холла ARS1 д л я  измерения 
угла поворота (подвижный магнит) с линейной 
характеристической кривой до  90°;
а -  схема; b -  характеристическая кривая 
с рабочим диапазоном А; 1 -  роторный диск 
(постоянный магнит); 2 -  полюсный башмак;
3 -  проводящий элемент; 4 -  воздушный зазор;
5 -  датчик Холла; 6 -  вал (магнитно-мягкий)

Угол поеорота ф
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больш ей или меньш ей степени проходит че
рез два токопрод ящ их элемента, в линии м аг
нитной индукции которы х такж е имеется дат
ч и к Холла. И спользуя этот принцип, м ож но  
добиться практически  линейной кривой.

Тип ARS2 -  это  уп ро щ е нны й  вариант, 
обходящ ийся без то ко п р од ящ и х  элем ентов 
(ри с. 13). Здесь м агн и т  д ви ж е тся  в о кр у г 
датчика  Холла по ду ге  о кр у ж н о с ти . Л и ш ь 
о тно си те л ьн о  небольш ая часть по л у ч а ю 
щ ейся си н усоидальной  кри во й  отличается 
хорош ей  л и нейностью . Если д а тчи к Холла 
р а с п о л о ж е н  н е м н о го  вне  ц е н тр а  
ду ги  о кр у ж н о с ти , то  кривая будет больш е 
отличаться от синусоиды , и тогда мы имеем 
у зкий  диапазон измерения -  почти 90° и бо
лее ш и р о ки й  диапазон -  более 180° -  при 
х орош ей  ли н ей но сти . Хотя больш им  недо
статком  является ни зки й  уровень экраниро 
вания от внеш них полей, а такж е  оставшаяся 
за ви си м о сть  от ге о м е тр и че ски х  д о п у ско в  
м агнитного  контура и колебаний интенсивно
сти м агнитного  потока в постоянном  магните 
в зависим ости  от температуры и времени.

Д атчики  Холла для измерения угла поворота 
на угол до 360°
На рис. 14 показан аналоговый датчик Холла для 
измерения угла поворота до 360°. Как видно из 
рисунка, постоянный магнит вращается перед 
двумя датчиками Холла, расположенными под 
прямым углом друг к  другу. Концепция измере
ния лиш ь незначительно ограничена до такой 
степени, чтобы датчик можно было установить 
на конце вращающегося вала. М агнит должен 
быть достаточно большим, чтобы не слишком 
зависеть от допуска  на позиционирование 
магнита. Два датчика Холла, при максимально 
близкой  сборке, следует располагать в на
правленно однородной части поля рассеяния 
постоянного  магнита, которая такж е  пред
ставляет угловое полож ение (/> постоянного 
магнита. Д атчики располагаются под прямым 
углом друг к другу и параллельно оси вращения 
постоянного магнита таким образом, чтобы они 
в каждом случае регистрировали компоненты 
х  и у  вектора напряженности поля В , вращае
мого ими:

С/hi = U x = B -s in  <р; 

и иг = £ /, = В -cos ip .

Рис 14. Аналоговый датчик Холла для измерения  
угла поворота в пределах до 360°:
а -н а  основе дискретных интегральных схем;
Ь -н а  основе планарно-интегрированных 
интегральных схем (устройств VHD),
1 -  электронная схема преобразования сигнала;
2 -  распределительный вал; 3 -  управляющий 
магнит; В -  магнитная индукция; I  -  ток;
U  -  напряжение; Ua -  выходное напряжение,
<р -  угол поворота

Рис. 13 Датчик Холла A R S2 д л я  измерения 
угла поворота (подвижный магнит) с линейной 
характеристической кривой до 180°:
а -  принцип (интегральная схема Холла на этой 
иллюстрации смещена из центральной точки); 
b -  характеристическая кривая, 1 -  интегральная 
схема Холла расположена в центральной точке 
круговой траектории; 2 -  интегральная схема 
Холла расположена вне центральной точки 
(линеаризация); 3 -  магнит

* 0
Vroonotopon *
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Рис. 15. Вертикальное устройство Холла (VHD), 
вид в разрезе
Токи, направленные в пластинку, отклоняются 
силами Лоренца за счет магнитной индукции В, 
направленной параллельно поверхности пластинки 
таким образом , что напряжение Холла UH 
может быть определено между поверхностными 
электродами А и  А'

Применяя тригоном етрическую  зависим ость 
Ч> = arctan (U m lU m ), затем м ож но ле гко  и с
пользовать эти сигналы  для вычисления угла 
ц> в имею щ ейся в свободной продаже оценоч
ной пластинке, являю щ ейся частью датчика. 
Здесь сигнал датчика  обы чно оциф ровы ва
ется.

При таком  расположении датчика Холла его 
в принципе м ож но такж е вертикально встро
ить та ки м  образом , чтобы  пл оскость  пла
стинки  датчика  бы ла перпендикулярна оси 
вращ ения, а датчик, в отличие от обы чного, 
пл ос ко го  датчика  Холла, демонстровал чув
ствительность «в одной плоскости» (рис. 15). 
Монолитная интеграция гарантирует вы сокую  
степень точности необходим ого  располож е
ния под прямы м углом  и необходим ую  ко м 
пактность конструкции двух систем Холла. 
Д атчики  угл ового  положения этого  типа рас
с м атривал ись, наприм ер, для реализации

б есстартерны х систем  не по ср е дствен но го  
пуска, где нуж но  было измерять абсолютное 
полож ение распределительного вала в диа 
пазоне 360°.

О днако для придания обы чном у плоском у 
датчику Холла дополнительной чувствитель
ности «в одной  пл ос кос ти »  м ож н о  прим е
нять еще одно средство. В методе, исп ол ь
зуем ом  М елексис-С ентроном  (например, тип 
2S A -10), на одной  пластинке  в у з ко м  кр у гу  
устанавливается в общ ей сл ож ности  четыре 
д атчика  Холла под у гл ом  90° д р уг к д р у гу  
для изм ерения ко м п он е нто в  поля Д ,  и В у, 
в о зн и ка ю щ и х  в пл ос кос ти . Зд есь ка ж ды й  
д атчик, стр о го  говоря, опять же состоит из 
пары элем ентов Холла, повернуты х на 90° 
по уп ом ян уты м  вы ш е причинам . После и з 
готовления по л у пр ов од ни ко во й  пл астинки  
на нее м онтируется круглая  пл астинка  из 
м агнитом ягко го  материала диаметром  около 
200 м км  таким  образом, чтобы в полож ении 
упора датчики  Холла оказы вались точно под 
краем пластинки (рис. 16).

И з-за  своей вы сокой  относительной м аг
нитной  пр о ницаем ости  эта пл астинка  вы 
полняет ф у н кц и ю  концентратора  по то ка  и 
заставляет все линии поля входить в ее по
верхность вертикально. В результате линии 
поля, идущ ие горизо нтал ьно  (в пл ос кос ти ) 
без концентратора потока  вы нуждены  в точке 
н ахож дения  да тчи ко в  Холла и зм ен и ть  на
правление на вертикальное (вне  плоскости) и 
таким  образом  м огут управлять элементами 
Холла. П о с ко л ь ку  диагонально  п р о ти во п о 
лож ны е  элементы  м огут «видеть» противо 
по ло ж ны е  направлени я полей, в ка ж д о м  
случае оценивается разность м еж д у двум я 
пр о тивополож ны м и одинаковы м и напряж е
ния м и  Холла для регистраци и  ко м понента

Рис. 16. Набор из  4 х 2  плоских датчиков Холла со встроенным магнитным концентратором (Ш С)
Элементы Холла располагаются на пластинке парами под углом 90е друг к  другу прямо под краем малой 
ферромагнитной пластины. Таким образом, плотность потока (индукция) В ,  параллельная поверхности 
пластинки, вертикально преобразуется в плотность потока В определяемую датчиками Холла:
1 -  ферромагнитная пластина; 2  -  пластинка CMOS; 3 -дат чик Холла
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поля. В то ж е  время устраняется влияние 
лю бы х сущ ествую щ их вертикальны х ко м п о 
нентов В г.
Это также возможно путем оценки суммарных 
сигналов диагонально противоположны х эле
ментов для регистрации вертикального компо
нента поля В г, так как на это ничуть не влияет 
ферромагнитная пластина, и элементы не те
ряют свою обычную «внеплоскостную» чувстви
тельность из-за его расположения. Поэтому при 
таком расположении можно зарегистрировать 
вектор индукции, действующий в месте нахож
дения датчика во всех трех компонентах. В одну 
пластинку с датчиком можно без значительных 
затрат встроить электронное устройство, необ
ходимое для оценки сигнала, включая процес
сор цифровых сигналов на базе / j  С для вычис
ления арктангенса, и устройство для конечной 
регулировки датчика (EEPROM).

Для изм ерения угл ов до 360° достаточно 
поворачивать  над пл ас ти нко й  да тчи ка  со 
встроенной оценкой сигнала, как показано на 
рис. 17, желательно круглы й, намагниченны й 
постоянны й  м агнит, располож енны й парал
лельно пластинке. П оскольку  угол поворота 
образуется  с по м ощ ь ю  ф у н кц и и  а р кт а н 
генса из соотнош ения двух синусоидальны х 
и ко си ну сои д а льн ы х си гналов д атчиков , то 
напряж енность  м агнитного  поля, т.е. такж е  
старение магнита, его температурная зависи
мость и расстояние до поверхности датчика 
не играю т никакой  роли; определяется лиш ь 
направление вращ ения его намагничивания.

М а кси м ал ьно е  внутреннее  о ткло не ни е  
датчика определяется изготовителем  в диа
пазоне 360° при +2°. О днако пользователь 
м ож ет значительно улучш ить его при кали 
бровке датчика. Точность циф рового  вывода 
тогда составит 10 бит с разреш ением 12 бит. 
П о ско л ьку  обработка  сигнала процессором  
занимает определенное время, м инимальны й 
период ам п литуд но -им пульсной  м одуляции 
для частоты  син хр он и зац и и  20 М Гц соста 
вит 200  м кс . В ы ходом  сигнала ш и р о тн о 
им пульсной модуляции м ож но управлять при 
м аксимум  1 кГц. Для инициализации датчика 
требуется 15 мс. Типичное значение для на
пряж енности  поля при изм ерении примерно 
равно 40 мТл. Чип концентратора принимает 
насыщ енное состояние при плотности потока 
более 0,7 Тл. Д атчик м ож но такж е запрограм 
мировать на лю бой диапазон измерения ме
нее 360°, что обеспечивает дополнительную  
ф ункциональную  безопасность посредством  
контроля выхода за границы диапазона.

Этот принцип используется в модулях педали 
газа.

Магниторезистивные датчики 
В д о п о л не ни е  к тр а нсве р са л ьн о -на п ра в - 
ленном у эф ф екту  Холла, полупроводниковы е 
пластинки такж е подвержены  эф ф екту  про
дольного  сопротивления, та кж е  известном у 
как эф ф ект Гаусса. Элементы, использую щ ие 
этот эф ф е кт , назы ваю тся м агн и тор е зи сто 
рами (торговая марка S iem ens) и изготавли
ваются из полупроводника  III-V, кристалли
ческого  антимонида индия (InSb). В отличие 
от датчиков Холла, оптимальная ф орма пла
стинки  для магниторезистора более короткая 
и толстая и обеспечивает очень маленькое 
со пр о ти вл е н и е . П о это м у для получения 
те хни чески  п р и м ен и м ы х значений  с о п р о 
тивления в ки ло о м но м  диапазоне  необхо 
дим о последовательно  соединять больш ое 
количество  этих пл астинок. Эта проблем а 
эл егантно  реш ается путем  добавления в 
п о л у п р о в о д н и ко в ы й  кристалл  м и к р о с к о 
пи ч ес ки  м е л ки х  и го л о к  из а н ти м о н и д а  
никеля  с очень хо р ош е й  п р о во д и м о сть ю . 
О ни р а с п о л а га ю т с я  п е р п е н д и к у л я р н о  
на п р а вл е н и ю  то ка . Еще о д но й  м ерой  
является прим енение м еандровы х техноло 
гий для по лупр овод ни ко во го  резистора. 
Зависим ость  сопр о ти вле ни я  от м агн и тно й  
индукции  В  следует квадратичной ф ункции  
до и нд укти вн остей  порядка  0 ,3 Тл, а выше 
этого уровня она становится все более линей 
ной. Верхнего предела в диапазоне управле
ния не сущ ествует, и динамическая реакция в

Рис. 17. Измерение углового положения 
в диапазоне 360° с помощью четверного 
датчика Холла
Используется в модуле педали газа.

-  организация измерения; 
й -  первичные выходные сигналы.
1 -  четверной датчик Холла; 2  -  магнит 

а  , b

100* 360- Ь40* 
У'ол поворот л т

—  в«П a  к
—  СОЛ.ш
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те хни ч ес ки х  областях прим енения, ка к  и в 
случае с датчиком  Холла, м ож ет считаться не 
имею щ ей задержек.

П оскольку температурная чувствительность 
имеет ярко выраженный эф ф ект на сопротив
ление магниторезисторов (примерно 50-про
центное снижение на 100 К), они обычно бы
вают только в двойной конф игурации в цепях 
делителей напряжения (диф ф еренциальны е 
магниторезисторы ). Для конкретной  области 
применения каждая из двух секций резистора 
должна быть магнитоуправляемой (по возм ож 
ности с противополож ны м и полярностями). 
Несмотря на высокий температурный коэф ф и
циент отдельных резисторов, цепь делителей 
напряж ения гарантирует хорош ую  стабиль
ность рабочей точки  (точки , в которой  обе 
секции резистора имеют одинаковое значение).

Д ля д о сти ж е ни я  хорош ей  ч увстви те л ь
ности изм ерений лучш е всего эксп луа ти р о 
вать м агниторезисторы  в м агнитной рабочей 
точке  м еж ду 0,1 и 0,3 Тл. Обычно необходи
мая м агнитная основа  обеспечивается не
больш им  постоянны м  м агн и том  (ри с. 18), 
эф ф ект которого  м ож но усилить с помощ ью  
небольш ой магнитной возвратной пластины. 
М агниторезистор  обладает ярко  выраженной 
температурной чувствительностью , так что он 
используется почти исклю чительно  в инкре 
ментны х датчиках угла поворота и перемещ е
ния или в бинарны х датчиках с ограничением  
значений  (с переклю чаю щ ей  ха р акте р и сти 
ко й ). М а гн и то р е зи сти вн ы й  инкр е м е н тны й

датчик используется для изм ерения регули 
ровки момента впры ска  в топливны х насосах 
в ы с око го  давления VE в двигателях  с рас
пределенным впры ском  дизельного  топлива.

О сновны м  преим ущ еством  м агн и тор е зи 
стора является его вы сокий уровень сигнала, 
обычно вольтового порядка. Это означает, что 
не требуются усиление и локальны е электрон
ные схемы и связанные с этим меры защиты, 
которы е обы чно необходим ы . Кроме того, 
будучи пассивными резистивны ми ком понен
тами, эти датчики  очень нечувствительны  к 
электромагнитны м помехам и, в результате их 
вы сокого напряжения смещ ения, практически 
неуязвимы для внеш них м агнитны х полей.

Магниторезистивные NiFe тонкопленочные 
датчики (AMR)
Слои NiFe то л щ и н о й  все го  3 0 -5 0  нм де 
м он стр и ру ю т эл ектр о м агни тны е  а ни зо тр о - 
пи ч ес ки е  свойства , т.е. их эл ектр и че ско е  
со пр о ти вл е ни е  изм еняется  по д  влиянием  
м а гн и т н о го  поля . П о э то м у  р ези сти вны е  
структуры  это го  типа назы ваю т анизотропи- 
ческим и  м агн и тор е зи сти в ны м и  (AM R ) эле
ментами или просто AM R -датчикам и. Обычно 
испол ьзуе м ы й  м етал лический  сплав такж е  
назы ваю т пермаллоем.

Рис. 18. Дифференциальный 
магниторезистивный датчик:
1 -  магниторезисторы R], Яг/
2 -  магнитномягкая подложка;
3 -  постоянный магнит; 4 -  шестерня;
Uо -  напряжение питания;
UA(<p) -  напряжение измерения угла поворота <р

Рис 19 Базовый принцип AMR, структура 
резистора с поперечными полосками:
а -  базовый тип, b -типс поперечными 
полосками; 1 -  магниторезистивный элемент 
(NiCe, NiCo); 2 -  магнит смещения;
3 -  закорачивающая полоска
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Технология и типы
На вы тянутой резистивной полоске , как по
казано на рис. 19, а, происходит небольш ое, 
са м оп ро и зво л ьно е  нам агн и чи ва ни е  М 5 в 
продольном  направлении то ко пр овод ящ е й  
д о р о ж ки  даж е без внеш него  управляю щ его  
поля (анизотропия ф орм ы ). Чтобы  придать 
этом у нам агничиванию  четко  определенное 
направление -  теоретически, оно м ожет быть 
в другом  направлении -  AM R -датчики  часто 
снабж аю тся слабы м и см ещ аю щ им и м агн и 
тами. В этом  состоянии  последовательное 
сопротивление имеет самое больш ое значе
ние К м. Если вектор  нам агничивания по во 
рачивается под влиянием  д о пол нительного  
внеш него поля Я у на угол { ) ,  то  последова
тельное сопротивление  постепенно  ум е нь
шается, пока  не прим ет при •& = 90° м ини
мальное значение R ±. Здесь сопротивление 
за ви си т  то л ь ко  от угла  О м еж д у получаю 
щ им ся намагничиванием  М $  и то ко м  I,  оно 
имеет прим ерно ко си нусои д ную  характери
сти ку  как ф ункцию  от т г

(5) R  =  jR „(1 + j8 -c o s 2'& ),
где Л ,, =  R 0-(1 + P ) , R i

К о э ф ф и ц и е н т  р  обозначает м аксим аль но  
возм ож ное изменение сопротивления и при 
мерно равен 3 % . Если внешнее поле намного 
сильнее пр о и зво л ьн о го  нам агничивания , а 
это обы чно имеет место при использовании 
у п ра вл яю щ и х  м агнитов , то  э ф ф е кти вн ы й  
угол почти полностью  будет зависеть от на
правления внеш него поля. Теперь напряж ен
ность поля не им еет значения, ины м и сл о 
вами, датчик теперь работает в «насыщ енном 
состоянии».

Закорачиваю щ ие полоски  вы сокой  прово 
дим ости  (например, золоты е) на A M R -пленке 
заставляю т то к  течь под у гл ом  менее 45° к 
п р о и зво л ьн о м у  нам агничиванию  (пр о д о л ь
ное направление) без воздействия внеш него 
поля. В результате кривая этого  датчика см е
щается на 45° по сравнению  с кр и во й  п р о 
стого  резистора (рис. 19, Ь). Это означает, что 
д а ж е  при напр яж е нн ос ти  вн еш н его  поля 
Я ,  = О кривая находится в точке  м аксим аль
ной чувствительности  изм ерения (в точке  
возврата). «Нанесение д о р о ж е к у двух рези
сторов в пр о ти во по л о ж ны х  направлениях» 
означает, что их сопротивления изм еняю тся в 
противополож ны х направлениях под воздей
ствием  одно го  и то го  ж е  поля. И ны м и сло
вами, ко гда  одно сопротивление растет, дру

гое  падает. Кр о м е  то го , пр е и м у щ ес тво  
AM R -датчиков состоит в том, что будучи то н
копленочны м и датчиками, они м огут регули
роваться, наприм ер, путем лазерной  п о д 
го н ки  до за д а нн ого  значения  (наприм ер , 
нулевой точки).

П о дло ж ка  датчика  со сто и т из слоев о к 
сида крем ния , в которы е, при необходим о
сти, м ож ет быть встроена электронная схема 
о бр а бо тки  с и гна л ов . В настоящ ее время 
ж е стка я  эко н о м и я  д и ктует необходим ость , 
по больш ей части, раздельного  и зго то вл е 
ния пластинки датчика  и электронного  чипа, 
и посл ед ую щ его  м онтажа на общ ую  рам ку 
с в н еш н и м и  вы водам и и паке ти р ован и я . 
Управляю щ ее м агнитное  поле В  создается, 
больш ей частью , м агнитом , ко то р о м у  п р и 
дается поступател ьное  или вращ ательное 
движение через датчик.

В дополнение к просты м  двухполю сны м  
A M R -элем ентам  и м ею тся та кж е  пс евдо 
датчики Холла, например, прямоугольные NiFe 
тонкопленочны е структуры, которые, как уже 
описанны е обы чны е датчики  Холла, им ею т 
четыре контакта: два для пути прохож дения 
тока  и два поперечны х для снятия (псевдо-) 
напряжения Холла (рис. 20, а). Но в отличие от 
обы чного датчика Холла псевдо-датчик Холла 
чувствителен к магнитным полям в плоскости 
пленки, а не перепендикулярно ее поверхно
сти. Кроме того, псевдодатчик Холла не дает 
пропорциональной характеристической  кр и 
вой; он имеет синусоидную  кривую  с очень 
вы сокой точностью  ф ормы , которая ни в коем 
случае не зависит от напряженности управля

л и .  20. Псевдодатчик Холла:
а -  полная базовая форма;
b -  модифицированная форма с «опустошенной>■
поверхностью,
с -  запасная электрическая схема для (Ь)

V h L  j A i
i T s L s J T|Я к 1  #М4
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ющего поля и температуры. Для поля, парал
лельного пути прохождения тока, выходное 
напряжение исчезает, чтобы затем описать по- 
лупериод синусоиды при повороте поля на 
угол (р = 90°. Поэтому синусоидальное напря
жение получает амплитуду мн:

U» = и н sin2(р .

Если внешнее управляющее поле повернуть 
один раз на (р = 360°, выходное напряжение 
пройдет два полных периода синусоиды. Од
нако амплитуда щ  сильно зависит от темпе
ратуры и воздушного зазора между датчиком 
и управляющим магнитом; она уменьшается 
с ростом температуры и воздушного зазора.

Чувствительность изм ерений такого  
псевдо-элемента Холла можно значительно 
повысить (без излишнего искажения сину
соидальной ф ормы) путем «опустошения» 
элемента изнутри так, чтобы осталась только 
«рамка» (рис. 20, Ь). Эта модификация пре
вращает псевдодатчик Холла в полный мост, 
состоящ ий из четырех AM R-резисторов 
(рис. 20, с). Даже когда мостовые резисторы 
имеют ф орм у меандра, при условии, что 
данная минимальная ширина проводника не 
станет меньше, это все равно практически не 
влияет на синусоидальную ф орму сигнала.

A M R -датчики линейного  и  углового  
перемещ ения
Простой датчик углового перемещ ения  
д л я  диапазонов <30°
AM R-датчики  углового  перемещения с 
ограниченной точностью и ограниченным 
диапазоном измерения (до ±15°) зависят от 
дисбаланса магниторезистивного делителя 
напряжения, состоящего из вытянутого (он 
может быть также в форме меандра) пермал- 
лойного резистора с золотыми поперечными 
полосками высокой проводимости (рис. 21). 
В таких датчиках именно нулевая точка в 
значительной степени зависит от расстояния 
между магнитом и датчиком, а не начало ха
рактеристической кривой, которое все еще 
зависит от температуры (температурный ко
эффициент примерно равен - 3 - 1 0 '3/К). Та
кие датчики уже рассматривались в качестве 
экономичной альтернативы для измерения 
положения педалей.

Простой датчик л инейного  перемещ ения  
д л я  миллиметрового диапазона  
Можно также использовать отдельные диф
ференциальные штырьки с поперечными по
лосками для создания простейших датчиков 
перемещения с типичным диапазоном изме
рения в несколько миллиметров. Однако для 
достижения высокого уровня точности требу
ется постоянный зазор между датчиком и 
движущимися магнитами, что позволяет из
мерять положение s. Температурный коэф 
фициент градиента кривой можно легко ком
пенсировать с помощью дополнительного 
металлического тонкопленочного датчика на 
той же подложке, дающего примерно тот же 
температурный коэффициент, только с об
ратной полярностью (например, Pt, Ti, Ni).

Рис. 21. Магниторезистивный датчик 
углового положения (с поперечными полосками) 
для диапазонов измерения ±15а
а -  линейный диапазон измерения; 
b -  эффективный диапазон измерения;
1 -АМР, анизотропический магниторезистивный

(с поперечными полосками), пермаллойный 
резистор;

2 -  поворотный постоянный магнит с управляющей
индукцией В;

3 -  кривая для низкой рабочей температуры;
4 -  кривая для высокой рабочей температуры; 
a  -  угол измерения;
UA -  напряжение измерения;
Uо -  напряжение питания
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Датчик угла поворота в пределах д о  180° 
Магниторезистивные псевдодатчики Холла 
для измерения угла поворота используют 
практически на 100% синусоидальный сиг
нал, снимаемый с выходных контактов че
тырехконтактной структуры, при этом два 
полных периода электрического выход
ного сигнала соответствуют механическому 
вращению магнитов на 360°. С помощью 
второго элемента, повернутого на 45°, созда
ется также косинусоидальный сигнал (рис. 22). 
Применив функцию арктангенса, можно через 
соотношение двух напряжений сигнала опре
делить угол измерения с помощью микрокон
троллера или специализированной интеграль
ной схемы ASIC (см. рис. 23). Это применимо в 
диапазоне 180° и большей частью не зависит 
от изменений температуры и колебаний маг
нитных полей (зазоров, старения).

Еще одним условием высокой точности 
этого датчика является как минимум со
впадение направления поля в обоих мостах 
(сверх заданной величины напряженность 
поля роли не играет). Это может быть гаран
тировано только в случае, когда оба моста 
находятся непосредственно один над дру
гим. Была разработана конструкция, где два 
моста, расположенные под углом 45° друг к 
другу, были переплетены так, как будто бы 
они находились в одной точке и «друг на 
друге» (рис. 24).

Рис. 24. Переплетенная конструкция из  двух  
мостов АМН, повернутых на 45"

« « ■ н я д а я а к а М  Р
J  -  л р ш ш »  Л М # * » » » » .  (I -  « р » Ы »  «| Л 0 »ж »«| ». 
I»  -  п ш т и о щ и Л  ТОЛ, и * , , и * г  - м л р я я м ш
к » м с е п » «  a  -  угол н и ц ж н м

t : „ .  -  i : r  s , n ? „  т , о - r / p с о е 2 *

notopora  -с
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Рис. 25. Расширение AMR датчика УГЛОВОГО 
положения со 180° до 360° электромагнитно 
создаваемым вспомогательным полем В н

Провод
ник
AMR

m ?0fe %
К 1.0

0
?
* ■1.0

•2,0

/Лг\ /
/ ЛV/\ V/ \ J

90" 180" 270"
Угол приведения внешнего поля

Датчик угла поворота в пределах до  360°
Для таких областей применения, как, напри
мер, изм ерение угла  поворота  рулевого ко 
леса (например, LWS4, рис. 26), изображен
ны й на рис. 17 д атчик у гл о во го  полож ения 
м ож н о  расш ирить до диапазона 360°. С по 
м ощ ью  допол нительного  всп ом огател ьного  
поля В н, э л е ктр о м а гн и т н о  с о зд а ва е м о го  
через токопровод ящ ие  д о р о ж ки  (под  A M R - 
п л а с ти н ко й ) м о ж н о  опр е де ли ть , в ка кой  
половине полного оборота находится управ
ля ю щ и й  м агнит -  в первой или во второй. 
Д а тч и к  м ож н о  установить то л ько  на конце 
ка ко го -л и б о  вращ аю щ егося вала. Таким  об
разом , его м ож но установить, к примеру, на 
конце рулевого вала для измерения угла по
ворота рулевого колеса в системах, работаю 
щ их без определения нескольких  оборотов.

Датчик углового положения в диапазоне бо
лее 360° (определение нескольких оборотов) 
Для и зм е р е н и я  ко л и че ств а  о б о р о то в  вра
щ а ю щ е й ся  д е та л и  (н а п р и м е р , р ул е во го  
вала) м о ж н о  и с п о л ьзо ва ть  ко н ф и гу р а ц и ю  
из двух  п с е в д о д а тч и ко в  Х олла (п о д  углом  
180°). Д ва  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о с то я н н ы х  
магнита  вращ аю тся через ред уктор  с боль
ш им  передаточны м  отно ш ен и е м  (ри с . 27). 
П о ско л ь ку  две малы е вы ходны е ш естерни, 
на ко то р ы х  за кр еп ле ны  управл яю щ ие  м а г
ниты , отличаю тся  на один  зуб  (кол ичество  
зубьев от и от+ 1), то их взаим ны й  ф азовы й 
угол (ра зн ос ть  у гл о в  п о в о р о т а :1/ ' — 0 )  яв
ляется м ерой а бсо л ю тн ого  у гл о в о го  по ло 
ж ения f  рулевого  вала. С истема ко нстр уи р у 
ется т а ки м  о б р а з о м , что  эта  ф а зов ая  
р азность  не пр е вы ш а е т 3 60°  для четы рех 
о б о р ото в  р у л е в о го  вала, что га ра нти р уе т  
четкость и зм ерения . Учиты вая, что каж ды й 
д атчик та кж е  предлагает индетерм инантную  
(н е о п р е д е л и м у ю ) р а з р е ш а ю щ у ю  с п о с о б 
ность угла  поворота, при таком  располож е
нии  для п о л н о го  д и а па зо на  угла  поворота  
рулевого вала м о ж н о  получить более вы со
кое разреш ение, наприм ер, менее 1°.

GMR-датчики
GM R-д а тчи ки  (ги ган тски е  м агн и тор е зи сти в 
ные) бы ли разработаны  н е с ко л ь ко  лет на
зад и теперь впервы е и сп ол ьзую тся  в авто
м обилестроении  для определения угл ово го  
полож ения и ско р ос ти  вращ ения. Главными 
пр е и м у щ ес тва м и  GM R-д а тч и ко в  над A M R - 
датчиками являю тся естественны й диапазон 
в 360° для определения угл ово го  положения 
и более в ы с ока я  чувстви те льно сть  м агнит-

Рис. 21. AMR-датчик углов поворота шестерен 
рулевого вала:
1 -  рулевой вал; 2  -  венец рулевого вала 
с п зубьями, 3 -  шестерня с in  зубьями. 4 -  шестерня 
с пн-1 зубьями, 5 -  магниты, <р, ц/, 0 - у г л ы

5 3 4 S

Рис. 26. AMR-датчик углового положения L WS4, 
смонтированный на конце управляемой оси:
1 -  рулевая колонка; 2  -  рулевая передача;
3 -  датчик угла поворота, 4 -  рулевая рейка



Д атчики  1121

н ого  поля при определении ско р ос ти  вра
щ ения.
С пин-клапанная структура  GMR состоит из 
а н ти ф е р ро м агн и тно го , ф е рр о м агн и тно го  и 
не м агн и тно го  ф ун кци о на л ьн ы х слоев (рис. 
28). Толщ ина отдельны х слоев в обеих систе
мах находится в диапазоне 1 -5  нм , т.е. это 
не ско л ько  слоев атомов. Д ля определения 
у гл ово го  полож ения  необходим ое опорное 
нам агничивание создается посредством  того, 
что направление нам агничивания одно го  из 
ф ерром агнитны х слоев (PL) ф иксируется пу
тем взаимодействия с соседним  антиф ерро- 
м агнитны м  слоем (AF). П оэтому данный слой 
т а кж е  назы ваю т « ф и кс и р у е м ы м  слоем ». 
С одной  стороны , нам агничивание  второго  
ф ерром агнитного  слоя (FL), в значительной 
степени магнитно изолированного за счет не
м а гн и тн о го  пр о м е ж у то ч н о го  слоя (N M L), 
м ож но свободно поворачивать внеш ним м аг
нитны м  полем . С оответственно, этот слой 
назы ваю т «свободным слоем».

С о пр о ти вле ни е  и зм ен яе тся  с ко с и н у 
соидальной зависим остью  от угла <р м ежду 
направлением  внеш него  поля и о порны м  
направлением. Крайне важ ной для точности 
и зм ерения  у гл о в о го  п о л о ж е ни я  является 
у с то й чи в ость  о п о р н о го  нам агн и чи ва ни я  к 
воздействию  внеш него  поля. Эта усто й чи 
вость сил ьно  повы ш ается с п о м ощ ь ю  д о 
по л нительного  и скус стве нн ого  а нтиф ерро 
м агнита (SAF).

Рис 28 Спин-клапанная структура 6MR:
FL -  свободный слой; NML -  немагнитный
промежуточный слой, RL -  опорный слой;
PL -дискретизирующий слой;AF-
антиферромагнит; SAF -  дополнительный
искусственный антиферромагнит

/ /
F L V
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№ /

SAF- N M L А
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Датчики скорости и частоты 
вращения
Измеряемые переменные и принципы 
измерения
Датчики скорости и частоты вращения измеряют 
количество оборотов или расстояние, пройден
ное за определенное время. Применительно 
к автомобилестроению в обоих случаях -  это 
измеряемые переменные, возникающие между 
двумя компонентами ипи относительно поверх
ности дороги либо другого автомобипя. Однако 
иногда необходимо измерить абсопютную ско
рость вращения в пространстве, т.е. вокруг осей 
автомобиля (скорость вращения вокруг верти
кальной оси). Например, для системы динами
ческой стабилизации (ESP) скорость вращения 
автомобиля вокруг вертикальной оси должна 
вычисляться путем «считывания».

В инкрементном  опредепении относитель
ной скорости вращения вокруг вертикальной 
оси, в зависим ости от количества и размера 
сканируем ы х периф ерийны х м еток ротора, 
различают следующ ие типы датчиков (рис. 1):
-  простой датчик оборотов, только  с одной 

сканируем ой меткой на оборот, что позво 
ляет определить только  средню ю  скорость 
вращения;

-  се гм ентны й  д атчик, ли ш ь с небольш им  
количеством  сканируем ы х периф ерийны х 
се гм ентов (наприм ер, экви валентны х к о 
личеству цилиндров двигателя);

-  и нкрем ентны й  д а тчи к с б л и зко  располо 
ж е нны м и  пе р и ф ер и й ны м и  м еткам и. Д о  
о пределенного  м ом ента  эта ф о рм а  д а т
чи ка  п о зво л я е т  и зм ер я ть  м гн о в е н н у ю  
скорость  в точках на о круж ности  и, соот
ветственно, регистрировать очень мелкие 
угловы е доли.

Примерами относительной  частоты  вращ е
ния являю тся частота вращ ения коленчатого 
или рас пр ед е ли те льн ого  вала двигателя ,

Рис. 1. Регистрация относительной 
частоты вращения:
а -  инкрементный датчик; b -  сегментный датчик; 
с  -  датчик частоты вращения
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частота вращ ения кулачкового  вала топлив
ного  насоса вы с око го  давления дизеля, ча
стота вращ ения колес автомобиля (ABS, TCS, 
ESP). Измерения в основном  вы полняю тся с 
пом ощ ь ю  систем ы  инкрем ентны х датчиков, 
состоящ ей  из ш естерни и датчика  частоты  
вращения.

Формы датчиков
И спользую тся различны е ф орм ы  датчиков 
(рис. 2): стержневые, вильчатые и кольцевые 
(внутренние и внеш ние). Благодаря простоте 
монтажа, самым распространенной ф орм ой 
датчика  является стерж невая. С тержневой 
датчик размещ ается рядом с ротором, зубья 
которого  приближ аю тся к нему и проходят в 
непосредственной близости. Однако датчики  
такой ф орм ы  имею т самую  низкую  чувстви
тельность изм ерений . В некоторы х случаях 
допускается использование вильчаты х датчи
ков, нечувствительны х к осевому и радиаль
ному лю ф ту. В установленном  состоянии этот 
д а тчи к долж ен  быть прим ерно совм ещ ен с 
ротором. Тип датчика, в котором  датчик о кр у 
жает вал ротора в ф орме кольца, уж е  п ракти 
чески не используется.

Требования к  новым датчикам 
Во м н о ги х  отно ш ен и ях более ранние тра 
д иц ионны е  да тчи ки  и н д укти вн о го  типа  по 
казы ваю т очень неудовлетворительны е ре
зультаты. Они выдают амплитуду, зависим ую  
от частоты вращения, и поэтом у непригодны  
для н и зки х  оборотов, д о пу ска ю т лиш ь о т
носительно небольш ие до пуски  воздуш ного  
зазора, и больш ей частью неспособны  отли-

Рис. 2. Различные формы датчиков:
а -  вильчатый (лопастной датчик); 
b -  стержневой (датчик приближения),
0: -  воздушный зазор между датчиком и  ротором

IL 'Л

чить колебания зазора от им пульсов частоты 
вращения. По крайней мере, конец датчика  -  
из-за  своей близости  к то р м о зу  (в случае с 
датчикам и  ско р ос ти  вращ ения колес), д о л 
ж ен быть стойким  к вы соким  температурам. 
Эти недостатки находятся позади д о по л ни 
тельны х ф ункций , на которы е нацелено но 
вое поколение датчиков:
-  статическое определение (т.е. при нуле

вой скорости : сверхмалые обороты  колен
чатого вала или частота вращ ения колес);

-  эф ф ективное измерение в больш их 
зазорах (несовмещ енны й м онтаж
с зазорами > 0);

-  небольш ой размер;
-  эф ф ективная работа независимо 

от колебаний зазора;
-  терм остойкость до 200 °С;
-  определение направления 

(опция для системы навигации);
-  определение опорной метки (зажигание);

Рис. 3. Схемы расположения датчиков, 
нечувсгшытыкные я колебаниям воздушного 
зазора:
а - д а  тчик радиального поля с полюсным колесом. 
Ь -  тангенциальный датчик, 
с-диф ф еренциальны й датчик с приводом
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Магнитостатические датчики (датчики Холла, 
магниторезисторы, AMR) очень хорош о от
вечают первым двум требованиям. И, как пра
вило, они также обеспечивают соответствие 
второму и третьему требованиям.

На рис. 3 показаны три, в принципе, прием
лемые формы датчиков, обычно нечувстви
тельные к колебаниям зазора. Здесь следует 
различать датчики с радиальным и танген
циальным считыванием. Это означает, что, 
независимо от зазора, магнитостатические 
датчики всегда смогут отличить северный и 
южный полюса магнитноактивного полюс
ного колеса или роторного кольца. В случае с 
магнитнопассивными роторами знак выход
ного сигнала уже не будет зависеть от зазора 
при регистрации напряженности тангенци
ального поля (хотя тот факт, что зазор часто 
увеличивается из-за ротора, является здесь 
недостатком). Однако часто используются 
также радиально измеряющие градиентные 
датчики, которые по сути лишь регистрируют 
градиент радиального поля, изменяющий 
свой знак не при изменении зазора, а только 
при изменении угла поворота.

Роторы
Ротор имеет ключевое значение для измере
ния скорости вращения; однако он обычно 
поставляется автопроизводителем, в то 
время как сам датчик приходит от постав
щика. До недавних пор почти исключительно 
использовались магнитнопассивные роторы, 
состоящие из магнитомягкого материала, 
обычно железа. Они дешевле магнитотвер
дых полюсных колес и проще в обращении, 
поскольку не намагничиваются, и нет опас
ности взаимного намагничивания (например, 
во время хранения). Как правило, при оди
наковых инкрементной ширине и выходном 
сигнале, внутренний магнетизм полюсного 
колеса (полюсное колесо определяется как 
магнитноактивный ротор) допускает значи
тельно больший зазор.

Современные датчики
Гоадиентные датчики
Содержат постоянный магнит, полюс ко 
торого обращен к  зубчатому колесу. Его 
поверхность гом огенезирована тонкой  
ф ерромагнитной пластиной, на которой 
расположены два гальваномагнитных эле
мента на расстоянии примерно половины 
зубчатого интервала. Таким образом, один 
из элементов всегда находится напротив

межзубного промежутка, а другой -  напротив 
зуба. Измеряется различие в напряженности 
поля в двух смежных местоположениях на 
окруж ности . Выходной сигнал приблизи
тельно пропорционален отклонению силы 
поля как ф ункции угла на окружности, поэ
тому полярность не зависит от зазора.

Тангенциальные датчики 
Тангенциальные датчики отличаются от их 
аналогов градиентного типа способом по
лучения вариаций в полярности и напря
женности магнитного поля, в компонентах, 
расположенных касательно к окружности ро
тора. Варианты конструкции включают тон
копленочную технологию AMR (вытянутые 
резисторы с поперечными полосками) или 
резисторы из одного сплава, по полу- или 
полной мостовой схеме. В отличие от гради
ентных датчиков, их не требуется адаптиро
вать к  конкретному шагу зубьев ротора, и они 
могут выполнять считывание в данной точке. 
Требуется локальное усиление, хотя их изме
рительный эффект на 1 -2  порядка выше, чем 
у кремниевых датчиков Холла.

При использовании интегрированного 
в подш ипник датчика частоты вращения 
коленчатого вала, на общей рамке с вы
водами устанавливаются тонкопленочный 
анизотропный магниторезистивный датчик 
(AMR-датчик) и монолитная интегральная 
схема, производящая вычисления. С целью 
экономии пространства и защиты от влияния

Рнс. 4. Датчик оборотов AMR ш виде 
датчика тангенциального поля:
1 -  многополюсное кольцо,
2  -  измерительная ячейка:
3  -  корпус датчика
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температуры, интегральная схема устанавли
вается под углом  90°.

Колебательны е гиром етры
П о зво ляю т изм ерять  а бсо л ю тн ую  частоту 
вращ ения при по во р отах  а вто м о б и л я  (о т 
кло не ни я  ве ртикальной  о с и ); в частности , 
это требуется в системах контроля динам ики  
автомобиля VDC, стабилизации заноса и на
ви гации . П ринцип д е й стви я  базируется на 
свойствах механических ги р ос коп ов ; при и з
мерении используется ускорение Кориолиса, 
сопутствую щ ее колебательном у движ ени ю :

Q-Conohs — — 2 • Vy • .

Скорость v , изменяется синусоидально, в со
ответствии с колебательным движ ени ем :

I =  H y S in  (О t .
При постоянной  ско р ос ти  вращ ения во кр уг 
ве р ти ка льно й  оси О г создается  с и н у с о и 
дальное ускорение  К о р и ол и с ;; с та ки м и  же 
частотой, полож ением  и ф а зовы м  угл ом , а 
значение амплитуды  будет следую щ им :

^ConollS  Я  2  ■ 1)у • (^2 .

Это ускорение  м ож н о  и зм ер и ть  б л око м  на
блю дения, та кж е  д в и ж у щ и м с я  на м атери 

альной  то ч ке  т  (рис. 5). Чтобы определить 
ско р ос ть  вращ ения вокруг вертикальной оси, 
испол ьзуется  подходящ ий орган управления 
для э ф ф е кти в н о го  поддержания амплитуды 
колебаний на постоянном  уровне и вы прям 
ления уско р е н и я  Кориолиса, изм еренного  на 
ко л е б л ю щ е й ся  массе т  с вы бором  ф азы  и 
частоты  (наприм ер , с пом ощ ью  синхронизи 
рую щ его  усил ителя). В этом процессе удаля
ется неж елательное  ускорение извне (напри
мер, уско р е ни е  кузова).

М и кр о м е х а н и ч е с ки е  крем ниевы е датчики  
с ко р о с ти  вр а щ ен и я  автомобиля во кр у г вер
ти ка л ь н о й  о си  о бе спе чи ваю т н е д о р о гую  и 
к о м п а к т н у ю  альтернативу исп ол ьзую щ и м ся  
в н а с т о я щ е е  врем я п р е ц и з и о н н ы м  пь е 
з о э л е к т р и ч е с к и м  д а тчи ка м . О бъединение 
т е х н о л о ги й  п о зв о л я е т  д о с ти га ть  вы с о ко й  
т о ч н о с ти , н е о б х о д и м о й  для д и н а м и ч е с ки х  
систем  а вто м о б и л я  (рис. 6 ). Две толсты е па- 
с т и р о в а н н ы е  пл ас ти ны , и зго то вл е н н ы е  из 
пл аты  п о с р е д с т в о м  объ ем ной  м и кр о м е х а 
н и ки  ко л е б л ю тс я  в двухтактном  реж им е  на 
с воей  р е з о н а н с н о й  частоте, которая опреде
ляется их м а с с о й  и ж е с тко с тью  сцепляю щ ей 
п р у ж и н ы  (>  2 кГц). Каждая плата снабжена 
р а с по л а га е м ы м  на поверхности  м икро м е ха - 
н и ч е с ки м  е м ко с тн ы м  да тчи ко м  у ско р е ни я , 
ко то р ы й  с л у ж и т  для изм ерения у ско р е ни я  
К о р и о л и с а  (п о в о р о т н о го  у с к о р е н и я )  О г 
в п л о с к о с т и  кр и с т а л л и ч е с ко й  пл ас ти ны , 
р а с п о л о ж е н н о й  перпенд икулярно  к направ
л е н и ю  ко л е б а н и й , ко гд а  кристалл  да тчи ка  
п о в о р а ч и в а е т с я  в о к р у г  своей  в е р ти ка л ь 
ной оси  с у гл о в о й  с ко р ос тью . П олучаемы е 
с и гн а л ы  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  пр о и зве д е н и ю  
у гл о в о й  с к о р о с т и  и с ко р о с т и  в о зв р а тн о 
п о с ту п а те л ь н о го  дви ж е ни я , которая регули 
р уе тся  э л е к т р о н и к о й  до  уста н ов л е ни я  п о 
сто ян но й  ве л и ч и ны . На колеблю щ ейся плате 
им еется и зго то в л е н н ы й  печатны м  способом  
пр о сто й  п р о в о д н и к , на ко то ры й  де й ствую т 
силы  Л о р е н ц а  в поле по сто ян но го  м агнита, 
н а п р а в л е н н о м  п е р пе нд и кул яр но  по ве р хно 
сти  кр и с т а л л а . Т а ки м  о бразом , пр о в о д н и к  
и с п о л ь з у е т с я  для и зм ер е ни я  ча сто ты  к о 
ле ба н и й  к а к  напрям ую , так и и нд уктивны м  
сп о со б о м  п р и  том  ж е  м агнитном  поле. Раз
л и ч ны е  ф и з и ч е с к и е  ха р актеристики  п риво 
д н ы х  и с е н с о р н ы х  систем  пр е д уп р е ж д а ю т 
н е д о п у с т и м ы е  пе р е кре стн ы е  п о м ех и . Д ля 
т о го  что б ы  и с кл ю ч и ть  внеш нее уско р е ни е  
(с и гн а л  о б щ е го  р е ж и м а ), два п р о т и в о п о 
л о ж н ы х  с и гн а л а  да тчи ка  вы читаю тся один 
из д р у го го  (сум м и ро ва ни е  и спользуется для

Рис. 5. Создание ускорения Кориолиса:
Когда материальная точка m движется 
в направлении у  со скоростью v „  и система 
одновременно вращается вокруг вертикальной 
оси z со скоростью (2., на материальную точку 
воздействует ускорение a Corio;ls в направлении х

z
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Рис. В. Микрпмеханический датчик скорости вращения вокруг вертикальной ОСИ Ш 1  
с электродинамическим приводом:
1 -  направление колебаний; *
2 -  вибрирующий элемент; J _ J S n
3 -  датчик ускорения Кориолиса; — г~
4 - удерживающая и направляющая пружина;
5 -  направление ускорения Кориолиса;
Q  -  скорость вращения вокруг вертикальной оси: 
v  -  скорость колебаний

определения внешнего ускорения). Точная 
микромеханическая структура помогает по
давить эф ф ект больш ого колебательного 
ускорения, которое на несколько порядков 
выше ускорения Кориолиса нижнего уровня 
(поперечная чувствительность значительно 
ниже 40 дБ). Приводные и измерительные 
системы в понятиях механического и элек

трического действий являются строго изо
лированными.

Если кремниевый датчик скорости враще
ния вокруг вертикальной оси изготавливать 
в полном соответствии с поверхностной 
микромеханикой (SMM), а магнитный привод 
и систему управления заменить электроста
тической системой, это изолирование может

Рис. 7. Датчик вращения вокруг вертикальной осп SMM ММ2 (поверхностная микромеханика) 
с электростатическим приводом:
1 -  гребенчатая структура; 2 -  поворотный вибратор; 3 ~ ось измерения, Со™ -  емкость электродов привода; 
CDel -  емкостный поворотно-колебательный отбор (синусоида, переменные колебания в ритме осциллятора); 
Fc ~ сила Кориолиса; v -  скорость колебаний; Q -  измеряемая скорость вращения вокруг вертикальной 
ОСИ (О = const • ACDet)
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бы ть реализовано менее последовательно: 
установленный по центру роторный генератор, 
работающий по законам электростатики, слу
ж и т  для получения колебаний с амплитудой, 
которая постоянно регулируется емкостны м  
изм ерительны м  преобразователем  (рис. 7). 
В случае, когда Q  Ф  0, силы Кориолиса ини
циирую т одновременное наклонное движение 
«вне плоскости»  с амплитудой, пропорцио 
нальной скорости  вращ ения во кр уг верти
кальной оси и определяемой емкостны м спо
собом  -  электродами, располож енны м и под 
генератором. Для того чтобы это движение не 
с л иш ком  ам ортизировалось, датчик должен 
работать в вакууме. Хотя м еньш ий размер 
кристалла и более простой процесс его изго 
товления и уменьш ают стоимость такого  дат
чика, миниатюризация приводит к ухудш ению  
точности измерения. Это предъявляет более 
вы сокие требования к электронике. Влияние 
внеш них ускорений  здесь уж е  устраняется 
механически. Это второе поколение датчиков 
скорости  вращ ения вокруг оси обозначается 
аббревиатурой М М 2 и используется главным 
образом  в системах защ иты пассажиров для 
определения скорости вращения вокруг про
дольной оси (бокового  раскачивания).

Дальнейш ие разработки в области систем 
стабилизации автомобилей предъявляют все 
более вы сокие требования к качеству и м ощ 
ности сигнала. Они требую т дополнительны х 
осей  и зм ерения  с вы с око й  на де ж но стью . 
Третье поколение датчиков (М М З) производ
ства Bosch отвечает этим  требованиям. В этих 
датчиках используется новое поколение ми- 
кром еханических  элементов. Они изм еряю т 
угловы е скорости  вращ ения и ускорения , а 
измеряемы е переменные подвергаю тся циф 
ровой обработке.

Датчики ускорения и вибрации

Этг датчики м о гут  использоваться для вклю
чен ия системы пассивной защиты автомо- 
б и гя , выявления детонации и управления 
работой двигателя, а также контроля по
пер зчных ускорений и изменений скорости 
по г ноприводных автомобилей с ABS.

Таблица 1. Примеры типичных значений ускорения 
в ав томобиле

Применение Диапазон

Предотвращение детонации 1- Ю г
Защита пассажира

-  -  эдушка безопасности, натяжное 
. лройство ремней безопасности

50 g

- :  зус для защиты при опрокидывании

-  . нерционная катушка ремня безо- 
■ асности

0,4 g

АЕЗ, ESP 0,8 -A ,2g
Ш - :си и управление подвеской:

-  ■ инструкция 1 g
-  :с ь 10 g

П ринципы  и зм ер е ни я
Все датчики ускорения измеряют силы, воз- 
дег зтвующие на (инертные) массы m  путем 
ускорения  а  согласно основному закону 
ме^ аники:

F =  m -a  (уравнение 1).

Каи и в случае с измерением силы, существуют 
сис~емы для измерения и положения и ме
ханического напряжения. Первые особенно 
ш и :о к о  используются в области малых уско
рен ий. Системы измерения положения также 
позволяю т использовать компенсационный 
ме~од, в ко то р о м  вызванное ускорением 
сис- емное отклонение компенсируется эк
вивалентной восстанавливающей силой, так 
чтс в идеале система практически всегда 
работает очень близко к  нулевой точке (вы- 
сон ая линейность, минимальная перекрестная 
чуЕ зтвительность, стойкость к  высоким тем
пературам). Эти системы с управлением по 
п о г ожению такж е имеют большую жесткость 
и и а.стоту отсечки, чем системы перемеще
ния того же типа. Здесь можно электронно
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со зд а ть  л ю б ой  н е д о ста то к м ех ан и че ско й  
амортизации.

Все датчики  ускорения крепятся через пру
ж и н ы  пр ям о  к  грави тац и о нно м у м аятнику. 
И ны м и словам и, инертная масса эластично  
соединяется с кузо во м , ускорение  которого  
требуется изм ерить. Это означает, что  в ста
ти че ско м  случае сила  уско р е ни я  находится 
в равновесии с восстанавливаю щ ей  силой, 
воздействую щ ей на пруж ину , о тклоненную  на 
х :

F  = т  а  ~ с  х  (уравнение 2),
где с  -  постоянная пруж ины .

Следовательно, чувствительность измерения 
S  будет равна:

S = х /а  - m l  с  (уравнение 3).

Д р у ги м и  словам и, больш ая масса вместе с 
небольш ой ж е стко сть ю  пр уж и ны  (или по 
стоянной пр уж и ны ) даю т вы сокую  чувстви
тельность изм ерения. Если ж е  уравнение 2 
записать полностью  для статическо го  и д и 
нам ического случаев, то  станет очевидно, что 
необходимо учитывать не только  эластичность 
пруж ины , но и силу трения, и силу инерции:

F = m a  = c x + p  х  + т х  (уравнение4 ).

Рис 1. Датчики ускорения, измеряющие смещение:
а -датчикускорения, измеряющий амплитуду; 
b -датчик ускорения с управлением 
по положению; a  -  измеряемое ускорение; 
х  -  системная амплитуда; FM -  измерительная 
сила (инерционная сила, приводящаяся на массу 
m ); FK -  компенсаторная сила; 1А -  выходной ток; 
Uа -  выходное напряжение

Эти ко м п оненты  пр о п орциональны  л о ги ч е 
ски м  вы водам  в о тнош ении  врем ени пере
м ещ ения х  {р  -  ко эф ф и ци е нт  трения). По
лучаю щ ееся диф ф еренциальное  уравнение 
описы вает колеблю щ ую ся (ре зо ни р ую щ ую ) 
систем у. Если трение считать нич тож но  м а
лы м [р  *• 0), то  резонансная частота системы  
будет равна:

(уравнение 5).

Таким  образом , согласно  уравнению  (3) чув
с твител ьность  изм ерения S  напрям ую  свя 
зана с резонансной частотой

S w 02 = 1 (уравнение 6).

И ны м и сл овам и , м о ж н о  ож и да ть , что при 
увеличении резонансной частоты  вдвое чув
стви тел ьно сть  ум е ньш и тся  в четы ре раза. 
Конечно, такие  пруж инно-м ассовы е системы 
дем онстрирую т адекватную  пропорциональ
ность м еж д у изм еренной переменной и ам 
плитудой то л ько  при частоте, которая ниж е 
их резонансной частоты.

В случае чисто  ам п литудны х систем  не
обходим о обеспечить ам ортизацию , которая 
долж на быть ка к  м ож но точнее определена и 
как м ож но меньш е зависима от температуры 
для получения как м ож но более униф ициро 

Рис. 2. Амплитудно-резонансная кривая:
G -  передаточная функция, D  -  коэффициент 
амортизации
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ванного отклика частоты (рис. 2) и предотвра
щ ения разруш ительной  остроты  резонанса, 
которая м ож е т ле гко  вы вести систем у из 
строя. Если коэф ф ициент трения р  нормали
зовать до д р уги х  параметров диф ф е р е нци 
ального  уравнения (4), то  получим  стандар
тизированны й коэф ф ициент амортизации D.

D - / - - ' * *  2 |  д  (ур авне ни е 7).

Этот коэф ф ициент амортизации в значитель
ной степени определяет переходную  и резо
нансную  характеристики. В то время как при 
периодическом  возбуждении с коэф ф и ци е н
тами ам ортизации D  > V 2 /2  =  0 ,707 большей 
остроты  резонанса уж е не возникает (рис. 2), 
лю бое колеблющ ееся переходное состояние 
в случае ступенчатого возбуждения исчезает 
при коэф ф и ци е нте  D  > 1. Для д о стиж ения  
ка к  м ож но более ш ирокой  полосы пропуска
ния на практике  обычно использую т ко м п ро 
м иссны е значения D  = 0 ,5 -0 ,7 .

Применение
Пьезоэлектрические датчики 
П ье зо эл е ктр и ч е ски е  б и м о р ф н ы е  уп руги е  
эл ем енты  (д ву хсл о й на я  п ь е зо ке р а м и ка ) 
и сп ол ьзую тся  в пусковы х устр о й ства х  ава
рийны х натяж ителей ремней безопасности , 
подуш ек безопасности и ш танг против опро
ки д ы ва ни я  автом об иля . Их инерционная  
масса под  действием  уско р е ни я  вы зы вает 
деф ормацию , обеспечиваю щ ую  достаточны й 
динам ический  сигнал с благоприятны м и для 
обработки характеристикам и (обы чно предел 
по частоте равен 10 Гц).

Рис. 3. Пьезоэлектрический датчик:
a - в  покое; b -при ускорении а;
1 -  пьезокерамический биморфный упругий 
элемент, UA -  измеряемое напряжение

•  1

Ч увствительны й эл ем ент датчика  р асполо 
ж ен в ге рм е ти чно м  корпусе , содерж ащ ем  
такж е  предварительны й усилитель сигнала. 
Иногда в целях ф изической  защ иты  его  по 
мещ аю т в гель. П ринцип активации датчика 
м ож но  та кж е  инверсировать. Д опол ни те ль
ный активирую щ ий электрод  упрощ ает про
верку датчика (бортовая диагностика).

Продольные элементы используются в каче
стве датчиков детонации (датчиков ускорения) 
в отслеживающ их системах зажигания. С их по
мощ ью измеряется вибрационный шум в блоке 
двигателя (измеряемы й диапазон ускорений 
составляет приблизительно 10 g  при обычной 
частоте колебаний 5 -2 0  кГц). Некапсулирован- 
ное пьезокерамическое кольцо измеряет силы 
инерции, воздействую щ ие на сейсм ическую  
массу той ж е ф ормы. Однако сегодня для обна
ружения детонации почти исключительно ис
пользуются более современные поверхностно- 
микромеханические датчики.

Емкостные кремниевые датчики ускорения 
Первое поколение  м и кро м е ха ни че ски х  дат
ч и ко в  основы валось на ани зо тр опи и  и се
лективны х методах травления для получения 
н е о бхо ди м ы х сво й ств  систем ы  « п р уж и н а - 
м асса» в пластине  (объем ная крем ниевая 
м и кро м е ха ни ка ) и нео бхо ди м о го  проф иля 
пруж ины  (рис. 4).

Рис. 4. Объемный кремниевый датчик ускорения:
1 -  кремниевая верхняя ппастина;
2 -  кремниевая центральная пластина

(сейсмическая масса);
3 -  оксид кремния;
4 -  кремниевая нижняя ппастина;
5 -  стеклянный субстрат; 
а -  ускорение;
С -  измерительные конденсаторы
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Емкостные датчики оказались особенно эф 
фективны при высокоточных измерениях от
клонения инерционной массы. В конструкции 
используются вспомогательные кремниевые 
или стеклянные пластины с противополож
ными электродами выше и ниже подпружи
ненной инерционной массы. Создается трех
слойная конструкция, позволяющая защитить 
пластины и противоположные электроды от 
перегрузок. Заполнение герметично запаян
ной колебательной системы датчика точно 
отмеренным количеством воздуха -  очень 
компактная, недорогая форма амортизации, 
которая также отличается низкой темпера
турной чувствительностью. В существующих 
конструкциях для непосредственного соеди
нения трех кремниевых пластин почти всегда 
используется процесс плавления. Ввиду раз
ного теплового расширения у различных ком
понентов, их необходимо устанавливать на 
кассетную подложку. Это имеет решающее 
значение для точности измерений. Использу
ется практически прямолинейный монтаж со 
свободной поддержкой в чувствительном 
диапазоне.

Датчики этого типа в основном исполь
зуются для определения ускорений низкого 
уровня (< 2 g )  и имеют двухпластинчатую 
конструкцию (пластина датчика + пластина 
CMOS со встроенной защитной ф ункцией). 
Переход к  расширенной оценке сигнала при
водит к автоматическому возврату сейсмиче
ской массы в нулевое положение, при этом 
активирующий сигнал используется как вы
ходная величина.

Ныне также используются поверхностно- 
микромеханические датчики гораздо мень
шего размера (типичная длина края -  100— 
500 мкм), изначально их использовали для 
больших ускорений (5 0 -100  g , в системах 
защиты пассажиров), но затем стали ис
пользовать и для меньших ускорений. Для 
построения пружинно-массовой системы на 
поверхности кремниевой пластины использу
ется аддитивный способ печати (рис. 5).

Главным отличием этих датчиков от объ
емных кремниевых элементов является 
типичная емкость порядка 1 пФ  (прежние 
имели 10-20 пФ). Поэтому оценочная элек
троника встраивается на одну пластину вме
сте с датчиком или очень близко к  ней на той 
же подложке или рамке. Возможны также си
стемы с электростатической обратной связью 
с управлением по положению.

Рис 5 Датчик ускорения, поверхностно- 
микромеханический с емкостным отводом:
1 -  сейсмомасса с пружинным креплением 
с электродами, 2 -  пружина, 3  -  фиксированные 
электроды с емкостью Ch 4 -  печатный AI 
проводник, 5 -  контактная площадка:
6 -  фиксированные электроды емкостью С2;
7 -  оксид кремния; a -ускорорение в направлении 
зондирования, См -  измерительный конденсатор

I с | Сы
4 5 6 7

Для больших ускорений (в системах защиты 
пассажиров) используются микромеханиче- 
ские поверхностные датчики значительно 
меньш их размеров (типичные значения 
длины находятся в пределах 100 мкм). Для 
построения пружинно-массовой системы на 
поверхности кремниевой пластинки исполь
зуется аддитивный способ печати.
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Датчики давления

Косвенно измеряемые переменные
Измеряемое давление определяется ка к  не
направленная сила, действующ ая во всех на
правлениях в газах и ж ид ко стя х . Оно очень 
х о р ош о  распространяется в гелеобразны х 
вещ ествах и м я гки х  ге рм е ти зи р ую щ и х  с о 
ставах, используем ы х время от времени для 
разны х целей.

Для изм ерения давления здесь та кж е  ис
пользую тся динам ически  и статически  дей 
ствую щ ие датчики. До сих пор в автомобилях 
использовались практически  только  статиче
ские  датчики  давления. Важнейш ие объекты 
измерения:
-  давление во впускном  трубопроводе 

и давление наддува (1 -5  бар);
-  давление в эл ектропневм атическихтор 

м озах (10 бар);
-  давление воздуха в подвеске (16 бар);
-  давление в ш инах (5 бар, абсолютное) 

для контроля давления в шинах;
-  давление в гидроаккумуляторе  (около 200 

бар) системы ABS, усилителя руля;
-  давление в амортизаторах (200 бар) для 

систем управления подвеской;
-  давление хладагента (35 бар) системы 

кондиционирования воздуха;
-  управляю щ ее давление (35 бар) в автома

тической  трансм иссии;
-  давление в главном  и колесном  то р м о з

ны х цилиндрах (200 бар);
-  избы точное и вакуумное давление в то

пливном  баке (0,5 бар);
-  давление в камере сгорания

(100 бар, динам ическое) для определения 
перебоев заж игания и детонации;

-  секционное  давление впры ска  в дизеле 
(1000 бар, динам ическое) для регулиро
вания;

-  давление в м агистрали, общ ая дизельная 
магистраль (1800 бар);

-  давление в м агистрали, прямой впры ск 
бензина (200 бар).

Принципы измерения
Измерение давления осущ ествляется непо 
средственно  путем  о тклонения  ди а ф р а гм ы  
или датчиком  усилия.

Прямое измерение давления 
П о ско л ьку  все резисторы  более или менее 
зависят от давления (волю м етрический  э ф 
ф ект), при необходим ости изм ерения очень 
больш их давлений (>104 бар) теоретически  
бы ло бы достаточно просто ввести эл ектри 
ческий  резистор в находящ ую ся под давле
нием среду. С другой  стороны , резисторы  в 
то же время более или менее зависят от тем 
пературы, а эту  характеристику обычно очень 
слож но  подавить. Кроме того, представляет 
слож ности  герм етичны й вы вод их соедине
ний из напорной  среды . Капсулированны е  
ем ко стн ы е  и зм еритель ны е  м одули им ею т 
более бл агоприятны е  х а р акте р и сти ки  и их 
проще изготавливать.

Емкостные датчики давления 
О днако  ем ко стн ы е  д а тчи ки  давления, в 
отличие от инерционны х (см. «Ускорение, 
скорость вращения вокруг вертикальной оси»), 
использую тся удивительно редко, хотя могли 
бы иметь похожие преимущества (особенно в 
плане точности). Это связано с одним важным 
отличием  от других  упом януты х датчиков, а 
именно с тем, что датчики давления должны

Рис. 1. Измерение давления:
а -  прямое, через чувствительный к  давлению 
резистор (3); Ь -  с датчиком силы (1); 
с -  через деформацию диафрагмы с помощью 
тензометрического резистора (2): 
d -  емкостное через деформацию ячейки 
диафрагмы (4); р -  давление
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находиться в непосредственном  контакте  
с изм еряем ой средой. Ее диэлектри ческие  
свойства  п р а кти че ски  всегда  вл ияю т на 
кали бр о вку  таких  ем костны х датчиков. Это 
значит, что калибровка  в этом  случае не 
только  будет зависеть от среды, но и станет 
невозможной без нее (т.е. в «сухом» состоянии). 
Ч еткого разделения на сегодняш ний момент 
удалось добиться только за счет значительных 
технических затрат.

Диафрагменные датчики 
В наиболее распространенном  методе и з 
мерения давления (та кж е  и в автом обиле
строении) в качестве промеж уточной  ступени 
и спользуется тонкая  д иаф рагм а . И зм еряе 
мое давление сначала воздействует на одну 
сторону этой диаф рагм ы , изгибая ее в боль
шей или меньш ей степени. В очень ш ироком  
диапазоне  ее диам етр  и то л щ и н у  м ож н о  
адаптировать к ко нкретном у диапазону дав
ления. При измерении низко го  давления и с
пользую тся больш ие диаф рагм ы , способные 
л е гко  д е ф орм ироваться  на 0 ,1 -1  мм. Для 
вы с о ко го  давления требую тся д иаф рагм ы  
больш ей толщ ины  и меньш его  диаметра, де
ф орм ирую щ иеся  только  на не сколь ко  м км. 
Если при низком  давлении м ож но рассматри
вать такж е  датчики  для изм ерения зазоров 
и расстояний, то  в д иапазонах среднего  и 
вы соко го  давления д о м инирую т методы из

м ерения напряж ения . Здесь испол ьзую тся  
практически  только  тензом етрические техно 
ло гии  (тензометрические резисторы ).

С трого  говоря , деф орм ация  ди а ф р а гм ы  
зависит от разности давления, воздействую 
щ его на ее верхню ю  и ниж ню ю  стороны. Со
ответственно, сущ ествует четыре основны х 
типов датчиков давления:
-  датчик абсолю тного давления;
-  датчик опорного  давления;
-  датчик барометрического давления;
-  датчик диф ф еренциального  давления.

Применение
Полупроводниковые датчики давления 
Содержат крем ниевую  диаф рагм у с чувстви
тельными к  давлению резисторами. Коэф ф ици
ент .К  (относительное изменение сопротивления 
резистора вследствии деф ормации) у рези
сторов, вплавленных в монокристаллический 
кремний, особенно высок. Обычно АГ _ 100. До 
сих пор датчик и гибридная цепь для обработки 
сигнала размещались в одном корпусе. Компен
сационная и калибровочная настройки датчика 
могут осуществляться непрерывно или поста- 
дийно схемой, интегрированной в отдельный 
вспомогательный кристалл или в кристалл дат
чика. В будущем значения поправок к данным 
и величинам будут храниться в циф ровом виде 
в программируемой памяти (PROM).

Д атч и ки , инте грированны е  в одном  кр и 
сталле с полной электронной  ка либровкой , 
наиболее подходят для измерения на грузок в 
электронны х системах заж игания и впры ска 
топлива  д и зе л ь ны х  двигателей. Благодаря 
ко м п а кт н о с ти , они м о гу т  устанавливаться 
непосредственно во впускном  трубопроводе 
(более ранние конструкции устанавливались в 
соответствую щ их электронны х блоках управ
ления (ЭБУ)), или в моторном  отсеке. Часто 
использую тся «обратно собранные» конструк
ции, в которы х измеряемое давление подво
дится к электронно-пассивной полости на бо
ковой стороне кристалла датчика (рис. 3). Для 
м аксимальной защ иты  более чувствительная 
сторона  кристалла с печатны ми схем ами и 
контактам и помещ ается в оболочку камеры  
эталонного давления, располож енную  м ежду 
основанием корпуса  и припаянны м металли
ческим  колпаком . Однако более деш евым ре
шением является приклеивание заклю ченной 
в вакуум  пластинки  датчика  на крем ниевы й 
блок, где чувствительная сторона пластинки 
просто защ ищ ается от напорной среды под
ходящ им  гелем (рис. 3, Ь).

Рис. 2. Полупроводниковый датчик абсолютного 
давления:
а - в и д  в разрезе; b -  мостовая схема;
1 -  диафрагма, 2  -  кремниевая пластинка;
3 -  опорный вакуум; 4 -  стекло (пирекс); 
р  -  измеряемое давление; U0 -  напряжение 
питания; R. -  тензометрическии резистор 
(сжатый); R 2 -  тензометрическии резистор 
(вытянутый)

а

3
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Такие датчики пригодны также для примене
ния в системах контроля давления в шинах 
для его непрерывных и бесконтактных из
мерений. Практически идентичную пластинку

Рис. 3& Датчик абсолютного давления:
а -  обратная сборка (опорный вакуум на 
структурной стороне); Ь-упрощенная сборка с 
защитным гелем; с -  «внешнее пакетирование» 
для установки во впускном трубопроводе 
со встроенным датчиком температуры воздуха;
1,3 -  электрические соединения с вводом в 
стеклянной оболочке; 2 -  опорный вакуум;
4 -  измерительная ячейка (чип) с оценочной 
электроникой; 5 -  стеклянное основание;
6 -  колпачок; 7 -  питание для измеряемого 
давления р ; 8 -  защитный гель; 9 -  гелевая рамка; 
10- керамический гибрид; 11 -  камера с опорным 
вакуумом; 12 -  склеиваемое соединение;
13 -  стенка впускного трубопровода; 14 - корпус, 
15 -  уплотнительное кольцо; 16 -  датчик 
температуры; 17 - вывод, 18 -  крышка корпуса;
19 -  измерительная ячейка; р  -  измеряемое 
давление

датчика можно также использовать в каче
стве датчика давления в камере сгорания 
(рис. 4). Условие -  кремниевая пластинка 
не должна непосредственно подвергаться 
воздействию высокой температуры (не бо
лее 600 °С). Металлическая изолирующ ая 
диафрагма и наплавленный передаточный 
стержень, длиной несколько миллиметров, 
обеспечивают необходимую защиту. С помо
щью микромеханических методов изготавли
вается миниатюрная проставка в центре диа
фрагмы, передающая усилие тензодатчику. 
Измеряемое усилие передается стержнем в 
переднюю часть диафрагмы через проставку 
и далее в кристалл датчика с минимальным 
искажением. Такой метод установки позво
ляет поддерживать рабочие температуры 
ниже 150°С.

Пьезоэлектрические датчики 
Пьезоэлектрические датчики обеспечивают 
динамическое измерение давления. В элек
тронноуправляемых дизельных топливных 
насосах высокого давления для определения 
начала и конца впрыска (подачи топлива) 
датчиком регистрируются только изменения 
давления в секции насоса. Тонкая промежу
точная диафрагма используется для прямой 
или косвенной передачи давления на цилин
дрический или прямоугольный пьезокера
мический элемент. Поскольку здесь особой 
точности не требуется, погреш ностями от 
гистерезиса, старения и тепловыми прене-

Рис. 4. Интегральный кремниевый датчик 
давления в камере сгорания:
1 -  передающий силу стержень;
2 -кремниевое основание (ввод силы);
3 -  встроенный кремниевый датчик давления;
4 -  пирекс; 5 -  керамическая субпластина;
6 -  стальное основание, 7 -  вывод; F  -  сила 
давления в камере сгорания
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брегают. Предварительный усилитель с вы
соким сопротивлением на выходе часто уста
навливается в герметизированном корпусе. 
Это позволяет уменьшить влияние источника 
сигнала на работу датчика для предупрежде
ния частичного шунтирования и появления 
ошибок в измерениях.

Датчики высокого давления с  металлической 
диафрагмой
Предназначены для работы в условиях чрез
вычайно высоких давлений, например, в на
порных магистралях впрыска в дизельных 
системах «Common Rail» для управления изо
лированной системой. Здесь диафрагмы из 
высококачественной пружинной стали с тен- 
зометрическим выводом обеспечивают го
раздо лучшие характеристики, чем системы, 
предназначенные для контроля давления во 
впускных трубопроводах. Такие датчики:
-  имеют простую и недорогую систему изо

ляции среды измерения;
-  отличаются от кремниевых датчиков 

большей стойкостью к разрыву в области 
эффективного диапазона;

-  легко устанавливаются в металлические 
корпусы.

Рис. 6. Датчик высокого давления с металличе
ской диафрагмой, измерительный элемент:
1 -  пассивация SiNx; 2 -  золотой контакт;
3 -  лоликремниевый тензометр; А -  изоляция из 
Si02; 5 -  стальная диафрагма; р  -  давление

1

Устройства, содержащие изолированный на
пыленный (осажденный из паровой фазы) 
металлический тонкопленочный тензометр 
(К = 2) и лоликремниевый тензометр (К = 40), 
представляют собой долговечные высокоточ
ные датчики (рис. 6). Элементы усиления, ка
либровки и компенсации могут сочетаться с 
микросхемой ASIC, установленной в корпусе 
датчика с необходимым экранированием 
электромагнитных воздействий (рис. 7).

Рис. 5. Пьезоэлектрический датчик давления:
1 -  металлическое покрытие;
2 -  пьезоэлектрический диск;
3 -  изоляция; 4 -  корпус; р  -  давление; 
иА -  напряжение измерения

Р
4  4  А 4  4

Рис. 7. Датчик высокого давления 
С металлической диафрагмой, конструкция:
1 -  вывод; 2 -  A SIC; 3 -  чувствительный элемент; 
А -  питающий канал; 5 -  соединитель
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Расходомеры

Расход жидкостей в автомобилях
П о ско л ь ку  расход топлива  уж е  доступен в 
виде вы числяем ой изм еряем ой переменной 
в эл ектр о нно  управляем ы х изм ерительны х 
системах, в основном  используем ы х сегодня 
в д в и гате л я х  вн утр ен не го  сго р ан и я , нет 
нужды  измерять его для управления процес
сом сгорания.

Расход воздуха во впускном трубопроводе 
двигателя и в тракте наддува 
С оотнош ение масс воздуха и топлива  явля
ется ва ж не й ш и м  ф а ктор о м  в х и м и че ско м  
процессе сгорания, поэтом у ф актически  про
и зводится изм ерение массы  расходуем ого  
воздуха, хотя м ож ет применяться процедура, 
использую щ ая определение объема и дина
м и ч е с ко го  давления. М а кси м ал ьны й  и зм е 
ряемый массовый расход воздуха находится 
в диапазоне 4 0 0 -1 2 0 0  кг/ч , в зависим ости  от 
м ощ ности двигателя. По усредненной оценке 
работы на холостом  ходу современны х д ви 
гателей отнош ение м еж д у м иним ал ьны м  и 
м аксимальны м  расходом составляет от 1:90 
до 1:100. И з-за строгих требований к составу 
выхлопа и расходу необходимо обеспечивать 
уровень точности 1 -2  % от изм еренного  зна
чения. П рименительно  к диапазону изм ере
ния это м ож ет означать точность измерения 
10— необычайно вы сокую  для автомобилей.

Воздух ж е  всасывается двигателем  не по
стоянно , а в м ом ент откры вания впускны х 
клапанов. По этой причине расход воздуха, 
особенно при ш ироко  откры той дроссельной 
заслонке, сильно колеблется в точке измере
ния, которая всегда расположена во впускном  
трубопроводе м еж ду воздуш ны м  ф ильтром

и дроссельной заслонкой . И з-за  резонансов 
в п у с кн о го  тр убо пр о во д а  пульсация в нем 
(прежде всего в 4 -цилиндровы х двигателях, 
где индукционны е или нагнетальные ф азы  не 
перекры ваю тся) настолько сильна, что даже 
в о зн и ка ю т кр атковрем енны е  обратны е по 
токи . Их необходим о обнаруж ивать точны м  
расходомером.

Измерение расхода
Среда с однородной плотностью  р  протекает 
через трубопровод постоянной площ адью  по 
перечного сечения А  со скоростью , которая, 
в осно вн ом , является п о стоянной  во всех 
точках  попе р е чно го  сечения трубы  (тур бу
лентны й по то к). Р езультирую щ ие  условия 
определяю тся как:

объемный расход Q v = v -A

и

массовый расход Q u = p v - A .

Если в трубопроводе установить изм еритель
ную  ш айбу, с ж и м а ю щ ую  поток, то, в соот
ветствии с уравнением  Бернулли, возникает 
перепад давления А р ,  связы ваю щ ий  м ассу 
и объем расхода:

Д р  = c o n s t-p - i)2 = co n s t-Q v-Q M.

Измерительны е ш айбы позволяю т о тслеж и
вать расход в относительном  диапазоне 1:10; 
ш айбы переменного  сечения позволяю т это 
делать в значительно больш ем диапазоне со
отнош ений.

Рис. 1. Пульсация всасываемого воздуха, 
4-цилиндровый бензиновый двигатель:
Рабочая точка, п  = 3000 мин-1,
давление во впускном трубопроводе p i  -  0,96 бар
(полная нагрузка),
средний расход воздуха 0 L = 130,89 м3/ч

О , »3/Ч 
<2 200.00

3 |  130.89 

|
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l / v v i r
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Рис. 2. Ультразвуковое измерение расхода 
воздуха:
1,2 -  передатчик/приемник 1 и 2 ,1 - путь 
измерения; S -  команда передачи; t  -  транзитный 
период, Q„ -  объемный расход воздуха; а-угол
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Объемные расходомеры  
В соответствии с принципом траектории 
вихря Кармана, завихрения воздушного по
тока периодично появляются позади пре
пятствия на постоянном расстоянии. На пе
риферии (стенки трубы или канала) частота 
завихрений пропорциональна расходу:

/ =  1 я  = const-Qv

Недостаток: пульсация потока может быть 
результатом ошибок измерения.

Ультразвуковая процедура измерения рас
хода может быть использована для опреде
ления времени t  прохождения акустической 
волны через измеряемую среду, например, 
воздух, под углом а  (рис. 2). Одно измере
ние выполняется навстречу потоку, второе -  
по направлению потока на одном и том же 
участке длиной I . Разница между отрезками 
времени прохождения пропорциональна объ
емному расходу.

Р асходомеры  в виде трубок Пито 
Вращающаяся створка поворачивается на 
определенный угол в зависимости от рас
хода на участке переменного сечения, раз
мер которого зависит от расхода. С помощью 
потенциометра можно контролировать по
ложение створки для определения соответ
ствующего расхода. Ф изическое и электри
ческое устройство расходомера, например, 
для системы L-Jetronic, должно обеспечивать 
логарифмическую связь между расходом и 
выходным сигналом (при очень маленьком 
расходе колебания напряжения из-за коле
баний расхода существенно выше, чем при

Рис 3- Расходомер в виде трубки Пито:
1 -  створка давления; 2 -  створка демпфера; 
3 -  демпфирующая камера; Q -  расход

1

большом расходе). Другие типы автомобиль
ных расходомеров воздуха рассчитаны на ли
нейную характеристику (KE-Jetronic). Ошибки 
при измерениях возникают, когда инерция 
клапана не позволяет ему отслеживать пуль
сации воздушного потока в условиях полной 
нагрузки при высокой частоте вращения ко
ленчатого вала.

Датчики массового р асхода  воздуха  
Датчики массового расхода воздуха работают 
по принципу проволочных или пленочных 
термоанемометров; они не содержат движу
щихся механических деталей. Замкнутая цепь 
управления в корпусе датчика поддерживает 
постоянную разность температур между тон
кой платиновой нитью или тонкопленочным 
резистором и проходящим воздушным по
током. Ток, необходимый для поддержива
ния этой разницы, обеспечивает довольно 
точный, хотя и нелинейный, показатель мас
сового расхода воздуха. ЭБУ системы пре
образует сигналы в линейные и выполняет 
другие задачи по обработке сигнала. Ввиду 
замкнутой конструкции, этот тип расходо
мера воздуха позволяет отслеживать коле
бания расхода в миллисекундном диапазоне. 
Однако неспособность датчика распознавать 
направление потока может привести к  не
значительной ошибке в измерении, если во 
впускном трубопроводе возникает сильная 
пульсация.

Рис 4 Электронное управление проволочным  
термоанемоме тром:
Qu -  массовый расход воздуха;
Um -  напряжение измерения;
R H -  горячая проволока;
R K -  компенсаторный резистор;

-  измерительный резистор;
Д ь К г  -  подстроечные резисторы
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Платиновая проволока в проволочном термоа
немометре (HLM ) работает и как нагреватель
ный элемент, и как датчик температуры нагре
ва те л ь н о го  эл ем ента . Д л я  п о л у че ни я  
стабильны х и надежных характеристик в тече
ние длительной  эксплуатации после каж дой 
фазы активной работы (когд а  заж игание  от
клю чено) с поверхности нагретой (приблизи
тельно до 100 0 °С) проволочной нити должны  
испаряться все накапливаем ы е отлож ения 
(послесвечение).

В первом  пленочном  терм оанем ом етре , 
все еще изготавливаем ом  по толстопленоч- 
чой те хно ло ги и  (HFM 2), все изм ерительны е 
элементы и управляющая электроника разме
щаются на одной подложке. В этом варианте 
нагревательный резистор размещается на зад
ней стороне пластинки-основания, а соответ
ствую щ ий датчик температуры -  спереди. Это 
ведет к некотором у запазды ванию  срабаты 
вания конструкции. Для уменьш ения влияния 
нагревательного элемента на параметры рези
стора температурной компенсации (R K), в ке
рамической подложке делают лазерный срез. 
Для улучш ения характеристик используется 
послесвечение нагревательного элемента.

И скл ю чи те л ьно  ко м п актны е  пленочны е  
терм оанем ом етры  (HFM 5, HFM6) та кж е  ра
ботаю т по принципу нагрева. Здесь нагрева
тельный и измерительны й резисторы  имею т 
вид то н ки х  слоев платины , осаж д енной  из 
паровой фазы на крем ниевую  пластинку, слу
ж ащ ую  подлож кой . Температурная изоляция 
м онтажа достигается установкой  кристалла 
крем ния на м и кро м е ха ни че ски  утонченную  
п о д л о ж ку  (подобная концепц ия  и с п о л ь зу 
ется в д иаф рагм енны х датчиках давления). 
С межно расположенны е датчик температуры 
подогревателя SH и датчик температуры воз
духа SL (на более толстом  краю  крем ниевого  
кристалла ) подд е рж и ва ю т нагревательны й 
резистор  Н на по сто ян но м  уровне  пр е вы 
ш ения температуры . Этот м етод отличается 
от ранее использовавш ихся тем, что для по
лучения вы ходного  сигнала не требуется и з
м ерять ток  подогрева . Вместо это го  сигнал 
вы водится из разности  тем ператур  среды 
(воздуха), зам еряем ы х д атчикам и  S, и S2. 
Они расположены  на пути потока, по ходу его 
движ ени я  и навстречу ему, по обе стороны  
от на гревательного  резистора . Хотя (ка к  и 
при п р е ж не й  те хно л о ги и ) ха р акте р и сти ка

Рис. 5. Ш кром еханический пленочный 
термоанемометр:
1 -диэлектрическая диафрагма;
Н -  нагревательный резистор;
SH -  датчик температуры нагревателя;
S, -дат чик температуры воздуха;
S S:  -  датчики температуры (до и после);
Q ti -  массовый расход; s -  точка измерения; 
Т  -  температура

Q Z

S, И Sj 1

□

Сим* О

Рис. 6. Пленочный термоанемометр 
HFM5/HFM6:
1 -  электрические соединения; 2  -  стенка 
измерительной трубки или корпуса воздушного 
фильтра; 3 -  оценочная электроника (гибридная 
цепь); 4 -  измерительная ячейка; 5 -  корпус 
датчика; 6 -  тракт измерения частичного расхода;
7 -  выпуск, частичный расход воздуха Qv,
8 -  впуск, частичный расход воздуха Qu



Д атчики  1137

Рис 7. Пленочный термоанемометр, 
характеристическая кривая

60 0  кг/ч 
Массовый ^  

расход ^  
воздуха |Обратный «— f - *  Прямой 

поток поток

реакции остается нелинейной, тот факт, что 
начальное значение также указывает на
правление потока, является улучшением по 
сравнению с прежним методом, где исполь
зовался нагревающий ток.

Из-за маленького размера измеритель
ного элемента этот расходомер является не
полнопоточным, поскольку определяет лишь 
определенную, очень маленькую часть общего 
расхода. Постоянство и воспроизводимость 
коэффициента деления имеют большое влия
ние на точность измерения. Однако, поскольку 
он имеет конструкцию вставного датчика, то в 
окончательном анализе его калибровка и точ
ность определяются только с привязкой к 
трубке Вентури или поточному тракту. Впуск 
и выпуск микромеханического измеритель
ного элемента конструируются и оптимизи
руются таким образом, чтобы более тяжелые 
частицы, такие как частицы пыли и капельки 
жидкости, не приближались непосредственно 
к измерительному элементу, а отводились 
в сторону от него.

В HFM6 используется такой же элемент, 
как и в HFM5 при той же базовой конструк
ции. Ключевых различий два
-  встроенная оценивающая электроника ра

ботает в цифровом режиме для получения 
более высокой точности измерения;

-  конструкция канала для измерения частич
ного потока изменена для обеспечения 
защиты от загрязнения непосредственно 
перед чувствительным элементом.

Газовые датчики, датчики 
концентрации
Измеряемые переменные и принципы 
измерения
Конц ентрац ия  га зов ой  среды  определяет 
м ассовую  или объем ную  долю  данного  ма
териала в другой  среде или смеси или в со 
четании с другим и  материалами. В случае с 
датчиком  концентрации важно, чтобы в иде
альном  случае он был чувствителен только  
к одной среде и в то ж е  время практически  
«игнорировал» все другие  среды. Конечно, на 
практике  лю бой  датчик концентрации имеет 
собственную  перекрестную  чувствительность 
к другим  средам, хотя, ка к  это часто бывает, 
«температура» и «давление» п о д д е рж и ва 
ются постоянны м и. Кроме того, эти датчики, 
ка к  правило незащ ищ енны е от посторонних 
веществ, р искую т получить необратимы е по
вреж дения («отравление» датчика ). Н апри
мер, электролитические  датчики  концентра
ции ки сл ор о да  («л ям бд а-зо нд ы ») вы ходят 
из строя под воздействием  свинца, которы й 
м ож ет содержаться в отработавш их газах.

В автомобиле необходимо измерять следую 
щие переменные:
-  содержание кислорода в выхлопе 

(управление сгоранием  с обратной свя
зью , контроль каталитического  нейтра
лизатора);

-  содержание СО и l\IOx, а такж е влажность 
воздуха внутри автомобиля (качество воз
духа, запотевание стекол);

-  Влажность в тормозной  пневмосистеме 
(контроль воздухоосуш ителя);

-  влажность наруж ного  воздуха 
(предупреждение о гололеде).

Уже давно преследуется цель измерения ко н 
центрации саж и  в вы хлопе, особенно у д и 
зельных двигателей. Эта задача усложняется 
тем, что датчик м ож ет засориться частицами 
саж и до такой  степени, что перестанет рабо
тать.

Появление то пли вны х элем ентов в каче
стве ка к  а втом об ильной  систем ы  привода 
означает необходим ость  разработки  новы х 
газовы х датчиков, например, для обнаруж е
ния водорода.
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Применение
Датчик концентрации кислорода  
(лям бда -зонд)
В системах дозирования топлива содержание 
остаточного кислорода в отработавших газах, 
измеренное датчиком 0 2, используется для 
точного контроля сгорания топливовоздушной 
смеси. Состав смеси регулируется довольно 
точно для достижения коэффициента избытка 
воздухаЯ = 1 (стехиометрическая смесь). Твер
дый электролит из керамического материала 
ZrO становится электрически проводимым для 
ионов кислорода при высоких температурах (>  
300 °С). На контактах датчика, выполненных в 
виде пористых платиновых толстопленочных 
электродов, покрытых слоем керамической 
шпинели, генерируется гальванический заряд 
Us- Этот заряд также называют напряжением 
Нернста (см. «Электрохимия»):

R Т
4 7 In Р

р о .  -  парциальное давление кислорода;
R  -  газовая постоянная;
Т  -  абсолютная температура;
F -  постоянная Фарадея.

Напряжение сильнее всего меняется при 
Я = 1. Электрически подогреваемые датчики 
особенно удобны для измерений параметров 
двигателя, работающего на обедненной то
пливной смеси. Они работоспособны и во 
время прогрева двигателя.

Описанный датчик кислорода, называемый 
также ячейкой Нернста, может работать и в

Рис. 1. Кривая напряжения двухступенчатого 
лямбда-зонда для различных рабочих 
температур

1000
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___ всэцуда воздуха

. /
-Увеличение

температуры

Увеличение
^температуры ^

обратном режиме, как «насос»; т.е. при по
даче на него напряжения он транспортирует 
ионы кислорода в направлении падения на
пряжения (см. «Ш ирокополосный датчик 
LSU»). Даже генерируемый предельный ток 
характеристически зависит от парциального 
давления р 0j’ и р о . "  на концах датчика.

Л я м б д а -зон д ы  изго та вли ваю тся  не 
только в пальчиковом дизайне, но и в форме 
с многослойных керамических пластинок с 
прям оугольны м и проф илями. Корпус и 
контакты должны выдерживать даже самые 
большие температуры отработавших газов 
(«  1000 °С) в течение достаточно длитель
ного времени.

Рис 2  Лямбда зонд  (пальчиковый) 
в выхлопной трубе:
1 -  керамический элемент датчика, 2 -  электроды,
3 -  выводы, 4 -  контакт корпуса, 5 -  выхлопная 
труба; 6 -  керамический защитный слой 
(пористый); 7 -  отработавшие газы; 8 -  наружный 
воздух, us -  напряжение датчика

Коэффициент избытка 
воздуха \

Рис. 3  Плоский лямбда-зонд:
1 -  отработавшие газы; 2 -  пористый 
керамический защитный слой, 3 -  измерительная 
ячейка с микропористым покрытием 
из благородного металла; А -  тракт эталонного 
воздуха; 5 -  нагреватель, Uh -  выходное 
напряжение

2 3

3
1.1 1 . 2
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Для обедненных рабочих смесей используются 
«пластинчатые» датчики меньш его размера с 
м но госло йн ой  керам ической  ко нструкц ией  
(широкодиапазонны е «лямбда-зонды»); такой 
датчик м ож ет использоваться ка к  в бензино
вых, так  и дизельных двигателях. Как правило, 
он представляет собой сочетание датчика, 
работаю щ его  ка к  гальванический  элем ент 
(датчик Нернста), и электролизера с прокачкой 
электролита (элемента накачки). Напряжение 
к элементу накачки, которы й конструктивно  
не отличается от стандартного элемента кон
центрации кислорода, подается от внеш него 
источника. Если напряжение является доста
точно высоким, устанавливается «предельный 
электрический ток» , пропорциональны й раз
ности концентрации кислорода на обоих кон
цах датчика. Ионы кислорода -  в зависимости 
от полярности -  переносятся током . Элемент 
накачки постоянно подпиты вает датчик ко н 
центрации через очень узкий  диф ф узионны й 
промежуток с точно достаточны м количеством 
кислорода из выхлопа, чтобы поддерживать 
уровень Я  = 1 в датчике. То есть, кислород от
качивается в случае избы тка воздуха в отрабо
тавших газах (обедненный диапазон); в случае 
низко го  остаточного количества кислорода в 
отработавшем газе (обогащ енный режим) ки с 
лород накачивается посредством  реверсиро
вания напряжения накачки. Соответствующая 
токовая накачка формирует выходной сигнал.

Рис 4. Ш ирокополосный лямбда-зонд:
1 -  концентрационная ячейка Нернста;
2 -  ячейка кислородного насоса, 3 -  
диффузионный зазор, 4 -  тракт эталонного 
воздуха; 5 -  нагреватель, 6 -  контур управления. 
I р -  ток насоса, и н -  напряжение нагрева,
Unf -  опорное напряжение

Датчик качества воздуха 
Д атч и ки , особенно реагирую щ ие на то кс и ч 
ные ком поненты  вы хлопа -  СО (в основном , 
у  двигателей с искровы м  заж иганием ) и N 0 * 
(в о сно вн ом , у  ди зе л ьны х двигателей ), по 
стоянно проверяю т качество воздуха на впу
ске системы вентиляции. Если концентрация 
токсичны х газов сл иш ком  вы сока, то  ЭБУ ка
чества воздуха закры вает заслонки  свеж его  
воздуха , предотвращ ая  пре ж де вр ем е нно е  
утомление водителя из-за  вды хания этих га 
зов, концентрация которы х время от времени 
м ож е т  в 100 раз превы ш ать концентрацию  
в чи стом  воздухе . Здесь да тчи к  СО и зм е 
ряет концентрации в диапазоне 1 0 -1 0 0  ppm  
(частей  на м и л л и о н , или 1 0-6), а д а тчи к  
1\ЮХ -  в диапазоне 0 ,5 -5  ppm . С рок службы  
ф ильтров с активированны м  углем  увеличи
вается путем  ум е ньш е ни я  количества  этих 
загрязняю щ их веществ.

Эти датчики  вы полняю тся в виде толсто 
пл еночны х резисторов, со д е р ж ащ и х  о кс и д  
олова , на ко то ро м  м о гу т  обр а ти м о  о ткл а 
ды ваться изм еряем ы е вещ ества. Здесь они 
иногда  очень сильно изм еняю т свое электри 
ческое сопротивление в ш ироком  диапазоне 
(наприм ер, 1 -1 0 0  кО м). Д атчики -резисторы  
р азм ещ аю тся на общ ей ке рам ической  по д 
л о ж ке , на греваем ой  с обратной  стороны  
на гревател ьны м  п р о во д н и ко м  до  рабочей 
температуры  порядка  330 °С.

Рис. 5. Сигнал шнрокодиапазонного 
лямбда- зондя {измеренный ток):
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У более новы х ЭБУ качества воздуха также 
имеется датчик влаж ности , сигнал которого  
м ож но  использовать в сочетании с внутрен
ней те м п е р а тур о й , и зм ер я ем о й  д р у ги м и  
средствами для вычисления точки  росы (за
потевание стекол автомобиля).

Измерение влажности
В лаж ность  в ш и р о ко м  см ы сле показы вает 
содерж ание воды в газах, ж и дко стях  и твер
ды х вещ ествах; одна ко  здесь  это  понятие 
и сп ол ьзуе тся  в более у з ко м  см ы сле  для 
обозначения содержания газообразной воды 
(во д я н о го  пара) в газах -  предпочтительно  
в воздухе.

Для определения относительной  вл аж но 
сти , в о сно вн ом , и спол ьзую тся  емкостны е  
и резистивны е  датчики . Д а тч и к  это го  типа 
состоит из тонкопл еночного  полимера с ме
талл ическим  покры тием  на обеих сторонах. 
Е м кость  э то го  ко нде нс ато р а  зна чи те л ьно  
ум еньш ается по мере адсорбции воды . По
стоянная времени обы чно составляет пр и 
бл и зи те льн о  30 с. Т очка  росы  м ож е т быть 
та кж е  определена путем  до по л ни те л ьн ого  
изм ерения температуры воздуха.

При установке, наприм ер в ECU качества 
воздуха, датчик от вредны х примесей защ и
щает теф лоновая диаф рагма.

Датчики температуры

Косвенно измеряемые переменные
Температура определяется как ненаправлен
ный параметр, характеризую щ ий энергетиче
ское состояние данной среды, которое м ожет 
зависеть от времени и м естоположения.

Т =  Т  (x ,y ,z , t ) ,
где x , y , z -  пространственны е координаты ; 

t - время; Г -т е м п е р а т у р а , измеряется 
по шкале Цельсия или Кельвина.

В сл учае  га з о о б р а з н о й  и ж и д к о й  сред  
о б ы ч но  м о ж н о  и зм е р я ть  те м п е р а ту р у  во 
всех то ч ка х  без к а к и х -л и б о  пр о б л ем ; в 
случае с тверды м и вещ ествам и изм ерение 
обы чно ограничивается поверхностью . Чаще 
все го  и сп ол ьзуе м ы е  да тчи ки  тем пературы  
д о л ж н ы  им еть непо ср е д ств ен ны й , тесны й 
ко н та кт  с изм еря ем ой  средой (кон та ктны й  
т е р м о м е тр ), чтобы  они м о гл и  ка к  м о ж н о  
т о чне е  п р и н и м а т ь  те м п е р а т у р у  ср е ды ; 
о д н а ко  для о со б ы х  случаев и сп о л ь зую тся  
б е с к о н т а к т н ы е  д а т ч и к и  те м п е р а т у р ы , 
о пределяю щ ие тем пературу тела или среды 
на о сновании  и сп уска ем о го  ими теплового  
(и н ф р а кра сн ого ) излучения (радиационны й 
пиром етр , тепловая камера).

И зм е р е ни е  те м п е ра тур ы  в р азл и чны х  
узлах автом об иля  пр о во д и тся  почти  и с 
кл ю чител ьно  терм орезисторам и  в качестве 
контактны х термометров с полож ительны м и 
(РТС) и отрицательны ми (NTC) тем ператур
ны м и  ко э ф ф и ц и е н та м и . П реобразование  
изм енений сопротивления в аналоговое на
пряж ение  вы полняется, главны м  образом , 
с пом ощ ь ю  дополнительны х тем пературно
нейтральны х или обратно  чувствитель ны х 
резисторов в качестве делителей напряжения 
(та кж е  ул учш а ю щ и х  л и н ей но сть ). Б ес кон 
тактное определение температуры в послед
нее время внедряется в некоторы х областях 
прим енения  в автом обиле, наприм ер, для 
создания оптим ального  климата (измерение 
тем пературы  лица водителя) и предотвра
щ ения запотевания стекол. Внедрение таких 
изм ерений стало эко ном ически  себя оправ
дывать в результате применения технологий  
м икросистем .

И зм ерение тем пературы  вы полняется в 
а вто м о б и л е  для областей  пр и м ен е ни я , 
сил ьно  различаю щ ихся в плане то чности  и 
допустим ого  времени измерения (табл. 1).

Рис. 6. Типичные характеристические кривые для
резистивного и емкостного датчиков влажности:
1 -  резистивный датчик влажности;
2 -  емкостный датчик влажности
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Таблица 1. Диапазоны температур в  автомобилях

Область измерения Диапазон в °С

Всасываемый и наддувочный 
воздух -40...170

Внешняя атмосфера -40...60
Салон -2 0 . .85
Вентиляция и отопление -20...60
Испаритель(кондиционера) -1 0  50
Охлаждающая жидкость о со о
Моторное масло -40...170
Аккумуляторная батарея -4 0  100
Топливо -4 0  120
Воздух в шинах -40...120
Выбросы отработавших газов 100...1000
Суппорты тормозов -40 ... 2000

Во м но ги х  системах и узлах температура ко н 
тролируется ка к  второстепенны й параметр, 
о со бе нно  в те х  случаях, ко гд а  перепады

температуры вызывают неисправность или 
оказывают нежелательное влияние на работу 
всей системы.

К о н с т р у к т и в н ы е  о со б е н н о сти
Спеченные керамические резисторы (NTC) 
Спеченные керамические резисторы (рези
сторы NTC) изготавливаются из оксидов тя
желых металлов и оксидированных смешан
ных кристаллов (спекаются в гранулу или 
пластинку) и относятся к  полупроводниковым 
материалам с обратно-экспоненциальной 
температурной характеристикой. Высокая 
термочувствительность означает, что об
ласти применения ограничены диапазоном 
около 200 К; однако этот диапазон можно 
определить в пределах от -  40 °С до при
мерно 850 °С. Более близкие допуски воз
можны только путем считывания, что сказы
вается на стоимости.

Тонкопленочны е металлические резисторы  
(РТС)
Тонкопленочные металлические резисторы, 
объединенные на одной пластине-подложке 
с двумя дополнительными температурно
нейтральными подстроечными резисторами, 
обладают большим сроком службы и высокой 
точностью, поскольку после изготовления 
могут «настраиваться» лазерами на нужную 
характеристику с минимальными допусками. 
Послойная технология позволяет применять 
керамику, стекло, пластиковую пленку в каче
стве основного материала и пластик, краску, 
уплотнительную фольгу, стекло, керамику -  
в качестве покрытия. Металлические пленки 
менее чувствительны к изменениям темпе-

Уиличвн*** Я*

^  .— ■

Подстройка положения

Рис. 1 Металлопленочный терморезистор:
а -  конструкция, b -  корректировка кривой;
1 -  вспомогательные контакты; 2  -  мост; R Nl -  
резистор с  никелевой пленкой; R (T )  -  резистор, 
приведенный к  температуре T ;R P, R $ -  поде тро
ечные термисторы

Температура Т  — > -

Рис 2. Определение среднего температурного 
коэффициента ТС = a m

О 100-С
И ш е р м м а и  температура / м

Л (100 ° С ) - /? (0  °С)
R (О °С) ■ 100 К
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ратуры, чем керамико-оксидные полупро
водниковые датчики, однако имеют другие 
преимущества -  линейность характеристики, 
стабильность результатов,

Таблица 2. Температурный коэффициент некоторых 
материалов датчиков

Д (1 0 0 ° С )- /? (0 ° С )
' Л (0 ° С )-1 0 0 К  ' ,0°

Металло-пленочные резисторы обычно из
готавливаются и продаются с базовым значе
нием (значением сопротивления при О °С) 100 
Ом или 1000 Ом (например, под обозначе
нием Pt 100 или Pt 1000).

В дополнение к компенсирующим элементам 
на несущей пластинке можно разместить и 
другие элементы активных и пассивных це
пей для тонкопленочного датчика. Это упро
щает первоначальную обработку и преобра
зование сигнала в точке измерения.

Толстопленочные резисторы (РТС и  NTC) 
Толстопленочные покрытия с высоким удель
ным сопротивлением (малой площадью по
верхности) и положительными и отрицатель
ными температурными коэф ф ициентами 
в температурных датчиках используются, 
главным образом, с целью компенсации. Они 
имеют нелинейные характеристики (однако, 
без экстремальной кривизны  массивных 
резисторов МТС) и допускают лазерную под
стройку. Эффективность измерения можно 
повысить, формируя в материалах МТС и РТС 
цепи делителей напряжения.

М онокрист аллические кремниевы е  
полупроводниковы е  резисторы (РТС)
При производстве применяются монокри
сталлические полупроводниковы е мате
риалы, например, кремний, что позволяет 
объединить дополнительные активные и 
пассивные цепи в кристалле датчика. Из-за 
более плотных допусков, они изготавлива
ются по принципу объемного (распределен
ного) сопротивления. Прежде чем попасть 
в кремниевый материал, электрический ток 
протекает через измерительный резистор 
и поверхностно-точечный контакт. Затем 
ток, ш ироко распространяясь, поступает на 
противоэлектрод, закрывающ ий основание 
пластинки датчика. Как и хорошо воспроиз
водимые материальные константы, высокая 
плотность тока после контактной точки (вы
сокая точность достигается путем фотолито
графического изготовления) почти исключи
тельно определяет сопротивление датчика.

Чувствительность измерения у такого дат
чика практически в два раза больше, чем у 
платинового резистора (ТК = 7,73-10 3/К). 
Однако характеристика менее линейна, чем 
у  металлического датчика. Диапазон изме
рения ограничен внутренней проводимостью 
материала примерно до +150 °С

Рис. 3. Кремниевый полупроводниковый резистор 
(принцип распределения сопротивления):
а -  конструкция; b -  характеристическая кривая;
1 -  контакты, 2 -  пассивация (нитрид, оксид);
3 -  кремниевая подложка; А -  противоэлектрод 
без подключения, R (T ) -  термистор

•  JUT)

u  7 L L -
//< 

t  f  1 
1 1

i Л //'
M l  I  I  1 1 t 1 l i t

- 1 0 0 - 5 0  0  50 100 150 °С
Измеряемая температура тм

Материал
датчика

Температурный
коэффициент

ТС

Диапазон 
измеряемых 

температур РТС

Ni 5,1 10-5/К -6 0  320'’С

Cu 4,1 10-5/К -50 . 200 °С

Pt 3,5 10 5/к -220  850 °С

где
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Д а тч и ки  силы и м омента

Косвенно измеряемые переменные
Датчики силы и моменты используются в ав
томобилях для определения многочисленных 
переменных:
-  сила сцепления между тягачом и прице

пом или полуприцепом для регулируемого 
торможения без воздействия сил (отсут
ствие сил растяжения и сдвига на сцепке 
при торможении);

-  сила амортизации для электронных си
стем управления подвеской;

-  осевая нагрузка для систем электронного 
управления распределением тормозного 
усилия для автомобилей большой грузо
подъемности;

-  усилие на педали для систем электронно
управляемых тормозных систем;

-  тормозное усилие для электронно
управляемых тормозных систем;

-  крутящий момент привода и тормозной 
момент;

-  крутящий момент на рулевом колесе или 
в усилителе рулевого управления;

-  защита пальцев пассажиров в стеклоподъ
емниках и люках с электроприводом;

-  силы на колесах;
-  вес пассажиров автомобиля 

(для систем защиты пассажиров).

Во многих случаях начальные разработки 
не привели к  ожидаемым результатам из-за 
чрезмерных затрат на достижение заявлен
ной точности систем, в которых нужно было 
устанавливать датчики. Вопреки ожиданиям, 
оказалось невозможным снизить затраты на 
производство хороших датчиков крутящего 
момента ниже уровня затрат на датчики дав
ления и ускорения. На самом деле датчики 
крутящ его момента стоят дороже. Дело 
усложняется, и это особенно относится к 
датчикам крутящего момента, когда изме
ряемый параметр должен передаваться бес
контактными методами с вращающегося вала 
(например, рулевого или приводного вала) 
на датчик, установленный на шасси. Токо
сборные контактные кольца неприемлемы 
в автомобиле.

Поскольку любая форма измерения лишь 
части силы и момента очень проблематична 
и легко может привести к искажению  ре
зультатов, датчики силы и момента должны 
непосредственно подключаться к потоку 
энергии (иными словами, через них должна

проходить полная измеряемая переменная). 
Для этого нужно отсечь компоненты, не
сущие силу и момент, чтобы можно было 
установить ранее проверяемые датчики. Это 
часто приводит к  проблемам. Но даже если не 
нужно отсекать компоненты, несущие силу и 
момент, а механические элементы использу
ются в качестве измерительных пружин, ко
торые требуют модификации для установки 
чувствительных элементов, то все равно не
обходима четкая договоренность с изготови
телем этих компонентов.

В силу конструкции размер датчиков силы 
напрямую зависит от диапазона измерения. 
Хотя, благодаря запросам автопромышленно
сти, и существуют компактные датчики силы 
и момента, они обеспечивают достаточную 
точность измерений только при воздействии 
сил на датчик точно определенным образом, 
что обычно имеет место лишь в лабораторных 
условиях. Допуски и разрегулировка, обычно 
встречающиеся на практике, диктуют необ
ходимость подключения гомогенизирующих 
элементов, которые в свою очередь делают 
датчики слишком большими.

Хотя Bosch в настоящее время практиче
ски не производит датчики силы и момента 
для автопромышленности, ниже приводится 
краткий обзор важнейших принципов изме
рения и методов разработки.

Принципы измерения
Говоря о датчиках силы и момента, следует 
различать статический и динамический 
принципы измерения, а также принципы 
измерения, основанные на смещении и ме
ханическом напряжении. До сих пор были 
востребованы, большей частью, статические 
датчики, при этом для датчиков силы пред
почтительными были принципы измерения 
неупругих нагрузок. В настоящее время для 
измерения момента на рулевом колесе при
емлемы системы с «м ягкими» упругими 
датчиками, которые также могут содержать 
датчики измерения угла. Это возможно, в 
частности, потому, что эта характеристика 
показала себя приемлемой в более ранних 
гидравлических системах, не имевших дат
чиков. Для определения силы и крутящего 
момента, в том числе и в промышленности, 
чаще всего используются магнитноэф ф ек
тивные катушечные системы.
Однако в последнее время стали использо
ваться и магнитостатические датчики Холла, 
измеряющие смещение (например, опреде
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ление веса пассажира), так что здесь м ож но 
использовать массово производим ы е м и кро - 
структурированны е  элем енты . Н есм отря на 
общ еизвестны е проблемы  с загрязнением  и 
затраты  на ус та н о в ку , р а с см атр и ва ю тся  
та кж е  оптоэлектронны е датчики  (наприм ер, 
для эл ектронны х систем  усиления рулевого 
управления), позволяю щ ие определять угол 
поворота с вы соким  разреш ением  одновре 
менно с определением крутящ его  момента.

Датчики силы
Датчики измерения механической нагрузки 
М агнитоэпастичны й принцип 
Ф ерр о м а гни тн ы е  материалы  под  вл иянием  
м агнитного  поля изм еняю т свою  длину в на
правлении поля (эф ф е кт м агнитострикции). 
О братны й э ф ф е кт  -  изм енение  м агн и тны х  
свойств при растягивании и сж атии  -  на зы 
ваю т м агн и тоэ л а сти чн ы м  э ф ф е кто м . Этот 
эф ф ект выражается в анизотропическом  (на
правленном ) поведении относительной м аг
нитной  проницаем ости  ц ,  (отнош ение  м а г
ни тн о й  и н д у кц и и  В  к  н а п р я ж е н н о с т и  
м агнитного  поля Я ) .  Если она сохраняет оди 
наковое значение в случае, когда отсутствую т 
силы  во всех направлениях (и зо тро пи я ), то 
под воздействием  силы F  она приним ает за 
висящ ее от м атериала значение (//,,), не 
с к о л ь ко  о тли ча ю щ е ес я  по на п р а вл е ни ю  
силы , чем поперек направления силы  ( / j iq) 
(рис. 1).

На сам ом  деле изменение м агнитной  про
ницаем ости  по направлению  силы  истинно  
о тр аж а ет з н а к  силы . Н есм отря на то , что 
этот э ф ф е к т  д е м о н стр и р ую т п р а кти ч е ски  
все ф ерром агнитны е  материалы, его м ож но 
опти м и зи р овать  путем использования опре
деленного  сплава. К сож алению , материалы с 
хорош ей линейностью , ни зки м  гистерезисом  
и ни зко й  тем пературной чувствительностью  
не и де нти чны  м атериалам, им ею щ им  хо р о 
ш ий и зм ер и те л ь ны й  эф ф е кт . Т аки м  о бра 
зо м , э ф ф е кт  для м етр о ло ги че ски  о п ти м и 
зи р о ва нны х материалов все еще находится 
в диапазоне  нескольких  процентов и требует 
э л ектронного  усиления.

П р е и м у щ е с т в о м  м а гн и т о э л а с т и ч н о го  
эф ф е кта , с одной  стороны , является боль
ш ой диапазон температур (около  300 °С). С 
др уго й  стороны , это дает вы раж енны й объ
емны й э ф ф е кт . Это означает, что катуш ки , 
и спользуем ы е  для обнаруж ения изм енений, 
не то л ько  р е ги с три р ую т локальное изм ене 
ние проницаем ости , вызванное воздействием  
силы  (ка к , наприм ер, у те нзо м етр и че ски х  
да тч и ко в ), но на п оказания  в больш ей  или 
меньш ей степени влияет на все поперечное 
сечение катуш ки . Это делает датчик чуть ме
нее чувствительны м  к возм ож ности  ассим е- 
тричного  воздействия силы.

П оскольку  изменения проницаемости в ре
зультате воздействия силы практически всегда 
регистрирую тся с пом ощ ью  переменны х по
лей, то необходим о соблюдать глубину про
никновения этих полей, которая очень сильно 
зависит от частоты . Чтобы м аксимально ис
пользовать изм ерительны й эф ф ект, м агнит
но а кти вны й  воздуш ны й зазор долж ен быть 
ка к  м о ж н о  меньш е. Часто это означает, что 
м агнитноактивны й измерительный контур за
мыкается ф ерром агнитны м  материалом, даже 
если он не вклю чен в магнитный поток.

Д ля и сп о л ьзо ва н и я  э ф ф е кта  на п р я ж е н 
ность поля Я  питаю щ ей катуш ки не долж на 
быть параллельна воздействую щ ей силе; под 
воздействием  силы она изменяет не только  
м агнитную  и нд укцию  В, но и ее направление 
(и з -за а н и зо тр о п и и  проницаем ости). Если и с
ходить из то го , что при отсутствии силы Я  и 
В  направлены  параллельно, то  при воздей 
ствии силы  и ее возрастании они будут п р и 
ним ать все более разны е направления Это 
м ож н о  и спол ьзовать  ка к  особое преим ущ е
ство для р е гулирования  и нд уктивной  связи 
двух катуш ек, пересекаю щ ихся под у глом  90° 
для изм ерения (рис. 2).

Рис. 1. Магнитоэпастичный анизотропический 
эффект:
а -  магнитоэластичный чувствительный элемент, 
b -  измерительный эффект, F -сила, 
ft, -  относительная магнитная проницаемость, 
ft,,, -  перпендикулярно направлению силы; 
fi,\ -  по направлению силы
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П ринцип тензом етрическо го  (пьезорезистив
но го ) датчика:
Т ензом етрические  резисторы  представляю т 
собой наиболее распространенны й и, п о ж а 
луй, самый надежны й и точны й метод измере
ния силы  и момента (рис. 3). Их принцип дей
ствия основан на наличии в измеряемой зоне 
эластичного элемента, к  котором у применим 
закон  Гука, пропорциональной связи м еж ду 
м еханическим  напряжением  в этом  элементе 
а, вызванным воздействием силы, и возника
ющ ей деф ормацией в. Согласно закону Гука:

s  = A l l l  = o /E ,

где Е  -  м од уль уп р у го с ти . П о с ко л ь ку  и з 
меряется не непосредственно напряж ение  в 
результате воздействия силы , а возникаю щ ая 
де ф о р м а ц и я , то  те н зо м е тр и ч е с ки й  м етод  
м ож н о  рассматривать ка к  метод косвенного  
изм ерения. Н апример, при ум еньш ении м о
дуля эл астичности  на 3 %  при температуре 
более 100  К , что  норм ал ьно  для металлов, 
сила, вы даваемая те нзо м етр и че ски м  м ето 
дом  3 %  сл и ш ком  велика. Тензом етрические 
резисторы  соединяю тся  ка к  пленочны е ре
зисторы  -  в отличие от постоянно откры ты х 
тензом етров  -  с п о верхность ю  вы бранного  
эластичного  элемента таким  образом , чтобы 
они  в то чно сти  следовали его  по ве р хно ст
ной деф ормации. Изменение сопротивления 
вследствие деф орм ации  резистора  опреде

лю . 2, Магнитоэластичный датчик силы 
растяулення сжатия, работающий по принципу 
кроссдуктора:
1 -  питающая обмотка; 2 -  обмотка датчика;
3 -  ярмо магнита; 4 -  магнитоэластичный 
чувствительный элемент, 5 -  селективный 
фазовый выпрямитель; F  -  сила

1 з  4

ляется коэф ф ициентом  К  данного  резистора 
(см . «Датчики  давления»):

M V R  = К  s

У м ета л л о окс и д ны х  р ези сто ро в  к о э ф ф и 
циент К  обы ч но  не превы ш ает 2. Р еакция 
температуры  резистора  устраняется за счет 
того, что тензом етры  обы чно крепятся к  эла
стичном у элементу полумостом  или мостом . 
П оско льку  воздействия температуры  приво
дят к  таким  ж е  изм енениям  направления на 
тензометре, вы ходной сигнал отсутствует. 
Несмотря на вы сокий  уровень точности и на
деж ности , п о ско льку  деф ормация и, соответ
ствен но , и зм енения  с о п р о ти вл е ни я  нахо 
д я тся  л и ш ь  в п р о ц е н т н о м  д и а п а зо н е  
исходного  состояния, тензом етрические  дат
ч и ки  ге н е р и р у ю т  вы х од но е  на пр я ж е н и е  
то л ь ко  в м и л л и в ол ьто во м  диапазоне . Они 
обы чно требую т л о кального  усиления.

Рис. 3 Тензометрические датчики силы: 
а -  стержневые; b -  тороидальные; 
с -  электронный анализ; F  -  сила,
Я, „ -  металлопленочные резисторы, продольные, 
поперечные, R -  вспомогательные мостовые 
резисторы, Uо -  напряжение питания; 
t /A -  выходное напряжение

е
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Области применения
Как правило, чтобы измерить силу, нужно 
прикрепить очень маленькие тензометриче- 
ские резисторы к более крупным деталям, на 
которые воздействует сила, или эластичным 
элементам. Традиционный пленочный способ 
крепления тензометрических резисторов к 
эластичному элементу (применяется в таких 
устройствах, как высокоточные весы) недо
статочно дешев для экономичного производ
ства крупными партиями. Поэтому делаются 
первые попытки для применения недорогих, 
приемлемых для массового производства 
технологий пленочного/послойного нане
сения тензометрических резисторов на ма
ленькие металлические пластинки, которые 
затем впрессовываются или ввариваются 
в эластичный элемент.

Ортогональные печатные резисторы 
Практически все электрические пленочные 
резисторы изменяют свое сопротивление не 
только под воздействием боковой деф ор
мации, но и при вертикальном (ортогональ
ном) сжатии пленки. Так называемый «про
водящий пластик», ш ироко используемый 
в потенциометрах, отличается здесь очень 
высокой чувствительностью. Также очень 
высокой чувствительностью обладают ме
таллокерамика и угольные слои. До опреде
ленного предела сопротивление упомянутых 
выше материалов большей частью умень
шается с ростом силы сжатия. Значения, 
которых можно достигнуть без постоянного 
изменения сопротивления, похожи на те, 
что применимы к боковой деформацию. 
Конечно, датчики этого типа подходят почти 
исключительно для нагрузки только путем 
сжатия, а не поперечной деформации.

Датчики силы , изм еряю щ ие смещ ение  
В случае с уже подпружиненными автомо
бильными сиденьями не важно, имеет ли 
установленный датчик массы, измеряющий 
смещ ение, небольш ую  дополнительную  
упругость или нет.

Датчик веса на базе датчика Холла 
На рис. 4 показано использование такого дат
чика силы, измеряющего смещение, при кото
ром с помощью датчика Холла измеряется эла
стичное отклонение в несколько десятых, 
миллиметра (принцип вращающегося тока). 
Датчик измеряет вес переднего пассажира, 
чтобы оптимально раскрывалась подушка безо
пасности. Для этого чисто механический болт, 
которым сиденье через поворотный рычаг кре
пится к направляющей, во всех четырех углах 
сиденья заменяется на «болт-датчик» (iBolt). 
Общий вес F  в этом случае больше не переда
ется непосредственно от поворотного рычага на 
направляющую сиденья; вместо этого он пере
дается сначала через цилиндрический «стакан» 
и параллельно-направленную, вилкообразную 
фасонную двойную пружину. Конец, соединен
ный со стаканом, отклоняется пропорционально 
весу на несколько десятых миллиметра (< 1 мм). 
На отклоняющемся конце находится интеграль
ная схема Холла, которая, при отсутствии на
грузки, расположена точно по центру перед 
маленьким постоянным магнитом, намагничен
ным в осевом направлении. Этот магнит распо
ложен на кончике штырька, закрепленном в 
основании пружины. Аналогичным образом 
расположенный в осевом направлении датчик

Рис. 4. Датчик Холла для определения веса 
переднего пассажира (принцип измерения):
1 -  поворотный рычаг; 2  -  воздушный зазор;
3 -  стакан, 4 -  направляющая, 5 -  измерительная 
пружина; 6 -  интегральная схема Холла, F  -  сила
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Холла чувствителен только к магнитным полям, 
направленным перпендикулярно продольной 
оси. Когда вес отсутствует {F  = 0), в месте рас
положения датчика магнитные поля равны нулю 
и увеличиваются пропорционально весу с ро
стом возникающего отклонения.

Используемый датчик Холла, после уста
новки, может быть компенсирован чисто 
электронно в плане смещения и градиента его 
характеристической кривой. При усилии бо
лее F >  1000 Н стакан (см. рис. 4) соприкаса
ется с краем ножки измерительной пружины, 
что обеспечивает очень простую защиту от 
перегрузки. По общему виду всех четырех 
измерительных болтов можно определить не 
только вес переднего пассажира, но в опре
деленной степени его положение на сиденье.

Оптоволоконный датчик силы 
Датчики для измерения смещения также 
включают в себя оптоволоконные датчики, 
работающие по принципу микроизгиба (при
менение: например, системы защиты паль
цев при действии стеклоподъемников). Эти 
датчики уже протестированы с аналогичным 
успехом, как и контактные и деф ормаци
онные датчики, в панелях автомобильных 
дверей, где их можно использовать для 
своевременной инициации системы защиты 
пассажиров при боковом ударе.

Д атчики  момента
В случае с измерением момента, по существу, 
различают два процесса: измерение угла и ме
ханического напряжения. В отличие от методов 
измерения механического напряжения с исполь
зованием тензорезисторов или магнитоупругих 
датчиков, методы измерения углов (например, 
с помощью вихревых токов) требуют наличия 
вала определенной длины, работающего на 
кручение. Замеряются углы закручивания вала 
(приблизительно, в диапазоне 0,4,..4,0°). Воз
никающее при этом механическое напряжение 
о, пропорциональное моменту, направлено под 
углом 45° к  оси вала (рис. 5).

Все описанные ниже принципы подходят 
для бесконтактной передачи измеряемых 
значений, даже с вращающихся валов. В слу
чае с измерением момент на рулевом колесе 
также желательно, чтобы используемая си
стема очень точно измеряла угол поворота 
рулевого колеса (на полный оборот в 360°). 
Это отвечает духу модульной интеграции, 
и изменения при реализации должны быть 
незначительными.

Датчики изм ерения механической  нагрузки  
Тензометрические датчики 
Здесь почти исключительное признание 
снискал тензометрический принцип (рис. 
6), Для измерения механической нагрузки 
используется тензометрический мост, за- 
питываемый от преобразователя (выпрями
тель и управляющая электроника на валу, 
независимо от воздушного зазора). Другие 
локальные электронные компоненты на валу 
позволяют усилить измеряемый сигнал и 
преобразовать в сигнал переменного тока, 
не зависящий от воздушного зазора (напри
мер, частотно-аналоговый), который затем 
также может быть выведен с использова
нием бесконтактного преобразователя. При 
крупных партиях электронные цепи на валу 
можно легко встроить в один чип. Датчики 
деформации можно без значительных затрат 
штамповать на готовой стальной болванке 
(например, по тонкопленочным техноло
гиям), которая затем приваривается к валу. 
Два кольцевых преобразователя, необходи
мых для передачи энергии и сигнала, можно 
недорого изготавливать из магнитомягкого
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ф о рм о во ч но го  материала. При такой  схеме 
за счет прием лем ы х затрат м ож е т  бы ть д о 
сти гн у т  вы с оки й  уровень то чно сти . Д атч и к 
кр утящ е го  м омента на базе это го  принципа 
был разработан для электроусилителя руле
во го  управления уровня образца А.

Датчики для измерения углов (торсионное 
измерение)
О птоэлектронны е (магнитны е) датчики  
Определить угол скручивания относительно  
ле гко , если на каж дом  конце секции, подвер
гаем ой  и зм ер е ни ю  кручения  (дли ной  5 -1 0  
см ) имею тся два взаим но -инкрем ентны х дат
чика  скорости  вращ ения или бесконтактны й 
датчик абсолю тного  измерения (аналоговы й 
или циф ровой) у гл ово го  перемещ ения. Раз
ность их вы ходны х сигналов Ф 2 -  Ф ,  опреде
ляет угол скручивания-

М  -  c o n s t - i - ( ф 2 -  ф ,) ,  где
L  -  длина  торсионной  секции.

Этот м етод  до  сих пор счи тался с л и ш ком  
с л о ж н ы м , п о с к о л ь к у  для аде ква тно й  то ч 
ности  тр е б у ю тс я  и с кл ю ч и т е л ь н о  точны е  
подш и п ни ки , а такж е  соответственно точное 
угловое или икрем ентное  деление по всей пе
риф ерии. Тем не менее, продолж аю тся пои 
ски  путей реш ения этой проблем ы  (м агнитно  
или о п ти ч е с ки , рис. 7 ), п о то м у  что  такая 
система имела бы два явны х преимущ ества:
-  во зм о ж н о с ть  одно вр е м ен но го  изм ерения 

угла поворота в этой ж е  системе:
-  возм ож н ос ть  изм ерения без необходим о

сти з н а ч и те л ьн ы х  м о д и ф и ка ц и й  т о р с и 
о н н о го  вала, так чтобы  д а тч и к  м о г бы ть 
с м е нны м  (в с та в н ы м ), с о бе спе че ни е м  
эф ф е кти вн о го  интерф ейса  для поставляе
м ы х ком понентов.

Рис. 7. Оптозлектронный датчик, измеряющ ий  
момент на рулевом  колесе по разности углов, 
производства компании Bishop
Оптическое считывание угловых меток:
1 -  рулевой вал с торсионной балкой;
2 -  кодирующие диски со штрих-кодом;
3 -  корпус рулевого механизма; 4 -  линза;
5 -  светолроводящие элементы, 6 -  оптическая 
интегральная схема; 7 -  светодиод; 8 -  сенсорный 
модуль 9 -  печатная плата

'  9
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Высокоточное измерение углового положе
ния м ожно выполнить, например, по прин
ципу Вернье. Здесь окружность вала отме
чается синусоидальной меткой, при этом на 
окруж ности  умещается общее количество 
периодов синусоиды, равное N .  В отличие от 
чисто инкрементной метки, которая обеспе
чила бы лишь разрешение M N длины окруж
ности при том же количестве периодов, эта 
синусоидная структура сигнала теоретически 
допускает любое разрешение по окружности 
путем применения ф ункции арксинуса в от
дельных синусоидальных периодах. Однако 
это разрешение можно использовать, только 
если известно, в каком из /V  периодов мы на
ходимся.

Однозначности можно добиться путем до
бавления в окружность второй метки с чуть 
меньшей пространственной частотой, в кото
рой только N - 1 синусоидальных периодов 
умещаются на окружности. Хотя два сигнала 
не могут обеспечить четких сигналов для из
мерения углового положения, можно по фа
зовой разности &<р между двумя сигналами 
определить синусодальный период, в кото
ром мы находимся. Это происходит потому, 
что фазовая разность между двумя сигналами 
изменяется по всей длине окружности ровно 
на 360°. Это можно увидеть на рис, 8 на при
мере jV  = 10. Если фазовая разность между 
двумя сигналами, к примеру, находится в ди
апазоне 36-72°, то мы находимся во втором

синусоидальном пери ст: если она находится 
в диапазоне 216-252" то мы находимся в 
шестом периоде. Точнс й угол измерения Ф 
в этом случае получаетя путем добавления 
в первом случае угла 36°, а во втором -  
216° к измеренному, и : еще не четкому сиг
налу (р.

Однако на практике гункция арксинуса не 
используется для высслого разрешения от
дельных синусоидальных периодов, так как 
для этого пришлось бь 'арантировать посто
янную и нормализован!- -о амплитуду сигнала. 
Вместо этого рядом с синусоидальной меткой 
вводится вторая, косин,гоидальная метка, на
ходящаяся точно в квад:атуре с первой (сдвиг 
по фазе на 90°). Из-за г:остранственной бли
зости можно допустить нто обе метки считы
ваются с одинаковой амплитудой й  таким об
разом, чтобы угол (р мсчно было определить 
в пределах синусоидал=-юго периода с помо
щью функции арктангеи :а по двум отдельным 
сигналам щ  и щ  незае/гимо от и :

(р -  arctan (mi/m2), где 
щ  = w-sin (р и 
и 2 = й -cos (р.

Таким образом, для оледенения точного и 
однозначного угла поБ:рота Ф  всего требу
ется четыре метки. П о гэм у датчику момента 
и угла поворота на р.левом колесе (TAS, 
рис. 7) в общей сложн::ти  требуется восемь 
оптоэлектронно считываемых меток для из
мерения двух углов Ф  и Ф г- Его точность в 
диапазоне 360° составляет Г ,  угловое раз
решение равно 0,0055' и разрешение диф 
ференциального угла \ ( о  равно 0,0044° с 
диапазоном измерение ~  9°.

Датчики вихревы х токс.:
К обоим концам достгочно длинной секции 
измерительного вала лепятся две втулки из 
токопроводящ его алкчиния с прорезями. 
Они вставляются одна е другую (рис. 9). Каж
дая втулка имеет два :яда прорезей, чтобы 
при повороте вала его :ыло лучше видно че
рез один ряд прорезе!1 и хуже через другой. 
Это приводит увели чен о  или уменьшению 
затухания у двух высе^частотны х обмоток 
(около 1 МГц), расположенных над каждым 
рядом прорезей, так 4'0 соответственно ме
няется и индуктивности обмоток Для дости
жения заданной точности втулки с прорезями 
должны изготавливаться и собираться с со
ответственно высокой точностью. Электро-

Рис. В. Датчик углового полох<ения, работающий 
по принципу Вернье
На окружность вала наносятся две 
синусоидальные метки с различными 
пространственными частотами/т и f 2 = 0,9-f, 
таким образом, чтобы в показанном примере 
на окружности умещалось ровно десять 
синусоидальных периодов в случае с одной 
меткой, но только девять синусоидальных 
периодов в случае с другой меткой

J  ip

А *  »-< •«  Длина окружности
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нику  следует размещ ать как м ож но ближ е к 
обмоткам .

Этот принцип был разработан компанией 
Bosch для а вто пром ы ш л енности , но затем 
нашел применение только  в электроинстру
ментах (определение кр утящ е го  м ом ента в 
п роф ессиональны х ш уруповертах). Однако 
одна японская компания, купивш ая у Bosch 
лицензию , доработала этот принцип для ис
пользования в автомобилях.

Оптоэлектронные датчики

Внутренний фотоэлектрический эффект
Внутренний ф отоэлектрический  эф ф ект соз
дает о сно ву  для опто эл е ктр о нны х  чувстви 
тельны х элементов. Свет м ож но рассматри
вать как поток отдельных квантов (ф отонов). 
Э нергия £ Р)1 ф отона  зависит то л ь ко  от его 
частоты / или длины  волны Я:

Epb = h f = h c / X  (уравнение 1),
где h  -  квант действия Планка.

Когда ф отоны  сталкиваю тся с атомами, ка ж 
ды й из них, при наличии достаточной энер
гии, м ож ет освободить электрон из внешней 
оболо чки . Н еобходим ая для это го  энергия 
соответствует разности м еж д у энергией  £ v 
валентной зоны  атома и энергией  £ L зоны  
проводим ости , т.е. м еж зонного  интервала £ д'

Е 9 = £ l -  Ev (уравнение 2).

Следовательно, для освобож дения электрона 
энергия £ ph д олж на быть больш е м еж зонного  
интервала £ д. В чистом  п о лупровод нике , в 
результате поглощ ения ф отонов, создаю тся 
пары носителей заряда (электроны  и ды рки). 
П реодолеваем ы й м е ж зо н н ы й  интервал, к 
примеру, у крем ния составляет £ д = 1,12 эВ 
при ком натной  тем пературе. Без специаль
ны х мер созданны е пары носителей заряда 
уж е  через ко ро тко е  время р еком бинирую т. 
О днако  создаваем ое  излучение  в случае 
с кр ем нием  не попадает в вид им ы й  глазу 
спектр.

В сильно легированны х полупроводниках 
упом януты й выше внутренний ф отоэлектри
ческий эф ф ект дополняется внеш ним ф отоэ
л ектрическим  эф ф ектом . П оскольку преодо
леваемы й эн ергетический  перепад в таких 
внеш них датчиках значительно меньш е, они 
такж е  подходят для излучения более д л и н 
ных волн (инф ракрасны й диапазон).

Д ля э н е р ги й  £ Ph . £ ,  не п р о и с х о д и т  
дальнейш его освобож дения. Согласно урав
нению  1 в случае с крем нием  это соответ
ствует предельной длине волны Л д = 1,1 мкм 
(рядом  с И К -ди а па зо но м ). Свет с больш ей 
дл иной  волны  или м еньш ей частотой уже 
не по глощ ается; здесь крем ни й  становится 
прозрачны м.
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Светочувствительные элементы
Фоторезисторы
С лучайный свет приводит к созданию  пар но 
сителей заряда в датчике  с конф игурацией  
резистора  (LDR, светочувствительны й рези
стор); эти пары носителей заряда увел ичи 
вают проводим ость G. Через короткое  время 
(считанны е м иллисекунды ) они реко м би н и 
руют; но, тем не менее, повыш ается концен
трация пар носителей заряда в стационарном  
равновесии с освещ енностью  Е  согласно сле
дую щ ем у закону:

G « const £■"> (уравнение 3),
где у  = 0 ,7 - 1

В качестве светочувствительны х материалов 
обы чно и спользую тся сул ьф ид кадм ия CdS 
(E g = 1,8 эВ; Я д = 0,7 м км ) и селенид кадмия 
CdSe ( £ g = 1,5 эВ; A g = 0,8 м км ) на керам иче
ских подложках.

р-п-переходы  в полупроводниках 
По сущ еству разницы  м еж д у ф о тоэ ле м е н 
том, ф отодиодом  и ф ототранзистором  нет. 
В качестве изм ерительного  эф ф екта  все они 
и с п о л ь зу ю т ф о то т о к  или  бе зна гр узо чно е  
напряж ение  в о свещ енны х р -и -п е р е х о д а х . 
О днако элементы  различаю тся принципам и 
работы.

Н осители заряда, создаваемы е внутрен
ним  ф о то э ф ф е кто м  в за пи р а ю щ е м  слое 
р -и -п е р е х о д а  (рис. 1), сразу ж е  ускоряю тся 
эл ектр и че ски м  полем  в области  пр о стр а н 
ственного  заряда с ни зко й  концентрацией 
носителей заряда, в результате чего носители 
заряда расщ епляю тся сразу после создания

Рис. 1 Разделение созданных пар «электрон- 
ды рка"  в плоском полупроводниковом  
компоненте с р-п-переходом :
1 -  оптическое покрытие. 2  -  контакт,
3  -  S i02; А -  металлический контакт

(дрейф овы й ток). Их реком бинация п р а кти 
чески предотвращается, и ф оточувствитель
ность значительно повышается.

Фотоэлементы
Ф отоэл ем енты  работаю т без внеш него  на
пряж ения смещ ения и м огут действовать как 
без на гр узки  (ф отоэл ектрический  эф ф ект), 
так и в короткозам кнутом  режиме. Они имею т 
низкий  ф оновы й шум и, соответственно, вы 
сокую  обнаруж иваю щ ую  способность.

Характеристические кривы е, прим енимы е 
к этим  реж им ам  (рис. 2), м о гу т  бы ть ле гко  
выведены как частные случаи работы диода, 
по л я ри зов ан но го  в прям ом  направлении с 
напряж ением  U  с терм ически  ко н д и ц и о н и 
рованным током  насыщ ения в закры том  со
стоянии I . и ф ототоком  текущ им в обрат
ном направлении:

/  = /s -ехр (e -U lk -T ) -  7S -  I tb (уравнение 4), 
где
е -  элементарный заряд; 
k  -  постоянная Больцмана;
Т  -  абсолютная температура.

Особые случаи:

U  = 0 (короткозамкнутый режим) ■ /  = / к= - / рц; 

1 = 0 (без нагрузки);

Ф отоэл е м е нты  обы чно и м ею т очень б о л ь 
ш ую  чувствительную  к излучению  поверх
ность и, соответственно, такж е  обеспечивают

Рис. г  Характеристические кривые 
фотоэлемента в зависимости от освещенности<:
а -  ток короткого замыкания 1К, 
b -  напряжение разомкнутой цепи U,

а ь
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относительно  вы сокий  ф о тоэ ле ктр и че ски й  
т о к  (н а п р и м е р , / ph = 2 5 0  м к А  при  
Е  = 10ОО лк). Их постоянная времени прямо 
пр о порциональна  и обы чно составляет по 
рядка 20 мс.

Фотодиоды, фототранзисторы 
Ф отодиоды  работают с постоянны м  напряж е
нием смещ ения (У5 в обратном направлении, 
где ф о тоток, пр о те каю щ и й  ка к  обратны й 
то к , л и н ей но  за ви си т  от освещ енности  Е  
(рис. 3). Область пространственного  заряда 
увеличивается при подаче обратного напря
ж ения . В результате ум еньш ается ем кость  
р-п-перехода так, что частота отсечки такого  
ф отодиода составляет несколько  МГц.

В случае с ф о тотра нзи с тор о м , и зо б р а 
ж е нно м  на рис. 4 (при ), диод  « кол лектор- 
база» , п о л я ри зов ан ны й  в обр а тно м  на
пр а в л е н и и , д е й с тв у е т  ка к  ф о то д и о д . 
Т аки м  образом , ко л л е кто р , ка к  у лю б ого  
тр а нзи сто р а , подает ф о то т о к , усил енны й  
на ко э ф ф и ц и е н т  В  (=  1 0 0 -5 0 0 )  (с о о т 
ветственно  то ку  базы ). О днако , увел иче 

ние чув стви те л ь но сти  получается за счет 
чуть худш ей частотной динам ики  и чуть худ
шей термической характеристики.

Применение
Датчик загрязнения фар 
С пом ощ ью  та ко го  датчика  измеряется уро 
вень за гря зне ни я  рассеивателя ф ары  для 
вкл ю ч ен и я  а вто м а ти ч е ско й  си стем ы  его 
очистки .

Ф о т о э л е ктр и ч е с ки й  д а тч и к  экр а н и р о в а 
ния о тр аж е нно го  света с о сто и т  из и сто ч 
ника  света (светодиод ) и пр и е м н и ка  света 
(ф ототранзистор ). И сто чни к располож ен на 
внутренней стороне рссеивателя в пределах 
очищ аем ой поверхности , однако  не на пути 
основного  светового луча. Если рассеиватель 
чисты й или покры ты й  каплям и до ж дя , луч, 
испускаем ы й  светодиодом , пр о хо д и т  через 
рассеиватель без помех. Только  незначитель
ная часть отраж ается назад -  к п р и е м н и ку  
света. Если луч наталкивается на частички  
гр язи  на внеш ней по ве р хно сти  р ассеива 
теля, то отраж ается обратно  к п р и е м н и ку  
с инте нс и вно стью , прям о пр о п о р ц и о н а л ь 
ной степени за грязнения ; очиститель ф ары 
вклю чается при до сти ж е ни и  определенного 
уровня загрязнения.

Рис. 3. Характеристические кривые фотодиода 
при постоянном освещении Е

мкА 
200 
100 

|  0 
^  -100 

-200 
-3 0 0

-1,5 -1 -0.5 о 0.5 в -  
Напряжение U

Рис. 4. Характеристические кривые  
фототранзистора при постоянном освещении £

мА

| 0.1
0

1 001
О 10 2 0  30  В •  

Напряжение колгектор-эуиттер |

Рис. 5. Датчик загрязнения фар:
1 -  рассеиватель: 2 -  частица грязи;
3 -  чувствительный элемент, 4 -  передатчик, 
5 -  приемник
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Датчик дождя
Датчик дождя распознает капли воды на ве
тровом стекле для автоматического включе
ния стеклоочистителей. Но водитель может 
использовать и ручное управление; если 
нужно, автоматическая система может быть 
выбрана вручную при запуске двигателя.

Датчик состоит из оптической линии пере
дачи и приемного канала (подобно датчику 
загрязнения фары). Однако луч света направ
ляется на стекло под некоторым углом. Сухая 
внешняя поверхность стекла полностью отра
жает весь свет обратно к приемнику, который 
также установлен под углом (рис. 6). Если на 
внешней поверхности стекла имеются водя
ные капли, то они рассеивают свет, ослабляя, 
таким образом, сигнал. Стеклоочиститель ве
трового стекла реагирует также и на загряз
нения, превышающие порог срабатывания.

Рис. 6. Датчик дождя для ветрового стекла:
1 -  капля дождя, 2 -  ветровое стекло:
3 - датчик наружного освещения; 4 -  фотодиод; 
5 -датчик света, настроенный на большое 
расстояние; 6 -  светодиод
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Датчики для систем повышения 
безопасности при движении (DAS)
Ультразвуковая технология
Области применения
В современных системах, помогающих при 
движении задним ходом и парковке (см. 
«Системы парковки автомобилей») исполь
зуются ультразвуковые датчики малой даль
ности действия (порядка 2,5 м). Они встраи
ваются в бамперы автомобилей и служат для 
вычисления расстояний до препятствий с 
целью контроля пространства при парковке 
и маневрировании. При приближении к пре
пятствию система выдает водителю звуковые 
и световые сигналы.

Более новые датчики с дальностью дей
ствия до 4,5 м позволяют использовать си
стему помощи при парковке, которая либо 
выдает водителю инструкции по оптималь
ной парковке, либо осуществляет руление 
при въезде на парковочное место, а водителю 
остается лишь следить за перемещением ав
томобиля в продольном направлении.

Конструкция ультразвукового датчика 
Ультразвуковой датчик (рис. 1) состоит из 
пластмассового корпуса со встроенным 
ш тырьковым разъемом, ультразвукового 
преобразователя (алюминиевого блока с диа
фрагмой, на внутреннюю часть которой при
клеен пьезокерамический элемент) и печатной 
платы с передающей и оценивающей электро
никой. Они электрически соединены с ЭБУ с 
помощью трех выводов, два из которых -  пи
тающие. Третий, служащий в качестве двуна
правленной сигнальной линии, используется 
для активизации функции передачи сигналов 
и принятия возвращенного сигнала.

Принцип работы ультразвукового датчика 
Ультразвуковой датчик принимает от ЭБУ циф
ровой импульс. Затем электроника заставляет 
колебаться алюминиевую диафрагму с прямоу
гольными импульсами на резонансной частоте 
(около 48 кГц) с типичным периодом порядка 
300 мкс, в результате чего испускаются ультра
звуковые импульсы. Отраженный от препят
ствия звук снова заставляет колебаться диа
фрагму, между тем уже успокоившуюся (прием 
невозможен в течении периода успокоения, 
порядка 900 мкс). Эти колебания выводятся 
пьезоэлектрическим элементом в виде анало
гового электрического сигнала, который затем 
усиливается и преобразуется в цифровой.

Обычно ультразвуковые датчики для опи
санной области применения имеют селектив
ную характеристику испускания с широким 
диапазоном чувствительности по горизон
тали {для определения как можно большего 
количества объектов) и узким  диапазоном 
чувствительности по вертикали (во избежа
ние отражений от земли).

Радарная технология
Области применения
Радарная технология используется, помимо 
прочего, в адаптивном круиз-контроле (АСС) 
для определения движущихся впереди ав
томобилей и соответственной адаптации 
скорости движения. Излучаемые радаром 
электромагнитные волны отражаются от 
металлических поверхностей и других отра
жающих материалов и затем регистрируются 
приемной частью радара. Расстояние до объ
ектов в диапазоне чувствительности можно 
измерить на основании времени распростра
нения этих волн. Для измерения относитель
ной скорости используется эффект Допплера.

Благодаря своим превосходным свойствам 
в плане быстрого и точного измерения рас
стояния и относительной скорости радар 
также очень хорош о подходит для исполь
зования в системах активной и пассивной 
безопасности. Примерами таких систем 
являются прогнозирующие системы аварий
ного торможения и раннего распознавания 
столкновений.

Рис. 1. Вид ультразвукового датчика в  разрезе:
1 -  пьезокерамический элемент,
2 -  разъединяющее кольцо; 3 -  пластмассовый 
корпус со штырьковым разъемом; 4 -  печатная 
плата с передающей и оценивающей электроникой, 
5 -  преобразователь, 6 -  приклеенный провод,

7 6 5
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Методы испытаний
Принимаемы е сигналы  сравниваю тся с пере
даваемы ми по времени распространения или 
частоте. И спользуемы е методы значительно 
различаю тся по способу сравнения сигналов. 
Передаваемые волны  м одулирую тся , чтобы 
принимаемы й сигнал м ож но  бы ло уникально  
с опоставить  передаваем ому. С амы ми рас
п р остраненны м и ф о рм а м и  м од уляции  яв
ляю тся и м пульсная, где генерирую тся  и м 
пульсы в 1 0 -3 0  не, что соответствует длине 
волны 3—10 м, и частотная, где во время пере
дачи м гновенная частота волн изм еняется в 
зависим ости  от времени.

У всех радарных датчиков измерение рас
стояния основано на прям ом  или косвенном  
изм ерении  времени распространения с и г 
нала с м ом ента его передачи и до момента 
его приема в виде отраж енного  сигнала.

Им пульсная м одуляция  
В случае им пульсной  м одуляции измеряется 
время распр остра не н и я  г  с и гна л а  от его 
передачи до  его приема. П риняты й волновой 
паке ! нуж но  демодулировать, чтобы извлечь 
н у ж н у ю  инф о р м а ц и ю . У читы вая ско р ос ть  
света, м ож но вы числить расстояние до дви
ж ущ е гос я  впереди автом обиля по разности 
времени. При прям ом  отраж ении оно опреде
ляется ка к  двойное расстояние d  до отраж а
теля, поделенное на скорость  света с:

т - Ы
С  '

Для расстояния d  = 150 м и с  »  3 00  ООО км /с  
время распространения г »  1,0 мкс.

И м п ульсны й  радар и сп уска ет  очень к о 
роткие  и м пульсы . Эти сигналы  отраж аю тся 
от предм етов и возвращ аю тся  к  да тчи ку . 
Требуется изм ерить время распространения 
этих сигналов. На рис. 2 показана блок-схем а 
им пульсного  радара. Генератор с частотой, к  
примеру, 24 ГГц, передает сигналы  на дели
тель м ощ ности . Его вы ходны е си гнал ы  по 
даю тся на два вы сокоскоростны х переклю ча
теля в двух каналах, изображенны х на схеме. 
В верхнем тракте (передаю щ ем) сигналы  от 
генератора им пульсов сначала м одулирую тся 
и затем выдаются на вы сокоскоростной  пере
клю чатель (вы со ко ча сто тны й  м о д у л и р у ю 
щ ий переклю чатель). Из этого  блока сигналы  
проходят на передающ ую  антенну. В ниж нем  
параллельном  тракте  (пр и ни м а ю щ е м ) ре
гул ируем ая  за д е р ж ка  генерирует опорны е 
сигналы , подаваемые на вы соко ско р о стно й  
переклю чатель в передаю щ ем  тракте. П ри
няты й  о тр аж е нны й  си гна л  см еш ивается с 
вы ход ны м  с и гна л ом  генератора, что  слу
ж и т  ко гер е нтн ы м  о порны м  значением  для 
определения изм ерений частоты в принятом  
отраж енном  сигнале. К о герентность  в этом  
ко нте ксте  означает, что  ф аза  переданного  
им пульса  остается сохраненной  в о порном  
сигнале. Изменение определяется ф ильтром  
Допплера.

И злучаемая пиковая м ощ ность в 20  дБм 
EIRP (уровень м ощ ности  при опорном  зна 
чении 1 мВт) дает расстояние измерения 20
50 м, в зависимости от размера и отражаю щ их 
свойств данного предмета. М инимальное рас
стояние измерения составляет о коло  25 см.

Рис. 2. Блок-схема импульсного радара:
1 -  генератор импульсов, 2  -  модуляция для генератора импульсов, 3 -  выключатель высокочастотной 
модуляции, 4 -  передающая антенна, 5 -  генератор с частотой 24 ГГц, 6 -делитель мощности,
7 -  задержка времени, 8 -  модуляция для генератора импульсов, 9 -  выключатель высокочастотной 
модуляции, 10 -  микшер, 11 -  приемная антенна, 12 -  фильтр Допплера, 13 -  выход
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Модуляция FMCW
На рис. 3 показана блок-схема радара FMCW 
(частотно-модулированная незатухающая гар
моническая волны). Генератор на диоде Ганна 
в эхо-резонаторе или новый генератор на базе 
SiGe параллельно подает сигналы, к  примеру, 
на четыре патч-антенны, расположенны е ря
дом друг с другом  и также служащ ие для од
новременного приема отраж енны х сигналов. 
Установленная спереди пластмассовая линза 
Ф ренеля ф окусирует передаваемые и прини
маемые лучи, относительно оси автомобиля, 
в горизонтальном  и вертикальном  направле
ниях. Х арактеристики антенны в плане пере
дачи и приема имеют веерообразную ф орм у в 
четырех разных направлениях из-за  смещения 
антенн от центра. По расстоянию а  до транс
портных средств, движущ ихся впереди, и по их 
относительной скорости A v  м ож но оценивать 
изм енение ситуации относительно  той , при 
которой  они бы ли обнаруж ены . Этот метод 
используется для обнаруж ения неско пь ки х  
автомобилей.

Н аправленны е  ответвители  разделяю т 
передаваемы е и приним аемы е отраж енны е 
сигналы. Путем смеш ивания частоты приема 
и частоты передачи находящ иеся далее м и к
шеры переносят частоту приема на более низ
кие частоты  (0 -3 0 0  кГц). Чтобы  оценить их, 
низкочастотны е сигналы  оциф ровы ваю тся и 
проходят вы сокоскоростной (гарм онический) 
анализ Ф урье  для определения частот.

М етод работы разъясняется ниж е на при 
мере генератора Ганна. Частота генератора на 
основе диода Ганна непрерывно сравнивается 
с эталоном  частоты диэлектри ческого  резо
нансного генератора (DRO) и регулируется до

определенной заданной величины. В данном 
случае напряжение питания диода Ганна изме
няется до тех пор, пока частота снова не будет 
соответствовать заданной. Через эту цепь с 
обратной связью , с пилообразны ми колеба
ниями, частота передачи f  генератора Ганна 
кратковременно повышается и понижается на 
300 МГц каждые 100 мс (частотная модуляция). 
Сигнал, отраженны й от впереди идущ ей ма
шины, изменяется в соответствии со временем 
его прохождения, как показано на рис. 4, т.е., 
при увеличении расстояния до впереди идущей 
маш ины  -  путем пониж ения частоты, а при 
уменьш ении расстояния -  путем повы ш ения 
частоты f  на ту же величину Д /  Разность ча
стот Д f  является прямой мерой расстояния я:

Д /  = l / s - / el = C i a  (например, с , = 2 кГц/м ).

Если же между двумя движущ имися автомо
билями будет дополнительная относительная 
скорость A v,  то принимаемая частота (  уве
личивается (при приближении) или ум еньш а
ется, на основании эф ф екта Допплера, как при 
возрастании, так и при снижении расстояния 
между машинами пропорционально величине:

Д / ,  = Сг A v  (например, сг = 512 Гц на м/с).

И ны м и словам и , им ею тся две д и ф ф е р е н 
циальных частоты Д / |  и Д /2. Их сум м а соот
ветствует расстоянию  м еж ду автомобилями, 
а разность -  относительной скорости  A v  их 
движения (рис. 4). При увеличении расстоя
ния:

I Д / i  I = /  -  f  = Д / -  Д /d = с, а - с г Av.

Рис. 3. Блок-схема 4-канального радара с  частотно-модулнрованной незатухающей 
гармонической волной (FMCW)
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При ум еньш ении расстояния:

1Д/2! = / е - f  = Д / +  д /а  = с , а  + с г & V .

Это значит, что:

„ lA /g l - lA / i l  
г , ,  •

2с‘г

Определение угла
Третьей о сновной  величиной, пом им о  рас
стояния и о тно си те льн о й  с ко р о с ти , явля
ется б о ко в о е  см ещ ение  (у го л ) объекта. 
Единственны й способ изм ерить его -  путем 
и сп уска ни я  луча  радара в н е ско л ь ки х  на
правлениях. Затем  по отраж е нны м  с и гн а 
лам определяется направление, из которого  
принят самый сильны й отраж енны й сигнал. 
Чтобы определить угол, под которы м  радар 
находит объект, либо направляется один луч 
(сканирование ), либо параллельно и спуска 
ются и анализирую тся несколько  лучей.

Для изм ерения угла  требую тся не менее 
двух  пе р е кр ы в а ю щ и хс я  лучей. Усиления 
ам плитуд , изм еряем ы х для определенного  
объекта в соседних лучах, позволяю т сделать 
вы вод об угле обзора. На практике  сегодня 
используется четыре луча, с угловы м  разре
ш ением 1 -2° .

Радар малой дальности (24 ГГц) 
Использую тся два типа радаров малой даль
ности: узкополосны е датчики  и ультраш иро- 
кополосны е датчики  (UW B). Д иапазон у з к о 
по л о сн ы х  д а тчи ко в  составляет не ско л ь ко  
М Гц  в ди а па зо не  ISM  (п р о м ы ш л е н н о сть , 
наука  и м едицина) при 24 ГГц и они о тли 
чаю тся ни зко й  разделяем остью  объ ектов. 
Разделяем ость объ ектов у да тчи ка  UW B с 
типичны м  диапазоном  5 ГГц -  вы сокая, по 
рядка нескольких сантиметров при удаленно
сти объектов около 1,5 м. Ф ункц и и  безопас
ности, реализованны е с пом ощ ью  датчиков 
этого  типа (например, датчиков раннего рас
познавания столкновения) требую т коротких  
циклов измерения, порядка 2 мс и менее.

Д иапазон типичны х радарных датчиков м а
лой дальности составляет от 2 до 2 0 -5 0  м, в 
зависим ости  от ф ункции  пом ощ и водителю.

Д атч и ки  это го  типа  бы ли впервы е пред
ставлены в 2005 году в системах адаптивного 
кр уи з-ко н тр о л я  (АСС) с п о м ощ ь ю  при д в и 
ж е ни и  в пробках. Здесь и сп ол ьзую тся  два 
радарны х датчика  малой дальности . Если с 
пом ощ ью  этой сенсорной технологии  потре
буется реализовать дополнительны е  ф у н к 
ции, то спереди и сзади автомобиля потребу
ется установить до четырех датчиков.

Радар большой дальности 
Радар больш ой дальности (LRR), используе
мый для адаптивного кр уи з-ко нтр ол я  (АСС), 
сканирует зону перед движ ущ им ся автомоби
лем на расстояние до 250 м. Рабочая частота 
76,5 ГГц (длина волны Я = 3 ,8 мм) допускает 
относительно  ни зко пр о ф и л ь ны е  к о н с т р у к 
ции, необходимы е в автомобилях.Рис. 4. Измерение расстояния и  скорости 

с помощ ью радиолокационной установки 
с частотно-модулированной незатухающей 
гармонической волной (FMCWI:
[  частота передачи. /■ входная частота 
без относительной скорости. (  -  входная 
частота с относительной скоростью,
/V d -  рост частоты за счет эффекта Допплера 
(при относительной скорости), Д /./Д /., -  
дифференциальная частота без относительной 
скорост и/с относительной скоростью
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Лидар
Л идары  (лазерны е локаторы  И К-диапазона) 
для адаптивного  кр у и з -ко н тр о л я  (АСС) уж е  
н е с ко л ь ко  л е т и с п о л ь зу ю тс я  в Я по ни и . 
В принципе, лидары  работаю т так  ж е , ка к  и 
радары , но отличаю тся  от  посл ед ни х  тем, 
что и сп ол ь зую т эл ектр о м агни тны е  волны  в 
инф ракрасном  диапазоне 8 0 0 -1 0 0 0  нм , а не 
м и кр о во л н ы  в м ил л и м е тр ов ом  диапазоне . 
Л учи  лидара м огу т  и но гда  зна чи те л ьно  за 
гл у ш а тьс я  тум а но м  и у с л о в и я м и  пл охой  
видим ости , особенно бр ы зга м и . Это м ож ет, 
соответственно , ум е н ь ш и ть  д а л ь но сть  и з 
м ерения. П оэтом у они подход ят для систем 
безопасности  хуж е, чем радары.

Инф ракрасное излучение м одулируется по 
интенсивности, но не по частоте. Блок-схема 
лид ара  показана  на рис. 5. Л и д а р  создает 
м од улированное  и н ф р а кр асн ое  излучение, 
о траж аем ое  о т предм етов и п риним аем ое  
одним  или нескольким и  ф отодиодам и  в дат
чике . М одул яция  м ож е т  и м еть  следую щ ие 
ф о р м ы : пр я м о уго л ь н ы е  в о л н ы , с и н у с о и 
дальны е колебания или и м пульсы . М одуля
тор  передает инф о р м а ц и ю  о м од уляции  на 
прием ник. Таким  образом , приняты й сигнал 
м ож н о  сравнить с переданны м, чтобы опре
д елить  л и б о  ф а зовую  р азно сть  си гнал ов , 
либо время и х  распространения, и на основа
нии это го  вы числить расстояние до  объекта. 
О тно ш ен и е  « с и гн а л -ш у м »  о ч е нь  си л ьно  
за ви си т  от типа  м од уля ции , наилучш ие  ре

зультаты  достигаю тся при им пульсной  моду
ляции . П оэтом у им пул ьсная м одуляция и с
пользуется на практике  для лидаров больш ой 
дальности. Типичны е значения длительности 
им пульсов находятся в наносекундном  диа 
пазоне, Соответственно, длина им пульсов со
ставляет порядка  1 метра. Д ля д о сти ж е ни я  
точности  изм ерения сантим етрового  порядка 
м ож но  использовать подходящ ие методы об
работки сигналов.

Горизонтальное и вертикальное разреш е
ние до сти га е тся  л и б о  путем  м но гол уче во й  
ко н ф и гу р а ц и и , л и б о  путем  м ех ан и че ско го  
сканирования. П реимущ ество м еханического 
сканирования состоит в очень вы соком  угл о 
вом разреш ении  при  исп ол ьзо ва ни и  всего 
о дно го  прием но-передаю щ его  блока . Л уче 
вое ска нирование  реализуется л и б о  путем 
и сп ол ьзо ва ни я  по во р о т н о го  зеркал а , либо  
путем  перем ещ ения о п ти ч е с ко го  элемента 
передатчика или прием ника  вперед-назад.

В отличие  от больш инства  радарны х дат
чиков, лидар не и зм еряет непосредственно 
с ко р о с ть  объ екта . С ко ро сть  вы чи сля ется  
путем диф ф еренцирования сигнала расстоя
ния, в результате происходит определенная 
за д е р ж ка  и ухудш ается качество  сигнала. 
С другой  стороны , хорош ее горизонтальное  
разреш ение ска ни р ую щ е го  лидара нам ного  
превосходит разреш ение ти п и ч н о го  совре
м енного  радарного датчика.

В идеотехнология
Области применения
И зо б р а ж е н и я  не сут  в себе н а и б о л ьш ую  
часть инф о р м а ц и и , восп ри н и м а е м о й  чело
веком . С ледовательно, очевидны м  м етодом  
в контексте  р азработки  систем  повы ш ения 
безопасности  при дви ж е ни и  (DAS) является 
запись изображ ений, извлечение из них нуж 
ны х деталей и выявление опасны х ситуаций 
посредством  обработки  изображ ений.

На первом этапе на ры нок бы ли выведены 
ф ункции на основе видео -  например, систем 
ночного видения, систем слежения за до р о ж 
ной разм еткой  и распознавания д о р о ж н ы х  
знаков. На втором этапе ф ункции , корректи 
рующ ие динам ику автомобиля через тормоза, 
рулевое управление и дроссельную  заслонку 
(прежде всего при взаимодействии несколь
ки х  датчиков) о ткры ваю т новые, эф ф е кти в
ные перспективы  для надеж ного  предотвра
щения ДТП и смягчения их последствий.

В этом контексте в автомобильной системе 
вы полняю тся две различны е задачи. Когда

Рис. 5. Блок-схема лидара:
1 -  отражающий объект, 2 оптический элемент; 
3 -  передающий диод; 4 -  приемный диод;
DSP -  цифровой процессор сигнала;
А/D  -  аналого-цифровой преобразователь: 
ц С -  микроконтроллер
1

/
2
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требуется создать особенно контрастное, яркое 
изображение, необходимое в системах ночного 
видения, производится обработка изображе
ния. Затем обработанное изображение вы во
дится непосредственно на дисплей. Вторая за
дача предусматривает извлечение конкретного 
содержания изображения с пом ощ ью  специ
альных алгоритмов (например, распознавание 
дорож ны х знаков). Принятую инф ормацию  
можно затем использовать для предупрежде
ния водителя сигналами на дисплее или актива
ции соответствующих исполнительных органов.

Основные принципы фотосчитывания 
Когда полупроводник освещается ф отонами, 
создаю тся пары « эл е ктр о н -д ы р ка » . Они, в 
свою  очередь, ге н е ри р ую т эл ектр и че ско е  
поле, р еко м би н и ру ю т и создаю т ф о тоэ л е к
трический  ток. Здесь показатель «квантовая 
эф ф е кти вн о с ть  i ;»  описы вает ко личество  
пар «электрон-ды рка» , создаваемы х одним  
фотоном.

Практически все проникаю щ ие в полупро 
в о д н и к ф отоны  преобразую тся  в э л е ктр и 
ческие  заряды . О днако сущ ествует сильная 
спектральная зависим ость от средней длины  
поглощ ения, в которой  возникает это ф о то 
преобразование . К о р о тко во л н о вы й  свет в 
принц ипе  по глощ ается на поверхности  п о 
лупроводника , а длинноволновы й проникает 
глубоко  внутрь него. П оэтом у изображ ения 
с больш им  со де р ж ан и ем  волн кр ас но го  и 
и н ф р а кр асн ого  диапазонов (наприм ер, с и 
стемы  улучш ения но чн ого  видения) им ею т 
горазд о  м еньш ий  контраст, чем и зо б р а ж е 
ния, записанны е в ко ро тко во л н ов ой  части 
спектра. П оэтому для систем ночного  виде
ния важно обрабатывать изображения в сто 
рону улучш ения контр а стно сти . В систем ах 
лю бительско го  уровня перед камерой часто 
устанавливаю тся опти че ски е  ф иль тры  для 
отсечки инф ракрасной части спектра.

Ф о т о э л е ктр и ч е с ки й  т о к  растет п р о п о р 
ционально, на м ного  порядков, падаю щ ему 
световом у п о то ку  и стр о го  линеен в ш и р о 
ком  д и н ам и че ско м  диапазоне . И менно  это 
делает п о л у п р о в о д н и ко в ы е  ф о то д а тч и ки  
та ко й  при вл ека те льчо й  п е р спе кти во й  для 
м ногочисленны х систем м ассового  спроса и 
измерительны х систем.

Д вум я наиболее ва ж ны м и  ф о точ увстви - 
тельны ми полупроводниковы м и структурам и 
являю тся  ф о то д и о д  (ри с . 6) и м ета л ло 
окси дн ы й  полу пр овод ни ко вы й  конденсатор  
(М О П -конденсатор, рис. 7), используем ы й в

ПЗС -датчиках приборах с зарядовой связью . 
Обе эти полупроводниковы х структуры  и з го 
тавливаю тся по стандартным полупроводни
ковы м  технологиям .

Ф отодиод состоит из сочетания полупрово
дниковы х материалов с различны ми проводя
щ ими свойствами. В области пространствен
ного заряда на стыке двух полупроводниковы х 
материалов сущ ествует электрическое  поле. 
В то же время область пространственного за
ряда имеет определенную  емкость , обратно 
пропорциональную  ее толщ ине. Ф отодиоды  
типично  за ряж аю тся до определенного  по 
тенциала и затем подвергаются воздействию  
света. Теперь ф отоэлектрически  генерируе
мые заряды распространяются по всей области 
пространственного заряда и накапливаются в 
ф отодиодном  конденсаторе. О статочное на
пряжение измеряется сразу после облучения 
ф отодиода светом. Разница м еж ду этим  на
пряж ением  и напряж ением  сброса является 
мерой падающего света.

Рис. 6. Фотодиод:
1 -  контакт, 2  -  >Г-кремниевая подложка, 
3 -  р-кремниевая подложка; 4 -  область 
пространственного заряда

Рис. 7. МОП-конденсатор, работающий 
как  интегрирующий фотодатчик:
1 -  электрод, 2  -  область пространственного 
заряда. 3  -  оксид кремния; 4 -  р-крем нии
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М О П -ко нд ен са то р  (ри с . 7) с о с то и т  и з  по 
л у п р о в о д н и к о в о го  м атериала , п о кр ы т о го  
т о н ки м  о ксидны м  слоем. На окси дн ы й  слой 
наносится металлический проводящ ий слой. 
При подаче п о лож ительного  напряж ения на 
м еталлический  электрод  М О Л-элем ента под 
и зо л и р у ю щ и м  о кс и д н ы м  слоем  создается 
область  пр о стр а нстве нн ого  заряда  ста ци о 
нарны х по л о ж и те л ь н ы х  зарядов, В случае 
падения света через пр о зр ачны й  и зо л и р о 
ванны й эл ектрод  (переднее облучение) или 
через п о д л о ж ку  (заднее облучение) в этой 
зоне  собираю тся ф отоэлектрически  генери
руемы е электроны  без возм ож н ос ти  р еко м 
бинирования и о п о к а .

Т ипичное  значение ем кости  ф отод иода  и 
М О П -конденсатора составляет 0,1 ф Ф /м км .

ПЗС-матрицы
Д ля и зго то вле ни я  да тч и ко в  ф о рм и р о ва ни я  
изо бр а ж е ни й  м ногие  ф отод иоды  или М О Л- 
ко н д е н с а то р ы  со е д и ня ю тся  в м атр и ц ы  с 
б о л ь ш и м  числом  пи ксел ов . В то время как 
вы ход ны е  с и гна л ы  ф о то д и о д о в  со о тве т
ств у ю т  м гно ве нны м  зна че ни я м  с ве то во го  
по т о ка  (о с в е щ е н н о с ти ), сл е д ую щ и е  две 
структуры  являю тся, по своей сути , инте гри 
р ую щ и м и . Их сигнал  соответствует общ ем у 
количеству ф отонов, пр о ни кш и х в д атчик за 
время освещ ения. Такие датчики , в о сновном , 
нуж н ы  для изготовления линейны х или одно 
пл оскостны х матриц по принципу ПЗС (пр и 
боры  с зарядовой связью , CCD).

В случае с этим и /? -и -ф ото ди о д ам и  лиш ь 
небольшая ч а сть р -я -пе р е хо да  чувствительна 
к  излучению  из-за  экрана с вакуум ны м  напы
лением . Но ф отоэлектрически  генерируемые 
заряды  распространяю тся по всей области 
пространственного  заряда и накапливаю тся 
там (в М О П -конденсаторе ). К о гда  каналь

Рис. 8. Линейное расположение фотодиодов 
с линией последовательного вывода

Г >  О

ный полевой униполярны й  М О П -транзистор 
закры т, они  м огу т о п е к а т ь  к  совм естно  ис
пользуемой сигнальной линии  (видеовыходу). 
МО Г)-транзистором управляет генератор син
хр о ни зи р ую щ и х им пульсов через сдвиговы й 
регистр  (ри с. 8 ). Заряды , последовательно 
пр отекаю щ ие  через видеовы ход , являю тся 
мерой дозы  излучения ф отодиодов, активи 
руемы х в каж дом  случае.

Чтобы после облучения можно было сместить 
измерительный заряд по горизонтали, рядом с 
освещаемой зоной или коллекторным электро
дом располагаются дополнительные электроды, 
как показано на рис. 9; во время интеграцион
ной фазы они находятся на нулевом потенциале. 
Если затем увеличить потенциал бокового пере
ходного электрода на положительное значение 
при одновременном уменьш ении потенциала 
коллекторного электрода, то заряд можно сме
стить на соседний МОП-элемент, защищенный 
экраном от падения света.

Этот принцип переноса заряда ф орм ирует 
о сно ву  пр и бо р о в  с за р я д о во й  свя зью . Со
гласно  это м у  пр и н ц и п у  аналоговы е заряды  
м о ж н о  см ещ ать или передавать через м но
гие  станции  до  п о л н ого  преобразования  в 
конце цепочки  преобразований посредством  
усилителя заряда, к  прим еру, в сигнал напря
ж е н и я , ко то ры й  м о ж н о  подать на бы стры й 
аналогово-циф ровой  преобразователь.

Этот метод передачи заряда, которы й м ож но 
также рассматривать ка к  аналоговый сдвиго
вый регистр, обеспечивает простую  настройку

Рис. 9. МОП-конденсатор с задней подсветкой 
и передающими электродами д л я  переноса заряда:
а -  накапливание носителей заряда падающим 
светом; b -  перенос носителей заряда;
1 -  область пространственного заряда,
2 -  оксид кремния
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длинны х линейны х множественны х структур, 
а та кж е  м атричны х структур. М ельчайш ий 
элемент этих структур также называют пиксе
лом (pixel, сокращение от p icture element). На 
данны й момент м аксимально возм ож ное ко 
личество пикселов дпя линейны х датчиков со
ставляет около 6000, а у матричных -  порядка 
2 00 0 -20 0 0 , т.е. четыре миллиона. Сегодняш 
ние датчики  для ф орм ирования изображ е
ний в автомобилях работают с разреш ением 
менее одного миллиона пикселов. Для более 
слож ны х автомобильны х систем желательно 
иметь гораздо большее количество писелов. В 
камерах уровня потребительской электроники 
используются датчики с более чем 10 миллио
нами пикселов.

Разм ер пиксел ов , пр и ни м а ю щ и х  свет от 
традиционной  линзы  для передачи изобра 
ж е н и й , се годня варьируется в диапазоне  
5 -2 0  м км. Соответственно, площ адь матрицы 
составляет порядка  1 см 2. Если требуется 
ум еньш ить размер отдельны х пикселов для 
увеличения разреш ения или стоим ости  ма
трицы , важно помнить, что повлечет за собой 
ум еньш ение количества ф отонов, попадаю 
щ их на пиксел. Таким  образом , ограничения 
по ум еньш ению  размера пикселов диктую тся 
неизбеж ны м  ухудш ением соотнош ения «сиг
нал/ш ум »; с увеличением разреш ения растет 
уровень циф рового  шума.

О граничивается даже заряд, поглощ аемы й 
о тде ль ны м и , и н те гр и р у ю щ и м и  ячейкам и . 
При превы ш ении этого  предела заряд м ожет 
«перетечь» в соседние  яч ей ки  Это та кж е  
назы ваю т эф ф е кто м  расплы вания и зобра 
ж е ни я , ко то ры й  в принц ипе  ограничивает 
д инам ическую  реакцию  «светлы й/темны й» в 
П ЗС -технол огии . Д аж е  с допол нительны м и 
м ерам и против расплы вания и зображ ения  
эту динам ическую  реакцию  едва удается уве
личить сверх величины около 50 дБ без до 
полнительны х мер, таких  ка к  регулируемы е 
экран и время вы держки.

К а к показано  на рис. 10, создаваемы е в 
ф отодиоде ф отоэлектрические  заряды  сна
чала смещ аю тся из зоны  экспози ци и  посред
ством  перемещ ающ ихся электродов и управ
л я ю щ и х  си гнал ов  в сторону, в столбцовую  
структуру . Затем заряды  всех столбиков по 
том у ж е  принципу одноврем енно смещ аются 
вниз, где они рядами перетекаю т в го ри зо н 
тальны й  « сдвиговы й  регистр» . Оттуда они 
последовательно  считы ваю тся и обрабаты 
ваются.

С егодня П ЗС -м атрицы  -  наиболее рас пр о 
страненная полупроводниковая технология с 
датчикам и для ф орм ирования изображений. 
Однако ограниченная реакция «светлы й/тем
ны й», относительно  вы сокая потребляемая 
мощ ность по сравнению  с другим и  техноло
гиям и при трех разны х рабочих напряжениях, 
и ограниченны й диапазон температур не по 
зволили им получить ш и р око го  распростра
нения в автомобилях.

КМОП-матрицы
С егодня КМ О П -м атрицы  являю тся более 
перспективны м  реш ением по сравнению  с 
ПЗС-матрицами, и уже ш ироко  использую тся 
во м ногих  областях. Здесь понятие «КМ О П- 
матрица» м ож е т внести путаницу, потом у 
что КМ ОП (сокращ ение от «ком плем ентар
ны й м еталло-оксидны й по лупр овод ни к» ) -  
это особая полупроводниковая технология. 
С др уго й  стороны , П ЗС -матрица тож е  со 
д ерж ит М О П -структуры  (структуры  металло-

Pitc. 10. Принцип работы ПЗС-мзтрицы:
/ -  фотодиод; 2  -свет. 3  -  запоминающий элек
трод, 4 -  сдвигающий затвор, 5 -  передающий 
электрод, 6 -  оптический экран
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оксидных полупроводников). КМОП-матрицы 
существенно отличаются от ПЗС-матриц не 
только технологией изготовления, но и рядом 
особенностей.

Пикселы здесь считываются не последо
вательно, а по аналогии с ячейкой памяти в 
оперативном запоминающем устройстве, мо
гут активироваться по-отдельности, так как 
расположены в матричной структуре. С этой 
целью для каждого пиксела также интегри
рована активная электроника(A PS ,активный 
датчик пиксела).

Интегрирующие фотодиоды не исполь
зуются; вместо них используются те, что в 
большой степени не зависят от времени вы
держки.

Значения яркости не пропорционально 
преобразуются в электрические сигналы, а 
логарифмируются. Поэтому они имеют схо
жую характеристику с человеческим глазом. 
Только это позволило увеличить динамиче
скую реакцию «светлый/темный» до более 
чем 100 дБ без дополнительных мер.

КМОП-матрицы реализуются не на основе 
стандартной КМОП-технологии. Вместо этого 
используется КМОП-технология, оптимизи
рованная до ф отоэлектрического элемента, 
который, благодаря гораздо меньшей потре
бляемой мощности, чем у ПЗС-матриц, по
зволяет добавлять на матричный чип другую 
активационную и оценочную электронику.

Поскольку время доступа к отдельным пик
селам составляет порядка нескольких десят
ков не, КМОП-матрицы допускают несколько 
более высокую частоту смены кадров, осо
бенно при использовании возможности счи
тывания только фрагментов изображения 
(субф рейминг), чего не позволяют сделать 
ПЗС-матрицы.

На рис. 11 показан фрагмент структуры 
КМОП-матрицы. Отдельный пиксел состоит из 
фотодиода и канального полевого униполяр
ного МОП-транзистора (MOSFET) в качестве 
переключающего элемента. Каждый пиксел 
можно индивидуально активировать и считы
вать с него сигналы через матричную структуру.

Все фотодиоды заряжаются до противодей
ствующего напряжения смещения величиной 
около 5 В. Отдельные пикселы разряжаются 
до определенного напряжения под влиянием 
падающего света. Сигнал пискела считывается 
путем активации соответствующих формиро
вателей строк и столбцов, в результате чего 
создается проводное соединение от пиксела 
к выходному усилителю. Затем пиксел снова 
заряжается через это соединение до ис
ходного противодействующего напряжения. 
Усилитель измеряет необходимый заряд для 
каждого пиксела. Это точно соответствует 
фотозаряду, накопленному пикселом. Таким 
образом, каждый пиксел можно считывать ин
дивидуально, а время выдержки можно опре
делить через внешнюю схему выборки адреса.

Эта APS-технология, при которой в ма
трицу интегрируется транзистор MOSFET, 
обеспечивает низкий уровень шумов. Самый 
простой пиксел APS состоит из фотодиода 
и трех MOSFET. На рис. 12 схематично изо
бражена структура пиксела HDRC (КМОП -  
технология с расширенным динамическим 
диапазоном). Светочувствительным элемен
том этого варианта КМОП-матрицы является 
фотодиод, поляризованный в направлении 
блокировки, последовательно соединенный 
с р-канальным М ОП-транзистором (М 1), 
работающим ниже напряжения открывания. 
Диодный ток, пропорциональный освещен
ности, также должен протекать через блоки
рованный транзистор. Напряжение его ис- 
токового перехода (7Gs в широком диапазоне 
практически идеально логариф мически за
висит от протекающего фототока. Два других 
транзистора М2 и М3 служат для развязки 
сигнала, подаваемого через мультиплексор 
на быстрый 10-битный аналого-циф ровой 
преобразователь.

Рис. 11. КМОП-матрица
Фотодиодная матрица с одним фотодиодом 
и одним активационным транзитором на каждый  
пиксел:
1 -  адресация строк; 2 -  адресация столбцов;
3 -  выбор столбцов; 4  -  линия сигнала столбцов
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Технология определения дальности
Формирователи изображений для определе
ния дальности -  это датчики, все еще нахо
дящиеся на стадии разработки, сочетающие 
характеристики лидаров и видеокамер. Их 
можно считать видеодатчиками с дополни
тельной ф ункцией измерения расстояния 
до ближайшего объекта каждым пикселом 
камеры. Наиболее известной технологией в 
современном автомобилестроении является 
фотонное смешивающее устройство (PMD).

Находящийся перед автомобилем объект 
подвергается модулированному облучению 
светодиодами в диапазоне, близком к инфра
красному. Для принятого фоточувствитель- 
ным датчиком сигнала также оценивается 
время его распространения. Это создает 
трехмерное изображение окружающ ей ав
томобиль обстановки. Если все еще суще
ствующие проблемы можно преодолеть, то 
технологию PMD следует рассматривать как 
серьезную альтернативу другим датчикам в 
коротком и среднем диапазонах дальности.

Список литературы
[1] Jaehne, В.: (Ред.) Handbook of Computer 
Vision and Applications, Vol. 1. Academic Press, 
1999
[2] Knoll, P.M.: Ch. 7 .8 in: Marek, J.;Trah, H.-P.; 
Suzuki, Y; Yokomori, I.: Датчики для автомо
бильной технологии. Wiley-VCH, Weinheim, 
2003.
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Мехатроника
Мехатронные системы 
и компоненты

Определение
Термин «мехатроника» появился в резуль
тате слияния механики и электроники, где 
электроника означает «аппаратную часть» 
и «программное обеспечение», а меха
ника -  общее понятие для дисциплин «ма
шиностроение» и «гидравлика». Вопрос не в 
том, чтобы заменить инженерную механику 
«электронификацией», а в том, чтобы раз
работать синергетический подход и методо
логию  проектирования. Цель -  достижение 
синергетической оптимизации машинострое
ния, электронных устройств и программного 
обеспечения для проектирования еще боль
шего количества функций при низких затра
тах, меньшей массе и меньшем занимаемом 
пространстве и при более высоком качестве.

Ключевым фактором успеха мехатронного 
подхода к решению проблем является рас
смотрение двух прежде отдельных дисци
плин как одного целого.

Применение
Мехатронные системы и компоненты теперь 
используются практически во всех аспектах 
автомобилестроения, начиная от управления 
двигателем и впрыска топлива в двигателях с 
искровым зажиганием, и дизельных двигате
лях управления переключением трансмиссии, 
и управления электрической и тепловой энер
гией до широкого спектра тормозных систем, 
и систем динамической стабилизации. Сюда 
даже относятся коммуникационные и инфор
мационные системы, со множеством разных 
требований. Наряду с системами и компонен
тами мехатроника играет все более важную 
роль в области микромеханики.

Примеры на уровне системы
Общей тенденцией является появление си
стем для полностью автоматического управ
ления автомобилем. В будущем механиче
ские системы будут все больше заменяться 
системами «х-by-w ire», т.е. электронными. 
Одной из систем, существующих уже до
вольно долгое время, является «drive-by- 
w ire», т.е. электронное управление дрос
сельной заслонкой. Система Brake-by-wire 
заменяет механическую и гидравлическую

связь между педалью и тормозом колеса. 
Датчики определяют желание водителя за
тормозить и передают эту информацию на 
электронный блок управления (ЭБУ). Затем 
ЭБУ создает необходимое тормозное усилие 
на колесах посредством исполнительных 
механизмов.

Возможным вариантом реализации си
стемы Brake-by-wire является электроги- 
дравлическая тормозная система (SBC). При 
нажатии педали тормоза или вмешательстве 
системы динамической стабилизации (ESP) 
ЭБУ SBC вычисляет необходимое тормозное 
давление для каждого колеса. Поскольку 
электронный блок вычисляет необходимое 
тормозное давление отдельно для каждого 
колеса и по-отдельности определяет фактиче
ские значения, он может также регулировать 
тормозное давление на каждом колесе через 
модуляторы давления. Каждый из четырех 
модуляторов давления состоит из впускного и 
выпускного клапанов, управляемых электрон
ными выходными каскадами, которые вместе 
обеспечивают точную регулировку давления.

В системе с общей напорной магистралью 
(дизельный двигатель) нагнетание давления и 
впрыск топлива отделены друг от друга. Акку
мулятор высокого давления, т.е. общая напор
ная магистраль, накапливает давлениетоплива, 
необходимое для каждого рабочего режима 
двигателя. Форсунка, управляемая электро
магнитным клапаном со встроенным соплом, 
выполняет функцию впрыска топлива прямо в 
камеру сгорания каждого цилиндра. Электро
ника двигателя постоянно запрашивает данные
о положении педали газа, скорости вращения, 
рабочей температуре, расходе всасываемого 
воздуха и давлении в магистрали для оптими
зации управления дозированием топлива в за
висимости от режима работы.

Примеры на уровне компонентов
Топливные ф орсунки -  важнейшие компо
ненты при определении будущего потен
циала технологий для дизельных двигателей. 
Форсунки с общей топливной магистралью 
являются отличным примером того, что 
очень высокой степени функциональности и, 
в конечном итоге, удовлетворения клиентов 
можно добиться только путем контроля всех 
физических областей (электродинамики, ме
ханики, гидродинамики), воздействующих на 
эти компоненты.

Автомобильные CD-приводы подверга
ются особенно жестким условиям эксплуа
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тации. В дополнение к широким диапазонам 
температур, они должны выдерживать экс
тремальные вибрации, критически влияю
щие на такие высокоточные системы. При
воды обычно оснащаются системой упругой 
амортизации для изоляции блока воспро
изведения от вибраций, возникаю щ их при 
движении автомобиля. Любые стремления 
уменьш ить вес и монтажное пространство 
CD-приводов сразу вызывают требования 
улучшения этих систем упругой амортиза
ции. Если система амортизации CD-привода 
отсутствует, основной акцент делается на 
проектировании механической системы с 
нулевыми зазорами и обеспечении допол
нительного усиления и отслеживающих кон
троллеров на высоких частотах. Лишь путем 
рассмотрения обеих мер с точки зрения 
мехатроники можно прийти к оптимальному 
решению по защите от вибрации в автомо
биле. В дополнение к снижению массы при
мерно на 15 % необходимо также уменьшить 
монтажную высоту примерно на 20% .

Новый мехатронный подход для электро
приводов вентиляторов радиатора системы 
охлаждения двигателя основан на использова
нии бесщеточных, электронно коммутируемых 
двигателей постоянного тока. Изначально, они 
более дороги (двигатель с электроникой), чем 
старые, оснащенные щетками. Однако общая 
оптимизация имеет положительный эффект: 
бесщеточные двигатели постоянного тока 
можно использовать в качестве двигателей с 
«мокрым» ротором с гораздо более простой 
конструкцией. Это уменьшает количество от
дельных деталей примерно на 60% . Говоря 
в целом, более прочная конструкция имеет 
вдвое больший срок службы, почти вдвое 
меньший вес, примерно на 40%  меньшую 
общую длину, в то же время поддерживая за
траты на сравнимом уровне.

Примеры в области микромеханики
Еще одной областью применения для меха
троники являются микромеханические дат
чики, с достойными упоминания примерами, 
такими как пленочные термоананемометры 
и датчики скорости вращения вокруг верти
кальной оси.

Конструкция микросистем также требует 
междисциплинарного подхода в связи с тес
ным взаимодействием между подсистемами, 
с отдельными дисциплинами, такими как ме
ханика, электростатика, гидродинамика (где 
необходимо) и электроника.

Методология разработки 

Моделирование
Особые проблемы, с которыми проектиров
щики сталкиваются при разработке меха- 
тронных систем, являются сокращение вре
мени разработки и усложнение систем. В то 
же время крайне важно, чтобы в результате 
разработок создавались полезные продукты.

Сложные мехатронные системы состоят из 
большого количества компонентов из широ
кого спектра областей: гидравлики, механики 
и электроники. Взаимодействие между этими 
областями -  решающий фактор, определяю
щий функционирование и эффективность всей 
системы. Модели требуются для проверки клю
чевых проектных решений, особенно на ранних 
стадиях разработки, когда еще нет прототипа.

Простейшие вопросы можно зачастую прояс
нить путем создания относительно простых 
моделей компонентов. Если требуется боль
шая детализация, то нужны более подробные 
модели компонентов. Подробные модели 
ф окусирую тся в основном на конкретной 
физической области.

В результате появились подробные гидрав
лические модели форсунок системы Common 
Rail. Они моделируются с помощью специ
альных программ, алгоритмы которых точно 
соответствуют гидравлическим системам. 
Например, здесь требованием могло бы быть 
принятие во внимание кавитации.

Подробные модели также требуются для 
проектирования силовой электроники для 
активации действия форсунок. Опять же, это 
подразумевает использование инструментов 
моделирования, которые должны разраба
тываться для проектирования конкретных 
электрических цепей.

Инструменты, специально предназначенные 
для этой части системы, также должны обе
спечивать разработку и моделирование про
граммного обеспечиния блоков управления 
ТНВД и силовой электроникой с помощью 
сигналов датчиков.

П оскольку компоненты системы взаимо
действуют между собой, недостаточно рас
сматривать отдельные подробные модели 
компонентов изолированно. Оптимальное 
решение -  учитывать модели других ком
понентов системы. В бопьшинстве спучаев 
эти компоненты могут быть представлены
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гораздо более простыми моделями. Напри
мер, для моделирования системы ф окуси
рованием на гидравлике, требуется простая 
модель силовой электроники.

Применение различных инструментов моде
лирования, адаптированных к  конктретным 
областям при проектировании мехатронных 
систем, эф ф ективно только при наличии 
поддержки по обмену моделями и параме
трами между инструментами моделирования. 
Прямой обмен моделями очень проблемати
чен из-за того, что при описании моделей 
каждого из инструментов используются раз
ные языки.

Однако анализ типичных компонентов в 
мехатронных системах показывает, что они 
могут состоять из нескольких простых эле
ментов, адаптированных к  конктретным об
ластям. К этим стандартным элементам, на
пример, относятся:
-  в гидравлике: дроссель, клапан или 

трубопровод;
-  в электронике: резистор, конденсатор или 

транзистор;
-  в механике: масса тела с трением, 

трансмиссия или сцепление (соответственно, 
для микромеханики).

Предпочтительным решением является хра
нение этих элементов в центральной стан
дартной библиотеке моделей (рис. 1), доступ 
к которой осуществляется также и децентра
лизованно. Ядром библиотеки моделей яв
ляется документация всех стандартных эле
ментов. Для каждого элемента она содержит:
-  текстовое описание физического 

поведения;
-  физические уравнения, параметры 

(например, проводимость
или проницаемость) и переменные 
состояния (например, ток, напряжение, 
магнитный поток, давление);

-  описание соответствующих интерфейсов.

Рис. 1. Библиотека моделей для микромехаиического датчика скорости вращения вокруг вертикальной оси

фрагментов угольных гнутой балки фрагмент гребенка гребенка фрагментов угольных *  
фрагментов сгатора стагора ф рагментов Ш
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V-модель
V-модель содержит взаимосвязи между раз
личными этапами разработки продукта, от 
определения требований и реализации до 
испытаний и внедрения системы (рис. 2). 
На стадии разработки проект проходит три 
уровня:
-  функции, учитывающие специфику 

заказчика;
-  система;
-  компоненты.

Сначала на каждом уровне нужно сформули
ровать требования («что?») в виде специфи
каций (рис. 3). Затем они используются для 
создания проектных спецификаций на осно
вании проектных решений. Характеристиче
ские спецификации описывают, «как» можно 
выполнить требование. Характеристические 
спецификации создают основу для описания 
модели, что позволяет проверять правиль
ность каждого этапа проектирования вме
сте с определенными ранее контрольными 
примерами. Эта процедура проходит все 
три этапа и, в зависимости от применяемых 
технологий, в каждой соответствующей обла

сти (механика, гидравлика, гидродинамика, 
электрика и электроника, программное обе
спечение).

Рекурсии на каждом уровне проектирования 
значительно сокращают стадии разработки. 
Моделирование, быстрое создание прото
типов и одновременное проектирование -  
инструменты, позволяющие осуществлять 
оперативную проверку и создающие условия 
для сокращения циклов создания продукта.

Рис. 2. Общий обзор V-модели
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Перспективы

Движущей силой в мехатронике является по
стоянный прогресс. Прогрессу в мехатронике 
способствую т компью терны е технологии 
в виде все более мощных компьютеров в 
стандартных областях применения. Соот
ветственно, имеется огромны й потенциал 
дальнейшего роста уровней безопасности 
и комф орта автомобилей и дальнейшего 
уменьшения токсичности выхлопа и расхода 
топлива. Инженеры также сталкиваются с 
новыми проблемами при внедрении новых 
технологий для этих систем.

Даже в случае сбоя будущие системы «X-by
w ire» должны быть способны продолжать 
выполнять предусмотренные ф ункции без 
перехода на аварийный режим с включением 
механики или гидравлики. Условием их реали
зации является высоконадежная мехатронная 
архитектура, требующая «простой»» проверки 
безопасности. Это влияет и на отдельные ком
поненты, и на передачу энергии и сигналов.

Наряду с системами «х-by-wire» еще одной 
областью, в которой можно достичь значи

тельного прогресса путем систематического 
внедрения мехатронных систем, являются 
системы повышения безопасности при дви
жении (DAS) и их человеко-машинные интер
фейсы.

Подходы к проектированию мехатронных 
систем должны демонстрировать целост
ность в нескольких аспектах:
-  вертикальный: «нисходящий» анализ, на

чиная с моделирования системы с целью 
общей оптимизации до моделирования 
конечных элементов для детального пони
мания, и «восходящее» проектирование, 
начиная с испытаний компонентов и за
канчивая испытанием всей системы;

-  горизонтальный: «одновременное проекти
рование» сразу в нескольких дисциплинах:

-  через корпоративные границы: постепенно 
внедряется концепция «виртуального об
разца».

Еще одной проблемой является обучение для 
стимулирования междисциплинарного под
хода и разработки подходящих DE-процессов 
и форм организации и коммуникаций.

Рис 3. Рекурсивная методология на одном уровне
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Управление климатом в салоне

Требования к управлению 
климатом
Система для управления климатом в салоне 
легковых и грузовых автомобилей должна 
выполнять множество ф ункций. В первую 
очередь, она должна создавать приятный кли
мат для всех пассажиров. Для этого в салон 
подается охлажденный или подогретый воздух 
(в зависимости оттемпературы наружного воз
духа) для удовлетворения психологических по
требностей пассажиров. Еще одна функция си
стемы управления климатом -  защита салона 
от неприятных запахов и вредных веществ.

Система управления климатом также вы
полняет функцию, имеющую отношение к без
опасности (должны соблюдаться требования 
законодательств разных стран) -  предотвра
щение запотевания и обледенения ветрового 
и боковых стекол.

Требования к комфорту и, соответственно, 
ф ункциям системы управления климатом 
обычно растут с повышением категории ав
томобиля. Необходимо также учитывать регио
нальные требования к системам управления 
климатом. Например, в Европе предпочитают 
автомобили с более комф ортной работой 
климат-контроля, а в США предпочтителен 
ощутимый поток холодного воздуха.

Конструкция и принцип работы 
кондиционера
Забор воздуха
Кондиционер устанавливается так, чтобы быть 
невидимым для пассажиров, под панелью при
боров Наружный воздух обычно всасывается в 
основании ветрового стекла (рис. 1). Дождевая 
вода и снег удаляются по пути в кондиционер. 
Наружный воздух всасывается радиальным 
вентилятором и подается по трубопроводу 
через отверстие в перегородке моторного 
отсека. Имеется также возможность рецир
куляции воздуха через второй тракт впуска. 
Соотношение свежего и рециркулируемого 
воздуха регулируется заслонками.

Свежий воздух необходим для обеспечения 
пассажиров кислородом. В режиме рецирку
ляции салон защищается от неприятных за
пахов и загрязнений. Кроме того, в режиме 
рециркуляции значительно сокращается энер
гопотребление, так как воздух не требуется 
подогревать или охлаждать, как в режимах 
обогрева и охлаждения салона. Однако иногда 
для предотвращения запотевания стекол из-за 
конденсации пара используется холодный и, 
следовательно, сухой свежий воздух.

Рис. 1. Управление климатом в салоне:
1 -  вентилятор, 2  -  вентиляционные заслонки: 3  -  смешивающая заслонка; 4 -  воздуховод:
5  -  электронагревательный элемент (термистор с положительным температурным коэффициентом):
6 -  радиатор; 7  -  испаритель; 8 -  фильтр;

-  наружный воздух; ___________________________
Ь -  воздуховод для стекол (антиобледенение), .  .
с -  воздуховод вентиляционный, 
d -  воздуховод в зону ног, 
е -  трубка для слива 

конденсата, 
f  -  рециркулируемый 

воздух
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Очистка воздуха
Для очистки воздуха используются высокоэф
фективные, предпочтительно прямоугольной 
формы, фильтрующие элементы, устанавли
ваемые перед и за вентилятором кондицио
нера. Фильтрующий элемент, в основном, рас
полагается таким образом, чтобы фильтровать 
не только наружный, но и рециркулируемый 
воздух. Фильтрующий элемент имеет огра
ниченную задерживающую способность и 
поэтому должен периодически заменяться. В 
волокна фильтра можно добавить слой акти
вированного угля (гибридный фильтр), чтобы 
отфильтровывать частицы пыли и другие за
грязняющие вещества.

Воздушное охлаждение
Затем очищенный воздух охлаждается на 
поверхности испарителя, который сегодня 
обычно полностью изготаливается из алю
миния. Воздух рассеивает свою энергию про
порционально испаряющемуся хладагенту, 
проходящему через испаритель.

Посколькухолодный воздух может поглотить 
меньше влаги, чем теплый, по мере охлаждения 
воздуха из него выделяется вода и направляется 
вниз вдоль испарителя. Вода скапливается в под
доне под испарителем и сливается из кондицио
нера в атмосферу через конденсатную трубку.

Регулирование и распределение 
температуры воздуха
После испарителя нужная температура воз
духа устанавливается системой регулирующих 
заслонок. Для этого воздух полностью или 
частично направляется через радиатор (по 
которому протекает охлаждающая жидкость 
системы охлаждения двигателя при темпера
туре до 100°С) или, в режиме чистого охлаж
дения -  мимо радиатора прямо в салонные 
воздуховоды. Воздух плавно распределяется 
по двум каналам с помощью одной или более 
регулирующих заслонок. Потоки холодного и 
теплого воздуха смешиваются таким образом, 
чтобы покрыть потребности в воздухе в нахо
дящейся далее смесительной камере и обеспе
чить комфортные ощущения «голова в холоде, 
а ноги в тепле». Для этого воздух выдувается 
через три основных уровня с разными темпе
ратурами -  «зона ног», «вентиляция» (через 
воздуховоды в панели приборов) и «окна», при 
этом создается разброс температур до 15 К,

Объем воздуха, выдуваемого из отдельных 
воздуховодов, плавно регулируется вручную 
или заслонками с электроприводом.

На последующих этапах расширения системы 
кондиционирования могут быть предусмо
трены воздуховоды для задних пассажиров 
либо может быть организована раздельная 
регулировка температуры передней и задней 
частей салона. Первая ступень расширения -  
двухзонная независимая регулировка темпе
ратуры для водителя и переднего пассажира. 
При трехзонном управлении климатом до
полнительно выделяется зона заднего ряда 
сидений, а при четырехзонном -  индивиду
альная регулировка для водителя, переднего 
пассажира и двух задних.

Новшеством является индивидуальная 
адаптация температуры в зоне ног, или «ре
гулируемая стратификация». В этом случае 
может быть повышена выходная температура в 
зоне ног при неизменной базовой регулировке 
(например, для людей, ноги которых слишком 
чувствительны к холоду).

Электронагреватель
В современных ДВС с оптимизированным 
расходом топлива отбираемого охлаждающей 
жидкостью у ДВС тепла становится меньше, 
соответственно, становится меньше тепла и в 
контуре системы отопления. В этом случае в 
воздушном тракте после радиатора устанавли
вается электронагреватель с положительным 
температурным коэффициентом (ПТК). При 
использовании керамических нагревательных 
элементов с ПТК электронагреватель автома
тически уменьшает свою тепловую мощность 
при определенной пороговой температуре, 
поскольку резко возрастает сопротивление 
элементов в ПТК. Поэтому электронагреватель 
с ПТК внутренне безопасен.

В настоящее время рассматривается воз
можность использования других источников 
тепла, таких как, например, рекуперация тепла 
из отработавших газов.

Воздушные каналы
Воздух отрегулированной температуры на
правляется по пластмассовым воздуховодам к 
определенным выпускным соплам. Выпускные 
сопла в зоне ног и для обдува стекол не регу
лируются. Направление и объем воздушного 
потока можно индивидуально регулировать за
слонками на выпускных соплах воздуховодов.

Дополнительные кондиционирующие блоки
В автомобилях представительского класса 
для задних пассажиров иногда использу
ются отдельные кондиционирующие блоки.
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Они выполняются либо как основные блоки, 
работающие на обогрев и охлаждение, либо 
как блоки, работающие чисто на охлаждение, 
и обычно на них подается рециркулируемый 
воздух. Дополнительные кондиционирующие 
блоки устанавливаются, к примеру, в централь
ной консоли, над арками задних колес, в нише 
для запасного колеса или за задним сиденьем.

Альтернативные концепции 
кондиционирующих блоков
Описанные выше кондиционирующие блоки 
устанавливают желаемую температуру путем 
смешивания холодного и теплого воздуха 
и являются на сегодня стандартным реше
нием. Могут использоваться альтернативные 
концепции кондиционирую щ их блоков, в 
которых воздух после испарителя проходит 
непосредственно через радиатор. Для непре
рывной регулировки потока охлаждающей 
ж идкости, проходящей через радиатор, и, 
соответственно, нагрева воздушного потока 
можно использовать клапан. Необходимость 
в системе заслонок для смешивания холодной 
и теплой охлаждающей жидкости отпадает.

Из-за тепловой инерции заполненного 
охлаждающей ж идкостью  алю миниевого 
радиатора необходимые изменения темпера
туры воздуха на выходе могут производиться 
лишь медленно. Для обеспечения быстрого 
охлаждения салона максимальной воздушной 
массой, в этих концепциях обычно использу
ется дополнительный обходной тракт мимо 
радиатора.

Преимуществом этой концепции является 
чуть более компактная конструкция конди
ционирующего блока и возможность перекры
вания радиатора со стороны охлаждающей 
жидкости, предотвращающие нежелательный 
нагрев воздуха в режиме охлаждения горя
чими деталями кондиционера. Недостатком 
являются затраты на встраивание крана.

Регулирование системы управления 
климатом
Управление климатом в салоне осуществля
ется через регуляторы на рабочем блоке кон
диционера путем регулировки воздуховодов и 
(в более дорогих автомобилях) -  с помощью 
различных датчиков. Управление может быть 
с прямой механической активацией с исполь
зованием боуденовских тросиков и гибких 
валов, а также полностью автоматическим, с 
процессорным управлением, где нужно лишь 
задать температуру.

Регулируемыми переменными являются 
температура на выходе, скорость воздушного 
потока, влажность воздуха и распределение 
воздуха по отдельным воздуховодам. Вторич
ными переменными являются температура в 
салоне, в т.ч. послойное распределение темпе
ратуры, расход воздуха, уровень шума на каж
дом сиденье, и степень запотевания стекол.

Большинство людей считают приятными 
следующие конфигурации: в летнем режиме -  
холодный воздух из воздуховодов в панели 
приборов; в зимнем режиме -  теплый воз
дух из нижних и верхних воздуховодов (для 
предотвращения запотевания и обледенения 
стекол). А в переходном режиме воздух с 
отрегулированной температурой выходит в 
регулируемых пропорциях из верхних, ниж
них и фронтальных воздуховодов в салоне. 
В автоматическом кондиционировании воздуха 
могут играть роль и дополнительные факторы. 
Солнечные датчики могут определять состоя
ние и интенсивность солнечного излучения 
и эти переменнные могут использоваться в 
управлении. Датчики качества воздуха опреде
ляют наличие загрязняющ их веществ и не
приятных запахов, которые могут появиться 
в окружающей среде, и предотвращают их 
проникновение в салон посредством закры
вания впусков наружного воздуха. Датчики 
влажности для ветрового стекла позволяют 
предпринять меры по предотвращению запо
тевания стекол. Желаемая температура в са
лоне сравнивается с фактической с помощью 
датчиков температуры.
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Системы управления климатом

Отопительный контур
Отводимое двигателем тепло является источ
ником энергии, которую можно без больших 
затрат использовать для отопления салона. 
Горячая охлаждающая жидкость течет через 
радиатор в кондиционере. Воздух, проходя
щий через радиатор, нагревается.

Для поддержания температуры в салоне 
зимой после поездки и выключения двига
теля можно использовать электроприводную 
помпу, перекачивающую охлаждающую ж ид
кость и позволяющую использовать тепло, 
аккумулированное в системе охлаждения.

Контур хладагента
Функция контура хладагента состоит в по
глощении тепловой энергии охлаждаемого в 
испарителе воздуха и рассеянии ее в атмос
феру в другой точке, вне салона. Это делается 
по принципу холодных потерь в замкнутом 
контуре хладагента (рис. 2). Основные компо
ненты этой цепи -  испаритель с расширитель
ным клапаном в кондиционере, конденсатор в 
передней части автомобиля, обычно устанав
ливаемый прямо перед радиатором системы 
охлаждения, и компрессор, монтируемый на 
двигателе и приводимый от коленчатого вала.

Компоненты соединяются металлическими 
трубками, которые могут содержать гибкие 
секции для разъединения. Компрессор вытя
гивает газообразный хладагент из испарителя 
и сжимает его, т.е. давление и температура 
сильно увеличиваются. В конденсаторе горя
чий хладагент рассеивает тепло в окружающий 
воздух, протекающий через конденсатор. При 
этом охлаждении газообразный хладагент кон
денсируется. Если воздушного потока не хва
тает для достаточного охлаждения хладагента, 
то вентилятор радиатора увеличивает скорость 
воздушного потока через конденсатор. Хла
дагент, теперь уже в жидкой форме и под 
высоким давлением, распыляется в расши
рительном клапане и направляется в испари
тель. Давление резко падает, в результате чего 
хладагент, испаряясь, сильно охлаждается и 
поглощает теплоту охлаждаемого кондицио
нером воздуха.

Испарившийся хладагент выходит из ис
парителя в газообразном виде и снова про
ходит через расширительный клапан, который, 
в зависимости от давления и температуры 
имеющегося хладагента, изменяет поперечное 
сечение на стороне впуска, чтобы в испари
тель впрыскивалось ровно столько хладагента, 
сколько может испариться в текущем режиме 
работы.

Холодный газообразный хладагент снова 
затягивается компрессором, и циркуляция 
возобновляется.

Рис 2 Контур хладагента в системе управление климатом;
1 -  конденсатор со встроенным сборником хладагента и осушителем,
2  -  компрессор;
3 -  расширительный клапан;
4 -  испаритель,
5 -линия  впуска,
6 -  напорная линия

б 5  4
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Для предотвращения обледенения с воз
душной стороны испарителя, что могло бы 
уменьшить сечение воздуховода в испарителе, 
минимальная температура воздуха не должна 
опускаться ниже 0°С. Для измерения темпе
ратуры воздуха после испарителя либо ис
пользуется датчик температуры воздуха, соот
ветственно регулирующий работу компрессора 
при падении температуры ниже определенного 
уровня, либо в компрессоре ограничивается 
минимальное давление на впуске и, соответ
ственно, температура испарителя. Выходную 
мощность можно регулировать от 0 кВт (хла
дагент не течет через испаритель) до макси
мальной, около 8 кВт (максимальный объем 
хладагента и поток воздуха).

В настоящее время в качестве хладагента 
используется фторуглерод 1,1,1,2-тетраф- 
торэтан (торговое наименование R134а). По
скольку показатель GWP (потенциал глобаль
ного потепления)этого хладагента составляет 
около 1400, а предписание, вступившее в силу 
в Европе в 2011 году для новых автомобилей, 
регламентирует показатель GWP менее 150, 
будет использоваться альтернативный хла
дагент, по крайней мере в ЕС.

Управление климатом в гибридных 
автомобилях и электромобилях
В автомобилях с функцией «пуск-стоп» не
обходимо поддерживать климат в салоне по
стоянным даже при выключенном двигателе. 
Для отопления можно использовать электро- 
приводную жидкостную помпу, чтобы отби
рать остаточное тепло из контура охлажде
ния двигателя. Для охлаждения разработаны 
испарители с аккумулятором холода на базе 
материала, способного аккумулировать холод 
за счет изменения фазы и снова рассеивать его 
при остановке на светофоре с выключением 
двигателя. Таким образом, климат в салоне 
можно поддерживать на приятном уровне 
с выключенным двигателем в течение двух 
минут.

В автомобилях, частично или полностью ра
ботающих на электроприводе, используется 
электрический компрессор. Для отопления 
возможны два решения. Либо необходимая 
для радиатора охлаждающая жидкость элек
трически нагревается и подается в контур 
электроприводным насосом, либо радиатор 
заменяется электрическим нагревательным 
элементом -  высоковольтным термистором 
с ПТК. Электронагреватель и электрический 
компрессор также открывают возможности 
для независимого управления климатом.Если 
аккумуляторная баратея достаточно заряжена 
или подключена к зарядному устройству, то 
автомобиль можно предварительно прогреть 
или остудить.

Поскольку мощность, необходимая для 
управления климатом, может достигать не
сколько киловатт, что значительно сокращает 
запас хода электромобиля, ведущиеся раз
работки акцентируются на повышении к. п. д. 
систем управления климатом.
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Вспомогательные отопительные 
системы
Принцип действия и конструкция
Вспомогательные отопительные системы для 
выработки тепла используют топливо из то
пливного бака. Для прямого обогрева салона 
используются нагреватели воздуха (рис. 4). 
Они передают в салон тепло, создаваемое 
при работе двигателя. Встроенные нагрева
тели охлаждающей жидкости (рис. 5, 6, 7) 
подходят и для предварительного прогрева 
двигателей, и для отопления салона через 
теплообменник с вентилятором.

Особенно эффективны нагреватели воз
духа, которые благодаря прямой передаче 
тепла в воздух пригодны для длительного ото
пления. Нагреватели охлаждающей жидкости 
используют контур охлаждения двигателя и 
существующие воздуховоды, и поэтому осо
бенно хорошо подходят для покрытия дефи
цита тепла у двигателей с низким расходом, 
и для прогрева салона и двигателей легковых 
автомобилей.

Дополнительные преимущества вспомога
тельных отопительных систем:
-  отсутствие обледенения стекол, благодаря 

предварительному прогреву;
-  оптимальный комфорт отопления;
-  использование спальной кабины грузо

вика даже зимой;
-  меньше износ и вредные выбросы при за

пуске прогретого двигателя (только нагре
ватель охлаждающей жидкости);

-  быстрее достигается рабочая температура 
каталитического нейтрализатора (только 
нагреватель охлаждающей жидкости).

Все более значимым становится их исполь
зование в легковых автомобилях с недо
статочной теплоотдачей, вызванной ростом 
эффективности привода за счет электрифи
кации. Особенно в 100%  электромобилях 
отопители, работающие на топливе, из-за их 
высокой эффективности в преобразовании 
химически связанной энергии в тепло, не 
ограничивают запас хода.

Нагреватели воздуха
Области применения
Нагреватели воздуха -  наиболее распростра
ненный тип вспомогательного отопителя в 
грузовиках и автобусах. Их основное преиму
щество -  низкая стоимость, быстрый монтаж 
и более низкий расход энергии и топлива. 
Огромные темпы их распостранения отмеча
ются в США, поскольку законодательство за
прещает работу двигателя для отопления не
подвижного автомобиля, а эти обогреватели 
могут отапливать салон при явно меньшем 
расходе топлива.

Принцип работы
Нагреватели воздуха (рис. 4) работают неза
висимо от собственного теплового баланса 
автомобиля. Вентилятор затягивает из ат
мосферы воздух, необходимый для сж ига
ния, и гонит его в горелку. Электрический до
зирующий насос подает дизельное топливо 
или бензин через испаритель в горелку, где 
топливо смешивается с воздухом, воспла
меняется свечой предпускового подогрева с 
закрытым нагревателем и сгорает.

Вентилятор затягивает из атмосферы на
греваемый воздух, продувает его через те
плообменник в кабину.

В странах с холодным климатом требуется 
тепловая мощность около 4 кВт. В странах 
с умеренным климатом достаточно около
2 кВт.

Важным аспектом безопасности является 
необходимость полной изоляции воздуха для 
сжигания и отработавших газов от воздуха 
в кабине. Это предотвращает проникновение 
отработавших газов в кабину.

Тепловая мощность регулируется путем 
изменения количества топлива, воздуха для 
сжигания и свежего воздуха для обогрева. 
Если измеренная датчиками температура от
личается от заданной органом управления, 
то мощность нагревателя регулируется, пока 
снова не будет достигнута нужная темпера
тура. Комбинированный датчик регистрирует 
неприемлемую температуру из-за возникаю
щих дефектов или неисправностей (напри
мер, перегрев из-за засорения отопительных 
воздуховодов) и при необходимости своевре
менно выключается
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Монтаж
Нагреватели воздуха для грузовиков  и 
автобусов обычно м ожно устанавливать 
непосредственно в кабине. К примеру, в 
грузовиках предпочтительные места разме
щения -  в зоне для ног второго водителя, на 
задней стенке кабины, под спальным местом, 
на стенке кабины снаружи или в отсеке для 
хранения, Выхлопная труба всегда проходит 
под полом (либо в колесную арку, либо через 
заднюю стенку кабины).

Большинство датчиков в топливных баках 
легковых и грузовых автомобилей уже имеют 
разъемы для подачи топлива в обогреватель. 
При необходимости, устанавливается допол
нительный датчик в баке. Должен быть обе
спечен резерв топлива для двигателя.

Нагреватели охлаждающей жидкости
Области применения
Для использования в легковых автомобилях 
предпочтительны нагреватели охлаждающей 
жидкости мощностью примерно до 5 кВт. Для 
прогрева двигателя и салона они используют 
контур охлаждения и существующие тепло
обменники, поэтому легко модернизируются, 
Для предпускового прогрева двигателя у гру
зовиков используются нагреватели мощно
стью до 12 кВт. Большая площадь кузова и 
кубатура салона городских и туристических

автобусов требуют тепловой мощности до 
35 кВт.
Основными типами для легковых автомоби
лей являются вспомогательный и усиливаю
щий отопители. Эти отопители встраиваются 
прямо в питающую линию контура охлажде
ния между двигателем и теплообменником 
салона (рис. 5). Они используют существую
щие устройства: теплообменник с вентилято
ром, заслонки и воздуховоды.
Нагреватели для быстрого запуска исполь
зуются для удовлетворения высоких требо
ваний к  скорости прогрева; они выходят на 
полную тепловую мощность примерно через 
30 с. Необходимое ускорение испарения то
плива достигается путем электрического на
грева испарителя при запуске двигателя.

Вспомогательные нагреватели для  
предпускового прогрева двигателя и салона 
При сжигания топлива выделяется тепло и 
передается охлаждающей жидкости, текущей 
между рубашкой и теплообменником (рис. 7) 
нагревателя.

Самый простой способ интегрировать их в 
систему охлаждения -  последовательно соеди
нить их между двигателем и теплообменником 
в первичном контуре (рис. 5). Недостатком у 
двигателей рабочим объемом более 2,5 л явля
ется гораздо более медленный прогрев салона

Рис. 4. Нагреватель воздуха:
1 -  вентилятор нагревающего воздуха; 2  -  ЭБУ; 3  -  вентилятор воздуха для горения,
4 -  свеча предпускового подогрева с закрытым нагревателем;
5  -  теплообменник;
6  -  комбинированный зонд (перегрев /  пламя); ?
7 -дистанционное радиоуправление

(переносной блок);
8 -  дистанционное радиоуправление

(стационарный блок),
9 -  кнопка,

10 -  датчик комнатной
температуры,

11 -держатель
предохранителей,

12 -  электродвигатель,
13-горелка, F
14-дозирующий насос, 
15 -  глушитель,

F
W
А
В
V

-  свежий воздух из кабины,
-  горячий воздух в кабину,
-  отработавшие газы,
-  топливо,
-  воздух для горения



1 1 7 8  Системы комф орта и удобства  эсплуатации

охлаждающей жидкостью системы охлажде
ния двигателя. В таких случаях салон можно 
отапливать в порядке приоритетности вторич
ным контуром (рис. 6); двигатель прогрева
ется этим вторичным контуром только после 
открывания термостата при достижении вы
сокой температуры ОЖ. Невозвратный клапан 
предотвращает обход контура через термостат.

Помпа (рис. 7) во вспомогательных нагре
вателях подает охлаждающую жидкость на 
теплообменник, где она нагревается. С одной 
стороны нагретая охлаждающая жидкость 
предварительно прогревает двигатель; с дру
гой -  собственный теплообменник автомобиля 
(рис. 5 и 6) рассеивает тепло. Нагретый воздух 
контролируемо направляется через существу
ющую систему вентиляции в кабину. Работой

при ручном управлении и при программиро
вании времени включения и длительности 
прогрева можно управлять через таймер, дис
танционное управление и даже с мобильного 
или стационарного телефона.

Усиливающие нагреватели для  покрытия 
дефицита тепла в режиме движения  
Более эффективные системы привода, та
кие как турбодизели с небольшим рабочим 
объемом и гибридные приводы, в силу своего 
к. п. д. генерируют недостаточно тепла для 
отопления салона. Для покрытия этого дефи
цита используются усиливающие нагреватели. 
Они работают только при наружной темпера
туре ниже +5°С и при работающем двигателе. 
Поэтому им не нужна своя помпа.

Рис. 6 Раздельный охлаждающий контур для приоритетного обогрева салона
(первичный и вторичный контуры)'
а -  схема; b -  подключение термостата, 1 -двигатель; 2 -  нагреватель охлаждающей жидкости 
со встроенной помпой, 3 -  автомобильный теплообменник с вентилятором; 4 -  термостат;
5  -  невозвратный клапан, 6 -  обратный отток от двигателя, 7 -  обратный отток от теплообменника;
8 -  подключение к  нагревателю
Разделение с помощью термостата и невозвратного клапана на малый контур циркуляции (приоритет 
обогрева салона) и большой контур циркуляции (двигатель)
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Усиливающий нагреватель можно модер
низировать до вспомогательного посред
ством модифицирования помпы и замены 
органа управления на ЭБУ.

При использовании в электромобиле ра
ботающий на топливе нагреватель может 
полностью покрыть потребности в тепле.

Монтаж
Во избежание потерь тепла из-за длинных 
шлангов для охлаждающей жидкости на- 
греватили охлаждающей жидкости обычно 
устанавливаются в моторном отсеке. Огра
ниченные условия монтажа требуют очень 
компактной конструкции. Установка упро
щается путем встраивания всех компонентов, 
необходимых для создания и передачи тепла, 
в нагревательный блок (рис. 7).

Нормы и правила
Все вспомогательные нагреватели и рабо
тающие на топливе усилительные нагрева
тели сертифицируются согласно Директиве 
2001/56/ЕС. При модификации такого серти
фицированного нагревателя, в соответствии 
с инструкциями изготовителя, не предусма
тривается никаких проверок экспертами ипи 
инспекциями.

Установка вспомогательных нагревателей 
в автомобилях, используемых для между
народных перевозок опасных грузов, регла
ментируется Европейским соглашением ADR 
(Европейское соглашение о международной 
дорожной перевозке опасных грузов). Из 
соображений безопасности нагреватель дол
жен выключаться перед въездом в опасную 
зону (например, на нефтеперегонный завод 
ипи автозаправку). Нагрев также автоматиче
ски выключается при выключении двигателя 
или включении вспомогательного оборудо
вания (например, вспомогательного привода 
откачивающего насоса).

Рис. 7. Нагреватель охлаждающей жидкости:
1 -  электродвигатель, 2 -Э Б У , 3 -  вентилятор воздуха для горения, 4 -  штекерное соединение; 5 -  реле 
вентилятора; 6 -держатель предохранителей, 7 -  мини-таймер, 8 -  подвод топлива, 9 -  сливной винт, 
10 -пом па охлаждающей жидкости: 11 -датчик перегрева; 12 -  теплообменник; 13 -  дозирующий 
насос; 14 -  фильтр; установленный в дозирующий насос; 15 -  датчик температуры, 1 6 - выхлопная 
труба с глушителем; 17 -горелка, 18 -  элемент накаливания, 19 -датчик пламени, 20 -ш ланг для 
подачи воздуха для горения; А -  отработавшие газы; В -  топливо; Ч -  воздух для горения. WA -  выпуск 
охлаждающей жидкости; WE -  впуск охлаждающей жидкости
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Системы комфорта 
и удобства эсплуатации 
в дверях и потолке
Приводы стеклоподъемников

Автоматические стеклоподъемники в окнах 
транспортных средств обычно приводятся в 
действие посредством электрических двига
телей. Используются два типа конструкции 
(рис. 1).
-  Рычажный стеклоподъемник: шестерня 

привода стеклоподъемника входит в заце
пление с зубчатым сектором, соединенным 
с тяговым механизмом. Эта система очень 
эффективна. С нижней стороны системе 
требуется большое монтажное простран
ство, и она тяжелая.

-  Стеклоподъемник с тросиком : привод 
стеклоподъемника вращает катуш ку с 
тросиком, управляющим тросиковым ме
ханизмом. В передних дверях большей 
частью используются две направляющих. 
В задних дверях предпочтительными яв
ляются системы с одной направляющей. 
Ключевым преимуществом этих конструк
ций является их прекрасная способность 
направлять стекло в двери.

Э л е ктр о п р и в о д  с т е кл о п о д ъ е м н и к а
Привод стеклоподъемника состоит из элек
тродвигателя постоянного тока с редуктором 
(рис. 2). Из соображений комфорта и безо
пасности многие приводы стеклоподъемни
ков оснащаются ЭБУ. Механизм представляет 
собой червячную передачу для создания не
обходимого удерживающего эффекта, пре
дотвращающего случайное открывание окна, 
самопроизвольное или с применением силы. 
Специальные трибологические меры и кон
фигурация магнитного контура электродви
гателя еще больше улучшают удерживающие 
свойства привода. Пространственные огра
ничения внутри автомобильной двери пред
полагают применение плоских конструкций 
приводных устройств,

Гибкая муфта с ограничителем хода спо
собствует эф ф ективному демпфированию 
в крайних положениях.

Э л е ктр о н н ы й  б л о к  уп р а в л е н и я  (Э Б У )
Используются два режима работы. В ручном 
режиме управление электроприводом сте-

Рис. 1. Приводы стеклоподъемников:
а -  рычажный стеклоподъемник; 
b -  стеклоподъемник с тросиком;
1 -  электропривод стеклоподъемника;
2  -  направляющая;
3 -  привод;
4 -  тяговый механизм;
5 -  приводной тросик (боуденовский тросик);
6 -  зубчатый сектор

Рис. 2  Привод с теклоподь еыннха 
со встроенным ЭБУ:
1 -  электропривод стеклоподъемника
2 -  червяк;
3 -  червячное колесо,
4 -Э Б У
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клоподъемника осуществляется выключате
лем, нажимаемым по всей длине хода стекла. 
В автоматическом режиме стекло открыва
ется или закрывается коротким нажатием на 
выключатель.

Законодательство предписывает наличие 
устройства, ограничиваю щ его усилие во 
избежание травм при автоматическом за
крывании стекла. В Германии ст. 30 Правил 
регистрации транспортных средств (StVZO) 
определяет, что устройство, ограничивающее 
усилие, должно срабатывать, когда стекло 
поднимается на уровень от 4 и до 200 мм от 
верхнего края оконного проема. В электро
привод стеклоподъемника встроены датчики 
Холла для контроля оборотов электродвига
теля привода стеклоподъемника (рис. 3). При 
обнаружении падения оборотов направление 
вращения электродвигателя сразу же меня
ется. Система изменяет направление враще
ния двигателя, если усилие закрытия окна 
превышает 100 Н при жесткости 10 Н/мм. 
Чтобы окно закрывалось безопасно, устрой
ство, ограничивающее усилие, автоматиче
ски отключается перед тем, как стекло войдет 
в уплотнитель. Положение стекла контроли
руется во всем диапазоне его перемещения.

В зависимости от топологии автомобиля, 
электронное управление можно разместить 
в центральном ЭБУ или в двери, желательно 
прямо над электроприводом стеклоподъ
емника. Децентрализованную электронику 
можно подключить через шину UN. Преиму
ществами такого решения являются диагно
стика неисправностей электроники и умень
шение количества проводов.

Системы люков в крыше

Могут использоваться три типа люков:
-  простой люк с подъемно-сдвижной крыш 

кой: крышка люка (часто стеклянная) мо
жет приподниматься или сдвигаться назад 
под крышу;

-  большой лю к или панорамный люк: в этой 
системе используются до трех сдвижных 
приводов с разными вариантами регули
ровки (например, регулировка стеклянной 
панели в передней и задней зонах, или си
стема с нерегулируемой стеклянной пане
лью и электроприводом шторки);

-  лю к-спойлер: здесь стеклянная крыш ка 
приподнимается и затем сдвигается назад 
над крышей (поэтому и называется «спой
лером»).

Э л е ктр о п р и в о д ы  л ю ко в
Лю ки и шторки регулируются, главным об
разом, управляющими тросиками, стойкими 
к  кручению и давлению, или пластмассовыми 
зубчатыми планками с мехатронными приво
дами. Они располагаются в крыше между ве
тровым стеклом и сдвижной крышкой люка 
или в задней части автомобиля.

В случае сбоя электрической регулировки 
люки можно закрыть вручную с помощью ру
коятки на приводе.

Привод состоит из электродвигателя по
стоянного тока с червячным приводом и ЭБУ. 
Управление обеспечивается посредством 
импульсов точного положения. В дополне
ние к  точному позиционированию оно может 
ограничивать усилие во избежание травм при 
закрывании крышки люка.

П ривод активируется внешними сигналами 
с помощью кнопок, выключателей и аналого
вых или цифровых выключателей предвари
тельного выбора.

Система управления может быть встроена 
в шинную систему (CAN, UN), и может вы
водиться диагностическая инф ормация. 
Электронное управление дает возможность 
легко реализовать ш ирокий спектр ф унк
ций, обеспечивающих комф орт и удобство 
эксплуатации (например, программируемое 
управление положением, дистанционное за
крывание).

Рис. 3. Блок управления стеклоподъемником 
с электронным ограничителем усилия закрывания:
1 -  микрокомпьютер,
2  -  релейный выходной каскад,
3  -  команды управления ,
4 -  подключение через ш ину CAN,
5  - датчики Холла
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Функции для комфорта и удобства 
эксплуатации в салоне
Электрическая регулировка 
сидений

С одной стороны, электрическая регулировка 
сидений обеспечивает большее удобство в экс
плуатации, чем механическая, а с другой -  она 
предпочтительнее благодаря меньиему зани
маемому пространству и в случае плохой до
ступности различных уровней регулировки. До 
десяти электродвигателей могут регулировать:
-  высоту подушки сиденья, спереди и сзади;
-  продольное положение сиденья
-  глубину подушки сиденья;
-  наклон спинки сиденья;
-  поясничную опору (высоту и кр.*визну);
-  угол наклона плечевой опоры;
-  ш ирину спинки и подушки сиде-ья;
-  высоту подголовника.

Прямой привод
В общей раме нижней части сиденья имеются 
четыре электродвигателя для механизма 
регулировки высоты и ком бинизованного  
механизма продольной регулировки и регу
лировки высоты (рис. 1). У прость х сидений 
регулировка глубины подушки невозможна.

Униве рсальный привад
Универсальный привод состоит из трех иден
тичных двигателей с четырьмя комплектами 
механизмов регулировки высоть1 и двумя 
комплектами продольной регулировки. Ме

ханизмы приводятся в действие с помощью 
гибких валов. Эта очень адаптируемая система 
может устанавливаться на сиденьях любой 
конструкции. С одной стороны, приводы ста
новятся все меньше и меньше. Но с другой -  
гибкие валы повышают стоимость и вызывают 
шум, что означает постепенную замену уни
версальных приводов прямыми.

И н те гр и р о в а н н а я  ко н ц е п ц и я
Современные конструкции сидений позволяют 
не только прикреплять поясную ветвь ремня 
безопасности к раме сиденья, но к  спинке си
денья также можно подсоединить и плечевую 
ветвь вместе с ее устройством регулировки 
высоты, инерционной катуш кой и механиз
мом натяжения. Эта конструкция сиденья 
обеспечивает более оптимальное положение 
ремня безопасности для пассажиров самых 
разных комплекций и для всех регулируемых 
положений сиденья. Она вносит важный вклад 
в обеспечение безопасности пассажира. При 
этом типе конструкции рама сиденья должна 
быть усилена, в то время как должны быть 
усилены и детали рычажных механизмов, и их 
крепления к  раме.

В качестве дополнительной опции обеспе
чения комфорта предлагаются возможности 
пневматической и механической регулировки. 
Они также доступны в варианте для дина
мичной езды и могут сочетаться с функцией 
массажа.

Рис. 1 Электромеханическая регулироз
(источник. В  rose Vehicle Components):
1 -  электродвигатели;
2  -  механизм продольной

регулировки и 
регулировки высоты,

3  -м еханизм
регулировки высоты;

4 -м еханизм  регулировки
глубины подушки сиденья

на сидений
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Дисплеи и органы управления

Каналы обмена информацией

Водители должны обрабатывать постоянно 
возрастающий поток информации, которая 
поступает от собственного и других автомо
билей, а также от дороги и средств связи. Вся 
эта информация должна передаваться води
телю при помощи хорошо читаемых дисплеев 
и индикаторных устройств, соответствующих 
требованиям эргономики.

Визуальный канал -  визуальное восприятие 
информации
Человек воспринимает окружающ ую обста
новку, главным образом, посредством орга
нов зрения (рис. 1). Оценка других участни
ков дорожного движения, их положения, их 
ожидаемого поведения, дороги и траекторий 
движения, объектов на ней проводится при 
помощи органов зрения и имеющихся раз
витых способностей обработки и анализа 
изображения; важные факторы выбираются 
и оцениваются в отношении их важности и 
прогноза развития при помощи дополнитель
ных способностей мозга.

Даже оценка инфраструктуры дорожного 
движения, в первую очередь, опирается на 
визуальный канал. Дорожные знаки содер
жат предписания и указания направления 
движения, разметка разграничивает полосы 
движения, указатели направления обозна

чают изменения направления движения, 
стоп-сигналы подают предупреждения о 
транспортных средствах, замедляющих ско
рость. Поэтому визуальный канал крайне ва
жен при вождении. Это касается и осознан
ного зрения, когда водитель поворачивает 
глаза на объект и концентрируется на нем, и 
периферийного зрения, которое важно для 
оценки положения транспортного средства 
на полосе движения. Поэтому следует тща
тельно оценить с точки зрения влияния на 
безопасность дорожного движения каждую 
ситуацию, когда водителю необходимо до
полнительно бросить взгляд на дисплей при 
взаимодействии с информационными систе
мами и системами повышения безопасности 
ипи для получения информации от них.

Акустический канал -  речь и слух
Для общения с другими участниками движе
ния, в частности, для подачи и восприятия 
сигналов об опасности, водители и системы 
повышения безопасности используют аку
стический канал. Водитель также использует 
этот канал в собственном транспортном 
средстве для ввода голосовых команд и по
лучения звуковых и речевых предупрежде
ний и информации от системы повышения 
безопасности.

Ввод голосовых команд не требует от во
дителя изменять направления взгляда, но

Рис. 1. Каналы передачи информации метду водителем и транспортным средством
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занимает часть его внимания. Восприятие 
информации на слух не требует от водителя 
изменять направления взгляда, но при этом 
пространственная и сложная информация 
(например, описание ситуации на пересе
чениях дорог) может передаваться в неудо
влетворительной форме. Даже водители с 
нарушениями слуха должны быть способны 
взаимодействовать с системой повышения 
безопасности.

Тактильный канал -  действия и осязание
Тактильный канал дает водителю обратную 
связь при всех действиях по управлению 
двигателем, когда задействованы переклю
чатели, а также при рулении и торможении. 
Подача предупреждений водителю путем 
кратковрем енного  затягивания ремней 
безопасности и вибрации сиденья в случае 
неизбежности ухода транспортного средства 
с полосы движения уже внедрена в серийно 
выпускаемых автомобилях. Имеется также 
возможность привлечь внимание водителя 
вибрацией рулевого колеса. Увеличение со
противления педали акселератора может до
полнять подсказку относительно рекоменду
емой скорости движения, а изменение усилия 
на руле, воспринимаемое водителем, может 
служить подсказкой относительно рекомен
дуемого изменения направления движения 
для того, чтобы остаться в пределах полосы 
движения или совершить маневр уклонения.

Даже кинестетический канал, при помощи 
которого водитель воспринимает ускорения, 
уже используется в серийных автомобилях 
для привлечения внимания водителя, на
пример, путем подачи короткого толчка при 
торможении.

Тактильный канал постоянно используется 
при управлении автомобилем, а дополни
тельные действия (например, набор номера 
на клавиатуре сотового телефона) могут 
ухудшить восприятие и контроль.

Контрольно-измерительные 
приборы
Зоны передачи информации и коммуникации
В автомобиле имеются четыре зоны пере
дачи инф ормации и коммуникации, кото
рые предъявляют различные требования к 
параметрам соответствующих дисплеев или 
индикаторных устройств: комбинация прибо
ров, ветровое стекло, центральная консоль и 
задняя часть салона.

Состав имеющейся и/или необходимой 
инф ормации определяет то, какая зона 
коммуникации используется в каждом кон
кретном случае. Динамическая информация 
(например, скорость движения) и справочная 
информация (например, уровень топлива), на 
которую водитель должен реагировать, вы
водится на комбинацию приборов как можно 
ближе к основному полю зрения водителя.

Индикация на ветровом стекле (HUD) иде
ально подходит для привлечения внимания 
водителя (например, при подаче сигнала от 
системы повышения безопасности или при 
указании маршрута). Индикация на ветровом 
стекле также пригодна для показа скорости 
в удобной для восприятия форме. Дополни
тельно могут подаваться звуковые или рече
вые сигналы.

Информацию о состоянии автомобиля или 
более развернутые диалоговые меню (на
пример, для выбора маршрута) желательно 
помещать на центральный дисплей централь
ной консоли. Однако, управляющие устрой
ства не обязательно находятся прямо на 
центральном дисплее; они также могут нахо
диться между передними сиденьям в салоне.

Информация развлекательного характера 
выводится к задним сиденьям автомобиля, 
на удалении от основного поля зрения води
теля. Также это место идеально для разме
щения мобильного офиса. Спинка переднего 
сиденья пассажира является подходящим 
местом для размещения терминала с порта
тивным компьютером.

«Парный дисплей» или «разделенный ди
сплей» на центральной консоли устанавли
вается как дополнительная опция, начиная с 
2009 года; такой дисплей показывает различ
ную информацию для водителя и пассажира 
так, что пассажир может, например, смотреть 
видео, не отвлекая водителя.
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Ко м б и н а ц и я  п риб оро в
Более старые модели приборов и указателей, 
предназначенные для визуального показа ин
формации (например, скорость движения, 
обороты коленчатого вала двигателя, уровень 
топлива и температура охлаждающей жидкости 
системы охлаждения двигателя) были сначала 
заменены более экономически эффективными, 
лучше освещенными и антибликовыми комби
нациями приборов (комбинациями нескольких 
указателей в одном блоке). С течением времени 
непрерывный рост объема информации при
вел к размещению в имеющемся ограниченном 
пространстве современных комбинаций прибо
ров с несколькими стрелочными измеритель
ными приборами и многочисленными сигналь
ными лампами (см. рис. 2, а). В этом первом 
поколении комбинаций приборов использова
лись индикаторы на основе вихревых токов для 
спидометра, индикаторы на основе магнитоэ
лектрической катушки для указателя оборотов 
коленчатого вала двигателя и тепловой измери
тельный прибор для указателя уровня топлива.

Рис. 2  Зона информации для водителя
(развитие технологий): 
а -  стрелочные указатели; 6 -  стрелочные 
указатели с дисплеем TN LCD и отдельный 
дисплей AMLCD на центральной консоли; 
в -  стрелочные указатели с интегрированным 
дисплеем (D) STN или дисплеем AMLCD и дисплей 
на основе технологии AMLCD на центральной 
консоли; г -  программируемый индикатор с двумя 
компонентами на основе AM LCD. Объяснение 
сокращений см. в разделе «Типы дисплеев»
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Измерительные приборы 
Даже сегодня во многих приборах использу
ются механические стрелочные указатели и 
шкалы (Рисунки 2, b и 2, с). В качестве из
мерительных приборов, в основном, исполь
зуются точные шаговые электродвигатели. 
Благодаря компактной магнитной катушке и 
(обычно) двухступенчатой передаче с потре
блением мощности всего около 100 мВт, эти 
двигатели обеспечивают быстроту и высоко
точное расположение стрелки (рис. 3).

Цифровые дисплеи
Цифровые указатели, устанавливавшиеся до 
1990-х годов (например, указатели скорости 
движения), использовали дисплеи на основе 
технологии вакуумной ф лю оресценции 
(VFD), а позднее -  на основе жидких кристал
лов (LCD); к настоящему моменту они почти 
вышли из употребления. Вместо этого ис
пользуются традиционные аналоговые стре
лочные указатели в сочетании с дисплеями. 
В то же время наблюдается увеличение раз
меров и разрешающей способности и улуч
шение цветопередачи дисплеев.

Освещение
Для подсвечивания комбинации приборов в 
значительной мере использованы предыду
щие достижения в области технологий под
светки, благодаря их выигрышному внешнему

Рис. 3. Комбинация приборов (конструкцияу 
1 -  светосигнальная лампа; 2 -  печатная плата;
3  -  шаговый электродвигатель; 4 -  отражатель;
5  -  прозрачная стенка; 6 -  стрелка; 7 -  светодиод 
(LED); 8 -  поверхность диска со шкалой;
9 -  световод 1 0 - жидкокристаллический 
дисплей (LCD)
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виду. Лампы заменены светодиодами (LED), 
имеющими длительный срок службы. Све
тодиоды можно использовать как в качестве 
предупредительных ламп, так и для подсветки 
шкал, дисплеев и стрелочных указателей (при 
необходимости, можно использовать с ними 
пластиковые световоды).

Светодиоды, выполненные по технологии 
InAIGap, создают высокоэффективное освеще
ние желтого, оранжевого и красного цветов. По
следние достижения технологии InGaN обеспе
чивают значительное улучшение цветопередачи 
для зеленого, синего и белого цветов. В данном 
случае белый цвет образуется сочетанием синего 
светодиодного кристалла с люминесцентным со
ставом, излучающим оранжевый свет (иттриево- 
алюминиевый состав гранатового цвета).

Цветные жидкокристаллические дисплеи 
(Ж К-дисплеи), в связи с их весьма низкой 
светоотдачей (обычно около 60% ), требуют 
применения флуоресцентных ламп с холод
ным катодом (CCFL) для подсветки с тем, 
чтобы обеспечить хорош ую контрастность 
при дневном свете. Однако, начиная с 2005 
года, их в этом качестве все чаще заменяют 
белыми Ж К-приборами, благодаря их воз
росшей эффективности.

Гоафические модули в блоке приборов 
Оснащение транспортных средств надувной 
подушкой безопасности для водителя и уста
новка усилителя рулевого управления в каче
стве стандартного оборудования приводят к 
уменьшению поля зрения водителя. В то же 
самое время количество информации, которая 
должна читаться в этом секторе обзора, воз
растает. Поэтому возникает необходимость 
установки дополнительных модулей подачи 
информации, имеющих графические возмож
ности, а также дисплеев, способных показы
вать любую информацию в гибкой форме по 
выбору пользователя. Это приводит к форми
рованию блока приборной панели с использо
ванием традиционных стрелочных указателей, 
дополненных графическими дисплеями.

Графические модули в комбинации прибо
ров, главным образом, воспроизводят функ
ции, касающиеся водителя и автомобиля, 
такие как, например, интервалы технического 
обслуживания, текущего ремонта или прове
рок, охватывающих поведение автомобиля при 
эксплуатации, а также автомобильную диагно
стику, требуемую для ремонтной мастерской. 
Графические модули также могут отображать 
поступающую от навигационной системы ин
формацию о направлении маршрута движения

(при отсутствии цифрового изображения карты 
маршрута показываются только символы на
правления движения в виде стрелок или 
перекрестков). Первоначально, эти дисплеи 
были монохромными; в настоящее время, на 
автомобилях верхнего сегмента рынка они вы
тесняются цветными дисплеями (как правило, 
с экранами типа TFT -  тонкопленочный тран
зистор), информация с которых считывается 
более быстро и легко, благодаря их цветности. 
Дисплеи типа TFT также используются для ими
тации аналоговых указателей, начиная с 2005 
года (рис. 2, d). В качестве примера можно при
вести приборную панель автомобилей «Мерсе
дес» S-класса, на которой указатель скорости 
эмулируется при помощи ЖК-экрана. При пере
ключении на ночной режим появляется видеои
зображение указателя, а указатель оборотов 
двигателя показывается в виде полоски под 
видеоизображением. Однако, в связи с высо
кой стоимостью,эта технология будет заменять 
традиционные технологии лишь постепенно.

Центральный дисплей и органы управления 
в зоне центральной консоли
С внедрением систем навигации и инф ор
мации для водителя, стали ш ироко приме
няться экраны и клавиатуры, которые перво
начально устанавливались, в основном, на 
центральной консоли. В таких системах 
центральный дисплей и блок органов управ
ления охватывают всю дополнительную ин
формацию от функциональных устройств и 
информационных компонентов, а в послед
нее время иногда также и от систем повы
шения безопасности, таких как, например, 
ф ункция автоматизированной парковки. 
Компоненты объединены в единую сеть и, 
таким образом, поддерживают с водителем и 
передним пассажиром интерактивную связь.

Первоначально центральный экран устанав
ливался на центральной консоли,посколькутам 
было достаточно места. Постепенно произво
дители автомобилей переключились на более 
эргономически благоприятное решение и стали 
устанавливать экран в зоне центральной кон
соли на уровне комбинации приборов (рис. 2, с). 
На этот центральный экран выводится самая 
разнообразная информация, например, марш
рут движения, коммуникационная информация 
(телефон, SMS-сообщение, интернет), аудио 
(радио, цифровые звуковые носители), видео 
и ТВ, когда автомобиль не движется, климат- 
контроль и другие данные (дата, время).

Важный момент для всех визуальных дис
плеев, в том, чтобы информацию с них можно
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было легко считать в пределах основного поля 
зрения водителя или в (епосредственной 
близости от него, так чтобь водителю не при
ходилось надолго отрывал. взгляд от дороги. 
Расположение дисплея, кот',рым будет пользо
ваться и водитель, и пассажир, в верхней части 
центральной консоли являйся эффективным 
как с эргономической, так .• с технической то
чек зрения. На мониторе о тра ж ае тся  вся гра
фическая информация. Требования, связанные 
с воспроизведением телевизионного изобра
жения и данных навигацио! юй системы, опре
деляют разрешение и цвете юредачу дисплея.

Формат кадра для центрального дисплея с 
интегрированной информационной системой 
был изменен с 4:3 до б о к е  ш ирокого фор
мата 16:9, что позволяет в водить  на экран 
дополнительные символы выбора маршрута 
вместе с картой. Применится даже формат 
8:3, чтобы выводить на эп а н  два изображе
ния одновременно

Т и пы  д и сп л е е в
Дисплей на жидких кристаллах 
Ж идкокристаллический , исплей (LCD) яв
ляется пассивным диспл'.зм, т.к. он сам не 
излучает свет. Жидкокрис эллический состав 
помещен между двумя ст\<лянными пласти
нами (рис. 4). В зоне распс ожения сегментов 
дисплея эти пластины по-фыты прозрачным 
токопроводящим слоем, к  который подается 
напряжение. Между слоями создается элек
трическое поле, вызывак.дее переориента
цию молекул жидкого кр1/  малла.

Дисплей на ж и д ки / кристаллах типа TN 
ЖК-дисплеи типа TtJ (твис~ нематический жид
кокристаллический диспг л) -  это наиболее 
широко используемый w  дисплея. Термин 
происходит от скрученной «труктуры удлинен
ных жидкокристаллически/ молекул, располо
женных между стеклянные 1 пластинами с про
зрачными электрода^и. Тег ературные пределы 
использования -  от -40 до 105°С. Время пере
ключения дольше при низк !' температурах из-за 
свойств вязкости материал^ жидких кристаллов,

Слой дополнительной ориентации в Ж К- 
дисплее обеспечивает еди> •,образную ориента
цию молекул жидких крис ^ллов относительно 
пограничных повеохност л, что приводит с 
повороту молекул на 90° незаряженном со
стоянии. Это вызывает оворот плоскости 
поляризации света прохо/ щего через ячейки.

Ж К-дисплеи могут эк ' луатироваться как 
в позитивном контрасте' ^мные символы на

светлом фоне), так и в негативном (светлые 
символы на темном фоне). В ячейке с негатив
ным контрастом внешние поляризаторы рас
положены таким образом, что их направления 
поляризации ориентированы перпендикулярно 
друг другу. Таким образом, ячейка прозрачна в 
незаряженном состоянии . В зоне двух противо
положных электродов жидкокристаллические 
молекулы под действием электрического поля 
выстраиваются в направлении поля. Вращение 
плоскости поляризации подавляется, и зона 
дисплея становится непрозрачной.

В ячейке с позитивным контрастом внешние 
поляризаторы расположены параллельно друг 
другу. Таким образом, ячейка непрозрачна в 
незаряженном состоянии и становится про
зрачной при подаче напряжения.

Ячейки с позитивным контрастом могут ис
пользоваться при подсветке с лицевой или об
ратной стороны; ячейки с негативным контра
стом требуют подсветки с обратной стороны.

Сегменты с раздельным управлением могут ис
пользоваться для показа цифр, букв и символов. 
Жидкокристаллические графические элементы 
расположены в форме матрицы и активируются 
индивидуально тонкопленочными транзисторами 
(TFT); они образуют основу плоских TFT дисплеев.

Технология TN подходит не только для 
небольших дисплейных модулей, но также 
и для крупных дисплейных зон в модульных 
или даже полноразмерных комбинациях при
боров на жидких кристаллах.

Растровые дисплеи с граф ическим изо
бражением необходимы для отображения 
непрерывно изменяющейся информации. 
Такие дисплеи имеют строчную развертку и 
характеризуются мультиплексной передачей 
сигналов. Мультиплексные свойства TN Ж К- 
дисплеев имеют ограничения при использо
вании на автомобиле (в связи с температур
ными условиями).

Рис. 4, Принцип д е й с т в и я  ЖК-дисплвя 
(нематическая ячейка):
7 -  поляризатор, 2  -  стекло, 3 -слой ориентировки 
и изоляции, 4 -  электрод; 5 -поляризатор, a  - зона 
сегментов
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Дисплеи на ж идких кристаллах типа STN 
и DSTN
Для более высоких параметров мультиплек
сирования при среднем разрешении можно 
использовать технологии STN (супертвист- 
нематик) и DSTM (двухслойный STN). Моле
кулярная структура в ячейках этих дисплеев 
больше скручена, чем в обычных Ж К- 
дисплеях типа ТМ. ЖК-дисплеи типа STN до
пускают только монохромное изображение.

На ЖК-дисплее типа STN выводится черно
белое изображение в широком диапазоне 
температур с позитивным или негативным кон
трастом, цветность создается подсветкой цвет
ными источниками света. Многоцветная пере
дача образуется включением красных, зеленых 
и синих тонкопленочных фильтров, располо
женных на одной из двух стеклянных подложек. 
При использовании на автомобиле можно до
биться передачи оттенков серого цвета только 
в ограниченных пределах. В результате этого 
гамма цветов ограничена черным, белым, 
основными -  цветами: красным, зеленым и 
синим, а также производными от основных цве
тов: желтым, бирюзовым и сиреневым.

При понижении стоимости производства 
дисплеев по технологии AMLCD, очевидно, 
они придут на смену ЖК-дисплеев, произве
денных по технологии STN и DSTM.

Активно-матричные Ж К-дисплеи 
Активно-матричные жидкокристаллические 
дисплеи (AMLCD) позволяют решить задачу 
применения визуально усложненного дисплея с 
быстро изменяющимся изображением, отобра
жающим сложную информацию на комбинации 
приборов и на центральной консоли, где дол
жен размещаться жидкокристаллический мо
нитор с высокой разрешающей способностью 
и видеовозможностями. Пиксели управляются 
посредством тонкопленочных транзисторов 
(TFT ЖК-дисплей, ЖК-дисплей на тонкопленоч
ных транзисторах). Стало возможным устанав
ливать на автомобилях дисплеи с диагональю 
от 3,5 до 8 дюймов с возможностью работы в 
расширенном температурном диапазоне (от -25 
До +85°С). Для программируемых комбинаций 
приборов планируется использование формата 
с диагональю до 10 и 14 дюймов с возможно
стью работы в еще более широком температур
ном диапазоне(от-40 до +95°С).

Дисплеи на жидких кристаллах на основе TFT 
состоят из «активной» стеклянной подложки и 
пластинки с цветофильтровыми структурами 
с обратной стороны. На активной подложке

размещаются электроды элементов растра, 
выполненные из оксидов индия и олова, ме
таллические проводники строк и столбцов 
и полупроводниковые структуры. В каждой 
точке пересечения строки и столбца имеется 
тонкопленочный полевой транзистор, который 
вытравливается за несколько шагов маскирова
ния на предварительно нанесенной последова
тельности слоев. В каждом растровом элементе 
также формируется конденсатор.

Стеклянная пластинка, расположенная на
против подложки, служит для размещения 
цветных фильтров и «черно-матричной» 
структуры, которая улучшает контраст дис
плея. Эти структуры наносятся на стекло в 
несколько операций фотолитографическим 
способом. Непрерывный противоэлектрод 
наносится сверху через все точки растра. 
Цветные светофильтры применяются в виде 
сплошных полосок (для качественного ото
бражения граф ической информации) или 
мозаичных фильтров (которые особенно 
подходят для видеоизображения).

Индикация на ветровом стекле
Дистанция обзора для традиционных комби
наций приборов составляет от 0,8 до 1,2 м. 
Чтобы считывать информацию с комбинации 
приборов, водителю приходится переводить 
взгляд с дальнего (для наблюдения дорож
ной обстановки) на ближнее расстояние для 
наблюдения показаний приборов. Этот пере
вод обычно занимает 0 ,3 -0 ,5  с.

Индикация на ветровом стекле (HUD) ис
пользуется в военной авиации, начиная с 
1950-х годов. Индикация такого типа для 
автомобилей, в упрощенном виде, обычно, 
для показа цифрового спидометра, в течение 
многих лет предлагается производителями 
автомобилей в Японии и США в качестве до
полнительной опции;некоторые европейские 
производители также начали предлагать та
кую опцию в своих автомобилях.

Изображение проектируется через ветро
вое стекло в основное поле зрения водителя. 
Оптическая система позволяет получать изо
бражение на таком расстоянии наблюдения, 
что глаз человека может оставаться приспо
собленным к дальнему зрению. Индикация 
на ветровом стекле позволяет водителю не 
отвлекаться от дороги, т.е. постоянно от
слеживать важные изменения дорожной 
обстановки. Незачем переводить взгляд на 
спидометр, т.к. скорость и другая важная ин
формация уже показаны на ветровом стекле
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Конструкция
Типичная система индикации на ветровом 
стекле (рис. 5) включает в себя модуль гене
рации изображения, световой прибор, блок 
передачи оптического изображения и «от
ражатель» передающий изображение в глаза 
водителя.

В автомобиле отражателем обычно служит 
ветровое стекло. Для того чтобы избежать 
раздвоения изображения, вызываемого от
ражением и от внешней, и внутренней по
верхности, ветровому стеклу (или, точнее, 
пластиковой пленке на безосколочном сте
кле) придается слегка клиновидная форма, 
Тогда два изображения, отраженных от по
граничных поверхностей, совпадают в поле 
зрения водителя.

В действительности, изображение гене
рируется в видеомодуле. Это может быть 
дисплей или устройство, проецирующее 
изображение на диффузно отражающую по
верхность, например, при помощи сканирую
щего лазерного луча. Это изображение имеет 
размер всего около 20 -40  мм, но яркость, 
требуемая для уверенного чтения при днев
ном свете, составляет более 50 ООО кд/м2, т.е,, 
в 100 раз больше, чем для обычного дисплея.

Это изображение отражается через ветро
вое стекло в глаза водителя. Для водителя 
оно оказывается наложенным сверху на кар
тину дорожной ситуации перед автомобилем. 
Для того чтобы увеличить кажущееся рассто
яние до изображения, на пути луча можно по
ставить оптические элементы (рассеиватели, 
концентрирующие отражатели).

Для монохромной индикации на ветровом 
стекле со средним объемом информации 
можно использовать сверхвысококонтраст
ные ЖК-дисплеи типа ТЫ, В более современ
ных цветных дисплеях используется техно
логия TFT на поликристаллическом кремнии.

Находятся в разработке контактно
аналоговые модули индикации на ветровом 
стекле, которые, например, проецируют изо
бражение препятствия ниже линии прямой 
видимости и на виртуальном расстоянии, 
ниже которого водитель тоже увидел бы это 
препятствие.

Отображение информации при помощи 
индикации на ветровом стекле 
Виртуальное изображение не должно закры
вать и ухудшать картину дорожной ситуации; 
поэтому оно проецируется в зону с низкой 
информативностью, иными словами, «над 
самым капотом» (рис. 6). Чтобы не перегру
жать водителя информацией в его основном 
поле зрения, индикация на ветровом стекле 
должна содержать только необходимый 
минимум информации, и, следовательно, 
она является лиш ь дополнением к обыч
ной комбинации приборов, а не заменой ее. 
Однако, такая индикация особенно хорошо 
подходит для показа информации, связанной 
с безопасностью движения, как, например, 
предупреждения об опасности или указание 
безопасной дистанции между автомобилями,

Рис. 5 Индикация на ветровом стекле (HUD)
(принцип).
1 -  виртуальное изображение,
2  -  отражение на ветровом стекле;
3 -  модуль дисплея жидкокристаллический

дисплей с подсветкой сзади;
4 -  оптическая система

2

4 3 /

Рис. 6. Отображение информации через 
индикацию на ветровом стекле:
1 -  текущая скорость,
2  -  требуемая скорость;
3 -  состояние АСС (Адаптивный круиз-контроль)
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Прием радио- и телесигнала в автомобиле

Беспроводная передача сигнала

Технология беспроводной передачи сигнала 
позволяет передавать информацию одно
временно большому количеству людей. То же 
самое касается приема радиосигнала в автомо
биле во время движения. В настоящее время 
важность методов передачи цифрового сиг
нала возрастает. Беспроводные сегменты сети 
передачи сигнала также используют аналого
вые методы передачи сигнала, поэтому разница 
между двумя технологиями несущественна.

Р а д и о  и те л е в и з и о н н а я  тр а н с л я ц и я
Беспроводная трансляция радио и телевизи
онного сигнала используется, главным обра
зом, для передачи к  наземным приемникам. В 
случае передачи аналогового радиосигнала, 
высокочастотный сигнал модулируется ау
диосигналом. Приемник конвертирует при
нятый высокочастотный сигнал в базовую 
частоту, а затем демодулирует его. Получае
мый после этого конечный сигнал является 
информационным сигналом.

В сфере телекоммуникаций распростра
нение электромагнитных волн используется 
для передачи информации, при которой 
амплитуда, фаза или частота их колебаний 
изменяется в зависимости от того, какая ин
формация передается. Обычно используется 
диапазон частот от нескольких килогерц до 
100 ГГц. Некоторые из наиболее часто ис

пользуемых полос частот указаны в табл. 1. 
Использование полос частот регулируется 
законодательством (Закон о телекоммуни
кациях в Германии; 2004). План распреде
ления частот между странами основывается 
на международных соглашениях, указанных 
в Статье S5 Нормативных актов по исполь
зованию радиочастот ITU (Международный 
союз по телекоммуникациям; [1]).

П е р е д а ча  и н ф о р м а ц и и  при п о м о щ и  
в ы с о к о ч а с т о т н ы х  волн

Варьирование высокочастотного сигнала, ис
пользуемое для передачи полезного сигнала 
от передатчика к приемнику, называется мо
дуляцией. Промодулированный высокочастот
ный сигнал передается через антенну на точно 
определенной в узких пределах полосе частот. 
Приемник точно настраивается на эту полосу ча
стот, выбранную из широкого диапазона частот, 
которые может принимать антенна. Таким обра
зом, передача колебаний от передатчика к  при
емнику образует связь в цепи передачи сигнала.

Например, если речь идет о передаче ау
диосигнала, полезный сигнал, в отличие от 
высокочастотного несущего сигнала, состоит 
из сигналов в широком диапазоне частот до 
максимальной величины 20 кГц. Высокоча
стотный несущий сигнал модулируется этим 
низкочастотным сигналом. Антенна передат
чика излучает несущую волну

Таблица 1. Обзор некоторых полос частот; используемых для радио- и телевизионной трансляции

Полосы частот Длины волн Л 
(м)

Частоты /  
(МГц) Примеры

Длинные волны (ДВ) 
Средние волны (СВ) 
Короткие волны (КВ)

~2 ООО -  =  1 ООО 
=  1 ООО- = 100 
~ Ю 0 - Н 0

0.148 -  0,283 
0 ,5 2 6 -  1:606 
3 ,9 5 0 -2 6 ,1 0

Аналоговая радиотрансляция 
Цифровая трансляция (DRM)

Очень высокие частоты 
(ОВЧ)
диапазон 1 
диапазон 2 
диапазон 3

=  1 0 -= 1 30 -  300

4 7 - 6 8
8 7 ,5 -1 0 8
1 7 4 -2 2 3

ТВ
Цифровая радиотрансляция (DAB),
Цифровая телевизионная трансляция (DVB-T)

Ультравысокая частота 
(УВЧ)

диапазон 4 
диапазон 5

L-диапазон

-1  -= 0 ,1 3 00 -  3 000

470 -  582 
6 1 0 -7 9 0

ТВ
Цифровая телевизионная трансляция (DVB-T) 
Цифровая телевизионная трансляция (DVB-H)

1 4 5 3 -1 4 9 1 Цифровое аудиовещание (DAB)
Сверхвысокая частота 
(СВЧ)

-0 ,1  -  -0 ,01 3 000 -  30 000
10 7 0 0 -  12 750 Цифровая телевизионная трансляция (DVB-S)
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Максимальное расстояние, на котором мо
жет приниматься сигнал, а также качество 
приема зависят, помимо прочих факторов, 
от частоты. Коротковолновые и длинно
волновые передачи имеют очень большую 
дальность приема, в некоторых случаях меж
континентальную, в то время как передача в 
диапазоне СВЧ, как правило, ограничивается 
дальностью прямой видимости.

Принимающ ая станция демодулирует 
сигнал. Получившиеся в результате этого 
низкочастотные колебания преобразуются в 
акустические колебания при помощи гром
коговорителя.

Амплитудная модуляция 
Амплитудная модуляция (AM) -  это изменение 
амплитуды Аи высокочастотных колебаний с 
частотой/н синхронно с низкочастотными ко
лебаниями ( / !n; / n) (рис. 1).

Амплитудная модуляция используется, на
пример, при коротковолновой, средневолно
вой и длинноволновой передаче.

Частотная модуляция
Частотная модуляция (FM) -  это измене
ние частоты /н высокочастотных колебаний 
синхронно с низкочастотными колебаниями
{р и с . 2 ).

Частотная модуляция используется, на
пример, в FM-радио и для звуковы х кана
лов аналоговой телевизионной трансляции. 
Частотно-м одулированны й сигнал под
вержен помехам, вызванным амплитудно- 
модулированными сигналами (например, 
вызванными системами искрового заж и 
гания двигателей), в меньшей степени, чем 
амплитудно-модулированный сигнал.

Процессы цифровой модуляции 
В случае цифровой модуляции, амплитуда 
или частота носителя изменяется дискретно. 
Таким образом, можно придать значение 
одного или более битов информации каж 
дому из этих состояний несущей частоты, 
чтобы передавать цифровую информацию.

Проблемы с приемом сигнала
СВЧ-сигналы распространяются практиче
ски, по прямой. В результате этого радио
приемник в автомобиле может потерять 
сигнал от СВЧ-передатчика, находящегося на 
расстоянии всего 30 км, если между автомо
билем и передатчиком находится возвышен
ность. С другой стороны, прием может быть 
идеальным и на большем расстоянии, если 
есть «линия прямой видимости» между авто
мобилем и передатчиком. Наличие «теневых 
радиозон» часто компенсируется установкой 
дополнительных передатчиков.

Сигнал может отражаться от склонов хол
мов или от высотных зданий. Отраженный 
сигнал принимается антенной приемника и 
накладывается на сигнал, полученный прямо 
от передатчика. В результате получается так 
называемый «многоканальный прием», вы
зывающий помехи и приводящий к ухудше
нию качества звука, принимаемого по радио.

Распространение электромагнитных волн 
ухудшается из-за проводников, располо
женных в зоне излучения передатчика (на
пример, стальных мачт или ЛЭП), и даже 
близлежащих лесов, зданий или глубоких 
долин. Характеристики распространения 
волн имеют значение для эффективного по
давления помех теле- или радиоприемника, 
установленного в автомобиле. Идеальный

Рис. 1. Амплитудная модуляция (AM):
а -  низкочастотные колебания с амплитудой 
i fl и  частотой /W b -  немодулированные 

высокочастотные колебания; с -  модулированные 
высокочастотные колебания

4
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Рис 2  Частотная модуляция (FM): 
а -  низкочастотные колебания с амплитудой 
АцИ частотой / N, b -  немодулированные 
высокочастотные колебания, с -  модулированные 
высокочастотные колебания

W W W V W W W

v v w w v w v w
Время

а



П о л ьзова те л ьски е  интерф ейсы , д истанционная  обработка  д а н н ы х  и м ул ь ти м ед и й н ы е  си сте м ы

прием невозможен, если мощность сигнала 
от передатчика слиш ком мала. Например, 
прием сигнала, который до этого приходил 
без помех, прервется, если автомобиль за
езжает в тоннель. Это можно объяснить экра
нированием сигнала железобетонными стен
ками туннеля, вследствие чего уменьшается 
полезная мощность сигнала передатчика, на 
который настроен приемник. Мощность пара
зитного сигнала при этом остается прежней. 
При некоторых условиях дальнейший прием 
сигнала радиостанции может оказаться не
возможным. Сходные явления могут наблю
даться при передвижении в горной местно
сти.

Р а д и о по м е х и
Радиопомехи являются следствием приема 
на антенну ненужных высокочастотных коле
баний вместе с полезным сигналом. Радио- 
пемихи могут быть вызваны включениями 
или перерывами подачи электрического тока. 
Это вызывает образование высокочастотных 
помех, например, от работы зажигания дви
гателя, включения или выключения пере
ключателя или работы коммутатора электро
двигателя. Такие быстрые переключения тока 
генерируют высокочастотные волны, кото
рые вызывают помехи радиоприема в при
емниках, расположенных поблизости. Среди 
прочих факторов эф ф ект помех зависит от 
крутизны граф ика импульса сигнала помех 
и его амплитуды.

Радиопомехи, вызванные резко возрас
тающими по амплитуде импульсами, могут 
быть сведены к минимуму или полностью 
устранены применением мер EWIC (электро
магнитной совместимости).

Помехи могут достигать приемника раз
личными путями: непосредственно по про
водам, соединяющ им источник помех и 
приемник, беспроводным путем через элек
тромагнитное излучение или через емкост
ную или индуктивную связь. Строго говоря, 
последние три из перечисленных вариантов 
нельзя отделить друг от друга

О т но ш е н и е  с и гн а л  ш ум
Качество приема зависит от мощности элек
тромагнитного поля, генерируемого передат
чиком. Оно должно иметь существенно боль
шую мощность, чем мощность поля помех, 
т.е. соотношение между мощностью сигнала 
передатчика и мощностью поля помех -  со

отношение сигнал-шум -  должно быть, как 
можно большим.

Приемник, расположенный близко к  ис
точнику помех, получает не только полезный 
сигнал от соответствующ его передатчика, 
но и нежелательный сигнал помех, если он 
передается на той же частоте. Тем не менее, 
качественный прием все-таки возможен, 
если мощность полезного сигнала от пере
датчика в точке приема достаточно велика 
по сравнению с мощностью электромагнит
ного поля, генерируемого источником помех. 
Мощность поля полезного сигнала от пере
датчика зависит от мощности передатчика, 
частоты передатчика, расстояния от передат
чика до приемника и свойств распростране
ния электромагнитных волн. Для средних и 
длинных волн мощность поля передатчика 
может ослабляться из-за  топологических 
факторов до такой степени, что сигналы даже 
от мощных передатчиков могут иметь недо
статочную силу в некоторых местах приема. 
При некоторых условиях СВЧ-сигналы могут 
существенно ослабляться. Приемники, уста
новленные на транспортных средствах, могут 
иметь недостаточную мощность приема из-за 
короткой антенны. Соответственно, возмож
ности улучшения отношения сигнал-шум на 
приемнике могут быть сильно ограничены.

Эффективность приема можно повысить 
регулировкой положения антенны, увеличив, 
таким образом, соотношение сигнал-шум, 
которое является решающим фактором для 
качества приема. Однако, зачастую, имеет 
место компромисс между техническими тре
бованиями и конструкторскими соображе
ниями. Еще один способ улучшения соотно
шения сигнал-шум -  уменьшение мощности 
излучаемых помех.

Конструкция приемника также имеет зна
чение для качества приема. Кроме металли
ческого экранирования, предотвращающего 
прямой доступ помех, и фильтров на источ
нике питания, некоторые приемники обору
дованы системами автоматического подавле
ния помех (см. раздел «Улучшение приема»)-
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Радиоприемники

Радиоприемники, устанавливаемые на авто
мобилях, обычно называются «авторадио» 
или «автомобильные звуковые системы». 
Однако, это название относится не только к 
радиоприемникам, но и к различным устрой
ствам, обеспечивающим применение в сфере 
информационного обеспечения и развлече
ний. Сюда входят анализ дополнительной ин
формации (например, новости о ситуации на 
дорогах), проигрыватели медиа-файлов (на
пример, компакт-диски и SD-карты), а также 
встроенные коммуникационные интерфейсы, 
сотовые телефоны и другие устройства.

За последние несколько лет в рамках 
традиционных аналоговых технологий пере
дачи сигнала были разработаны некоторые 
новые системы. По этой причине современ
ные автомобильные радиоприемники могут 
принимать сигналы от самых разных систем 
трансляции во всем мире. Кроме традици
онных систем радиовещания, среди прочих, 
сюда входят системы DAB (цифровое ау
диовещание), DRM (цифровая радиосистема 
«Mondiale») и SDARS (спутниковая цифровая 
аудиослужба).

Традиционный радиоприемник рассчи
тан на прием аналогового сигнала FM- и 
АИ-модуляции, и канал передачи сигнала 
от антенны к аудиосистеме также является

аналоговым. С другой стороны, современ
ные автомобильные приемники с высокой 
мощностью приема обрабатывают сигнал в 
цифровой форме. Сигнал IF (промежуточной 
частоты) на выходе приемника переводится 
в цифровую ф орму в аналого-цифровом 
преобразователе, а затем подвергается об
работке. При цифровой модуляции обычно 
меняется только демодуляция в цифровой 
части этой схемы.

Традиционные приемники
Обработка сигналов
Антенна, обычно имеющая ф орму штыря 
или рамки, улавливает электромагнитный 
сигнал от передатчика. Сигнал передается 
по нескольким каналам по фиксированным, 
отделенным друг от друга частотам. Высоко
частотные колебания переменного тока, гене
рируемые на выходе антенны,передаются на 
приемник и обрабатываются в нем.

Традиционный приемник для аналого
вого радиоприема обычно состоит из двух 
каналов прохождения сигнала: один для 
обработки амплитудно-модулированного 
сигнала и другой для обработки частотно- 
модулированного сигнала. Они обычно раз
делены на блоки, описанные ниже (рис. 3).

Рис. 3. Блок-схема радиоприемника:
1 -  антенна; 2 -  входной каскад FM-сигнала; 3 -  входной каскад AM-сигнала; 4  -  каскад преобразователя 
частоты, 5 -  генератор, управляемый напряжением (VCO) 6 -  система фазовой автоподстройки частоты 
(Р Щ ; 7 -  генератор опорной частоты, 8 -  фильтр промежуточной частоты (IF), 9 -  аналого-цифровой 
преобразователь, 10 -  демодулятор и декодер, 11 -  обработка аудиосигнала, /.., -  опорная частота
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Система приема АМ-сигнала 
Полосовой ф ильтр выделяет полосу 
амплитудно-модулированного сигнала (по
лоса ДВ, СВ или КВ), и получающийся сигнал 
усиливается на следующей ступени с низким 
уровнем шума.

Ступень входа FM-сигнала 
Ч астотно -м одулированны й СВЧ-сигнал 
принимается отдельным модулем. Вход
ной фильтр настраивается либо на частоту 
приема, либо на всю полосу. Полученный 
сигнал затем регулируется по мощности до 
нужного уровня автоматическим усилителем 
для передачи к следующему модулю.

Генератор, управляемый напряжением  
Генератор VCO (генератор, управляемый на
пряжением), частота которого регулируется 
системой фазовой автоподстройки частоты 
(PLL), генерирует высокочастотные коле
бания, которые делятся. При помощи этого 
сигнала входной сигнал преобразуется в 
постоянную промежуточную частоту (IF) в 
каскаде смесителя. Сигнал с кварцевой ста
билизацией используется в качестве опорной 
частоты.

Каскад преобразователя частоты 
Каскад преобразователя частоты преобра
зует входной сигнал в постоянную проме
жуточную частоту. Обычно для приема FM- и 
АМ-сигналов используются разные каскады 
преобразователя частоты. Однако, принцип 
преобразования частоты у них один и тот же.

Фильтр и усилитель IF
Сигнал IF, получаемый таким образом, за
тем подается на фильтр IF и регулируемый 
усилитель.

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
Аналого-циф ровой преобразователь (АЦП) 
преобразует аналоговый сигнал IF в цифро
вой сигнал.

Демодулятор
Демодулятор генерирует цифровой аудио
сигнал из цифрового сигнала IF.

Декодер
Дополнительная информация, такая как 
данные от системы RDS (система передачи 
данных по радио), декодируется декодером и 
передается к процессору для обработки

Обработка аудиосигнала 
После демодуляции аудиосигнал можно на
строить, например, в соответствии с усло
виями в салоне автомобиля или предпочте
ниями слушателей. Это делается при помощи 
соответствующ их регуляторов настройки 
тембра и громкости, а также настройки ба
ланса между передними и задними и/или 
правыми и левыми динамиками.

Цифровые приемники
Цифровой приемник -  это приемник со 
многими встроенными модулями, входной 
сигнал от которого может быть аналоговым 
или цифровым сигналом промежуточной 
частоты. Аналоговый сигнал преобразуется 
в цифровой, а цифровой сигнал обрабаты
вается в цифровом модуле. Такая технология 
позволяет обрабатывать сигнал способом, 
который неприменим для аналоговых тех
нологий. В ней используются, например, 
фильтры сигнала IF, обеспечивающие очень 
хороший уровень нелинейных искажений, 
имеющие изменяемую полосу пропускания 
и регулируемые, в зависимости от условий 
приема сигнала. Кроме того, имеется ряд 
других средств обработки принимаемого сиг
нала, которые могут свести к минимуму по
мехи аудиосигнала (см. SHARX, DDA и DDS).

Цифровой эквалайзер
Цифровой эквалайзер (DEQ) состоит из мно
гополосного параметрического эквалайзера, 
обеспечивающего возможность отдельной 
регулировки средних частот и усиление/ 
ослабление сигнала на различных фильтрах 
Таким образом, можно свести к нулю неже
лательный резонанс, который может возник
нуть в салоне автомобиля, и оптимизировать 
качество звучания. Также можно выровнять 
звучание динамиков на различных частотах.

Некоторые эквалайзеры имеют готовые 
настройки фильтров. Эти настройки можно 
применить в соответствии с жанром музыки 
или типом транспортного средства (например, 
джаз или поп-музыка, фургон или седан).

Цифровая настройка звука 
«Цифровая настройка звука» (DSA) -  это 
система, которая автоматически анализирует 
и исправляет частотные характеристики ав
томобильных звуковых систем. Для приема 
и анализа звучания тестового сигнала гром
коговорителей используется микроф он и 
цифровой обработчик сигнала (DSP). Затем
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на эквалайзере выставляются оптимальные 
параметры звука для салона автомобиля.

Динамическое шумоподавление 
Во время движения автомобиля ф ункция 
«Динамическое шумоподавление» (DNS) ис
пользует микрофон для постоянного выявле
ния и анализа спектра шумов от автомобиля, 
заглуш ающ их аудиосигнал и ухудшающих 
восприятие звука. Данная функция исполь
зует выборочное усиление или динамическое 
подавление (уменьшение выходного сигнала 
между минимальной и максимальной вели
чинами) частот звуковы х помех для того, 
чтобы поддержать оптимальное качество 
звучания вне зависимости от шумов, произ
водимых при движении.

Качество приема
Аналоговые радиопередачи обычно предна
значены для приема наземными радиоприем
никами. Условия приема не всегда идеальны, 
что приводит к ухудшению качества приема, 
в зависимости от положения приемника и 
передатчика и условий окружающей среды. 
В случае с приемом СВЧ-сигнала, большое 
значение имеет расположение приемника и 
передатчика в связи с факторами, описан
ными ниже.

Понижение уровня сигнала 
Понижение уровня сигнала вызывается из
менениями уровня принимаемого сигнала 
из-за препятствий на пути распространения 
сигнала, таких как туннели, высотные здания 
или горы.

Прием сигнала с нескольких направлений 
Прием сигнала с нескольких направлений 
вызывается отражением сигнала от зданий, 
деревьев или водных поверхностей. Такое 
отражение может привести к  существенному 
падению уровня приема и даже полной по
тере сигнала. Различия в силе принимаемого 
сигнала могут наблюдаться в точках, отстоя
щих всего на несколько сантиметров друг от 
друга. Такие флуктуации могут оказывать 
значительное влияние на качество приема, 
например, автомобильных приемников.

Помехи от смежных каналов
Помехи от смежных каналов могут возникать,
если на смежном канале работает мощный
передатчик.

Помехи от сигналов большой мощности 
Помехи от сигналов большой мощности мо
гут возникать, если поблизости находится 
передатчик больш ой мощности. Система 
защиты входного каскада приемника умень
шает мощность приема. Это приводит к 
ослаблению более слабого сигнала от пере
датчика, т.е. сигнал становится тише.

Перемодуляция
На некоторых передатчиках применяется 
повышение уровня модуляции, чтобы уве
личить дальность приема или усилить гром
кость звука. Недостаток этого приема в том, 
что увеличиваются искажения и вероятность 
помех от эха.

Помехи от системы зажигания 
Источники высокочастотных помех (такие, 
как система искрового зажигания, работа 
переключателей или коммутаторов электро
двигателей) вызывают помехи приема.

Улучшение качества приема
В современных автомобильных приемниках 
применяется большое количество ф ункций 
улучшения приема. Ниже приведен обзор 
наиболее важных из этих функций.

Система передачи данных по радио 
Система передачи данных по радио (RDS) -  
это цифровая система передачи данных 
по радио FM-диапазона. Данный формат 
стандартизован в европейских странах. Он 
обеспечивает приемник дополнительной 
информацией относительно принимаемого 
аудиосигнала в отношении дополнитель
ных частот, имеющих такую же модуляцию. 
Это позволяет приемнику переключаться на 
частоту, на которой помехи минимальны. 
В табл. 1 приведено описание такой инфор
мации.

Направленная цифровая антенна 
Система «Направленная цифровая антенна» 
(DDA), разработанная ф ирмой Bosch, ис
пользует сигналы от двух антенн для рас
чета антенны с синтезированной апертурой 
с новыми характеристиками направленности. 
Это позволяет подавлять помехи, вызванные 
приемом сигнала с нескольких направлений, 
как показано на рис. 4.
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Таблица 1. Коды международного стандарта 
радиоданных (МСРД)

Код Транслируемая информация

PS Название принимаемой станции

AF Слисок дополнительных частот, на кото
рых также вещает данная станция

PI Идентификатор передающей станции

TP, TA Идентификация станции, передающей 
информацию о дорожной обстановке, 
идентификация информации о дорож
ной обстановке

PTY Идентификация типа станции

EON Сигнализирует о передаче информации 
о дорожной обстановке

TMC Стандартизованная информация о до
рожной обстановке

CT Время (для синхронизации бортовых 
часов)

ЯТ Передача текста (например, название 
музыкальной композиции)

Система цифровой диверсификации 
Характеристики приема сигнала FM-радио в 
значительной мере зависят от места приема. 
Система цифровой диверсиф икации (DDS) 
использует несколько антенн, между кото
рыми она может переключаться для того, 
чтобы улучшить прием. Система цифровой 
диверсиф икации, встроенная в цифровой 
приемник, использует один и тот же сигнал 
для формирования стратегии переключения, 
и этот сигнал после демодуляции выдается в 
виде аудиосигнала.

Срез высоких частот
Помехи, вызываемые такими явлениями, 
как понижение уровня сигнала и прием с не
скольких направлений, оказывают большее 
влияние на более высокие частоты аудиосиг
нала. Поэтому современные автомобильные 
приемники умеют обнаруживать такие по
мехи и уменьшать уровень аудиосигнала на 
высоких частотах, когда такие помехи имеют 
место.

Система SHARX
Система SHARX -  это функция, которая ав
томатически регулирует полосу пропускания 
фильтра промежуточной частоты в зависи
мости от условий приема. Если различные 
станции вещают на близких частотах, эта 
функция значительно повышает качество 
разделения приема между ними, сужая по
лосу пропускания и обеспечивая прием без 
помех. Если близкие по частоте каналы от
сутствуют, полосу пропускания можно рас
ширить, уменьшив таким образом гармони
ческие искажения.

Автоматическое подавление помех 
Еще одно средство улучшения качества при
ема -  это автоматическое подавление помех 
и от собственного автомобиля, и от других 
транспортных средств. Для этого демодули- 
рованный сигнал, содержащий импульсные 
помехи вместе с полезным сигналом, заглу
шается на период действия помех, и эта пауза 
заполняется полезным сигналом.

Литература
[1 ] Radio Regulations. International Telecommu
nication Union (ITU).
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Транспортная служба 
видеоинформационной связи
Термин «транспортная служба видеоинформа- 
ционной связи» обозначает системы, передаю
щие информацию о движении транспорта для 
водителей и от водителей, и анализирующие 
эту информацию в автоматическом режиме.

Каналы передачи данных
В данный момент основные каналы передачи 
данных для телекоммуникации являются ра
диоканалами (аналоговыми и цифровыми). 
Передача данных по радио возможна только в 
одном направлении -  от системы к водителю. 
Ответы на индивидуальные запросы могут, 
тем не менее, отправляться, например, через 
систему GSM (глобальная система мобильной 
связи). Таким образом, обмен информацией 
между водителем и провайдером услуги может 
осуществляться в обе стороны.

Количество обмениваемой информации 
ограничивается шириной полосы пропускания 
доступных каналов передачи данных. Поэтому 
необходима система кодирования с низкой из
быточностью. Однако, имеющаяся полоса про
пускания была существенно увеличена, сначала 
при посредстве системы GPRS (система пакет
ной радиосвязи общего пользования), а затем 
при посредстве системы UMTS (универсальная 
система мобильной связи) в качестве каналов 
передачи данных. В будущем возможно расши
рение каналов передачи после введения в дей
ствие «придорожных станций» в соответствии 
со стандартом 802.11 р (WLAN: беспроводная 
локальная сеть).

Стандартизация
Стандартизация содержания сообщений явля
ется важной предпосылкой внедрения функции 
оценки информации от различных источников 
средствами различных бортовых терминалов.

Распространенный стандарт RDS/TMC (си
стема передачи радиоданных/канал передачи 
сообщений о дорожной обстановке) для радио 
FM-диапазона охватывает сообщения о типе 
помехи движению (например, «пробка», пере
крытие движения), причинах(например,авария, 
обледенение дороги), ожидаемой продолжи
тельности, а также обозначение участка дороги, 
к которому относится сообщение. Цифровые 
коды для пересечений дорог, отрезков шоссе 
и географических регионов уже введены в дей
ствие во многих странах. Однако, эти условия

ограничены,в основном, только наиболее важ
ными дорогами (шоссе и автострады).

Теперь также стало возможно, при исполь
зовании стандарта TPEG (группа экспертов по 
транспортному протоколу), передавать прогнозы 
дорожной обстановки и рекомендации относи
тельноальтернативных маршрутов. Ограничение 
пронумерованными заранее заданными пере
сечениями дорог и отрезками трасс в пределах 
дорожной сети, имеющее место в системе ТМС, 
больше не действует при использовании стан
дарта AGORA-C. Этот стандарт позволяет коди
ровать сообщения относительно любой дороги 
без применения передатчика и приемника, ис
пользующих идентичные версии кодировочных 
таблиц. Однако, в связи с требуемой полосой 
пропускания, передача возможна только по 
цифровым каналам.

Динамическая маршрутизация
Стандартизация кодировки сообщений о дорож
ной обстановке позволяет компьютеру опреде
лять, существуют ли альтернативные маршруты 
на случай возникновения помех дорожному 
движению. Из общего количества сообщений 
отфильтровываются важные сообщения, в со
ответствии с местоположением транспортного 
средства и, если необходимо, с его движением по 
маршруту. При указании направления по альтер
нативному маршруту, водитель информируется
о том, что маршрут был выбран в соответствии 
с полученной информацией о дорожной об
становке. Дальнейшие рекомендации по про
хождению маршрута последуют в соответствии 
с новым маршрутом (см. «Навигация»),

Запись информации
Преимущества транспортной службы видео- 
информационной связи зависят от качества 
сообщений и от того, насколько устарела ин
формация. Информация о потоке транспорта на 
участках дороги снимается посредством катушек 
индуктивности, установленных в дорожном по
крытии, датчиков на автострадных мостах и в 
соответствии с принципом передачи «данных 
от транспортного средства в потоке». В соответ
ствии с этим принципом,транспортное средство 
движется в потоке и передает данные о своем 
положении и скорости в центр управления через 
регулярные промежутки времени. На основе ста
тистического анализа этих данных формируются 
сообщения о текущей дорожной ситуации.



1200 Пользовательские интерфейсы, дистанционная обработка данных и мультимедийные системы

Регистрирующая 
аппаратура ЕС
Законодательные нормы
В странах ЕС предписано устанавливать ре
гистрирующую аппаратуру ЕС (регистраторы 
движения) на коммерческие транспортные 
средства и легкие грузовики с разрешенной 
полной массой свыше 3,5 т и на автобусы с 
количеством мест более восьми. В некоторых 
других странах также существуют аналогич
ные нормативные акты, предписывающие 
установку подобных устройств.

Регистрирующая аппаратура ЕС предназна
чена для отслеживания периодов движения, 
работы и парковки транспортных средств в со
ответствии с нормативным актом ЕС 561/2006. 
Этот нормативный акт также регулирует про
цедуры обращения с регистрирующей аппара
турой и записанными данными.

Аналоговые системы вытеснены цифро
выми системами. Начиная с мая 2006 года, 
на новые транспортные средства устанав
ливаются только цифровые тахографы. Об
новлять аппаратуру на других транспортных 
средствах не обязательно.

Конструктивные особенности
Аналоговые тахографы ЕС
Применение метода
Тахографы ЕС (Европейское содружество) 
являются регистраторами, предназначен
ными для отслеживания периодов движения, 
работы, простоя и парковки транспортных 
средств (запись времени и группы) вместо за
писи только времени движения и остановки. 
В зависимости от версии устройства, такая 
запись возможна для одного или двух води
телей. Длительности периодов записываются 
на диаграммных дисках тахографа (рис. 1) 
Эти диаграммные диски представляют собой 
ежедневные записи работы водителя.

В более старых версиях тахографов ЕС, сиг
нал о скорости записывается механическим спо
собом. В версиях с электронной измерительной 
системой, сигнал о скорости приходит от им
пульсного датчика, преобразующего обороты 
ходовой шестерни спидометра в электрические 
импульсы. Более современные тахографы ЕС 
включают в себя блок записи (данных на диа
граммный диск) и отдельный дисплей для по
каза скорости и километража (пройденных км) 
(МТСО -  модульный тахограф)

Оценка
Визуальный обзор диаграммного диска та
хографа позволяет одним взглядом оценить 
все важные данные. Это позволяет провести 
простую проверку действий в течение дня.

Подробная процедура оценки проводится 
при помощи специального микроскопа; при 
этом доступны подробные данные вплоть до 
одного метра и секунды. Эта процедура по
зволяет очень точно оценить ход движения, 
например, перед аварией.

При управлении работой парка транспорт
ных средств диаграммные диски тахографов 
можно подвергнуть полуавтоматической или 
полностью автоматической проверке, и данные 
будут обрабатываться в электронном виде.

Периодические проверки 
Регистраторы движения и тахографы ЕС яв
ляются объектом строгого регулирования по 
допускам, указанным в Нормативном акте 
EEC 3821/85. Эти нормы и правила также рас
пространяются на проведение периодических 
проверок тахографа и комплектующего обору
дования уполномоченными представителями.

Цифровые тахографы ЕС
Цифровой тахограф (DTC0) разработан в 
соответствии со спецификациями, приведен
ными в Приложении 1В нормативного акта 
с поправками от августа 2002 года для ре
гистрирующей аппаратуры на транспортных 
средствах (EEC 3821/85). Комиссия ЕС устано
вила очень высокие требования в отношении 
безопасного хранения данных. Прибор DTCO 
отвечает критериям ITSEC (критерии оценки 
безопасности информационных технологий) 
в соответствии со стандартом «ЕЗ high».

Рис. 1. Диаграммный диск аналогового ихогрзфа
1 -  шкала времени, 2  -  запись скорости;
3 -  периоды движения и  остановок (запись во 
временных группах); 4  -  пройденное расстояние
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Тип
DTCO (например, DTCO 1381 от VDO) обозна
чает размер радиоприемника автомобиля. Он 
подключается через слот DIN (рис. 2). В устрой
стве имеются два считывающих устройства 
данных водителя и помощника водителя. На 
дисплее показан каждый эксплуатационный 
режим; кнопочная панель позволяет водителю 
ввести тип своей деятельности. Встроенный 
тепловой принтер позволяет немедленно рас
печатать данные из памяти устройства.

Запись данных
Устройство DTCO соответствует всем требова
ниям Европейского содружества в сфере за
писи длительностей периодов движения и оста
новки. Кроме предписанных спецификаций, 
устройство обладает дополнительными воз
можностями, предоставляющими преимуще
ства для водителя и владельца транспортного 
средства (например, запись данных для оценки 
обстоятельств аварии). Устройство DTC0 запи
сывает следующие данные:
-  периоды движения, работы и парковки 

транспортного средства для водителя и 
помощника водителя;

-  скорость движения и пройденное рас
стояние;

-  специфические параметры, такие, как обо
роты коленчатого вала двигателя, различ
ные действия, совершенные при помощи 
транспортного средства, и информация о 
калибровке или периодических осмотрах.

Хранение данных
Данные хранятся таким образом, что фальси
фикация исключена:
-  данные по транспортному средству -  во 

встроенном устройстве хранения данных 
(электронной памяти) с возможностью за
писи действий в течение, приблизительно, 
одного года;

-  данные по водителю -  на личной карте с 
возможностью записи действий в течение, 
приблизительно, одного месяца. Перед 
каждой поездкой водитель должен вста
вить эту карту в устройство DTC0.

Санкционирование доступа 
Санкционирование доступа осуществляется 
путем вставления карты тахографа:
-  управляющие парком автомобилей могут 

использовать карту компании, чтобы за
щитить свои данные от несанкциониро
ванного доступа;

-  инспекторы используют инспекционную 
карту, чтобы доказать свои полномочия;

-  уполномоченные специалисты-ремонтники 
могут задействовать функцию калибровки 
прибора DTCO при помощи своей карты 
ремонтника.

Интерфейсы
Записанные данные считываются для ана
лиза и архивирования. Прибор DTC0 имеет 
различные интерфейсы:
-  для считывания данных, записанных в 

блоке памяти, при помощи специального 
ключа считывания;

-  для подключения устройства к электро
нике транспортного средства (например, 
схеме определения движения для управ
ления дверями автобуса):

-  для считывания сигналов о состоянии при
бора;

-  для подключения к комбинации приборов;
-  для проведения инспекций (периодических 

осмотров) и программирования (например, 
введения регистрационного номера транс
портного средства, номера кузова);

-  для подключения бортового компьютера 
или телеинформационных систем;

-  для подключения устройств для удаленной 
передачи записанных данных.

Оценка данных
Записанные данные могут быть получены 
менеджером парка автомобилей, который 
может использовать данные для управления 
действиями водителей и для расчета зара
ботной платы. Можно также улучшить плани
рование и использование грузоподъемности 
транспортного средства.

Рис. 2. Цифровой тахограф:
1 -  тахограф с принтером; 2  -  карта тахографа,
3 -  ключ для считывания данных;
4 -  миникомпьютер для тестирования,
5 -  датчик скорости, 6 -  спидометр
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Системы повышения безопасности дорожного движения

Ситуации, связанные с безопасностью  
дорожного движения
Системы повышения безопасности наце
лены на то, чтобы помочь водителю оценить 
дорожную  ситуацию, выявить источники 
опасности и совершить соответствующие 
маневры. Задача состоит в том, чтобы, пред
почтительно, полностью исключить дорож
ные происшествия или, как минимум, свести 
их последствия к минимуму.

При возникновении ситуации, опасной с 
точки зрения безопасности дорожного движе
ния, зачастую всего за доли секунды решается, 
произойдет ли авария.Согласно исследованию
[1], приблизительно 60% столкновений с зад
ней частью автомобиля и приблизительно 30 % 
столкновений с передней частью автомобиля 
можно было бы избежать, если бы водитель 
отреагировал на опасность на пол-секунды 
раньше. Каждой второй аварии на пересече
ниях дорог можно было бы избежать при усло
вии более быстрой реакции водителя.

В конце 1980-х годов, когда была пред
ставлена концепция высокоэффективной и 
частично автоматизированной системы управ
ления дорожным движением в рамках проекта 
ЕС «Прометей», электронных компонентов 
системы еще не было. Благодаря вновь соз
данным высокочувствительным датчикам и 
мощным микрокомпьютераммы еще на один

шаг приблизились к  созданию «интеллекту
ального» автомобиля. Датчики принимают 
информацию об окружающей обстановке, а 
системы повышения безопасности выраба
тывают предупреждения на основе данных о 
выявленных объектах или непосредственно со
вершают требуемые маневры. Все это проис
ходит в течение тех решающих долей секунды, 
которых недостаточно для реакции даже са
мого внимательного и опытного водителя.

Причины аварий и возможные контрмеры
Анализ причин аварий на дорогах Германии 
вне зон застройки [2] показывает, что более 
трети общего количества аварий произошло 
потому, что водитель менял полосу движения 
или не смог остаться на прежней полосе дви
жения (рис. 1). Системы повышения безопас
ности, способные обозревать «слепую зону» 
и подавать предупреждения об опасностях, 
связанных с изменением полосы движения, 
являются средством уменьшения количества 
аварий, вызванных указанными причинами.

Приблизительно еще треть аварий составляют 
столкновения с задней и передней частью авто
мобиля. Системы предупреждения столкнове
ний могут представлять собой первый уровень 
защиты против таких столкновений. Вторым 
уровнем защиты могут быть системы ухода от 
столкновений, которые активно вмешиваются в 
управление динамикой автомобиля. Первый шаг 
в этом направлении уже сделан с разработкой 
адаптивного круиз-контроля (АСС).

Аварии, в которых участвуют пешеходы, 
и аварии на пересечениях дорог отличаются 
высоким уровнем сложности. Анализ таких 
сложных дорожных ситуаций по плечу только 
сетевым системам с возможностями интер
претации сценариев. Исследователи сейчас 
заняты разработкой таких систем.

Применение
Многофункциональные системы повышения 
безопасности делятся на следующие две ка
тегории:
-  системы безопасности, нацеленные на 

предотвращение аварий; .
-  системы создания комф ортных у с л о в и и  

для водителя, имеющие в качестве пер
спективной цели обеспечение ч а с т и ч н о й  
автоматизации управления автомобилем.

Рис. 1. Причины аварий на дорогах Германии 
вне зон застройки 12]
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Можно также выделить следующие различия 
между системами:
-  активные системы, вмешивающиеся в 

управление динамикой автомобиля;
-  пассивные системы, т.е. такие, которые 

предоставляют информацию, но не вмеши
ваются в управление динамикой автомобиля.

Функции удобства и функции безопасности
На рис. 2 показаны различные системы по
вышения безопасности. Системы пассивной 
безопасности (рис. 2, нижний левый угол) 
обеспечивают функции для уменьшения по
следствий аварии, такие, как подготовка к 
столкновению и меры защиты пешехода.

Системы помощи водителю, не вмеши
вающиеся в управление автомобилем (нижний 
правый угол) создают предпосылки для облег
чения работы водителя. Такие системы подают 
водителю предупреждения или рекомендации 
относительно маневра. Средства облегчения 
парковки включают разнообразные ф унк
ции, от простой подачи сигнала о расстоянии 
до помехи до частично автоматизированного 
движения автомобиля на свободное место для 
парковки, при котором водителю требуется 
только управлять автомобилем по продольной 
оси (помощник руления при парковке).

Выявление потенциально опасных объектов 
в «слепой зоне» осуществляется датчиками 
ближнего действия (например, ультразвуко

выми или радарными датчиками). Видеодат
чики могут быть успешно использованы для 
улучшения обзора для водителя в ночное время. 
Система предупреждения о смене полосы дви
жения использует видеокамеру для мысленного 
продолжения полосы движения перед автомо
билем и предупреждения водителя об уходе с 
полосы движения при том, что сигнал об изме
нении движения не был подан. Предупреждение 
может быть подано в виде звукового сигнала 
через динамики, или механически в форме из
менения усилия на рулевом колесе.

Адаптивный круиз-контроль (АСС) -  одна 
из систем управления автомобилем (верхний 
правый угол иллюстрации). Более продвинутая 
версия этой системы снимает с водителя часть 
задач по управлению в сложной обстановке 
движения в медленном потоке и большим 
количеством автомобилей в потоке -  сперва, 
задействуя тормоза до полной остановки, а 
затем ведя автомобиль вперед на малой ско
рости (АСС, функция Stop & Go). В качестве 
дальнейшего развития этой системы предпо
лагается организовать взаимодействие между 
различными датчиками, чтобы обеспечить 
возможность линейного контроля автомобиля 
даже для езды по городу и на больших скоро
стях. Это будет сделано на основе интеграции 
данных от радаров и видеосистем.

Путем интеграции систем линейного кон
троля с системами бокового обзора (систе-

Рис. 2. Системы повышения безопасности, имеющие функции безопасности и обеспечения управления 
и основанные на датчиках кругового обзора
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мами отслеживания положения на полосе тоже 
основанными на видеотехнологиях) теорети
чески возможно создать автономную систему 
управления. Системы отслеживания положения 
на полосе -  это дальнейшее развитие систем 
предупреждения о смене полосы движения.

Активные системы безопасности дорож 
ного движения (верхний левый угол иллю
страции) охватывают все функции, имеющие 
целью предотвратить аварии. Повышенные 
требования, предъявляемые к таким си
стемам в отношении функциональности и 
надежности, распространяются от простой 
ф ункции остановки автомобиля до того, 
как он столкнется с препятствием во время 
парковки, до ф ункции ком пью теризиро
ванного управления маневром для ухода от 
столкновений. Функции средней сложности 
обеспечиваются выдачей предупреждений и 
прогнозов от систем безопасности дорож 
ного движения. В этот ряд включены такие 
функции, как предупредительное задейство
вание тормозов при обнаружении опасности, 
посредством кратких циклов торможения 
(кинестетическое предупреждение води
телю), вплоть до экстренного торможения.

Электронны е датчики кругового обзора
Применение электронных систем кругового 
обзора позволяет обеспечить ряд функций 
облегчения труда водителя -  как предупре
дительных, так и активного вмешательства 
в управление. На рис. 3 показана дальность 
обнаружения для различных датчиков систем 
кругового обзора, используемых в настоящее 
время.

Очень малая дальность 
Система помощи при парковке ParkPilot 
действует на очень малой дальности по
средством ультразвука. Используемые в 
настоящее время датчики имеют дальность 
приблизительно 2,5 м. Версии датчиков с 
дальностью свыше 4 м также используются 
в более продвинутых системах помощи при 
парковке и для перемещения автомобиля на 
свободное место для парковки.

Во время маневров для парковки система 
ParkPilot, основанная на ультразвуке, может 
использоваться в сочетании с видеодатчиками, 
установленными в задней части автомобиля.

Большая дальность
Большая дальность обеспечивается приме
нением радаров большой дальности (LRR) в 
системах повышения безопасности движе
ния. В данное время используются датчики 
с рабочей частотой 76,5 ГГц и дальностью 
примерно 200 м.

Малая дальность
Ультразвуковые датчики с увеличенной даль
ностью могут использоваться в качестве “ вир
туального щита безопасности» вокруг автомо
биля, с определенными ограничениями (до 20 
м). Этот щит может выполнять ряд функций. 
Во-первых, сигналы от помех, находящихся 
в пределах этой дальности, предупреждают 
водителя о потенциально опасных ситуациях; 
во-вторых, эта система служит источником 
данных для систем безопасности и создания 
комфорта и удобства работы для водителя. 
Эти датчики могут также обеспечивать обзор

Рис. 3. Дальности действий датчиков систем кругового обзора:
1 -  большая дальность (< 200 м), радар дальнего действия с частотой 77 ГГЦ; 2 -  дальность датчиков 
ночного обзора (<150 м), инфракрасная система ночного обзора. 3 -  средняя дальность (< 80 м), внешний 
обзор в видеодиапазоне; 4 -  малая дальность (< 20 м), ультразвуковые датчики или радар 
с частотой 24 ГГц; 5 -  сверхмалая дальность (< 4,5 м), ультразвуковые датчики; 6 -  сверхмалая дальность, 
видеокамера заднего обзора
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даже в «слепых зонах». Для обеспечения 
большей дальности могут использоваться 
датчики радаров ближнего действия (SRR) с 
рабочей частотой 24 ГГц.

Средняя дальность
Начиная с 2005 года, в Германии серийно выпу
скаются автомобили, оборудованные системами 
улучшения обзора в ночное время. В будущем 
такие системы будут играть ключевую роль 
среди систем повышения безопасности, по
скольку они не только выполняют ряд функций 
для облегчения управления автомобилем, но и 
специально предназначены для анализа визу
альной информации (классификация объектов).

При выполнении функции улучшения ви
димости в ночное время, пространство перед 
автомобилем подсвечивается инфракрасным 
лучом. Надисплее показано изображение от ка
меры, которая работает также в инфракрасном 
диапазоне. Поле зрения для водителя увеличи
вается до 150 м и более, причем инфракрасный 
луч не слепит других водителей и может бы
стрее идентифицировать помехи и опасности 
в темноте.

Дневная и ночная камера фронтального 
обзора помогает обеспечивать ряд функций, 
например, определение полосы движения 
и дорожных знаков. Система определения 
полосы движения помогает определять гра
ницы и направление полосы движения. Если 
есть опасность ухода автомобиля с полосы, 
система подает предупреждение водителю. 
При дальнейшем развитии этой системы 
можно обеспечить функцию автоматизиро
ванной помощи водителю для удержания ав
томобиля на полосе движения, когда система 
возвращает автомобиль на полосу, повернув 
рулевое колесо. В сочетании с системой 
круиз-контроля может быть сформирована 
идеальная система облегчения управления 
автомобилем в условиях плотного медлен
ного потока.

Еще одна функция, для которой приго
дятся данные от видеосенсоров -  распозна
вание дорожных знаков. Эта система может 
распознавать и анализировать дорожные 
знаки (например, ограничение скорости или 
запрет обгона). Затем на комбинации прибо
ров отображается последний из распознан
ных дорожных знаков. При превышении ско
рости подается предупреждение водителю.

Камера фронтального обзора также по
могает датчикам системы круиз-контроля, 
не только измеряя расстояния до объектов,

но и помогая затем в их идентификации. Со
четание видеосистемы с радаром дальнего 
действия дает синергетический эф ф ект -  и 
дальность обнаружения, и надежность иден
тификации объектов существенно улучша
ются для системы круиз-контроля.

Камера заднего обзора обеспечивает 
важные преимущества, если программы 
обработки изображения идентиф ицируют 
обнаруженные объекты и подают сигналы 
водителю в случае необходимости. Такая не
обходимость может возникнуть, например, 
если смена полосы движения может быть 
опасной, т.к. быстро приближается другой 
автомобиль по соседней полосе.

В настоящее время в системах повышения 
безопасности, обеспечивающих информиро
вание водителя, используются видеотехноло
гии. Современные видеодатчики пока еще да
леки от возможностей человеческого глаза в 
отношении разрешающей способности, чув
ствительности и световосприятия. Однако, 
развитие методов обработки изображений 
расширяет возможности этих датчиков.

Синтез информации от датчиков
Для того чтобы обеспечить гибкость функций 
помощи водителю и одновременно получить 
возможность идентификации нескольких 
объектов одновременно, в будущем предпо
лагается совместно обрабатывать сигналы от 
многих датчиков. Эта процедура именуется 
«синтезом информации от датчиков». Она по
зволяет системам повышения безопасности 
формировать цельную реалистичную картину 
дорожной обстановки. Таким образом, инфор
мация о дорожной обстановке оказывается 
более надежной, чем, если бы она формирова
лась на основе данных от отдельных датчиков.

В будущем системы повышения безопас
ности будут постепенно включать в себя 
ф ункции все новых и новых датчиков 
и устройств, и будут получать новые связи 
с другими системами автомобиля.
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Системы парковки 
автомобилей
Вспомогательное средство парковки 
с ультразвуковыми датчиками 
Применение
Во многих современных конструкциях авто
мобилей, имеющих клинообразную форму 
и, как следствие, низкий коэффициент аэро
динамического сопротивления, значительно 
ограничена обзорность сзади, из-за чего 
затруднено или даже невозможно распозна
вание препятствий позади автомобиля. Эф
фективную помощь водителю при установке 
автомобиля на стоянку оказывают вспомо
гательные средства в виде ультразвуковых 
датчиков. С их помощью контролируется зона 
приблизительно от 20 до 250 см позади или, 
при необходимости, впереди автомобиля. 
Система обнаруживает препятствия, и рас

стояние от них до автомобиля обозначается 
визуальными или звуковыми сигналами. 
Многие производители автомобилей предла
гают вспомогательные средства для парковки 
в качестве дополнительной опции; в некото
рых автомобилях такие средства устанавли
ваются в стандартной комплектации. Для 
оборудования уже сошедших с конвейера ав
томобилей предлагаются системы, адаптируе
мые для различных моделей автомобилей.Эти 
системы должны иметь возможность работать 
на как можно более разнообразных моделях. 
Угол установки и расстояние между датчиками 
определяются для каждой конкретной модели 
автомобиля. Эти параметры принимаются во 
внимание в алгоритмах обработки данных.

Система
Средства помощи при парковке состоят из 
следующ их основных компонентов: ЭБУ, 
элемент предупреждения водителя и уль
тразвуковые датчики. Различаются числом 
датчиков и их излучательной способностью.

Как правило, если система предупреждения 
установлена только в задней части автомо
биля, она имеет четыре ультразвуковых дат
чика в заднем бампере; некоторые автомобили 
большого размера, например, внедорожники, 
оборудуются шестью датчиками. Система 
предупреждения в передней части автомобиля 
оборудуется четырьмя или шестью дополни
тельными ультразвуковыми датчиками в пе
реднем бампере (рис. 1). Датчики надежно кре
пятся на бампере в определенных положениях 
с помощью специальных кронштейнов (рис. 2).

Рис 2. Принципы установки ультрззвухового 
датчика в бампере:
1 -  датчик, 2 - изолирующая прокладка;
3 -  корпус датчика; 4 -  бампер

Рис. 1. Сканирование парковочной системы 
с круговым обзором
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Эта система приводится в действие авто
матически при включении задней передачи. 
Система предупреждения в передней части 
автомобиля автоматически приводится в дей
ствие, если скорость автомобиля падает ниже 
порога приблизительно в 15 км/ч. Во время 
работы функция самопроверки обеспечивает 
постоянное слежение за исправностью ра
боты всех компонентов.

Ультразвуковой датчик
Сам датчик состоит, в основном, из пластмас
сового корпуса с гнездами для подключения 
и алюминиевой мембраны, к внутренней 
стороне которой подсоединен пьезокера
мический резонатор в форме тонкого диска 
(см. раздел «Ультразвуковой датчик» в главе 
«Датчики»). Этот резонатор может работать, 
как передатчик (динамик) или как приемник 
(микрофон). Электронные схемы для вклю
чения датчика и обработки сигнала располо
жены на печатной плате внутри корпуса.

Они электрически соединены с ЭБУ с по
мощью трех выводов, два из которых -  пи
тающие. Третий, служащий в качестве двуна
правленной сигнальной линии, используется 
для активизации функции передачи сигналов 
и принятия возвращенного сигнала в ЭБУ. 
Когда датчик получает от блока управления 
цифровой импульс на передачу сигнала, 
электронная цепь подает на алюминиевую 
мембрану импульсы возбуждения с квадрат
ной формой волны на резонансной частоте, 
вызывая вибрацию мембраны, которая ис
пускает ультразвуковые волны с частотой 
приблизительно 48 кГц (рис. 3). Диафрагма,

Рис. 3. Блок-схема ультразвукового датчика:
1 -кЗБ У
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которая со временем приходит в состояние 
покоя, снова начинает вибрировать под 
действием звуковы х волн, отраженных от 
препятствия. Эти вибрации преобразуются 
пьезоэлектрической пластиной в аналоговый 
электрический сигнал, который затем усили
вается и преобразуется в цифровой.

И зм е р е ни е  д а л ь н о с т и
При определении дальности при помощи 
ультразвука (рис. 4) датчики излучают уль
тразвуковые импульсы и измеряют время, за 
которое импульсы, отраженные от объектов, 
возвращаются обратно. Расстояние /  между 
датчиком и ближайшим объектом вычисля
ется из соотношения времени tt  возврата 
первого отраженного импульса и скорости 
звука с  по следующей формуле:

/  =  0 ,5  tec, 
где
/е -  время возврата ультразвукового сигнала; 
с  -  скорость звука в воздухе 

(iс к  3 4 0  м/с).

Геометрическое расстояние а  между пре
пятствием и передней частью автомобиля 
определяется методом триангуляции на 
основе полученных данных (расстояний b  и 
с) от двух ультразвуковых датчиков, установ
ленных на расстоянии ̂ д р у г  от друга (рис. 5).

Рис, 4. Принципы измерения дальности 
ультразвуком (эхо локация):
а -  настройка; ультразвуковой импульс 
излучается передатчиком, отражается от 
препятствия и приходит на приемник, 
b ~ характеристики сигнала
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Растояние а  рассчитывается по следующей 
формуле:

' - < J C
{d 2+ c2- b 2]2 

Ad2 '

Чтобы система могла исследовать как можно 
более широкую зону, ее детекторные харак
теристики должны отвечать определенным 
требованиям. Горизонтальная часть характе
ристики должна иметь более широкий угол 
охвата; с другой стороны, по вертикали требу
ется достичь компромиссной характеристики. 
Чтобы избежать помех из-за отражений от 
поверхности дороги, угол обзора не должен 
быть слишком широким; однако, существую
щие препятствия должны обнаруживаться 
надежно. На рис. 6 показаны характеристики 
излучения по горизонтали и вертикали.

Современные датчики позволяют изменять 
угол обнаружения препятствия в опреде
ленных пределах, что позволяет добиться 
оптимальной настройки в соответствии с 
геометрией бампера и корпуса автомобиля. 
Компактная конструкция этих датчиков яв
ляется благоприятным фактором, в особен
ности, учитывая требования к улучшенной 
безопасности пешеходов в конструкции 
бамперов.

Рис. 5. Определение расстояния до препятствия 
при помощи ультразвука:
а -  расстояние от бампера до препятствия;
Ь -  расстояние отдатчика 1 до препятствия; 
с -  расстояние отдатчика 2  до препятствия; 
d -  расстояние отдатчика 1 до датчика 2;
1 -  ультразвуковые датчики;
2 -  препятствие (например, столб)

2

Электронный блок управления (ЭБУ)
ЭБУ содержит стабилизатор напряжения для 
датчиков, интегрированный микропроцессор 
и все промежуточные схемы, необходимые 
для адаптирования различных входных и 
выходных сигналов. Программное обеспе
чение предполагает выполнение следующих 
функций:
-  активация датчиков и прием отраженных 

сигналов;
-  измерение времени получения отражен

ного сигнала и расчет расстояния до пре
пятствия;

-  активация системы предупреждения;
-  оценка входных сигналов от систем авто

мобиля (например, сигнал о включении 
задней передачи);

-  контролирование работы компонентов си
стемы, включая накопление отказов;

-  обеспечение функций диагностики.

Предупреждающие элементы
Предупреждающие элементы, сигнализиру
ющие о критическом расстоянии до препят
ствия, обычно включают сочетание звукового 
и оптического сигналов. В настоящее время 
используются как светодиодные (LED), так 
и жидкокристаллические (LCD) оптические 
сигналы.

Если в комбинации приборов или на цен
тральной консоли установлен монитор, соб
ственный автомобиль на нем может быть 
показан вместе с препятствием, например, в 
проекции сверху. Это обычно улучшает вос
приятие ситуации водителем.
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Помощник при парковке

Помощник при парковке основан на ультра
звуковых датчиках и построен на принципе 
последовательных операций. На каждой ста
дии выполняется самостоятельная операция. 
Систему можно расширить, установив допол
нительные датчики по бортам автомобиля.

Измерение свободного пространства для 
парковки
После включения системы ультразвуковой 
датчик, установленный сбоку автомобиля, из
меряет длину и глубину свободного места для 
парковки, когда автомобиль проезжает мимо 
него (рис. 7). Длина измеряется путем оценки 
сигналов от счетчика оборотов колеса. Затем 
помощник при парковке сообщает водителю, 
достаточна ли длина свободного места для 
парковки. Если в пределах свободного места 
имеются препятствия, водитель получает со
ответствующий сигнал. Однако, выполнение 
этой функции возможно только, если даль
ность действия датчиков составляет не ме
нее, чем приблизительно 4,5 м.

Устройство помощи при парковке, обеспечи
вающее водителя информацией

После измерения длины свободного места 
для парковки геометрия окружающей обста
новки может быть использована для выбора 
оптимальной траектории для парковки. При 
парковке система может давать водителю ре
комендации относительно того, как правильней 
поворачивать рулевое колесо, чтобы,как можно 
лучше завести автомобиль в место парковки. 
Во время парковки траектория постоянно пере
считывается и отображается на дисплее. Для 
этого устройство помощи при парковке должно 
постоянно получать сигналы от датчика угла по
ворота рулевого колеса (ESP).

Устройство помощи при парковке 
с функцией рулевого управления
Следующая ступень развития систем пар
ковки -  система с функцией электрического 
рулевого управления. Чтобы создать такую 
систему, она должна иметь ф ункцию элек
тропривода рулевого управления 

После измерения свободного пространства 
для парковки и включения задней передачи, 
водитель убирает руки с рулевого колеса и 
действует только при помощи педалей аксе
лератора и тормоза. Устройство помощи при

парковке принимает на себя управление рулем 
самостоятельно. Такая функция уже предла
гается в некоторых стандартных автомобилях 
среднего размера в верхнем сегменте рынка.

Дальнейшие возможности развития
Ультразвуковые датчики с увеличенной дально
стью (приблизительно до 4,5 м) позволяют обна
руживать объекты в «слепых зонах» автомобиля. 
Это означает, что датчики имеют много функций. 
Выявляются опасные ситуации, вызванные при
сутствием других автомобилей и их движением, 
и водитель получает предупредительные со
общения. Система не подает предупреждений 
относительно автомобилей, припаркованных на 
обочине, или приближающихся по дороге.
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Автомобильная навигация
Навигационные системы
Определение места автомобиля, главным об
разом, опирается на систему GPS (система 
глобального позиционирования). Навигаци
онная система сравнивает вычисленную по
зицию с цифровой картой и использует эту 
карту для расчета маршрута к нужной точке.

Навигационное оборудование может уста
навливаться на транспортное средство на 
заводе-изготовителе (рис. 1). Также широко 
используются мобильные навигационные си
стемы. По сравнению с портативными систе
мами постоянно установленные устройства 
обеспечивают лучшее качество позициониро
вания, и, значит, улучшенную навигацию, по
скольку можно получать данные от дополни
тельных датчиков расстояния и направления 
(скорость и направление), и антенну можно 
установить в более благоприятном месте 
для приема спутникового сигнала. В каче
стве опции для стационарного оборудования 
широко используются сетевые возможности, 
т.е. возможна сетевая интеграция системы. 
Голосовые сообщения могут озвучиваться 
через динамики и заглушаться при разговоре 
по телефону. Информация по выбору марш
рута может отображаться в комбинации при
боров или на мониторе, или отражаться на 
ветровом стекле, и быть доступной в рамках 
основного поля зрения водителя.

Функции навигации

Позиционирование
Система глобального позиционирования 
(GPS)
Система GPS основана на сети из 24 воен
ных спутников США, которые используются 
для глобального позиционирования (рис. 
2). Они летают вокруг Земли по шести раз
личным орбитам на высоте приблизительно 
20 ООО км с интервалом в 12 часов. Они рас
положены таким образом, что с каждой точки 
на поверхности Земли видны, как минимум, 
четыре (обычно до восьми) спутников выше 
линии горизонта.

Эти спутники 50 раз в секунду передают 
специальные сигналы положения, идентифи
кации и времени на несущей частоте 1,57542 
ГГц. Каждый спутник имеет на борту двое 
цезиевых и двое рубидиевых атомных часов 
с отклонением менее 20-30 не для высоко
точного определения времени для сигналов.

Определение положения 
Сигналы от спутников приходят на GPS- 
приемник автомобиля не одновременно из-за 
различия расстояний. Положение приемника 
рассчитывается методом радиогеодезиче
ских измерений. При получении сигналов,как 
минимум, от трех спутников, навигационное 
устройство рассчитывает свое географиче
ское положение в двух измерениях (долгота 
и широта). Имеется только одна точка, соот
ветствующая условиям дальности (времени 
прибытия сигналов). При получении сигна
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лов, как минимум, от четырех спутников, мо
жет быть рассчитано положение приемника 
в трех измерениях (с учетом высоты над 
уровнем моря). На рис. 3 показан этот про
цесс в упрощенной форме (только в двух 
измерениях).

Точность
Достижимая точность зависит от положе
ния спутников, сигнал от которых может 
быть принят, относительно автомобиля. Чем 
больше пространственный угол спутника от
носительно автомобиля, тем лучше условия 
определения положения. Достижимая точ
ность в плане - приблизительно 3 -5  м, а по 
высоте - приблизительно 10-20 м.

В зонах высотной застройки спутниковые 
сигналы могут быть приняты только, если 
спутники расположены, в значительной 
мере, на одной линии, т.е. в направлении 
улицы. Однако, в этом случае пространствен
ный угол между направлениями на спутники 
очень мал, и определение положения неточ
ное.

Ошибки в определении положения могут 
возникать в результате отражения спутнико
вых сигналов, например, от железобетонных 
стен зданий.

Определение направления движения  
Направление движения можно легко опре
делить по разнице частот принятых сигна
лов, вызванной эффектом Допплера. Когда 
автомобиль движется по направлению к 
спутнику, GPS-прием ник получает сигнал 
увеличенной частоты. С обратной стороны 
спутника приходит сигнал уменьшенной ча

стоты. Начиная со скорости приблизительно 
30 км/ч, этот эф ф ект достаточно заметен 
при определении направления.

Навигационное счисление 
Навигационное счисление позволяет опре
делять положение даже, если сигналы GPS 
не принимаются, например, в туннеле. При 
этом добавляются циклически записывае
мые элементы по дальности в виде век
тора по величине и направлению. Сигнал 
от спидометра передается через шину CAN 
для измерения пройденного  расстояния. 
Изменения направления движения считы 
ваются датчиком  курса. Таким  образом, 
рассчитывается направление движ ения , 
начиная с последнего абсолю тного опре
деления направления, по последним полу
ченным сигналам GPS на основе эф ф екта 
Допплера.

Корреляционное определение по карте 
Процедура, именуемая «корреляционное 
определение по карте», состоит в посто
янном сравнении расчетного положения 
с маршрутом, проложенным на цифровой 
карте. Таким образом, точное положение 
автомобиля может быть показано на карте 
даже, если расчетное положение неточное 
(неточность может быть вызвана, например, 
отсутствием сигнала GPS и ошибками в на
вигационном счислении). Таким образом, 
рекомендации по выбору маршрута могут 
быть поданы в наиболее удобной форме. 
Кроме того , м ож но  ском пенсировать  
ошибки датчиков и накапливаемые ошибки 
навигационного счисления.

Рис. 3. Определение положения; система GPS
(Упрощенный вид в двух измерениях).
Если известны положения спутников, возможные 
точки приема находятся на окружностях 
вокруг спутников, в соответствии со временем 
задержек с и г н а л о в и  Г Точка пересечения А на 
поверхности Земли -  это искомая точка

Рис. 2. GPS -  Система глобального 
позиционирования:
1-24 -  спутник для определения положения 
автомобиля
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Ввод пункта назначения
Пункт назначения можно задать, например, 
через кнопочную панель устройства навига
ции, прямо через сенсорный экран или при 
помощи голосовой команды. Пользователь 
вводит все необходимые данные через меню 
или в ответ на запросы голосовой системы 
коммуникации.

Цифровая карта дорожной сети содержит 
справочник маршрутов, позволяющий вво
дить в систему адрес пункта назначения. Для 
этого нужно иметь список всех известных

Рис. 4. Пример показа карты с указанием POI 
(интересные местаj

Рис. 5. Динамическая маршрутизация
1 -  первоначальный основной маршрут,
2 -  затор; 3 -  альтернативный маршрут заданный 
водителем; 4 -  наилучший альтернативный 
маршрут, рассчитанный системой динамической 
маршрутизации; А -  междугородная/скоростная 
трасса, 8 -  трасса государственного значения;
L -  второстепенная дорога

названий. В свою очередь, эти списки содер
жат также названия дорог и улиц. Чтобы за
дать адрес более точно, пользователь может 
указать конкретный перекресток или номер 
дома.

Пункт назначения можно быстро ввести 
из памяти, где хранятся прежние пункты 
назначения, которые можно вызвать снова 
(например, пункт назначения, записанный в 
категории «избранное»).

Аэропорты, вокзалы, заправки, много
этажные парковки и т.д. записаны в тема
тических списках (POI, интересные места). 
При помощи этих списков можно, например, 
найти близлежащую заправку или многоэ
тажную парковку (рис. 4).

Во многих навигационных системах пункт 
назначения можно отметить на дисплее по 
карте (например, при помощи сенсорного 
экрана).

Расчет маршрута
Стандартный расчет
Начиная с текущей позиции, навигационное 
устройство рассчитывает маршрут к задан
ному пункту назначения. Способ расчета 
может выбираться в соответствии с предпо
чтениями пользователя. Можно задать раз
личные опции, такие как, например, оптими
зация маршрута:
-  на основе времени поездки:
-  на основе критерия экономичности вре

мени и расстояния поездки;
-  на основе заданного минимального рас

хода топлива;
-  в обход шоссейных дорог, паромных пере

прав или платных дорог.

Рекомендации по выбору маршрута вы
даются в течение нескольких секунд после 
введения пункта назначения. Рассчитывается 
также сценарий, если водитель отклоняется 
от рекомендованного маршрута. Новые ре
комендации выдаются до того, как водитель 
доедет до следующего перекрестка.

Динамический выбор маршрута 
Многие радиостанции передают сообщения о 
дорожной ситуации не только в виде речевых 
сообщений, но и в форме кода. Для этой цели 
существует стандарт «ALERT-С» для канала 
транспортной информации (ТМС). Информа
ция ТМС передается по системе радиоданных 
(RDS) в диапазоне FM.
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В кодированных сообщениях, кроме прочего, 
содержатся указания на места автомобиль
ных пробок, их серьезность, фактическую 
длину и причины. Система навигации может 
получить такое кодированное сообщение и 
определить, не находится ли пробка на вы
бранном маршруте. Если так, то маршрут 
расчитывается заново, с поправкой на боль
шее время прохождения участка с пробкой. 
М ожно выбрать обходной маршрут (рис. 5). 
По новому маршруту будут новые рекомен
дации.

Кодированные сообщения системы ТМС 
передаются только для главных трасс.

Проведение по маршруту
Рекомендации по маршруту 
Маршрутизация выполняется путем сравне
ния текущего местоположения автомобиля 
с вычисленным маршрутом. Рекомендации 
по маршруту обычно даются в звуковой (го
лосовой) форме. Это позволяет водителю не 
отвлекаться от дороги. Одновременно с этим 
в комбинации приборов -  в главном поле зре
ния водителя -  должны отображаться про
стые графики для оказания помощи в пони
мании направления движения. Эти графики 
могут быть в виде простых стрелок (рис. 6) 
или в виде полноценной карты в нужном мас
штабе (рис. 4).

Цифровая карта

Дисплей карты
В зависимости от системы, карта на цветном 
дисплее может показываться в масштабе 
приблизительно 1:2 ООО в 2D, перспективном 
2D (псевдо 3D) или истинном 3D. В таком 
виде удобнее оценить весь маршрут или его 
участок. Дополнительная информация, такая 
как, например, реки или озера, железные до
роги или леса, облегчает ориентирование.

Оцифровка
Карты и аэрокосмические фотографии высо
кого разрешения являются основой создания 
цифровых изображений. Если эти изображе
ния устарели или недостаточно точны, про
водятся полевые исследования. Оцифровка 
ведется вручную на основе картографиче
ского материала и аэрокосмических снимков. 
Затем в базы данных добавляются названия и 
классификация объектов (например, улицы, 
водные пространства, границы).

По улицам движутся специальные автомо
били, записывающие характеристики, свя
занные с дорожным движением (например, 
односторонние дороги, ограничения про
езда, мосты и туннели, запреты на поворот 
на перекрестках); затем данные оцифровки 
проверяются на месте. Данные, собранные 
таким способом, добавляются в базы данных 
и используются в цифровых картах.

Память данных
Диски DVD благодаря их большей в семь раз 
емкости, в настоящее время вытеснили диски 
CD в роли носителя цифровых карт. С другой 
стороны, новые системы теперь используют 
жесткие диски или SD-карты (последние явно 
преобладают для портативных систем). Эти 
средства записи информации предоставляют 
дополнительные возможности оптимизации 
навигационных систем в соответствии с пред
почтениями пользователей.

Рю. S. Пиктограмма как пример предстаанешм 
маршрута
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Адаптивный круиз-контроль

Функция

Как и базовая система круиз-контроля, ко
торая в течение многих лет поставлялась в 
виде компонента стандартной комплектации, 
система «адаптивного круиз-контроля» (АСС) 
может считаться системой повышения безо
пасности. Контроллер скорости автомобиля 
регулирует скорость движения до требуемой 
величины, заданной водителем, при помощи 
органа управления системы круиз-контроля. 
В дополнение к этой функции, адаптивный 
контроллер скорости автомобиля анализи
рует информацию об относительной скоро
сти и расстоянии до впереди идущего автомо
биля, а также о дополнительных параметрах 
движения управляемого вами автомобиля 
(например, угол поворота, скорость пово
рота) и использует данные для регулирова
ния расстояния между автомобилями. Таким 
образом, регулируется скорость и поддержи
вается безопасное расстояние до идущего 
впереди автомобиля. Адаптивный контрол
лер скорости автомобиля оборудован рада
ром дальнего действия, чтобы обнаруживать 
автомобили, движущиеся впереди по той же 
полосе, а также препятствия, движущиеся в 
пределах дальности действия датчиков и тре
бующие применения тормозов автомобиля 
(рис. 1).

Конструкция и функция

Адаптивный контроллер скорости автомо
биля -  это система, избавляющая водителя 
от необходимости выполнять рутинные дей
ствия, но не от обязанности управлять авто
мобилем. Поэтому водитель может в любой 
момент взять под контроль ф ункцию управ
ления, вмешавшись в ее работу или отключив 
ее (например, работая педалью акселератора 
или тормоза).

Д а т ч и к  и з м е р е н и я  р а сс то я н и я
Современные системы адаптивного круиз- 
контроля (АСС) обычно оборудованы радар
ным датчиком, работающим в диапазоне ча
стот 76-77 ГГц (см. раздел «Датчики»). Лучи 
радара, излучаемые радарным датчиком, 
отражаются от идущих впереди автомоби
лей; анализируется их время возвращения, 
допплеровский сдвиг и соотношение ампли
туд. Эти величины используются для расчета 
расстояния, скорости и углового положения 
идущих впереди автомобилей. Электронные 
компоненты для анализа и управления (блок 
проверки радара) смонтированы в корпусе дат
чика. Они обмениваются данными через шину 
данных CAN с другими электронными блоками, 
отслеживающими скорость двигателя и дей
ствие тормозов (рис. 2).

Рис. 1 Компоненты системы адаптивного круиз контроля (АСС) в легковом автомобиле (пример):
1 -  блок управления двигателем; 2  -  блок управления радарным датчиком;
3 -  активное вмешательство в торможение при задействовании

системы стабилизации движения (ESP);
4  -  блок управления и индикации;
5  -  вмешательство в управление двигателем

(для двигателей с искровым 
зажиганием и  электронным 
управлением дроссельной 
заслонкой),

6 -датчики;
7  -  вмешательство 

в управление 
трансмиссией 
(опция)
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Имеются также системы адаптивного круиз- 
контроля (АСС), использующие лазерные лучи 
инфракрасного диапазона (лидар). Принцип 
работы тот же, но при этом следует учитывать 
ограничение функциональности оптического 
зондирования в плохую погоду (туман, дождь, 
снег), по сравнению с радарным зондирова
нием.

Курсовая устойчивость
Для обеспечения надежной работы системы 
АСС в любых условиях, например, на пово
ротах, важно, чтобы можно было ассоцииро
вать впереди идущие автомобили с опреде
ленными полосами движения. Для этого 
информация от датчиков электронной Си
стемы стабилизации движения ESP (угловая 
скорость поворота, угол поворота рулевого 
колеса, частота вращения колес и поперечное 
ускорение) анализируется в отношении фак
тической кривой движения транспортного 
средства, оснащенного АСС.

Ввод данных
Водитель вводит необходимую скорость 
движения и желаемый временной интервал, 
который может устанавливаться в диапазоне 
от 1 до 2 секунд. Временной интервал до впе
реди идущего автомобиля рассчитывается 
по сигналам от радара и сравнивается с вре
менным интервалом, заданным водителем. 
Если временной интервал меньше заданного, 
система адаптивного круиз-контроля отве

чает сообразно дорожной обстановке, сперва 
понижая обороты двигателя, а затем, при не
обходимости, автоматически задействуя тор
моза автомобиля. Если заданный временной 
интервал превышен, автомобиль ускоряется 
до тех пор, пока не будет достигнута скорость 
впереди идущего автомобиля или скорость, 
заданная водителем.

Управление работой двигателя 
при круиз-контроле
Управление скоростью требует наличия элек
тронной системы управления двигателем. Эта 
система позволяет разгонять автомобиль до 
требуемой скорости или, при появлении пре
пятствия, затормаживать его посредством 
автоматически управляемого акселератора 
(регулирования оборотов и тяги).

Включение тормозов
Если торможения двигателем недостаточно, 
следует применить тормоза. Для этого лег
ковой автомобиль должен иметь модуль 
электронной системы стабилизации движения 
(ESP), которая может задействовать тормоза. 
Для коммерческого транспорта достаточно 
иметь электронную тормозную систему (EBS). 
Обычно также используются имеющиеся 
средства снижения скорости или торможения 
двигателем для уменьшения износа.

Поскольку система адаптивного круиз- 
контроля (АСС) конфигурируется, как система 
повышения комфорта, в настоящее время за-

Рчс 2. Прницшттная схема снствты адаптивного ярунз-яонтроля (АСС)
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медление, управляемое контроллером, огра
ничено величиной приблизительно 2 -3  м/с2. 
Если этого оказывается недостаточно, в связи 
с текущей дорожной обстановкой (например, 
впереди идущие автомобили резко тормо
зят), водителю подается визуальный и аку
стический сигнал о том, что он должен взять 
управление на себя. Тогда водитель проводит 
торможение обычным образом. Система адап
тивного круиз-контроля не включает в себя 
функции безопасности дорожного движения, 
такие, как экстренное торможение.

При необходимости, при активирован
ной системе адаптивного круиз-контроля, 
системы ABS или ESP действуют в нестан
дартном режиме. В зависимости от настроек 
системы адаптивного круиз-контроля, вме
шательство систем ABS, TCS или ESP может 
привести к отключению системы адаптивного 
круиз-контроля.

Дисплей
Водитель должен получать, как минимум, 
следующую информацию:
-  индикация заданной скорости;
-  индикация состояния систем;
-  индикация желаемого временного интер

вала движения, выбранного водителем;
-  индикация режима «преследования», ин

формирующая водителя, действительно 
ли система контролирует расстояние до 
выявленного объекта.

Эта информация может быть выведена, на
пример, на приборную панель или на ветро
вое стекло (рис .3 ) (см.раздел «Индикация на 
ветровом стекле»).

Рис. 3. Информация, отображаемая 
на ветровом стекле:
1 -  текущая скорость; 2 -  требуемая скорость;
3 -  статус системы адаптивного круиз-контроля 
(АСС)

Алгоритмы управления

Модули управления
В общем виде система управления и для лег
ковых, и для грузовых автомобилей состоит 
из трех модулей управления.

Круиз-контроль
Если радарный датчик не обнаружил впереди 
идущих автомобилей, система поддерживает 
скорость автомобиля, заданную водителем.

Система управления тяговым усилием  
Радарный датчик обнаружил впереди идущие 
автомобили. Система поддерживает постоян
ный временной интервал до ближайшего ав
томобиля на постоянной величине.

Управление при поворотах 
На крутых поворотах радарный датчик может 
«потерять» впереди идущий автомобиль ввиду 
ограниченного угла обзора. До тех пор, пока 
этот автомобиль не появится в поле зрения 
радара снова или пока система не переклю
чится в нормальный режим круиз-контроля, 
система принимает особые меры. В зависимо
сти от марки автомобиля, скорость, например, 
может поддерживаться постоянной, регулиру
ется боковое ускорение, или система адаптив
ного круиз-контроля отключается.

Обнаружение объектов и закрепление 
их за полосами движения
Основная задача радарного датчика и его 
электронных систем в том, чтобы обнаружи
вать объекты и закреплять их за соответству
ющими полосами движения: за той же, на 
которой находится собственный автомобиль, 
или за другой. Такое закрепление объектов 
за их полосами движения требует точности 
обнаружения впереди идущих автомобилей 
(с высоким разрешением), а также точного 
знания параметров движения собственного 
автомобиля. Решение относительно того, 
какой из обнаруженных объектов будет ис
пользоваться системой адаптивного круиз- 
контроля в качестве опорного, основано, 
главным образом, на сравнении между по
ложениями и параметрами движения выяв
ленных объектов и движением собственного 
автомобиля. В данном случае, в особен
ности для коммерческих автомобилей, не 
обязательно выбирать ближайший впереди 
идущий автомобиль в качестве опорного объ
екта. При некоторых условиях может быть
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более разумно выбирать второй автомобиль, 
а не ближайший, например, если легковой 
автомобиль вклинивается с соседней полосы 
и продолжает ускоряться, чтобы перестро
иться обратно.

Электронная структура
Кроме данных, получаемых от датчиков (рис. 
2), система адаптивного круиз-контроля 
(АСС) требует дополнительных данных 
о работе двигателя, системе замедления 
(для коммерческих автомобилей), блоков 
управления трансмиссей и ESP; эти данные 
передаются по шине данных CAN. С другой 
стороны, эти блоки управления преобразуют 
ускорения, задаваемые системой адаптив
ного круиз-контроля в сигналы для двига
теля и тормозов. Координация управляющих 
сигналов (например, соотношение между 
требуемым торможением и возможностями 
тормозной системы) может происходить или 
в блоке ESP, или в управляющем компью 
тере, или собственно в системе адаптивного 
круиз-контроля (АСС).

Регулировка
Радарный датчик установлен в передней ча
сти автомобиля. Направление сканирования 
радара сориентировано вдоль продольной 
оси автомобиля. Это направление регули
руется винтами, находящимися в месте кре
пления датчика. Если направление сбито под 
воздействием физических факторов, напри
мер, из-за деформации места установки, или 
по иной причине, требуется провести новую 
регулировку. Регулировка на незначительные 
отклонения производится автоматически, 
через алгоритмы, запрограммированные в 
программном обеспечении. Если требуется 
ручная регулировка, сообщение об этом по
сылается водителю.

Сфера применения и перспективы 
новых разработок
Легковые автомобили
И спользование систем ы  адаптивного  
круиз-контроля (АСС) увязано с наличием 
электронной стабилизации движения (ESP). 
Это -  требование для применения активного 
торможения без участия водителя.

Грузовые автомобили
Торможение
Стандартная тормозная система начинает уча
ствовать в торможении только тогда, когда име
ющиеся средства замедления (или торможение 
двигателем) более недостаточны для замедле
ния автомобиля в том режиме, который пред
писан системой адаптивного круиз-контроля. 
Поэтому износ тормозов, вызываемый систе
мой адаптивного круиз-контроля, находится на 
том же уровне, как при управлении водителем, 
обладающим плавной манерой езды.

Наряду с описанными системами адаптивного 
круиз-контроля, имеются системы АСС, которые 
управляют только оборотами двигателя или уско
рением и торможением двигателем. Для таких си
стем диапазон применения ограничен существенно 
меньшим возможным замедлением, т.е. водитель 
вынужден чаще вмешиваться в управление.

Конструктивные требования 
В общем виде и для автобусов, и для грузовиков, 
и для тракторов пригодна одна и та же система 
адаптивного круиз-контроля (АСС). Такая си
стема покрывает все требования относительно 
двигателей и тормозных систем, механических, 
полуавтоматических и автоматических коробок 
передач. Единственное значимое различие в 
конфигурации -  для автобусов, в особенности -  
в отношении требований комфорта.

Некоторые основные требования к системам 
адаптивного круиз-контроля для коммерческих 
автомобилей существенно отличаются от тре
бований к  системам для легковых автомобилей:
-  Требования к параметрам ускорения и тор

можения должны учитывать значительные 
различия в весе транспортных средств и 
мощности двигателя.

-  Маневры обгона и перестроения для грузо
виков происходят гораздо медленнее для 
грузовиков, чем для легковых автомоби
лей, что определяет различные требования 
к  управлению и настройкам.

-  Динамика управления должна быть адап
тирована к ситуации, когда несколько
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автомобилей, оборудованных системами 
адаптивного круиз-контроля, движутся 
вместе в колонне.

-  Задача несколько упрощается в связи с 
тем, что грузовики имеют меньший диапа
зон скоростей, чем легковые автомобили.

-  Коммерческое применение грузовых автомо
билей означает, что основной упор при кон
фигурировании их систем делается на эконо
мичность, а не на спортивные качества или 
комфорт. Расход топлива и износ с приме
нением систем адаптивного круиз-контроля 
должен быть, как минимум, не хуже, чем при 
управлении средним водителем.

Перспективы развития систем адаптивного 
круиз-контроля (АСС)
Система адаптивного круиз-контроля«АСС plus» 
Прежние системы адаптивного круиз-контроля 
имели функциональные ограничения, вызван
ные ограниченными возможностями датчиков 
и контроллеров. Ограниченная дальность и го
ризонтальная разрешающая способность при
водили к тому, что системы были применимы 
только при скоростях свыше 30 км/ч. Поэтому 
раньше системы адаптивного круиз-контроля 
не могли применяться на меньших скоростях 
и на стоянке. Система адаптивного круиз- 
контроля «АСС plus» (находящаяся в серийном 
производстве, начиная с 2009 года) оборудо
вана радарным датчиком с более широким 
угловым покрытием (±15°) и улучшенными 
способностями по обнаружению объектов, 
поэтому она работает и при торможении до 
остановки и трогании с места под управлением 
водителя. Чтобы вновь активировать такую си
стему, достаточно нажать на педаль акселера
тора в течение заданного интервала времени.

Благодаря своей большей гибкости и хоро
шей способности обнаруживать объекты на 
близком расстоянии, такая система адаптив
ного круиз-контроля может использоваться 
также и в дорожной пробке.

Система адаптивного круиз-контроля 
с отслеживанием по малым скоростям 
Система адаптивного круиз-контроля «АСС 
LSF» (LSF: Отслеживание по малым скоростям), 
создана на основе системы адаптивного круиз- 
контроля «АСС plus». Данные от датчика радара 
дальнего действия в сочетании с данными от 
датчиков средней и малой дальности (датчиков 
радара ближнего действия и ультразвуковых 
датчиков) используются для обеспечения боль
шей надежности обнаружения объектов перед 
автомобилем по всей его ширине. Система адап

тивного круиз-контроля «АСС LSF» работает в 
диапазоне скоростей 0-200 км/ч, может затор
мозить автомобиль до полной остановки и ав
томатически включается снова через заданный 
промежуток времени.

Соединение системы адаптивного круиз- 
контроля (АСС) с системой навигации 
На базе цифровых карт возможно пред
сказание поворотов дороги. В данном слу
чае можно, например, определить задание 
«через 50 м поворот», используя процессы 
интерполяции на основе существующих то
чек данных. В данном принципе могут содер
жаться проблемы, вызванные неточностью 
самих цифровых карт, или если карта не 
соответствует ф актическому местоположе
нию на дороге. Однако, качество оцифровки 
карт постоянно повышается. В будущем до
полнительные ф ункции станут возможны с 
добавлением дополнительной информации 
(такой, как количество полос или тип дороги).

Сочетание данных отдатчиков с видеоданными 
Сочетание данных от датчиков с данными 
от видеокамеры помогает обнаруживать и 
классифицировать объекты. Это позволяет 
управлять автомобилем, ориентируясь также 
и на неподвижные объекты.

Сочетая возможности системы адаптив
ного круиз-контроля «АСС LSF» с видеотех
нологиями, в будущем станет возможно обе
спечивать полную линейную маршрутизацию 
во всех диапазонах скоростей, а также и в 
условиях движения по городу (FSR: полный 
диапазон скоростей).

Система адаптивного круиз-контроля (АСС) 
также может быть основой для разработки 
вспомогательных систем, автоматически вме
шивающихся в управление в опасных ситуациях, 
чтобы избежать аварий или свести к минимуму 
их последствия (см. ниже раздел «Предсказы
вающие системы экстренного торможения»). 
Перспективные разработки касаются автомати
ческого маневрирования при помощи рулевого 
управления для предупреждения аварий.
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Предсказывающие системы экстренного торможения

Пассивные системы безопасности (защита во
дителя и пассажиров) уже высоко развиты и 
доказали свою эффективность постоянным 
уменьшением летальных исходов при ава
риях. «Предсказывающие» системы, которые 
определяют неизбежность аварии заранее, 
наиболее эффективным образом обеспечи
вают важный необходимый запас времени 
для управляющих систем для принятия мер 
к защите водителя и пассажиров при аварии.

Внедрение активных систем безопасности 
опирается на систему адаптивного круиз- 
контроля (АСС), т.е. имеющиеся радарные дат
чики используются также и в новых системах 
повышения безопасности дорожного движения.

Для применения функций активного повы
шения безопасности дорожного движения с 
высокой эффективностью -  таких, как актив
ное маневрирование для предотвращения ава
рий в любых ситуациях -  требуется внедрять 
«предсказывающие» системы экстренного 
торможения (PEBS). Эти вспомогательные 
системы выявляют опасные ситуации на осно
вании положения и относительного движения 
объектов и, исходя из этого, выдают предупре
ждения и производят активное торможение. 
Они постоянно задействованы, даже, если 
система адаптивного круиз-контроля выклю
чена. Процесс разработки таких систем экс
тренного торможения прошел три стадии.

Стадии развития систем 
экстренного торможения
«Предсказывающие» системы предупрежде
ния о столкновении
Ф ункция  «предсказываю щ ей» системы 
предупреждения о столкновении (PCW) дает 
водителю предупреждение о столкновении 
визуальными, акустическими и кинестети
ческими средствами. Она позволяет и вни
мательному, и невнимательному водителю 
заранее осознать опасность.

Помощь в экстренном торможении 
Функция помощи в экстренном торможении 
(ЕВА) включает в себя ф ункцию «предска
зывающего» предупреждения о столкно
вении. Эта ф ункция усиливает частичное 
применение тормозов (вызванное непра
вильной оценкой со стороны водителя или 
его неопытностью) в критических ситуациях 
до полного применения тормозов, если это

диктуется опасной ситуацией, выявленной 
радарным датчиком.

На рис. 1 (средняя часть) показана модель 
отклика системы на примере столкновения 
сзади. Когда радар выявляет риск столкнове
ния сзади, тормоза приводятся в готовность, 
и водителю подается предупреждение сперва 
звуковым сигналом, а затем кратковремен
ным задействованием тормозов так, чтобы 
до аварии остался достаточный для реагиро
вания промежуток времени, составляющий 
обычно приблизительно 1,5 с, и водитель мог 
среагировать самостоятельно. Как только 
водитель начинает торможение, усилие на 
тормозе автоматически увеличивается так, 
чтобы избежать столкновения с обнаружен
ным объектом.

Автоматическое экстренное торможение 
Функция автоматического экстренного тор
можения (ЛЕВ) включает в себя две опи
санные выше ф ункции и самостоятельно 
проводит дополнительное торможение, если 
водитель не реагирует на предупреждение, и 
столкновение становится неизбежным.

При автоматическом экстренном тор
можении вмешательство происходит по 
нарастающей (рис. 1, внизу). Вслед за крат
ковременным задействованием тормозов 
применяется автоматическое частичное тор
можение с замедлением 3 м/с2, чтобы дать 
водителю больше времени на реакцию. Если 
водитель начинает торможение, функция по
мощи в экстренном торможении нарастает 
постепенно.

Если реакция водителя ограничивается 
снятием ноги с педали акселератора, ча
стичное торможение нарастает до величины
6 м/с2. И, наконец, если водитель все еще не 
реагирует (и столкновение становится неиз
бежным), автоматически применяется пол
ное торможение, чтобы свести к минимуму 
последствия столкновения.

Автоматическое управление этой ф унк
цией транспортного средства требует высо
кой степени надежности в идентификации 
объектов и оценке риска аварии. Для еще бо
лее надежной оценки неизбежности столкно
вения можно использовать дополнительные 
измерительные системы, использующие ра
дарные системы (сочетание данных от радара 
и видеокамеры).
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Преимущества
Все эти функции не только улучшают сред
ние показатели замедления автомобиля, но и 
заранее повышают давление в тормозной си
стеме, поэтому тормоза срабатывают быстрее. 
В дополнение к этому, давление в тормозной 
системе распределяется оптимально в течение 
всего цикла экстренного торможения. Таким об
разом, транспортное средство тормозится мак
симально эффективно до полной остановки.

С введением этих мер становится воз
можно значительно уменьшить тормозной 
путь и уменьшить скорость в момент стол
кновения, что, в свою очередь, может значи
тельно уменьшить опасность травм.

Законодательные и нормативные акты 
До настоящего времени были одобрены для 
установки на легковых автомобилях только 
такие системы автоматического экстренного 
торможения, которые срабатывают, когда ава
рия неизбежна, т.е. только системы, уменьша
ющие тяжесть последствий аварии. Во многих 
ситуациях, однако, в качестве альтернативы 
полному торможению водитель легкового ав
томобиля может инициировать занос. Таким 
образом, функция полного торможения си
стемы экстренного торможения может проти
воречить намерениям водителя. Однако,такое

вмешательство системы запрещено М ежду
народной Венской конференцией. Поэтому 
следует дополнительно прояснить требования 
законодательства в отношении применения 
систем, имеющих такую функцию, на дорогах 
общего пользования.

С другой стороны, грузовые автомобили 
обычно не могут производить маневр заноса, 
поскольку это может вызывать их опроки
дывание. В этом случае применение полного 
торможения -  это единственный способ 
предотвратить аварию. Поэтому Германское 
Федеральное агентство по регистрации транс
портных средств (КВА) одобрило применение 
таких систем на грузовых автомобилях.

Торможение после аварии
При столкновениях в заднюю часть автомо
биля часто случается, что автомобиль, который 
ударили сзади, бросает вперед, и он вызывает 
дополнительные повреждения, или сам съез
жает с дороги. В будущем датчики столкнове
ния будут способны выявлять такую ситуацию 
и применять торможение, чтобы остановить 
такой автомобиль (торможение во время стол
кновения). Это позволит избежать вторичных 
повреждений. В результате первого столкно
вения водитель часто оказывается неспособен 
принять быстрые и оптимальные меры.

Рис. 1. Модель отклика тормозной системы для функций помощи при экстренном торможении 
и автоматического зкстренного торможения для невнимательного водителя, который не применяет 
адекватного торможения или совсем не применяет торможения
Система ЕВА предупреждает водителя и начинает процесс торможения, управляемый водителем. Система 
АЕВ автоматически применяет торможение, увеличивая, таким образом, запас времени и уменьшая 
последствия аварии
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Системы повышения безопасности на основе видео

Видеодатчики играют важную роль в системах 
повышения безопасности, поскольку с их по
мощью интерпретируется визуальная инфор
мация (классификация объектов), В качестве 
простейшего примера, видеодатчики, уста
новленные в задней части автомобиля, могут 
использоваться как дополнительная система в 
помощь ультразвуковой системе помощи при 
парковке. В системах ночного видения зона 
перед автомобилем освещается инфракрас
ным прожектором и снимается на переднюю 
камеру, откуда изображение передается в са
лон автомобиля. Другие системы повышения 
безопасности обрабатывают видео сигналы и 
извлекают из них информацию, используемую 
в тех или иных независимых функциях (на
пример, предупреждение о сходе с полосы 
движения), или в качестве дополнительной 
информации для других функций (сочетание 
данных от разных датчиков).

Предупреждение о сходе с полосы 
движения и помощь в удержании 
на полосе движения
Непреднамеренный уход с полосы движения - 
это одна из наиболее распространенных причин 
аварий. Чаще всего это бывает вызвано устало
стью водителя («микросон») или тем, что его 
внимание отвлекли. Предупреждение о сходе с 
полосы движения призвано бороться с такими 
ситуациями путем идентификации разметки впе
реди и подачи предупреждения водителю, если 
есть вероятность того, что автомобиль пересечет 
разметку полосы движения, а сигнал поворота 
не был включен.

Системы предупреждения о сходе с полосы 
движения (LDW) используют видеокамеры и 
могут быть как моно-, так и стереосистемами. 
В хороших погодныхусловиях и при качествен
ной разметке полос движения дальность дей
ствия моносистемы -  порядка 40 м или не
много больше; для стереосистемы дальность 
больше на 10-20 %. До настоящего времени 
только моносистемы нашли себе нишу на 
рынке, из соображений цены.

На рисунке 1 показан принцип определения 
полос движения. Система обработки изобра
жения ищет разметку полос движения, анали
зируя различия в контрасте между разметкой 
полос движения и поверхностью дороги. На 
рисунке 1, а показано изображение с камеры 
с линиями поиска; на рисунке 1, Ь показан 
подробный вид. На рисунке 1, а крестиками 
отмечено направление полосы движения, 
рассчитанное компьютером для обработки 
изображений. Для выявления линии анали
зируется яркость сигнала внутри линии по
иска (рис. 1, с). Границы маркировки полос 
движения определяются при помощи высоко
частотной фильтрации (рис. 1, d).

Предупреждение для водителя можно сге
нерировать на основании этих сигналов, если 
автомобиль уходит с полосы движения. Здесь 
рассматриваются различные формы подачи 
предупреждения. Звуковое предупреждение 
через динамики автомобиля в виде предупре
дительного сигнала (при помощи стереосиг
нала можно также указать направление) или 
«звук от профилированной обочины» можно 
считать эффективными формами предупре
ждения. Недавно разработаны тактильные 
датчики для таких предупреждений. В конце

Рис. 1. Определение полосы движения:
а -  изображение с камеры с линиями поиска; 
b -  подробный вид;
с -  яркость сигнала (высокий уровень для 

светлой разметки полос движения); 
d -  высокочастотная фильтрация яркости сигнал 

(пики на переходах от светлого к  темному)
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Р к  2. Опознавание дорожных знаков:
а -  изображение дороги; 
б -  символы на графической дисплее 

приборной панели

2004 года поступила в серийное производство 
система с вибрацией кресла (с информацией о 
направлении). В 2009 году начался серийный 
выпуск системы с вибрацией рулевого колеса 
или легкого сопротивления руля в требуемую 
сторону.
Преимущество подачи предупреждения не
посредственно на рулевое колесо в том, что 
водитель напрямую ассоциирует опасность с 
движением руля.

Следующая ступень на пути к автоматиче
скому поддержанию направления (помощь в 
удержании полосы движения с активным вме
шательством в рулевое управление) больше 
не выглядит слишком фантастичной в свете 
сказанного. Однако, в соответствии с действу
ющими нормативными актами, допускается, 
чтобы такая система была активна только в 
том случае, если водитель держит обе руки на 
руле. Кроме того, у водителя всегда должен 
быть приоритет перед системой.

Опознавание дорожных знаков

Видеокамера регистрирует окружающую об
становку и передает видеосигнал компьютеру 
для обработки изображений. Во время дви
жения автомобиля система постоянно ищет 
объекты, которые, судя по их форме, могут 
быть дорожными знаками. Когда такой объ
ект найден, он отслеживается до тех пор, пока 
не окажется достаточно близко, чтобы снять 
его на видеокамеру. Опознавание дорожных 
знаков предполагает, что компьютер для об
работки изображений «обучили» этим знакам.

Ограничение скорости, опознанное и об
работанное компьютером для обработки 
изображений (рис. 2), подается на прибор
ную панель и показывается в виде символа 
на графическом дисплее. Если водитель не 
соблюдает это ограничение скорости, система 
может подать дополнительное звуковое или 
тактильное предупреждение.

Надежное опознавание дорожных знаков 
сейчас возможно на скоростях до 160 км/ч, а 
также в условиях дождя и умеренной дымки 
над дорожным покрытием.
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Системы ночного видения
Применение
В темное время суток следующие два ф ак
тора накладывают ограничение на зритель
ные способности водителя. Во-первых, 
несмотря на современные источники осве
щения такие, как галогенные или ксеноновые 
лампы, освещенная зона остается достаточно 
ограниченной. Например, дальность освеще
ния от обычной фары ближнего света состав
ляет всего 40-50 м. Хотя включение дальнего 
света позволяет увеличить дальность обзора 
до 120-150 м, дорожная ситуация (ослепле
ние фарами встречных машин) не позволяет 
пользоваться им слишком часто.

Во-вторых, цвет и контраст объектов в 
темноте и при дневном свете различны, а 
способность различать объекты в темноте 
часто значительно уменьшена. Пешехода в 
темной одежде, например, обычно трудно за
метить, даже, если он находится в пределах 
дальности ближнего света фар. Поэтому си
стемы ночного видения помогают повысить 
безопасность дорожного движения.

Системы дальней инфракрасной 
области спектра

Принцип действия
Системы ночного видения, работающие в 
дальней инфракрасной области спектра (FIR) 
используются в военной области уже многие 
годы. В области гражданского автомоби
лестроения они впервые были применены 
в 2000 году в США. В них используется ин
фракрасная камера, которая обнаруживает 
тепловое излучение объектов в диапазоне 
длин волн 7-12 мкм (рис. 1, а). Таким обра
зом, это -  пассивные системы, не требующие 
дополнительных источников излучения для 
подсвечивания объектов.

Пироэлектрическая инфракрасная камера 
или микроболометрическая камера (камера, 
обнаруживающая сердечные сокращения) 
чувствительна только в диапазоне длин волн
7-12 мкм. Поскольку ветровое стекло непро
зрачно для этих длин волн, камера должна 
быть установлена снаружи автомобиля.

В инфракрасных камерах используются 
рассеиватели на основе германия. В настоя
щее время в разработке находится стекло 
марки «ТеХ» с высоким содержанием герма
ния и соответствующей дальностью передачи 
излучения.

Имеющиеся на данный момент камеры 
имеют разрешающую способность QVGA 
(четвертичная логическая матрица видеогра
фики, 320 х 240 пикселов). Сигналы, посту
пающие от камеры, обрабатываются в ЭБУ. 
Получаемый сигнал видеодиапазона переда
ется на дисплей, установленный, например, в 
комбинации приборов; на нем можно увидеть 
тепловое изображение.

Видеодисплей
Тепловые объекты показываются ча изобра
жении в виде световых контуров на темном 
(холодном) фоне (рис. 2, а), причем, кон
трастность увеличивается в зависимости от 
температурной разницы между объектом и 
окружающ им воздухом. Однако изображе
ние на видеодисплее выглядит довольно не
типично, т.к. отличается от обычной картины, 
видимой глазами.

Рис. 1. Сравнение систем дальней и ближней 
инфракрасной области спектра:
а -  система дальней инфракрасной области 
спектра (7 -1 2  нм),
б -  система ближней инфракрасной облает 
спектра (780 -980  нм),
1 -  камера; 2 -  ЗБУ; 3 - дисплей;
4 -  инфракрасная фара; 5 -  ветровое стекло;
6 -  автомобиль
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Системы ближней инфракрасной 
области спектра
Принцип действия
Системы ближней инфракрасной области 
спектра (NIR) измеряют тепловое излучение с 
длинами волн, близкими к видимому спектру. 
Однако, объекты не производят излучения в 
этом диапазоне длин волн. Поэтому приме-

Рис. 2. Сравнение нерудного вида систем даль 
ней и ближней инфракрасной области спектра:

-  система дальней инфракрасной области спек
тра; 6 -  сисгема ближней инфракрасной облает 
спектра

няется подсветка инфракрасными фарами 
(рис. 1, Ь). Таким образом, такие системы 
являются активными. Инфракрасная камера 
воспринимает изображение, т.е. инфракрас
ное излучение, отраженное от объектов. Изо
бражение передается в ЭБУ, откуда, в свою 
очередь, обработанное изображение отправ
ляется на дисплей (например, на приборной 
панели). Водитель видит изображение теку
щей дорожной обстановки (рис. 2, Ь).

Системы на основе NIR впервые были вне
дрены в 2003 году в Японии, с упрощенным 
изображением на видеодисплее и с использо
ванием традиционных технологий ПЗС-камер 
(CCD). В 2005 году система ночного видения 
на основе NIR со значительно улучшенными 
характеристиками была впервые установлена 
на автомобилях марки «Mercedes S-Class» 
(система ночного видения).

Принцип работы
Системы ночного видения в ближней инфра
красной области спектра используют раз
личие в спектральной чувствительности че
ловеческого глаза и электронной камеры на 
кремниевой основе. Спектральная чувстви
тельность человеческого глаза описывается 
кривой К(Я) (рис. 3) и действует в диапазоне 
длин волн от 380 нм (фиолетовый) до 780 
нм (красный). Максимальная чувствитель
ность проявляется на длине волны 550 нм 
(зеленый). По сравнению с этим, спектраль
ная чувствительность камеры простирается 
гораздо дальше в сторону длинных волн, 
вплоть до 1000 нм.

Рис. 3. Спектральная чувствительность:
1 -  кривая спектральной чувствительности 1'(Х) человеческого глаза (кривая дневного зрения),
2 -  спектральная чувствительность видеокамеры, 3 -  спектральная передача фильтра

Д л и м  волны
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Инфракрасные фары
Галогенные лампы, обычно используемые в 
автомобильных фарах, имеют высокую долю 
инфракрасного излучения. Оно простирается 
от пределов видимого спектра (380-780 нм) 
до длин волн 2000 нм и выше, с максимумом 
между 900 и 1000 нм. Верхний предел чув
ствительности кремниевых элементов видео
камеры -1 1 0 0  нм.

Обычные галогенные фары дальнего света 
используются в качестве инфракрасных фар. 
На них устанавливается дополнительный 
фильтр на пути луча, который задерживает 
видимый свет, не сильно уменьшая полез
ную инфракрасную составляющую (рис. 3). 
Человеческий глаз не видит такое излучение

Такие инфракрасные фары имеют сход
ную дальность и углы освещения также как 
у обычных фар дальнего света; таким обра

зом, достигается сходная дальность обзора, 
но при этом свет не слепит других участников 
движения (рис. 5).

К выбору характеристик фильтра предъ
являются противоречивые требования Спек
тральная чувствительность камеры умень
шается с увеличением длины волны. Чтобы 
суметь использовать ее рабочий диапазон, 
край фильтра для малых длин волн должен 
находиться близко к линии края видимого 
луча света. С другой стороны, для того чтобы 
фары не были красного цвета (что запрещено 
нормативно), край фильтра должен быть 
сдвинут к большим длинам волн. Можно удо
влетворить обоим требованиям, тщательно 
выбирая интенсивность излучения в видимом 
диапазоне, положение края фильтра и угол 
его наклона.

Инфракрасные фары либо встраиваются 
в модуль фар, либо устанавливаются от
дельно, например, на переднем бампере ав
томобиля (рис. 4).

Камеры
Неблагоприятные условия освещенности с 
высокими контрастами -  темнота и очень 
яркий свет, например, от фар встречного 
транспорта -  предъявляют очень высокие 
требования к  защитным свойствам рассеи
вателя камеры, а также к самой камере. Чув
ствительность камеры в темноте определяет 
дальность действия системы обзора; дина
мика чувствительности в значительной мере 
определяется устойчивостью к ослеплению.

Чипы CCD (ПЗС: прибор с зарядовой свя
зью) имеют очень хорошую чувствительность 
в темноте, но, как правило, обладают недо
статочной динамикой светочувствительности 
без применения дополнительных мер. Имею
щиеся чипы CMOS (КМОП: комплементарный 
металло-оксидный полупроводник) имеют 
немного меньшую чувствительность, зато их 
динамика светочувствительности достигает 
100 дБ и выше. Благодаря регулируемым 
кривым с нелинейным характеристиками, 
эти камеры легко настраиваются для изме
няющихся условий освещенности.

Подсвечивание дороги излучением в 
диапазоне длин волн между 700 и 1000 нм 
(инфракрасное излучение) дает для камеры 
полезный сигнал, зависящий от интенсивно
сти освещения и спектральной отражатель
ной способности окружающей обстановки.

Рис. 4. Принципиальная схема системы ночного
видения:
1 -  инфракрасная фара; 2 -  ЭБУ; -  ветровое
стекло, передающее в инфракрасном диапазоне,
4 -  видеокамера, чувствительная в инфракрасном
диапазоне; 5 -  дисплей —

3
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Рис. 5. Дальность действия системы ночного 
видения:
1 -диаграмма (дисплей), 2 -  фары ближнего света,
3 -  инфракрасные фары дальнего света,
4 -  дальность действия видеокамеры
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Принцип вклю чения
Один из важ ны х аспектов работы камеры  -  
это автом атическое  вклю чение  инф р а кр ас 
ны х фар. Они излучаю т свет вы сокой интен
сивности, слиш ком  яркий  для человеческого 
глаза; в лучш ем  случае, человеческий  глаз 
м ож ет воспринимать его в течение очень не
продолж ительного  времени. Чтобы уберечь 
глаза от внезапного вклю чения света на близ
ком  расстоянии, автоматическое вклю чение 
и нф ракрасны х ф ар происходит только , на
чиная с определенной скорости в дополнение 
к фарам ближ него  света, которы е уж е вкл ю 
чены. Если скорость  падает ниж е заданного 
порога , они а втом атически  вы кл ю ча ю тся . 
При этом исключается критическая ком бина
ция длительного  воздействия света и близо
сти к  его источнику. В дополнение к этому, 
инф ракрасны е  ф ары  вкл ю чаю тся то л ько  в 
том случае, если ф ары ближ него  света тоже 
вкл ю ч ены . Т а ки м  обр а зом , задействуется 
реф лекс моргания при взгляде на ф ары , что 
значительно уменьш ает вред для глаз.

Характеристики системы
Системы , и сп ол ьзую щ и е ся  до настоящ его  
времени, выдают обработанное изображение 
с камеры (и в дальней, и в ближней инф ра
красной области спектра) на монитор, им ею 
щий достаточны е граф ические  возм ож ности , 
установленны й на приборной панели или на 
центральной консоли. В яп онских  автомоби
лях такж е  принято передавать изображение 
в индикационны й блок на ветровом стекле.

При уста н овке  м он и то ра  в автом обиле 
важно найти такое место, чтобы он находился 
как м ож но ближ е к ветровому стеклу или не 
слиш ком  далеко от нормального поля зрения 
водителя, чтобы водителю  не приходилось 
отвлекаться от д о р о ги  сл и ш ко м  надолго . 
В отнош ении последнего соображения, наи
лучшее полож ение монитора -  на приборной 
панели.

Новые м етодики  обработки  изображ ений 
по зво л я ю т и д е нти ф и ци р ов ать  пеш еходов 
по ти пи ч ны м  очертаниям  (область головы  
и плеч). П оэтому во зм ож н о  вы светить и зо 
бражение пеш ехода на м ониторе и облегчить 
водителю выявление опасной ситуации. Это 
особенно важно для систем дальней инф ра
кр асно й  области  спектра , п о с ко л ь ку  и з о 
бражение на них, в силу своей необычности, 
труднее интерпретировать, чем изображение 
с камеры  в ближней инф ракрасной области 
спектра. Это важно еще и потому, что боль

ш инство  тяж елы х аварий случается ночью . 
Таким  образом , эти систем ы  м огут пом очь 
значительно снизить количество ночны х ава
рий с участием пеш еходов. Такие системы с 
во зм о ж н о с тью  и денти ф и кац ии  пеш еходов, 
основанны е на обеих технологиях (ближней 
и дальней инф ракрасной  области спектра), 
теперь устанавливаю тся в стандартной ко м 
плектации на автом обилях, пр о и зво д и м ы х 
в Германии.

Перспективы дальнейшего развития
В будущем способность систем ночного  виде
ния идентиф ицировать и классиф ицировать 
объекты  будет ул учш аться , та к  что станет 
возм ож но обойтись без видеодисплея и по 
давать п р е дупре ж де ни я  водителю  то л ь ко  
относительно  препятствий, находящ ихся на 
полосе движения или поблизости.

Без сом нения, наилучш ий способ подачи 
инф орм ац ии  от систем  но чн ого  видения -  
трансляция на ветровое стекло , по ско л ь ку  
водитель м ож ет считывать инф ормацию  о т
туда, не отры вая взгл яд  от д о р о ги . О днако 
инд и кац и я  на лобовом  стекле  не до лж н а  
быть перегружена инф ормацией, т.е. там не 
до лж н о  бы ть вид еоизображ ений. Проекция 
пр едупреди тел ьного  сим вола, сп ец и ф и че 
ско го  для той или иной дорож ной ситуации, 
на ветровое стекло  -  это, вероятно , о п ти 
мальное решение.

Система диапазона  NIR имеет то преим у
щ ество , что с ее п о м ощ ь ю  м о ж н о  реали
зовать  допо л ни те льн ы е  ф у н кц и и  пом ощ и 
водителю  на основе  вид ео и нф о р м ац и и , а 
такж е обеспечения безопасности д орож ного  
движения; не требуется устанавливать других 
устройств, чем те, которы е уж е использую тся 
в системе ночного  видения. В будущ ем это 
позволить  значител ьно  сн и зи ть  стоим ость  
внедрения тех или ины х ф ункций .
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Алфавитный 
указатель
А
AM R -датчики  1118

С

CAN с таймерны м управлением  1075

G

G-нагнетатель 464 
GMR-датчики  1120

м
MAG-сварка 306 
MIG-сварка 306 
MON 222 
M o tron ic  535

N

N-канальны е MOS-транзисторы  88 
NDIR-анализатор 513

Р-л переход, полупроводники  81 
Р -канальные MOS-транзисторы  88

R

RON 222

V-модель, м ехатроника 1167 
V-образны й двигатель 418

W

W -образны й двигатель 418

А

Абсолю тная величина 106 
А бсолю тно черное тело 57 
Абсорбционны й (оптический) метод, 

определение ды мности выхлопа 
дизельны х двигателей 516 

Автобусы , автомобильны е кузова 872 
Автоматическая тормозная система 760 
Автоматические коробки  передач 672 
Автоматические регуляторы ,барабанны й 

торм оз 805 
Автоматические системы  пуска 

двигателей 1000 
А втоматический сам орегулирую щ ийся 

механизм, торм оз с плавающ им 
суппортом  803 

А втоматическое подавление помех 
в приемнике 1198 

А втоматическое экстренное 
тормож ение 1220 

А втомобилестроение, основные 
термины  314 

Автомобильное изолирую щ ее стекло 917 
Автомобильное стекло с антенной 918 
Автомобильное электрооборудование 948 
Автомобильны е ветровые и боковые 

стекла 914 
Автомобильны е краски  180 
А грегатное состояние 126 
Адаптация системы управления 

с разом кнуты м  контуром  120 
Адаптация с обратной связью , техника 

автоматического  управления 121 
Адаптация среднего значения количества 

топлива 615 
Адаптивные блоки управления 120 
Адаптивные гидравлические 

амортизаторы  708 
Адаптивный кр уиз-контрол ь (АСС) 1214 
Адресация, ш инны е системы 1068 
Азотирование 192 
А квапланирование 330 
А ккум уляторная батарея AGM 967 
А ккум уляторны е батареи, стойкие 

к глубоком у разряду 967
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А ккум уляторны е батареи повы ш енной 
надежности 968 

Аксиально-порш невы е распределительные 
насосы  вы с око го  давления 630 

Активная виброизоляция 43 
Активная стабилизация рулевого управления 

на задней оси 847 
Активная электром агнитная система 

ш асси 704 
Активны е системы  подвески 703 
А кустика  46 
А кустика  автомобиля 360 
А кустика  зам ков 943
Акустические  аэродинамические трубы  359 
А кустический  канал 1184 
Акустическое  остекление 918 
А кустическое проектирование 362 
А лгоритмы  управления; система адаптивного 

круиз-контроля (АСС) 1216 
Алм азоподобны й углерод, DLC 206 
Альтернативны е виды топлив 228 
Алю миний, кузов 861 
Амортизаторы  706 
Амплитуда, колебания 40 
Амплитудная м одуляция,трансляция радио- 

и те левизионного  сигнала 1193 
Амплитудны й ф актор , вибрации 

и колебания 42 
Анодированны е покры тия 207 
Антенны 75 
Антенны ф актор  76 
Антидетонационны е свойства 222 
Антипенная присадка, дизельное 

топливо 227 
Антиф ерром агнитны е материалы 137 
Антиф ризы , охлаждаю щ ие ж идкости  238 
А нтиф рикционны е покры тия, смазочные 

материалы 209 
Анергия 58
Аппаратура для измерения концентраций 

токсичны х веществ в отработавш их 
газах 513 

Арбитраж , FlexRay 1077 
Арбитраж  ш ины, CAN 1073 
Архитектура Е/Е 1093 
Архитектура системы, интегрированны е 

системы управления динам икой  849

А рхитектура электронны х 
систем 1 0 9 0 ,1 0 93  

А синхронны й электродвигатель 975 
Атмосф ерны е условия 432 
А эроакустика 859
Аэродинамическая труба Эйфеля 355 
А эродинамические моменты  342 
А эродинамические параметры 354 
А эродинамические силы 342 
А эродинамические трубы 

для испытаний на моделях 358 
Аэродинамические трубы 

для транспортны х средств 355 
Аэродинамические трубы с системами 

клим ат-контроля 359 
Аэродинамическое сопротивление 325

Базовая точка  заж игания  571 
Байпасное регулирование, турбоком прессор , 

приводим ы й в действие отработавш ими 
газами 473 

Бамперы 862
Барабанные тормозны е м еханизмы  804 
Б езнагрузочны е потребители 951 
Безопасность, легковы е автомобили 864 
Безопасность движения, связанная 

с ф акторам и восприятия 864 
Безопасность эксплуатации 865 
Бесступенчатые коробки  передач 678 
Бесщеточные генераторы 993 
Биения 41 
Биксенон 892 
Б ингам овскиетела  208 
Биодизель, альтернативные виды 

топлив 230 
Б иоэтанол ,альтернативны е виды 

топлив 228 
Биполярны е транзисторы  84 
Блестящее покры тие хрома 204 
Б лиж непольны е условия 75  
Б лижний свет фар 8 79 ,88 6  
Б лижний свет ф ар 884 
Б лок-схема 1030 
Блокировочная муф та 668 
Блокируемы й зам ок 941
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Блок обратного тока, генератор 989 
Блок управления электропитанием  954 
Блок цилиндров 409 
Боковая подуш ка безопасности 933 
Боковая сила 322 
Боковая сила 354 
Боковое ускорение 338 
Боковые габаритные ф онари 900 
Болтовые соединения 284 
Большая дальность, электронны е системы 

кругового  обзора 1204 
Больш ой л ю к  1181 
Борт обода 723 
Бортовая диагностика  522 
Бортовая сеть напряжением  14 В 949 
Бортовая сеть с двумя аккум уляторны ми 

батареями 953 
Бортовая сеть с одной аккум уляторной  

батареей 953 
Бы стросменны й масляный ф ильтр 457

В

Вакуумная цементация 191 
Ванкель 442 
Варианты кузовов ле гких  

ком м ерческих автомобилей 869 
Варианты расположения цилиндров 418 
Варианты фар 889 
Варикап 83
Ввод пункта назначения; навигация 

транспортного  средства 1212 
Ведущ ий-ведом ы й 1067 
Векторная диаграмма, конденсатор 65 
Вентиляторы 449 
Версии системы M otron ic  539 
Вертикальные завихрения 382 
Ветвь ремня 270 
Ветровые стекла с защ итны м 

покры тием  917 
Взрывная заклепка 310 
Вибрационные напряжения резьбовых 

крепеж ны х элементов 297 
Вибродатчики 1126 
Виброизоляция 43 
Вибропоглотители 712

Виброустойчивы е аккум уляторны е 
батареи 967 

Видеотехнология 1158 
Визуальный канал 1184 
Винтовой нагнетатель 464 
Винтовые пруж ины  243 
Влияние на подруливаю щ ие свойства 

через стабилизацию  поперечной 
устойчивости 848 

Внешний диаметр 2 6 1 ,2 6 5  
Внешняя безопасность, легковы е 

автомобили 865 
Внутреннее зацепление 261 
Внутренние размеры, легковы е 

автомобили 854 
Внутренний ш ум 361 
Водоотталкивающ ее остекление 918 
Водород, альтернативные виды 

топлив 229 
Возбуждение, вызываемое дорогой  685 
Воздухозаборны й модуль 460 
Воздуш ное охлаждение 4 1 7 ,4 4 6  
Воздуш ны е ф ильтры 

(воздухоочистители) 459 
Волна,вибрации и колебания 41 
Волновая зубчатая передача с гибким  

звеном  755 
Волновод 74
Волновое сопротивление 74 
В пры ск топлива во впускной 

трубопровод 377 
Впускные трубопроводы  с изменяемой 

геометрией 400 
Вращательное движение, основные 

уравнения 34 
Время, предш ествующ ее торм ож ению  331 
Время активного  торм ож ения 763 
Время отклика  331 
Время первоначального срабатывания 

тормозов 763 
Время переноса 331 
Время полного  торм ож ения 764 
Время распознавания опасности 331 
Время реагирования, тормоза  763 
Время тормож ения 332 
Вспомогательная тормозная система 760
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В спомогательны е пусковые 
устройства 6 6 ,6 3 6  

Вступление в силу, стандарт CARB 490 
Вступление в силу, стандарт ЕРА 494 
Второй закон К ирхгоф а 63 
Втулочная цепь 278 
Выбросы двигателей с искровы м 

заж иганием  384 
Выбросы тверды х частиц 390 
В ы нужденны е колебания 41, 43 
Вы прямительны й диод  83 
Выпрямление напряжения переменного 

тока, генератор 987 
Выпускная заслонка, м оторны й торм оз 798 
В ы сокоскоростная шина CAN 1072 
Высота и частота звука  51 
Вытеснительные насосы, электрические 

топливны е насосы, 551 
Вытеснительный нагнетатель 463 
Выходная мощ ность двигателей 

с искровы м  заж иганием  385 
Вычитающ ий усилитель 92 
Вязкое течение 211 
Вязкостная муф та 449 
Вязкость, дизельное топливо 226 
В язкость 212 
Вязкость сдвига 210 
Вязкость торм озны х ж идкостей  236

Габаритные ф онари 900 
Газовая цементация 191 
Газовые датчики  1137 
Газогенератор, подуш ка безопасности 935 
Газообмен 392 
Газоразрядные лампы  878 
Газоразрядные лампы 878 
Галогенная лампа с двойной нитью 879 
Галогенные лампы  878 
Галогенный наполнитель 878 
Гальваническая связь 1018 
Гальваническое напряжение 77 
Гаситель колебаний 44 
Гашение вибраций 43 
Геливые см азки, смазочные 

материалы 209

Генератор с клю вообразны м и 
полю сами 993 

Генераторы на ком пактны х 
диодах 993 

Генераторы переменного тока  986 
Геометрическая дальность ф ары 887 
Гибридная технология BCD 88 
Гибридные приводы  646 
Гибридные топологии  1070 
Гибридны й привод 647 
Гибридны й привод с разделением 

м ощ ности 653 
Гидравлическая система экстренного  

торм ож ения 842 
Г идравлические телескопические 

амортизаторы  706 
Гидравлический блок, ESP 834 
Гидродинамические подш ипники  

скольжения 246 
Гидродинамический 

тормоз-замедлитель 799 
Гидродинамическое трение 211 
Гидрокрекинговы е масла 209 
Гидромеханические исполнительные 

механизмы  1007 
Гидромуф ты  и гидротрансф орм аторы  667 
Гидропневматическая подвеска 700 
Гидропневматическая подвеска 704 
Гидростатика 52 
Гидростатический пресс 52 
Гипоидная передача 260 
Главная передача 679 
Гликоли, тормозная ж и дко сть  237 
Глубина азотирования 192 
Глубина закалки  188 
Глубина науглероживания 191 
Глубина хим ико -терм ическо го  

упрочнения поверхности 191 
Глухая заклепка  310 
Глушители поглотительного  типа, 

система вы пуска вы хлопны х 
газов 484 

Глушители резонансного типа, 
система вы пуска отработавш их 
газов 483 

Глушители системы выпуска 
отработавш их газов 483



1 2 3 2  Приложение

Глуш ители со спирально намотанной 
о боло чко й ,си стем а  вы пуска 
отработавш их газов 484 

Головка блока цилиндров 411 
Городские автобусы ,автом обильны е 

кузова 872 
Гравиметрический м етод ,техника  

измерения концентраций составляю щ их 
отработавш их газов 515 

Гравитационная тормозная система 761 
Градация вязкости м оторны х масел 

noS A E  216 
Градиентные датчики  1123 
Г раница дросселирования 

турбоком прессора, приводим ого  в 
действие отработавш ими газами 470 

Г раница пом паж а турбоком прессора, 
приводим ого  в действие отработавш ими 
газами 470 

Граничная температура прокачивания, 
смазочны е материалы 209 

Граф ики пределов усталости для винтовы х 
пруж ин сжатия 245 

Графит, смазочны е материалы 209 
Граф ические модули в блоке 

приборов 1187 
Греческий алф авит 107 
Гром кость в« сонах»  51 
Группы материалов 135

д
Давление истечения, смазочны е 

материалы 208 
Давление насыщ енных паров, бензин 223 
Дальний свет фар 884, 886 
Дальность света ф ары 887 
А-датчик 103
Д атчик аккум уляторной батареи 960
Д атчик веса 1146
Д атчик детонации 573
Д атчик дож дя 926
Д атчики  вихревы х токов 1149
Д атчики  в салоне 935
Д атчики  вы соко го  давления 1133
Д атчики  давления 1130
Д атчики  загрязнения фар 1152

Д атчик измерения расстояния; система 
адаптивного круиз-контрол я  (АСС) 1214 

Д атчики  концентрации 1137 
Д атчики  массового расхода воздуха 1135 
Д атчики  момента 1143 
Д атчики  полож ения 1105 
Д атчики  с закорачиваю щ им  кольцом  1106 
Д атчики  силы 1143 
Д атчики  скорости  вращ ения вокруг 

вертикальной оси 1124 
Д атчики  температуры 1140 
Д атчики  ускорения 1126 
Д атчики  Холла 1110 
Д атчики  Холла для измерения угла 

поворота 1112 
Д атчики  частоты вращ ения 1121 
Д атчик качества воздуха 1139 
Д атчик концентрации кислорода 103 
Двигатели внутреннего сгорания 366 
Д вигатель VR-типа  418 
Двигатель внутреннего сгорания 376 
Д вигатель переменного тока  71 
Двигатель с искровы м  заж иганием  376 
Двигатель с оппозитны м  расположением  

цилиндров 418 
Двигатель с противополож но движ ущ им ися 

порш ням и 418 
Двигатель с радиальным расположением  

цилиндров 418 
Движ ение заряда топлива 382 
Двоичная система 104 
Двухком понентны е клеевые составы 309 
Д вухплунжерны й радиально-порш невой 

насос 623 
Д вухплунжерны й рядный порш невой 

насос 624 
Д вухпроводной кабель 1071 
Д вухреж им ны й гибридны й привод 654 
Двухступенчатое регулирование I  590 
Двухступенчаты й регулируемы й 

турбонаддув 476 
Д вухтактны й цикл работы двигателя 393 
Двухтрубны е амортизаторы  707 
Д ействительное контактное  давление 266 
Действительны й ш аг зубьев 262 
Декремент, вибрации и колебания 41 
Д ем пф ер пульсаций давления топлива 558
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Д ем пф ирование, колебания 41 
Д ем пф ирование 240 
Д ержатель замка  939 
Д есульф атация каталитического 

нейтрализатора N0* 640 
Десульф атация каталитического  

нейтрализатора l\IOx аккум уляторного  
типа 587 

Д есятичная система счисления 104 
Детектирование насыщ ения саж евого 

ф ильтра 645 
Д етектор Cutter FID 514 
Д етектор GC FID 514 
Детергенты 208 
Детонация 383 
Д етонация 585
Д еф ормационное поведение кузова 

автомобиля, легковы е автомобили 866 
Децибел 46 
Д иагностика  520 
Д иагностика  в мастерской 531 
Д иагностика  герметичности топливной 

системы 527 
Д иагностика  каталитического  

нейтрализатора 527 
Д иагностические  ф ункции  ECU 533 
Диагональны е ш ины  732 
Диаграмм а момента заж игания 380 
Диаграмм а направленности 76 
Диаграмм а ф аз газораспределения 414 
Д иам агнетики  137 
Диам агнитны е материалы 67 
Д иаметральны й модуль 264 
Диаметр делительной о круж ности  265 
Д иаметр о круж ности  вы ступов 265 
Д иапазон рабочих температур свечей 

заж игания 582 
Д изельное топливо 224 
Дизельны е распределительные топливны е 

насосы вы соко го  давления 630 
Дизельны е сажевые ф ильтры  закры того  

типа 642 
Д изельны й двигатель 386 
Дизельны й индекс 224 
Дизельны й сажевы й ф ильтр с 

каталитическим  покры тием  644 
Дилатантноетечение  211

Д инам ика  автомобиля 324 
Д инам ика  коленчатого вала 420 
Д инам ика  поперечного движения 341 
Д инам ика  порогов слы ш имости 46 
Д инам ика  прям олинейного  движения 324 
Д инамическая вязкость 53 
Динамическая вязкость 5 3 ,4 2 7  
Динам ические  поворотны е ф ары 894 
Д инам ический  выбор марш рута; навигация 

транспортного  средства 1212 
Д инам ический  наддув 399 
Динамическое  ш умоподавление для 

приемника 1197 
Динамо-поле (DF) 952 
Д иод Зенера 83 
Д иод  Ш отки  83 
Д иоды  83
Д ипольны е антенны 75 
Д ипольны й момент 60 
Д исковы е  торм оза  802 
Д иском ф ортны й  свет 887 
Д искретны е полупроводниковы е 

приборы 83 
Дисперсанты  208
Дисплей карты, навигация транспортного 

средства 1213 
Дисплей на ж и д ки х  кристаллах (LCD) 1188 
Д истанция безопасности 333 
Д исульф ид молибдена 210 
Диф ф еренциал 680 
Д иф ф еренциальное  уравнение, 

колебательная система 42 
Д иф ф еренциальны е датчики  Холла 1111 
Д иф ф узионны е  покры тия 207 
Д и электрик 60
Д иэлектрическая постоянная 61 
Д лина волны 46 
Дневные ходовы е о гни  902 
Д обротность, вибрации и колебания 41 
Дозирую щ ее устройство, система впры ска 

с общей топливной м агистралью  622 
Долговечность, стандарт CARB 491 
Дополнительны е кондиционирую щ ие 

блоки 1171 
Дополнительны е лампы 885 
Дополнительны е ф ункции поперечной 

динам ики , ESP 830
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Д опускаемы е отклонения линейны х 
размеров зубчатых передач 
по стандарту DIN 263 

Д опустим ое контактное давление 266 
Допустим ы е нагрузки , 

ш арикопод ш ипники  258 
Допустим ы е напряжения кручения 

для винтовы х пруж ин 245 
Допустим ы е уровни подавления 

помех 1016 
Д оступ к ш ине, FlexRay 1076 
Д оступ к ш ине, LIN 1079 
Дроссельная заслонка 543 
Д россельны й узел 544 
Д уговая сварка металлическим  электродом  

в среде активного  газа (MAG) 306 
Д уговая сварка металлическим  электродом  

в среде инертного  г а з а (MIG) 306 
Д ы мовое число, определение ды мности 

выхлопа дизельны х двигателей 518 
Ды мом ер, определение ды мности выхлопа 

дизельны х двигателей 517 
Ды мом ер оптического  типа определение 

ды мности выхлопа дизельны х 
двигателей 516

Европейские циклы  испы таний, легковы е 
автомобили/грузовы е автомобиле малой 
грузоподьем ности  506 

Емкость, конденсаторы  62 
Емкость, характеристика аккум уляторной 

батареи 965 
Емкость 61

Ж

Ж идкостное  охлаждение 446 
Ж К-дисплей  1188

Зависимая подвеска 716 
Завихряющ ая заслонка, система прям ого 

впры ска  топлива 569 
Заголовок, LIN 1080

Задерж ка заж игания 387
Задние отражатели 900
Задние противотуманны е ф онари 902
Заж игание 379
Заж им ы  290
Зазор м ежду электродам и ,свечи  

заж игания 583 
Закалка 186 
Закалка и отпуск 189 
Заклепка с грибовидной  головкой  310 
Заклепка с плоской  круглой  головкой  310 
Заклепка с потайной головкой  310 
Заклепочны й болт 310 
Заклепочная гайка 310 
Закон Ампера 73 
Закон Кулона 60 
Закон неприры вности 73 
Закон Ома 63 
Законы  К ирхгоф а 63 
Законы  термодинам ики 58 
Закон электром агнитной  индукции 70 
Закрепление объектов за их полосами 

движения, АСС 1216 
Закры тие впускного  клапана 393 
Закры тие вы пускного  клапана 393 
Замедление при торм ож ении  764 
Замена м еж колесного  распределения 

момента вмеш ательством  тормозной  
системы и системы управления 
двигателем 848 

Запорны й м еханизм  939 
Запорны й м еханизм  с двумя стопорны м и 

собачками 941 
Заряд ,свинцовая аккум уляторная 

батарея, 100 
Заряд, стартерная батарея 968 
Заряд 60
Заряд смеси в цилиндре 542 
Заряжаем ы й гибридны й привод» 648 
Заслонки отработавш их газов 486 
Защ елкиваю щ иеся соединения 

пластмассовы х деталей 302 
Защита от запирания 942 
Защ ита от коррозии , кузов  862 
Защ ита от коррозии , осаждения 203 
Защ ита от коррозии, присадки к тормозны м  

ж идкостям  237
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Защита от угона  941 
Звездная топология 1068 
Звездочки 280 
Звук 46
Звуковое давление 46 
Звукоизоляция 47 
Звукопоглощ ение 47 
Зенеровский  пробой 82 
Знаковая ф ункция 106 
Значение вы прямления, вибрации 

и колебания 42 
Значения допустим ы х 

ш умовы х воздействий 49 
Зола 208
Зубчатая передача стартера 264 
Зубчатая цепь 279 
Зубчато-ременны е передачи 274 
Зубчатые передачи 260 
Зубчатый ремень 274

Идеальный цикл Карно 369 
И дентиф икатор, LIN 1080 
И дентиф икатор, электрические 

схемы 1033 
Избы точны й шум 49 
И зготовление плоского  стекла 914 
Изменение состояния для идеального 

газа 59
Изменение ф аз газораспределения 543 
Изменяемая геометрия турбины, 

турбоком прессор , приводимы й 
в действие отработавш ими газами 473 

Измерение напряжения 63 
Измерение непрозрачности, определение 

ды мности выхлопа дизельны х 
двигателей 516 

Измерение сопротивления 
поляризации 197 

Измерение тока  контактной  коррозии 199 
Измерение уровня ш ума 360 
Измерение электрическо го  тока 62 
Измерения отраж енного света, определение 

ды мности выхлопа дизельны х 
двигателей 516 

Измерительный усилитель 92

Изотермическая закалка на аустенит 188 
Имитирование хода педали, 

электрогидравлический  торм оз 782 
Импедансная спектроскопия 197 
Импульсная модуляция, радар 1155 
Инвертирую щ ий усилитель 91 
Ингибиторы , смазочны е материалы 209 
И нгибиторы  коррозии , бензин 224 
Ингибиторы  коррозии  202 
И нгибиторы  коррозии для дизельного 

топлива 227 
И ндекс вязкости 212 
Индекс образования паровой пробки  223 
Индикатор заряда 953 
И ндикация на ветровом стекле 1189 
И ндуктивность 72
И ндуктивны е системы заж игания 575 
И ндукционная пайка 308 
Индукция 66 
Индукция движения 71 
Инерционная тормозная система 761 
Инерционны й наддув 399 
Инженерная акустика  361 
Инструменты разработки,

Е/Е-архитектура 1098 
Интеллектуальное регулирование 

генератора 990 
Интенсивность звука  47 
Интенсивность турбулентности 381 
Интерф ейс периф ерийны х датчиков

5 (PSI5) 1083 
Интерф еренция, вибрации и колебания 41 
Инф ормационная система автомобиля 533 
Испарение воды 133 
Испарение капель топлива 378 
Испарение топлива 377 
Испаряемость, бензин 222 
Исполнительны е механизмы 1002 
И спользование м ощ ности генератора 956 
Испытания в переходном режиме 352 
Испытания в режиме малых колебаний 352 
Испытания двигателей на токсичность 510 
Испытания на выделение паров топлива, 

заправочны й тест 519 
Испытания на выделение паров 

топлива, испы тания на выплескивание 
топлива 519
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Испытания на выделение паров топлива, 
потери на испарение во время 
движения 519 

Испытания на выделение паров топлива, 
потери на испарение во время заправки 
автомобиля топливом  519 

Испытания на выделение паров топлива, 
потери на испарение из топливного  
бака 519 

Испытания на выделение паров 
топлива 518 

Испытания на коррозионную  стойкость 197 
Испытания на твердость 182 
Испытания серийной продукции, нормы 

контроля токсичности  отработавш их 
газов 489 

Испытательные циклы  для больш егрузны х 
грузовы х автомобилей 507 

Испытательные циклы легковы х 
автомобилей и грузовы х автомобилей 
малой грузоподъем ности, принятые 
в США 503, 504 

Исследовательское октановое число 222 
И сточники помех 1014 
И сточники света 878 
И сточники узкополосны х помех 1015 
И сточники  ш ирокополосны х помех 1015

К

К.п.д. тепловы х двигателей 367 
Кабина водителя 871 
Калибровка  нулевой подачи 

топлива 615 
Каналы обмена инф ормацией 1184 
Карбонитрирование 191 
Каскадное управление 117 
Каталитическая очистка 

отработавш их газов 586 
Каталитический нейтрализатор N0» 

аккум уляторного  типа 587 
Каталитический нейтрализатор N 0 , 

а ккум уляторного  типа 639 
Каталитический нейтрализатор 

окислительного  типа 639 
Категории токсичности  отработавш их 

газов, стандарт CARB 490

Категории токсичности  отработавш их газов, 
стандарт ЕРА 494 

Катодное осаждение 205 
Катуш ка заж игания 577 
Квадратное уравнение 105 
Керамика 135
Керамические материалы 168 
Керам ический м онолитны й блок 

каталитического  нейтрализатора 482 
Кинематика, подвеска колес 714 
Кинем атика привода коленчатого вала 419 
Кинематическая вязкость 211 
Кинематическая вязкость 53 
Клапанный газораспределительны й 

м еханизм  413 
Клапан регулирования давления, система 

прям ого  впры ска топлива 557 
Клапан регулирования подачи топлива, 

система прям ого  впры ска топлива 554 
Классиф икация, автомобили 853 
Классиф икация АСЕА (ССМС), моторные 

масла 214 
К лассиф икация вязкости масел 212 
К лассиф икация моторны х 

масел по API 215 
Классиф икация трансм иссионны х 

масел по API 217 
Классиф икация ш ин 732 
Классическая клепка  310 
Классы прочности резьбовых 

деталей крепления 293 
Клеевые соединения 309 
Кл инчин г 312 
Клепка 310 
КМ О П -матрица 1161 
Кодовое обозначение пластмасс 178 
Код раздела, электрические схемы 1033 
Коды и символы сертиф икации, 

осветительное оборудование 877 
Колебания и вибрации 40 
Колебательная скорость  частицы 40, 46 
Колебательные гиром етры  1124 
Коленчаты й вал 408 
Колеса, грузовы е автомобили 728 
Колеса 722
Кольцевая топология 1069 
Кольцевые структуры  шины MOST 1087
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Комбинации параллельных пруж ин 241 
Комбинации последовательных 

пруж ин 241 
Комбинации приборов 1186 
Комбинации пруж ин 241 
Комбинированная система 

регулирования давления 614 
Ком бинированны й наддув 477 
Коммутация, двигатели 

постоянного  тока  971 
Ком мутирую щ ая обмотка, двигатели 

постоянного  тока 972 
Ком пактны е генераторы 993 
Компенсаторны е пруж ины  701 
Ком пенсирую щ ая обмотка, двигатели 

постоянного тока  972 
К ом плексны е системы турбонаддува 475 
К ом плексны е числа 107 
Ком позитны е подш ипники  

с металлической основой 253 
Ком позиционны е материалы 136 
Компоненты  электронной системы 

управления дроссельной заслонкой 
(ЕТС) 544

Ком прессор  турбонагнетателя, приводим ого 
в действие отработавш ими газами 470 

Конверсионны е покры тия 207 
Конденсатор 61 
Конденсаторы с пластинчатыми 

обкладкам и 62 
Кондиционер 1170 
Коническая зубчатая передача 260 
Консистентость, смазочные 

материалы 209 
Конструкции ободов, легковы е 

автомобили 723 
Конструкции радиаторов 446 
Конструкции свечей заж игания 583 
Конструкции торм озны х систем легковы х 

автомобилей 776 
Конструкции цепей 278 
Конструкция коленчатого вала 419 
Конструкция кузова, легковы е 

автомобили 856 
Конструкция кулачков 415 
Конструкция лам пы -ф ары  887 
Конструкция ш ины  732

Контактная коррозия 196 
Контактная разность потенциалов 77 
Контактная рельефная сварка 304 
Контроллер Groundhook, амортизаторы  711 
Контроллер Skyhook, амортизаторы  710 
Контроллер поперечной 

динам ики , ESP 827 
Контроль баланса топлива, 

общая рампа 615 
К онтрольно-изм ерительны е 

приборы 1185 
Контрящ ие устройства резьбовых 

крепежны х деталей 298 
Контур хладагента, управление 

климатом  1173 
Конусное соединение 289 
Конф игурации установки 

каталитических нейтрализаторов 588 
Корневой диаметр 261, 265 
Короткозам кнутая клетка, 

асинхронны й электродвигатель 975 
Коррегирование зубчатого  зацепления 261 
Коррекция момента опережения 

заж игания 572 
Коррекция разброса подачи топлива 

ф орсункам и 615 
Корреляционное определение 

по карте, навигация транспортного  
средства 1211 

Коррозия, электрохим ия 102 
Коррозия 194
Коррозия вибрационны ми трещ инами 196 
Коррозия трещ инами 196 
Коррозия усталостны ми трещ инами 196 
Косинус 105
Косозубая коническая передача 260 
Котангенс 105
Коэф ф ициент аэродинамического 

сопротивления 327 
Коэф ф ициент аэродинамического  

сопротивления 857 
Коэф ф ициент гарм оник, вибрации 

и колебания 42 
К оэф ф ициент дем пф ирования 340 
Коэф ф ициент дем пф ирования 711 
К оэф ф ициент звукопоглощ ения 47 
Коэф ф ициент избы тка воздуха 559
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К оэф ф ициент отражения 74 
Коэф ф ициент Пелтье 78 
К оэф ф ициент повы ш ения давления 372 
К оэф ф ициент полезного действия, 

генератор 992 
К оэф ф ициент преобразования 

топлива 374 
К оэф ф ициент проф иля зуба 268 
К оэф ф ициент рассеивания 73 
Коэф ф ициент расш ирения струи, 

гидромеханика 54 
Коэф ф ициент расш ирения струи, 

гидромеханика 54 
Коэф ф ициент сжатия струи, 

гидромеханика 54 
Коэф ф ициент стоячей волны 74 
Коэф ф ициент теплового расш ирения 127 
Коэф ф ициент трения 38 
Коэф ф ициент усиления антенны 76 
Коэф ф ициент усиления ры скания 340 
Коэф ф ициенты  теплопередачи 57 
Краски 205 
Крен 315 
Кривая 67 
Кривая Ш трибека 211 
Кривые намагничивания 69 
Кривые размагничивания 68 
Критические  скорости 

при прохож дении поворотов 343 
Круговы е ш поночны е соединения 291 
Крутящ ая сила 423 
Ксеноновые ф ары 890 
Кузов 860
Кузова транспортны х средств 

(ком м ерческие  автомобили) 868 
Кузовны е тонколистовы е металлы 148 
Курсовая устойчивость, 

система адаптивного 
круиз-контрол я  (АСС) 1215

Л

Л авинны й пробой 82 
Лазерная сварка 307 
Лам инарны й поток 53 
Лампы  накаливания 878 
Легирование 80

Л егки е  сплавы 150 
Л идар 1158 
Л иквация 308 
Линейная ш ина 1068 
Л инейны е элементы, метод 

конечны х элементов 109 
Листовая сталь, кузов 861 
Л истовая сталь 155 
Л итий-ионная аккум уляторная 

батарея 102 
Л огариф м ическая ф ункция 104 
Л огариф м ический  декремент, 

вибрации и колебания 41 
Л огич еские  состояния шины 1073 
Л ю к-спойлер  1181
Л ю к  с подъем но-сдвиж ной кр ы ш ко й  1181 
Л ю ф т подш ипника , подш ипники  

качения 255 
Л ям бда-зонд  1138

№1

М агнитная индукция 66 
М агнитная поляризация 67 
М агнитная проницаемость 127 
М агнитная цепь 73 
М агнитно-индуктивны е датчики  1106 
М агнитное поле 60, 66 
М агнитны е материалы 1 36 ,1 5 4  
М агнитны е силовые линии 70 
М агнитны й дипольны й мом ент 67 
М агнитом я гкие  материалы 6 8 ,1 3 7  
М агнитом ягкие  ф ерриты  159 
М агниторезистивны е NiFe тонкопленочны е 

датчики 1116 
М агниторезистивны е датчики  1115 
М агнитостатические датчики  1109 
Малая дальность; электронны е системы 

кругово го  обзора 1204 
М аневрирование автомобиля 

с ESP и без него 824 
М аркировка  шин 734 
М асляны й ф ильтр 406, 456 
М асляный ф ильтр со сменным 

элементом 457 
М атематика 104
М атематические знаки  и символы  107
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М атериал реш етчатых пластин, 
стартерная батарея 963 

Материалы, используемые 
при изготовлении кузовов 861 

Материалы 126 
Материалы 135 
Материалы для пайки 163 
Материалы для постоянны х 

магнитов 1 39 ,16 0  
Медные сплавы 149 
М еж дугородны е автобусы, 

автомобильные кузова 873 
М еж кристаллическая коррозия 196 
Меры по м иним изации вибрации 692 
Места размещ ения аккум уляторной 

батареи 949 
М еталлические покры тия 181 
М еталлические пруж ины  241 
М еталлический монолитны й блок 

каталитического  нейтрализатора 482 
М еталлокерамика 1 3 5 ,1 5 1 ,1 5 8  
М еталлокерамические подш ипники  253 
М еталлокерамические подш ипники  

скольжения 251 
М еталлургические стандарты 139 
М еталлы 135
Метан, альтернативные виды топлив 229 
М етанол,альтернативны е виды 

топлив 228 
М етилэф иры  ж и р ны х  кислот, 

альтернативные виды топлив 230 
М етодики динам ических испы таний 348 
М етод конечны х элементов 108 
М етодология разработки, 

мехатроника 1165 
М етод сканирования с использованием  

эталонного электрода 197 
М етоды доступа, объединение 

в сети 1067 
М етрические резьбы 300 
М еханика, основные уравнения 34 
М еханика ж идкостей  и газов 53 
М еханические коробки  передач 670 
М еханический к. п. д. 374 
М еханический полностью  регулируемы й 

клапанный м еханизм  397 
М ехатроника 1164

М икроавтобусы , автомобильные 
кузова 872 

М икроком пью тер  96 
М икроконтроллер 97 
М икром еханика  1102 
М икропроцессор  96 
М инеральное масло, тормозная 

ж идкость  237 
Минеральное масло 209 
М иниавтобусы , автомобильны е 

кузова 872 
М ногоабонентская шина 1067 
М ногоконтурная тормозная система 761 
М ногослойное безопасное стекло 

с подогревом  917 
М ногоступенчатое цементирование 191 
М ногоступенчаты е коро б ки  передач 669 
М ноготопливны е двигатели 391 
М ногочлены , математика 105 
М одальный анализ 44 
М одели, архитектура Е/Е 1093 
М одиф икаторы  трения 208 
М одуль 265
М одуль подачи топлива 553 
М одуляция FMCW, радар 1156 
М омент заж игания 393 
М омент заж игания 571 
М омент поворота рулевого колеса 316 
М оменты , воздействующ ие 

на крепежную  деталь 294 
М оменты затяж ки  стандартных болтов 297 
М оменты  инерции 36 
М ониторинг в реальных условиях 

до р о ж н ого  движения, стандарт 
CARB 492 

М ониторинг в реальных условиях 
д орож ного  движения, 
стандарт ЕРА 494 

М ониторинг в реальных условиях 
эксплуатации, нормы контроля 
токсичности  отработавш их газов 489 

М ониторинг в реальных условиях 
эксплуатации, стандарт ЕС 498 

М онолитны е интегральны е схемы 95 
М онтаж  колеса 722 
М онтажная схема, электрические 

схемы 1036
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М онтажная схема 1031 
М онтаж ны й мат каталитического 

нейтрализатора 482 
М оторное октановое число 222 
М оторны е масла 213 
М ощ ность, расходуемая 

на тормож ение 764 
М ощ ность двигателя 432 
М ощ ность звука  47 
М ою щ ие присадки, бензин 224 
М ою щ ие присадки, дизельное 

топливо  227 
М ускульная система рулевого 

управления, определение 748 
М ускульная тормозная система 761 
М уф та свободного хода, стартер 1000 
М ыльные см азки  209 
М ягкая остановка, электрогидравлический  

торм оз 781 
М ягкие  припои 163 
М ягкий  о тж и г 189

Набухание эластомеров, тормозны е 
ж и дко сти  237 

Навигационное счисление; навигация 
транспортного  средства 1211 

Нагнетатели, приводим ы е волновым 
давлением газа 465 

Нагнетатели с механическим  
приводом  462 

Нагнетатель С о тр ге х  466 
Нагнетатель Нургех 467 
Нагнетатель Ванкеля 465 
Нагнетатель Рутса 463 
Нагреватели воздуха, вспомогательная 

отопительная система 1176 
Нагреватели охлаждаю щ ей ж идкости  

дополнительной системы 
отопления 1177 

Нагрузка на колесо 322 
Наддув с использованием  специально 

настроенных впускны х каналов 399 
Н адежность передачи, шинные 

системы 1070 
Назначение приоритетов 1073

Наполовину полая заклепка  311 
Направление цикла 367 
Направление электрическо го  тока  62 
Направленная циф ровая антенна 

прием ника  1197 
Направляющая клапана 414 
Направляющ ие цепных передач 281 
Напряжение на свече заж игания 570 
Напряжение постоянного  тока  62 
Напряжение пробоя 82 
Напряжение смещ ения 93 
Напряженность паразитного поля 1016 
Напряженность электрическо го  поля 60 
Наружное зацепление 261 
Н асос-ф орсунки  для ком м ерческих 

автомобилей 627 
Насос вы соко го  давления 

с непрерывной подачей топлива, 
система прям ого  впры ска 
топлива 555 

Насосы вы соко го  давления 621 
Насосы вы соко го  давления для систем 

прям ого  впры ска топлива 553 
Натяжители цепи 281 
Натяжитель диагональной ветви 

трехточечного ремня 929 
Натяжительные направляю щ ие, цепные 

передачи 281 
Натяжитель пряж ечного  типа 930 
Натяжные устройства ремней 

безопасности 928 
Н ауглероживание 191 
Начальный диаметр 265 
Независимая м ногоры чаж ная 

подвеска 720 
Независимая подвеска с двойны ми 

поперечны ми рычагами 718 
Независимая подвеска с диагональны ми 

рычагами 718 
Н езависимая подвеска с продольны ми 

рычагами 718 
Независимая подвеска с пруж инны м и 

стойкам и 720 
Н езависимая подвеска с трапециевидны ми 

рычагами 721 
Н езависимая подвеска с управляю щ им 

ребром 721
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Независимая пятиры чажная подвеска 721 
Независимые подвески 718 
Неинвертирую щ ий усилитель 91 
Неисправности аккум уляторны х 

батарей 969 
Н еконтролируемое сгорание топлива 383 
Неметаллические материалы, 

свойства 167 
Неметаллические углеродны е 

покры тия 206 
Немускульная тормозная система 761 
Необслуживаемые аккум уляторны е 

батареи 966 
Н еорганические материалы 135 
Непрерывное регулирование Я 591 
Неразъемные соединения, способы 

соединения деталей 304 
Несущая поверхность 429 
Низковольтная система предпускового  

подогрева 637 
Низкотемпературны е отложения, 

смазочны е материалы 209 
Низкотемпературны й испытательнй 

ток, характеристика аккум уляторной 
батареи 965 

Н изкош ум ны е конструкции  48 
Никелевое гальванопокры тие 204 
Никель-металлогидридная 

аккумуляторная батарея 101 
Нитроцементация 192 
Номинальная емкость, характеристика 

аккум уляторной батареи 965 
Нормализация 190 
Нормальная сила порш ня 420 
Нормативы на уровень гром кости  

звука  50 
Нормы контроля токсичности  

отработавш их газов 488 
Нормы токсичности  отработавш их газов, 

стандарт CARB 490 
Нормы токсичности  отработавш их газов, 

стандарт ЕС 496 
Нормы токсичности  отработавш их газов, 

стандарт ЕРА 493 
Нормы токсичности  отработавш их газов, 

стандарт EU для больш егрузны х 
грузовы х автомобилей 501

Нормы токсичности  отработавш их газов, 
стандарт США для больш егрузны х 
грузовы х автомобилей 499 

Нормы токсичности  отработавш их газов, 
стандарт Японии для больш егрузны х 
грузовы х автомобилей 502 

Нормы токсичности  отработавш их газов, 
стандрат Японии 499 

Н ью тоновские ж и дко сти  211

О

Обгон 333
Область контакта колеса 322 
Область пространственного заряда 82 
Обнаружение объектов, АСС 1216 
Обнаружение опасности столкновения 937 
Обод, грузовы е автомобили 728 
Обозначения выводов 1041 
Оболочковые элементы, метод конечны х 

элементов 109 
Обработка бором 192 
Образование капель топлива 378 
Образование смеси, дизельные 

двигатели 386 
Образование токсичны х продуктов 384 
О бслуживание аккум уляторны х 

батарей 969 
Общая безопасность, автомобильны е кузова, 

легковы е автомобили 867 
Общий к.п .д . 374 
Объединение автомобильны х систем 

в сеть 1064 
Объемные расходомеры 1135 
Объемные элементы, метод конечны х 

элементов 110 
Объемная м икром еханика  1102 
Овальная заклепка  с потайной 

головкой  310 
Ограничитель усилия ремня 930 
Одноколейная линейная модель 339 
О днокомпонентны е клеевые составы 309 
О дноконтурная тормозная система 761 
О дноплунжерны й радиально-порш невой 

насос 623 
Однопроводная тормозная система 761 
О днопроводной кабель 1072
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О днорежим ны й гибридны й привод 653 
О днотрубные амортизаторы  707 
Окраш ивание, кузов 862 
О ктавный спектр 47 
Октановое число 222 
Омическое сопротивление 63 
Операции системы экстренного  

торм ож ения 842 
О перационные усилители 88 
О перационный усилитель с отрицательной 

обратной связью  89 
О перационный усилитель с полож ительной 

обратной связью  89 
О писательный ф айл LIN 1081 
О познавание дорож ны х знаков 1223 
О познавательные огни 903 
Определение ды мности выхлопа 

дизельны х двигателей 516 
Определение м ощ ности 433 
Определение направления движения;

навигация транспортного  средства 1211 
Определение периода протекания 

электрическо го  тока  576 
Определение столкновения, подуш ка 

безопасности 932 
Определение твердости склероскопом  185 
Оптические волокна (оптические 

волноводы ) 1089 
О птоэлектронны е датчики  1150 
О рганические материалы 136 
Ориентация на передачу 1068 
Ориентация на пользователя 1068 
Осаждение олова 204 
Осаждение погруж ением  в горячий 

раствор 205 
О саждения 203 
О саждения золота 204 
О саждения цинка 203 
Освещение в задней части 

автомобиля 876 
Освещение в передней части 

автомобиля 876 
Освещение в салоне автомобиля 876 
Освещение для удобства 907 
Освещение при плохой погоде 895 
Оси с продольны ми рычагами 717 
Ослабление вибрации 43

Основные размеры, легковы е 
автомобили 854 

Остаточная магнитная 
индукция 67 

Остаточные отработавш ие газы 
в цилиндре 542 

Остекление автомобилей 915 
Остекление лю ко в  триплексом  917 
Остекление с тонировкой  916 
Острота резонанса, вибрации 

и колебания 41 
Ось поворота колес 317 
Ось продольной качки  319 
О тжиг 189
Открытая системная архитектура 

AUTOSAR 1098 
Откры тие вп ускно го  клапана 393 
Открытие вы п ускного  клапана 393 
О тносительная проницаемость 67 
Отношение сигнал-ш ум , 

трансляция р а д и о -и  телевизионного 
сигнала 1194 

О топительны й контур, управление 
клим атом  1173 

О тпуск 188 
Отражатель 888 
Отражатель индикации 

на ветровом стекле 1190 
О тражатель типа HNS 889 
Отрицательный полю с 62 
Отслеживание по малым скоростям , 

АСС 1218 
О хлаждающ ая ж и дко сть  238 
Охлаждающ ая ж и дко сть  446 
Охлаждение масла 451 
Охлаждение отработавш их газов 455 
Охлаждение топлива  451 
Оценка состояния движения, ESP 826 
Очень малая дальность; 

электронны е системы 
кругово го  обзора  1204 

О чиститель торм озного  диска  843 
Очистка ветрового и заднего  стекол 

и фар 920 
Очистка отработавш их газов, 

система вы пуска 
отработавш их газов 480
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п

Пайка 308
Пайка беззазорны х соединений 309 
Пайка м ягким  припоем 308 
Пайка откры ты м  пламенем 308 
Пайка паяльником  309 
Пайка тверды м припоем 308 
Пайка тверды м припоем  V-образны х 

соединений 309 
Память данных; навигация транспортного 

средства 1213 
Панорамные кры ш и 918 
Панорамный лю к 1181 
Парабола 105 
Паразитное излучение 1017 
Параллельное подклю чение, 

индуктивность 72 
Параллельное подклю чение, 

конденсаторы  62 
Параллельное подклю чение, 

резисторы  64 
Параллельный гибридны й привод 649 
Параллельный турбонаддув 475 
Парамагнетики 137 
Парамагнитные материалы 67 
Парамагнитный детектор 514 
Параметры бортовой сети 955 
Парафиновое дизельное топливо 231 
Паровая пробка 222 
Пары качения 429
Пассивная безопасность, автомобильные 

кузова (гру зови ки ) 874 
Пассивная безопасность, легковы е 

автомобили 865 
Пассивная виброизоляция 44 
Пассивная искра  578 
Пенетрация 210
Пенетрация перемеш анной см азки 213 
Первичный тормоз-замедлитель 799 
Первый закон Кирхгоф а  63 
Передаточная ф ункция, вибрации 

и колебания 41 
Передаточная ф ункция, ускорение 

кузова 689 
Передаточное отнош ение рулевого 

м еханизма 317

Передача инф ормации, радио- 
ителевещ ание 1192 

Передача маркера 1067 
Передача м ультимедийны х данных,

MOST 1086 
Передача пакетны х данных, MOST 1087 
Передача силы, основные уравнения 34 
Передача управляю щ их сообщ ений,

MOST 1086 
Передающее устройство, рабочая 

тормозная система, легковы е 
автомобили 776 

Передающее устройство, тормозны е 
системы 760 

Передние поворотные фары 903 
Передняя подуш ка безопасности 931 
Переключательный диод 83 
Перекрытие клапанов 393 
Переменная степень сжатия 410 
П ерем одуляцияв приемнике 1197 
Перепускная заслонка 473 
Перепускные ф ильтры  458 
Переф ормулированны й бензин 221 
Переходные режимы , методики 

динам ических испытаний 350 
Период 40
Петля гистерезиса 66, 67 
ПЗС-матрица 1160
П иропатрон, подуш ка безопасности 935 
Питтинговая коррозия 196 
Плавное торм ож ение 762 
Плавучесть 52
П лам енно-ионизационны й детектор 514 
Планарная технология 95 
Планетарный механизм, рулевое 

управление 755 
Пластинчатые листовые пруж ины  242 
Пластичное течение 211 
Пластичные см азки  218 
Пластмассы, кузов 862 
Пластмассы 136 
Пластмассы 171
Плечо рычага отклоняю щ ей силы 318 
Плоский треугольник 106 
Плотность, бензин 222 
Плотность 126
Плотность магнитной энергии  67
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П лотность смещ ения 60 
П лотность электрической  энергии 61 
П лотность электром агнитной  энергии 75 
Пневматическая подвеска 698 
Пневматическая система экстренного  

тормож ения 842 
Пневмоподвеска с сильф онами 699 
Побитовый арбитраж  1073 
Поведение автомобиля, основные 

термины  314 
Поведение в повороте 342 
Поверхностная закалка  187 
Поверхностная м икром еханика  1103 
Поверхностное давление, резьбовые 

крепежны е детали 297 
П оворотная защ елка 939 
П оглощ ение вибраций 44 
Подавление помех 1014 
Подавление раскачивания прицепа,

ESP 831 
Подача масла 416 
Подача топлива, двигатель с искровы м  

заж иганием  546 
П одвеска, система вы пуска отработавш их 

газов 485 
Подвеска 694 
Подвеска колес 714 
Подвеска с П -образной балкой 717 
П одвеска с торсионной  балкой 717 
Подклю чение катуш ки 

индуктивности  73 
Подуш ка безопасности 931 
Подуш ка безопасности для защ иты 

коленей 933 
Подуш ка безопасности с уменьш енны м 

поглощ ением  энергии 932 
П одш ипники  качения 255 
П одш ипники  скольжения 246 
П одш ипники  со скользящ им  

контактом  252 
Подъемная сила 354 
П озитивны е или геом етрически замкнуты е 

соединения 282 
Поиск и устранении неисправностей 531 
Показатель углеродисты х отложений, 

дизельное топливо 226 
П окры тия,получаем ы е воронением 207

■ ■ .................. ..  Ш

Покры тия, получаемые 
ф осф атированием  207 

П окры тия 203 
П окры тия DLC 206 
П окры тия PVD и CVD 205 
Покры тия из алм азоподобного 

углерода 206 
П окры тия из твердого материала 206 
Покры тия из ф осф ата м арганца 207 
П окры тия из ф осф ата цинка 207 
Покры тия хромом  204 
Полая заклепка  310 
Поле CRC, ш ина CAN 1074 
Поле «Аск», шина CAN 1074 
П оле«арбитра» 1074 
Полевое волновое сопротивление 75 
Полевой транзистор обогащ енного  типа 86 
Полевые MOS-транзисторы  86 
Полевые транзисторы  86 
Полевые транзисторы  с управляю щ им  

р-п переходом 86 
Полезная фаза, FlexRay 1078 
Полезный поток 73 
Полная высота зуба 264 
Полная теплотворная способность, 

топливо 220 
П олнопоточные ф ильтры  458 
П олноприводны й автомобиль 681 
П олностью автоматические коробки  

передач 675 
П олностью  нагруж енны е системы 

подвески 702 
П олностью  необслуживаемы е 

аккум уляторны е батареи 966 
П оложение искры  583 
Положительны й полю с 62 
П олуавтоматические коробки  передач 673 
П олудиф ф еренциальны е датчики 

с закорачиваю щ им  кольцом  1107 
П олунезависимая подвеска 718 
П олупроводниковая технология, базовые 

принципы  80 
П олупроводниковы е запом инаю щ ие 

устройства 98 
П олупроводниковы е приборы  83 
Полюс крена 319
Полюс поперечны х перемещ ений 319
П п п ш г  п п л п п п и и и у  ПР ПР М РШ РН М Й  Я ? Л
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П оляризация 60 
П оляризация насыщ ения 67 
Помехи от сигналов больш ой 

м ощ ности 1197 
Помощ ь в удерж ании на полосе 

движения 1222 
Помощ ь в экстренном  торм ож ении 1220 
П онижение уровня сигнала 

в приемнике 1197 
Поперечное смещ ение оси поворота колеса 

по центру колеса 318 
Поперечный отклоняю щ ий момент 423 
П орош ковы е ком позиционны е 

материалы 138 
Порш ень 404
Посадка цилиндрических деталей 

с натягом 286 
Последовательно-параллельный гибридны й 

привод 653 
Последовательное подклю чение, 

индуктивность 72 
Последовательное подклю чение, 

конденсаторы  62 
Последовательное соединение, 

резисторы  64 
Последовательный гибридны й 

привод 652 
Последовательный турбонаддув 475 
Постоянный дроссель, моторны й 

торм оз 798 
Постоянны й то к  62 
Постпроцессор, метод конечны х 

элементов 108 
Потенциально чувствительные 

устройства 1017 
Потенциометры 1105 
Потенциометры со скользящ им и 

контактами 1105 
Потери на гистерезис 67 
Потери на испарение во время 

вы держ ки в горячем  состоянии 518 
Потери на перемагничивание 69 
Потери на перемагничивание 69 
П оток рассеивания 73 
П оток электрического  смещ ения 60 
Правило правой руки 70 
Предварительные натяги стандартных 

болтов 297

Предел обеднения смеси 559 
Предел текучести 0,2 % , параметры 

вещества 126 
Предел текучести 208 
Предел ф ильтрации дизельного  

топлива 225 
Предсказы ваю щ ие системы предупреждения 

о столкновении 1220 
Предсказы ваю щ ие системы экстренного  

торм ож ения 1220 
Представление в обособленном  виде, 

электрические схемы 1032 
Предупреждение о сходе с полосы 

движения 1222 
П реобразование биомассы в ж идкость  232 
П реобразование газа в ж и дко сть  232 
П реобразование угля в ж идкость  232 
Препроцессор, метод конечны х 

элементов 108 
Прессовая посадка 286 
П ривод ,систем ы  стеклоочистителей 920 
Привод вспомогательны х агрегатов 272 
Приводная си л а ,тор м о з 762 
П ривод распределительного вала 415 
П ривод с вы соким  крутящ им 

моментом 274 
Приводы S tretch Fit 273 
Приводы задних стеклоочистителей, очистка  

лобового и заднего стекол 926 
П риготовление рабочей смеси в двигателях 

с искровы м  заж иганием  377 
П рикладной уровень MOST 1088 
Принцип вращ аю щ ихся токов 1110 
Принципиальная схема 1030 
Принцип рычага 34 
П рипой 308
Природные материалы 136 
П рисадки, бензин 224 
Присадки, дизельное топливо 227 
Присадки, охлаждаю щ ие ж идкости  238 
Присадки, повы ш аю щ ие смазы ваю щ ую  

способность, дизельное топливо 227 
Присадки, повы ш аю щ ие текучесть, 

дизельное топливо 227 
Присадки, повы ш аю щ ие цетановое число, 

дизельное топливо 227 
Присадки, смазочны е материалы 208 
П рисадки, тормозны е ж и дко сти  237
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Присоединение пластины, 
м икром еханика  1104 

Прием р а д и о -и  телесигнала 1192 
Прием сигнала с нескольких 

направлений 1197 
Проблемы с приемом  сигнала, трансляция 

радио- и телевизионного  сигнала 1193 
Проведение по марш руту, навигация 

транспортного  средства 1213 
Проводим ость 63 
П роводимость 80 
П роводимость электролитов 99 
П рограммное обеспечение системы FEM, 

метод конечны х элементов 108 
Продольная сила 322 
Продольные ш поночны е соединения 291 
Продольны й отклоняю щ ий момент 423 
П роизводим ы й ш ум, измеренные 

величины 48 
Производительность в реальном 

времени 97 
П ротивотуманные ф ары 897 
П ротивоугонны е системы 946 
Протокол CAN 1073 
П ротокол Ethernet 1082 
П ротокол UN 1080 
П роф или зубчаты х ремней 274 
Проф иль РК зубчатого ремня 273 
П роф ильны е соединения вала 

со ступицей 283 
П роф иль потока 382 
Проф иль ш кива  273 
Процедура CVS 511 
Процесс APSM 1104 
Процесс COD 233 
Процесс DRIE 1102 
Процесс зарядки  конденсатора 65 
Процесс разработки, Е /Е-архитектура 1097 
Процесс разряда, конденсатор 66 
Процесс сгорания в режиме контроля 

смеси 388 
Процесс сгорания гом огенной смеси 380 
Процесс сгорания топлива 

в дизельны х двигателях 387 
Процесс Ф иш ера-Тропш а 231 
Процессы наддува 399 
Процессы сгорания топлива в двигателях

Процессы термической обработки 186 
Процессы циф ровой м одуляции, трансляция 

радио- и телевизионного  сигнала 1193 
Прочие компоненты  528 
П рочность на разрыв 126 
П ружины  240 
Пружины  кузова  694 
Прямая линия 105 
Прямозубая передача 260 
Прямолинейное движение, основные 

уравнения 34 
П сихоакустика  364 
Путь обгона 333 
П ьезоэлектрическая ф орсунка, 

система впры ска  с общей топливной 
м агистралью  618 

П ьезоэлектрические датчики  1128 
Пьезоэлектрические исполнительные 

м еханизмы  1005

Р

Работа двигателя на сж иж енном  
неф тяном  газе 592 

Работа двигателя при наличии 
однородной смеси 563 

Работа двигателя при послойном  
распределении смеси 564 

Работа пруж ин 240 
Работа торм озны х сил 764 
Рабочая тормозная система, легковы е 

автомобили 776 
Рабочая тормозная система 760 
Рабочая характеристика 

турбоком прессора, приводим ого 
в действие отработавш ими 
газами 470 

Рабочие циклы  двигателя 368 
Рабочий цикл порш негого  двигателя 376 
Радар больш ой дальности 1157 
Радар малой дальности 1157 
Радарная технология 1154 
Радиально-порш невы е 

распределительные насосы 633 
Радиальное сопротивление см ятию  126 
Радиальные ш ины  732 
Радиопомехи, помехи при приеме радио-

м ГО П О п и О м п и и Л Г А  г м г и о п о  1 1 Q4
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Радиоприем ники 1196 
Радиус плеча обкатки  318 
Развал колес 317 
Разделенный по осям параллельный 

гибридны й привод 651 
Разделительные элементы, система 

вы пуска отработавш их газов 485 
Разделяемый д иск 725 
Размеры багаж ного  отделения 854 
Разработка блока управления 119 
Разруш ение цинка 196 
Разряд, свинцовая аккумуляторная 

батарея 100 
Разряд, стартерная батарея 968 
Рамы, автомобильные кузова 870 
Раннее распознавание наезда на столб 936 
Рапсовое масло, альтернативные виды 

топлив 231 
Распознавание состояния аккум уляторной 

батареи 959 
Распределение крутящ его  момента 

в продольном  направлении у автомобилей 
с приводом  на четыре колеса 847 

Распределение крутящ его  момента колес 
в поперечном направлении 848 

Распределение торм озны х сил 763 
Распределительный топливны й насос 

с поворотны м электром агнитны м  
исполнительны м механизмом 631 

Распространение волн 74, 75 
Распространение звука  46 
Распространение пламени 380 
Распространение струи топлива в дизельны х 

двигателях 386 
Рассеиватель, ф ары 888 
Расслоение см азки 208 
Расходомеры 1134 
Расходомеры в виде трубок Пито 1135 
Расход топлива, стандарт ЕРА 494 
Расхождение управляемы х колес 317 
Расчет наибольш его допустим ого  давления, 

зубчатые передачи 265 
Расчет марш рута, навигация транспортного  

средства 1212 
Расширенное определение 

опрокиды вания 936 
Расширительный бачок 448
Р р я п к н м р  м м к п ы  ^ 7 9

Ребристый клиновой ремень 271 
Реверсируемые пр и во ды ,о чи стка  ветрового 

и заднего стекол 922 
Регенерация сажевы х ф ильтров 643 
Регламенты SFTP 505 
Регулирование Я 590 
Регулирование давления наддува, 

турбоком прессор , приводимы й 
в действие отработавш ими газами 473 

Регулирование напряжения, генератор 989 
Регулирование напряжения в бортовой 

сети 952 
Регулирование на стороне вы соко го  

давления 614 
Регулирование подачи топлива 

на стороне всасывания 614 
Регулирование распределительного 

вала 395
Регулирование ф аз газораспределения 394 
Регулировка света фар 908 
Регулировка точки  крепления пруж ины  

подвески 704 
Регулируемые амортизаторы  708 
Р егулируемы й насос вы соко го  давления, 

системы прям ого впры ска топлива 
(бензина) 553 

Регулирую щ ие контуры  системы управления 
тяговы м  усилием  (TCS) 818 

Регулятор давления топлива 558 
Редуктор, стартер 998 
Реечный рулевой механизм  750 
Резонанс, вибрации и колебания 41 
Резонансная частота, вибрации 

и колебания 41 
Резонатор Ш ,  система вы пуска 

отработавш их газов 486 
Резонатор Гельмгольца, система вы пуска 

отработавш их газов 486 
Резьбовые крепежны е детали 292 
Рекомендуемое усилие на рулевом 

колесе в зависим ости от динам ики 846 
Рекристаллизационны й о тж и г 189 
Рекуперативная система торм ож ения 657 
Рекуперативное торм ож ение 647 
Ременные передачи 270 
Ремни безопасности 928 
Реологические системы



1 2 4 8  Приложение

Реология 210 
Реопексные материалы 211 
Рециркуляция отработавш их газов 

(EGR) 403 
Рисунок протектора 737 
Роликовая (ш овная) сварка 305 
Роликовая цепь 278 
Роторные пр и во ды ,о чи стка  ветрового 

и заднего стекол 921 
Р оторны й двигатель Ванкеля 442 
Ротор с клю вообразны м и полюсами, 

генераторы 987 
Рулевое управление 748 
Рулевое управление с наложением  угла 

поворота рулевого колеса 754 
Рулевое управление с усилителем 

для грузовы х автомобилей 757 
Рулевое управление с усилителем 

для ле гковы х автомобилей 751 
Рулевой механизм  типа «винт-ш ариковая 

гайка-сектор»  750 
Рулевые механизмы 750 
Рыскание 315
Рычаги стеклоочистителей, очистка 

ветрового и заднего стекол 923 
Ры чажны й стеклоподъемник 1180 
Рядный двигатель 418 
Ряд термоэлектрических констант 77 
Ряды Ф урье 41

С

Сажевые ф ильтры  откры того  типа 643 
С амоблокирую щ ийся полевой 

MOS-транзистор  87 
Самовоспламенение 384 
Самовоспламенение смеси 585 
Самоиндукция 71 
Сварка 304
Сварка в среде защ итного газа 

плавящ имся прутковы м 
электродом  306 

Сварка в среде инертного газа 
вольф рамовы м электродом  306 

Сварка в среде инертного газа плавящ имся 
прутковы м  электродом  306 

Сварка лазерным лучом  307

Свежая топливовоздуш ная смесь, 
заряд топлива в цилиндре 542 

Светодиод 878
Светодиодная фара ближ него  света 896 
Светодиодные ф ары  896 
Светодиоды 878 
Светосигнальные лампы 899 
Светочувствительные элементы 1151 
Свеча заж игания 581 
Свеча накаливания 636 
Свеча накаливания Duraterm  

с нагревательным элементом 
в оболочке 637 

Свеча с искровы м  пром еж утком  584 
Свеча с поверхностны м искровы м  

пром еж утком  584 
Свинцовая аккумуляторная 

батарея 100 
С винцово-кальциево-оловянны е сплавы, 

стартерная батарея 964 
С винцово-кальциевы е сплавы 

с добавлением серебра, стартерная 
батарея 964 

С винцово-кальциевы й сплав, 
стартерная батарея 964 

С винцово-сурьм яны й сплав, 
стартерная батарея 963 

Сгорание предварительно см еш анного 
топлива 387 

Сгорание частично гом огенны х смесей 382 
Седло клапана 414 
Селективное каталитическое 

восстановление окислов азота 640 
Сервоклапан пьезоэлектрической 

ф орсунки  619 
Сетевой слой 1066 
Сжатый природны й газ, альтернативные 

виды топлив 229 
С ж иж енны й неф тяной газ, 

альтернативные виды топлив 229 
С жимаемость торм озны х ж идкостей  236 
Сила на шатуне 420 
Сила света 904 
Сила тяги 328
Сила управления, торм оз 762 
С иликоновы е ж идкости , 

тормозная ж идкость  237
д и п л о м  п п о п ш / э  п с о п с м  Q 4 ?
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Силы, воздействую щ ие на крепежную  
деталь 294 

Силы, действующ ие на автомобиль 
при движ ени и под уклон 327 

Сильный гибридны й привод» 648 
«Сильный» параллельный гибридны й 

привод 650 
Символы электрических схем 1022 
С имплексны й барабанный тормоз 804 
Синтез инф ормации от датчиков 1205 
Синтетическое масло 211 
Синус 105
Синусоидальное воздействие со стороны 

рулевого управления 351 
С инхронизация, FlexRay 1077 
Синхронизация, UN 1080 
Синхронный электродвигатель 977 
Система D l-M otron ic  539 
Система M E -M o tron ic  539 
Система SCR 642 
Система SHARX приемника 1198 
Система аварийной сигнализации 899 
Система аварийной сигнализации 

и указателей поворотов 900 
Система адаптивного 

круиз-контрол я «АСС plus» 1218 
Система без возврата топлива 546 
Система бортовой диагностики , 

запись ош ибок/неисправностей  521 
Система бортовой диагностики , коды 

готовности 526 
Система бортовой диагностики , 

м ониторинг 520 
Система бортовой диагностики , 

обнаружение ош ибок/ 
неисправностей 521 

Система бортовой диагностики , 
обработка ош ибок/неисправностей  521 

Система бортовой диагностики , 
ф ункции  в аварийном  режиме 521 

Система бортовой диагностики  521 
Система впрыска топлива Com m on Rail 612 
Система вы пуска отработавш их газов 480 
Система глобального 

по зи ц и он и ро ва ни я (GPS) 1210 
Система динам ической 

ста б и л и за ц и и (ESP) 822

Система динам ической стабилизации 
для грузовы х автомобилей 837 

Система индивидуальны х ТНВД 628 
Система контроля давления в ш инах 746 
Система контроля детонации 573 
Система насос-ф орсунок для легковы х 

автомобилей 626 
Система непрерывной подачи 

топлива 548 
Система охлаждения двигателя 446 
Система передачи, LIN 1079 
Система передачи данны х по радио 

для трансляции 
р а д и о -и  телепередач 1197 

Система пневмоподвески 704 
Система подачи без возврата 

топлива с регулированием  
по потребности 546 

Система подачи дополнительны х 
порций воздуха 589 

Система помощ и при трогании 
с места, электрогидравлический 
тормоз 781 

Система принудительной см азки 
двигателя 456 

Система разбавления отработавш их 
Bag M in i D iluter 512 

Система регулирования ). с двумя 
кислородны ми датчикам и 591 

Система регулирования I  с использованием  
трех кислородны х датчиков 591 

Система рециркуляции отработавш их газов 
вы сокого  давления 403 

Система рециркуляции отработавш их 
газов низко го  давления 403 

Система рулевого управления 
с усилителем ,определение 748 

Система рычагов, очистка  ветрового 
и заднего стекол 922 

Система сдвоенны х ф ар 879 
Система см азки  двигателя 456 
Система с направлением струи топлива 

в поток завихрения воздуха 565 
Система с направлением струи топлива 

на днищ е порш ня 564 
Система с прямым направлением струи 

топлива 565 
Система с тоомож ением  двигателем 798
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Систематизация транспортны х 
средств 852 

Система трехф азного  тока  982 
Система улавливания паров топлива 549 
Система управления двигателем 

с искровы м  заж иганием  (SI) 534 
Система управления клим атом  1170 
Система управления тяговы м  усилием,

АСС 1216 
Система управления тяговы м  усилием 818 
Система циф ровой диверсиф икации 

приемника 1198 
Системы адаптивного заднего 

освещ ения 906 
Системы безопасности водителя 

и пассажиров 928 
Системы ближней инф ракрасной 

области спектра 1225 
Системы бортовой диагностики , 

пределы OBD 524 
Системы вы пуска отработавш их газов 

ком м ерческих автомобилей 487 
Системы дальней инф ракрасной  области 

спектра 1224 
Системы заж игания 575 
Системы замков 938 
Системы защ иты  при опрокиды вании 

автомобиля 934 
Системы комф орта  и удобства эсплуатации 

в районе дверей и кры ш и 1180 
Системы лю ков в кры ш е 1181 
Системы натяжения ремней 273, 276 
Системы ночного  видения 1224 
Системы омывателей ветрового 

и заднего  стекол 927 
Системы очистителей ветрового 

стекла 920 
Системы повы ш ения безопасности 

д орож ного  движения 1202 
Системы повы ш ения безопасности 

на основе видео 1222 
Системы подачи топлива с впры ском  

во впускной трубопровод 546 
Системы подачи топлива с прямым 

впры ском  топлива 547 
Системы предпускового  подогрева 636 
Системы привода дверей 944

Системы прям ого  впры ска топлива 
для бензиновы х двигателей 378, 563 

Системы прям ого  впры ска  топлива 
для бензиновы х двигателей 557 

Системы пуска  двигателей 996 
Системы регулирования и управления 

без обратной связи 116 
Системы рулевого управления, 

определения 748 
Системы рулевого управления 

с гидравлическим  усилителем 751 
Системы рулевого управления 

с гидравлическим  усилителем 751 
Системы рулевого управления 

с электроусилителем  753 
Системы стеклоомы вателей ф ар 927 
Системы стеклоочистителей 

заднего стекла 926 
Системы управления гибридны м и 

приводами 654 
Системы управления двигателями 

с искровы м  заж иганием  534 
Системы управления электроэнергией 957 
Системы фар 882 
Системы чисел 104 
Системы шасси 684 
Склейка металлов 309 
Скорость звука 47 
Скорость нарастания вы ходного 

напряж ения ,операционны е 
усилители 94 

Слабый гибридны й привод» 648 
«Слабый» параллельный гибридны й 

привод 650 
Слоистые материалы 170 
Смазочные масла 217 
Смазочные материалы, работающие 

в условиях вы соких давлений 209 
Смазочные материалы 208 
Смазывающая способность, 

дизельное топливо  226 
Смешанное трение 211 
Смещение оси поворота колеса 318 
Смещение оси поворота 

по центру колеса 318 
CMOS-транзисторы  88 
Смягчение вторичного  столкновения 936
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Снижение содержания токсичны х 
продуктов в выбросах дизельны х 
двигателей 389 

Снижение уровня ш ума 48 
Снятие напряжений при отж иге  189 
Собственная частота 41 
Собственная электропроводность , 

полупроводники  81 
Собственные колебания 43 
Согласующ ие трансф орматоры  75 
С огласую щ ий резистор 74 
Содержание серы в топливе 220 
Соединение заклепкам и в штампе 311 
Соединение звездой, генератор 989 
Соединение колебательных систем, 

вибрации и колебания 41 
Соединение методом принудительной 

деф ормации 312 
Соединения с заж им ны м  конусом  289 
Соединители 75
Соединительные элем енты ,систем а 

вы пуска отработавш их газов 485 
Создание вращ аю щ егося поля, 

система трехф азного  тока  982 
Солнечный элемент 83 
Соотношение воздух/топливо 559 
С опротивление 63 
С опротивление движ ени ю  324 
С опротивление качению  324 
Сопротивление опрокиды ванию  345 
Сопротивление питтингу 266 
Сопротивление потерь 74 
Сопротивление теплопроницаемости 57 
Сохраняемость, смазочные 

материалы 209 
Спектр звука  47 
Специальные динамические 

характеристики грузовы х 
автомобилей 344 

Спиральные пруж ины  242 
Спиральный нагнетатель 464 
Сплавы 135 
Сплошная заклепка  311 
Сплошная поверхностная коррозия 196 
Способность автомобиля 

к восстановлению  прям олинейного 
движения 344

Средние автобусы ,автом обильны е 
кузова 872 

Средние значения, стандарт CARB 491 
Средние значения норм 

токсичности , стандарт ЕРА 494 
Средняя дальность, электронны е 

системы кругово го  обзора 1204 
Срез вы соких частот 

в приемнике 1198 
Срок службы  зубчатой передачи 267 
Стабилизаторы окисления, бензин 224 
Стабилизаторы поперечной 

устойчивости 700 
Стабилизирующ ий крутящ ий 

мом ент 322 
Стандарт CARB 489 
Стандарт ЕС 495 
Стандарт ЕРА 493 
Стандарт MOST 150 1085 
Стандарт MOST 25 1085 
Стандарт MOST 50 1085 
Стандарт ЕС, нормы контроля 

токсичности  вы хлопны х газов 
для больш егрузны х грузовы х 
автомобилей 501 

Стандарт США, нормы контроля 
токсичности  отработавш их газов 
для больш егрузны х грузовы х 
автомобилей 499 

Стандарты EN по металлургии 139 
Стандарты зубчатых 

передач СШ А 264 
Стандарты качества топлива, 

дизельное топливо  224 
Стандарт Японии, нормы контроля 

токсичности  отработавш их газов 
для больш егрузны х грузовы х 
автомобилей 502 

Стандарт Японии 498 
Старение 190 
Стартер 996
Стартерные приводы , стартер 998 
Стартер с приводом  предварительного 

зацепления 999 
Стартеры с инерционны м приводом  1000 
Стартеры со скользящ ей шестерней 999 
Статическое трение 38
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Статичные ф ары  для освещ ения 
поворотов 893 

Стекла LSG 915 
С те кла TSG 915 
Стекла с покры тием  916 
С теклоподъемник с тросиком  1180 
Стенд с беговы м и барабанами, 

испы тания двигателей 
на токсичность  510 

С топ-сигналы  901 
Стопорная собачка 939 
Стояночная тормозная система 760 
Стояночные ф онари 901 
Стоячие волны, вибрации и колебания 42 
Стратегия управления гибридны м 

автомобилем 655 
Структура MOST 1086 
Ступенчатое воздействие 350 
Стыковая сварка плавлением 305 
Суммарны й уровень звука  49 
Сухое трение 211 
Сухое ф рикционное  сцепление 666 
Схема выводов, электрические схемы 1034 
Схема с упорны м  и плавающ им 

подш ипникам и, подш ипники  
качения 257 

Схема установки подш ипников 
с предварительным натягом, 
подш ипники  качения 257 

Схемы бортовой сети 953 
Схемы двухконтурны х тормозны х 

приводов 774 
Схемы трансм иссий  665 
Схождение управляемы х колес 317 
Сцепление шины с дорогой  329 
Сцепление ш ины  с дорогой  739

т
Тактильны й канал 1185 
Тангенс 105
Тарельчатые пруж ины  242 
Тахограф  1200
Твердо-хром овое осаждение 204 
Твердость, по Бринеллю 183 
Твердость 182 
Твердость по Кнупу 184 
Т не ппо стьпо  М аотенсу 185

Твердость по отпечатку ш ариком  185 
Твердые припои для обычной 

и вы сокотем пературной пайки  164 
Твердость по В иккерсу 184 
Твердость по Роквеллу 182 
Твердость по Ш ору 184 
Температура Ас1 188 
Температура кипения тормозной 

ж идкости  236 
Температура Кю ри 127 
Температура образования льдинок, 

охлаждаю щ ая ж и д ко сть  238 
Температура перегонки , бензин 222 
Температура помутнения 208 
Температурны й диапазон изменения 

ф ракционного  состава, дизельное 
топливо 225 

Температурны й коэф ф ициент 
коэрцитивной силы м агнитного 
поля 127 

Температурны й коэф ф ициент 
м агнитной поляризации 127 

Теорема Пиф агора 106 
Теорема синусов 106 
Тепловое излучение 56 
Тепловой баланс 453 
Тепловые двигатели 366 
Теплопередача 56 
Теплопередача 56 
Теплопроводность 127 
Теплопроводность 56 
Теплота сгорания топпивовоздуш ной 

см е си ,то пл и во  220 
Теплотворная способность, топливо 220 
Термическая обработка металлов 182 
Термо-ЭДС 77 
Термодинам ика 56 
Т ермом агнитны й эф ф ект 78 
Термопара 77
Термопластические эластомеры 177 
Термопластмассы  136 ,171  
Термореактивны е пластмассы 136 ,17 4  
Термостат системы охлаждения 

двигателя 447 
Термостат с электронной системой 

управления, система охлаждения 
двигателя 448 

Термоэлектричество 77
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Т ехника автоматического  управления, 
передаточные элементы 117 

Т ехника измерения концентраций 
составляю щ их отработавш их газов 510 

Технология «искусственной головы», 
акустическое проектирование 364 

Технология измерений, подсчет количества 
твердых частиц 515 

Технология измерения содержания твердых 
частиц в отработавш их газах 515 

Технология измерения содержания 
твердых частиц в отработавш их газах 
с использованием  ф ильтров твердых 
частиц 515 

Технология м одульного охлаждения 452 
Технология определения дальности 1163 
Технология систем охлаждения 453 
Т иксотропны е материалы 211 
Типовы е испытания на соответствие 

техническим  условиям , нормы контроля 
токсичности  отработавш их газов 489 

Типовы е испы тания на соответствие 
техническим  условиям , стандарт ЕС 496 

Типы аэродинамических труб 355 
Типы кривош ипно-ш атунны х 

механизмов 418 
Типы пруж ин 697 
«Токс-клинчинг»  312 
Токсичны е выбросы 376 
Толщ ина зуба на основной окруж ности  262 
Топливная рампа 557 
Топливная рампа 625 
Топливная ф орсунка , образование струи 

топлива 566 
Топливная ф орсунка  для систем с впры ском  

топлива во впускной  трубопровод 565 
Топливны е стандарты ,бензин 221 
Топливные ф орсунки  с конусной 

ф ормой распыления 566 
Топливные элементы 658 
Топливны й ф ильтр, двигатель 

с искровы м  заж иганием  550 
Топливо 220
Топливо для двигателей с искровы м  

заж иганием  221 
Топливо на основе метилэф иров 

ж и р ны х  кисл от FAME, альтернативные 
виды топлив 230

Топология, Ethernet 1082 
Топология сети 1068 
Т о по ло ги яти а п  «цепочка» 1069 
Тормож ение вихревы ми токами 800 
Тормож ение после аварии 1221 
Тормоз-замедлитель 798 
Тормозная сила 763 
Тормозная система непреры вного 

действия 762 
Тормозное оборудование 760 
Т ормозной коэф ф ициент 763 
Тормозной м еханизм  761 
Т ормозной мом ент 763 
Тормозной путь 764 
Тормозны е ж идкости  236 
Тормозны е системы , конструкция 

и организация 774 
Тормозны е систем ы ,определения 

и принципы  работы 760 
Тормозны е системы , требования 765 
Тормоз с плаваю щ им суппортом  802 
Торсионны е пруж ины  242 
Торсионны е стержни 243 
Точечная сварка 304 
Точка Н 854
Точка возгорания паров см азки , смазочные 

материалы 208 
Точка воспламенения, дизельное 

топливо 226 
Точка воспламенения, смазочные 

материалы 208 
Точка застывания 210 
Т очкакаплепадения 211 
Точка остаточной м агнитной индукции 67 
Точки  разрыва, электрические  схемы 1033 
Транзисторы  84
Транскристаллическая коррозия 197 
Трансм иссионны е масла 216 
Трансмиссия 664 
Транспортная служба 

видеоинф орм ационной связи 1199 
Транспортные средства 852 
Транспортны й слой 1066 
Трансф орматор 71 
Требования к габаритной ш ирине 

грузовы х автомобилей 345 
Требования к системам OBD больш егрузны х 

грузовы х автомобилей 529
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Трейлер, FlexRay 1078 
Трение 37 
Трение каната 37 
Трение скольжения 38 
Третьоктавны й спектр 47 
Трехкомпонентны й каталитический 

нейтрализатор отработавш их газов 586 
Трехплунжерны й радиально-порш невой 

насос 621 
Трибология 427
Тригонометрические  ф ункции  105 
Трубчатая заклепка 310 
Турбина турбонагнетателя, 

приводим ого  в действие 
отработавш ими газами 471 

Турбодвигатели 372 
Турбоком прессор, приводимы й 

в действие отработавш ими газами 469 
Турбоком прессоры  467 
Турбоком прессоры  и нагнетатели 

для ДВС 462 
Турбонаддув с использованием  

отработавш их газов 401 
Турбулентная кинетическая энергия 381 
Турбулентность 381 
Турбулентны й поток 53 
Турбулентны й поток 53 
Туристические автобусы, 

автомобильны е кузова 873 
Тягово-скоростная характеристика 

автомобиля 665 
Тяговое реле, стартер 998

Углеграф итны е подш ипники  253 
Углеродные покры тия, содержащ ие 

м еталлический карбид 206 
Угловая частота 40 
Углы геом етрической видимости 888 
Угол дрейф а 315 
Угол поворота колес 316 
Угол поворота рулевого колеса 316 
Угол поворота управляемы х колес 316 
Угол продольного  наклона оси 

поворота колеса 318 
Угол развала колес 317

Угол схож дения 316 
Угол увода 322
Угол установки поворотного  ш кворня 318 
Удаленная сварка 307 
Удельная теплота парооблразования 127 
Удельная теплота плавления 127 
Удельная теплоем кость 127 
Удельное акустическое сопротивление 47 
Узкополосны е антенны 75 
Узкополосны й спектр  47 
Указатели поворотов 899 
Ультразвук 46
Ультразвуковая технология 1154 
Ультразвуковой датчик 1154 
Уменьш ение риска опрокиды вания,

ESP 838 
Универсальная аккумуляторная 

батарея 954 
Универсальны е масла с вы соким и 

см азы ваю щ ими свойствами 216 
У ниф ицированны й кузов 860 
Управление временем, шинные 

системы 1067 
Управление дем пф ированием  710 
Управление колесами при движении 

накатом, ESP 827 
Управление на грузкой  двигателей 

с искровы м  заж иганием  385 
Управление работой двигателя 

при круиз-контроле, TCS 820 
Управление работой дизельного 

двигателя 602 
Управление с обратной связью  116 
Управляющ ее устройство, рабочая 

тормозная система, легковы е 
автомобили 776 

Управляющ ее устройство, тормозны е 
системы 760 

УравнениеАйтелвейна 270 
Уравнение Бернулли 54 
Уравнение неразры вности 54 
Уравнение Нернста 100 
Уравновеш ивание масс 

в м ногоцилиндровы х двигателях 422 
Уравновеш ивание масс 

в одноцилиндровом  двигателе 421 
Уровень гром кости  50
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Уровень звука  49 
Уровень звукового  давления 48 
Уровень звуковой  экспозиции  50 
Уровень м ощ ности звука  48 
Уровень ш ума, операционные 

усилители 94 
Уровни напряжения, CAN 1072 
Усиливаю щ ие нагреватели, 

вспомогательная отопительная 
система 1178 

Усилия, действую щ ие на ш кив 270 
Ускорение 328 
Условие Аккермана 749 
Условное обозначение свечей 

заж игания 584 
Успокоитель вибраций коленчатого 

вала 417 
Установивш аяся температура кипения, 

тормозны е ж идкости  236 
Установивш ееся замедление, 

тормоза  764 
Установивш ееся криволинейное 

движение 349 
Устройства, задающ ие акустические 

параметры глушителей, система 
вы пуска отработавш их газов 486 

Устройства регулировки  ф ар 910 
Устройство, ограничивающ ее усилие, 

электропривод стеклоподъемника 1181 
Устройство для регулировки 

автомобильны х ф ар 887 
Уточненная долговечность подш ипников 

качения 259

Ф

Ф аза холодного  пуска, дизельные 
двигатели 389 

Ф актор  эф ф ективности  цикла 374 
Ф ара B i-L itron ic  892 
Ф ара L itron ic  891 
Фары PES 890 
Фары для визуальной 

регулировки  887 
Фары  с отражателями типа HNS 889 
Ф ерром агнетики  137 
Ф ерромагнитны е материалы 67, 68

Ф изический  слой 1066 
Ф изическое  пароф азное осаждение,

PVD 205 
Ф ильтрационны й метод, определение 

ды мности выхлопа дизельны х 
двигателей 517 

Ф ильтрация воздуха 459 
Ф лю с 308 
Ф он 50
Ф онари на основе линз Ф ренеля 904 
Ф онари на основе реф лекторной 

оптики  904 
Ф онари с оптоволоконной 

технологией 906 
Ф онари со светодиодами 905 
Ф онарь заднего хода 902 
Ф орсунка  вы соко го  давления для систем 

прям ого впры ска топлива 567 
Ф орсунка  с угловы м  отклонением  

струи топлива 567 
Ф орсунка  с электром агнитны м  клапаном, 

система впры ска с общей топливной 
магистралью  616 

Ф орсунки , система впры ска  с общей 
топливной м агистралью  616 

Ф отодиод  84 
Ф оторезисторы  1151 
Ф отосчиты вание 1159 
Ф ототранзисторы  1152 
Ф ракционны й состав, бензин 223 
Ф рейм  данных, Ethernet 1083 
Ф рейм  данных, LIN 1080 
Ф рикционная система рулевого 

управления, определение 748 
Ф ри кционное  сцепление, 

работающее в масле 667 
Ф ри кционны е ременные передачи 270 
Ф ри кционны е  соединения 286 
Ф ункц ии , математика 104 
Ф ункц ии  AFS 895 
Ф ункц ии  двойного  запирания 941 
Ф ункц ии  основного  освещ ения, США 885 
Ф ункц ии  остекления 916 
Ф ункц ии  систем бортовой диагностики  526 
Ф ункциональны й блок, MOST 1088 
Ф ункция захвата 97 
Ф ункция квадратного корня 106
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Ф ункция осуш ения тормозов, 
электрогидравлический  тормоз 781 

Ф ункция пом ощ и в «пробках», 
электрогидравлический  торм оз 781 

Ф ункция сравнения 97

X

Характеристика направленности 
антенны 75 

Характеристики, дизельное топливо  224 
Характеристики аккум уляторны х 

батарей 965 
Характеристики генератора 990 
Характеристики дем пф ирования 709 
Характеристики пруж ин 240 
Характеристики рулевого управления 

с усилителем 752 
Характеристики собственны х 

колебаний 44 
Характеристики управляемости 346 
Характерные аэроакустические 

параметры 859 
Х ем илю минесцентны й детектор 514 
Хим ико-терм ическая обработка 191 
Х им ико-терм ическое  упрочнение 

поверхности 191 
Химическая медь 205 
Химические элементы 122 
Х имический никель 205 
Химическое олово 205 
Химическое осаждение 204 
Химическое парофазное осаждение,

CVD 205

ц
Цветные металлы 149 
Цвет ф онаря, автомобильны е лампы 

и ф онари 903 
Центральная плоскость автомобиля 315 
Центробежны й нагнетатель 

с механическим  приводом  462 
Центробежны й насос, электроприводны е 

топливны е насосы 552 
Цепные передачи 278 
Цепь к.п .д  374

Цетановое число 224 
Цикл Зейлигера с ограничением  

давления 372 
Циклические колебания давления 383 
Ц иклоидальное зацепление 261 
Цикл при постоянном  давлении 371 
Цикл при постоянном  объеме 370 
Ц иклы испы таний, нормы контроля 

токсичности  отработавш их 
газов 489 

Цинк-ламельное осаждение 205 
Циф ровая карта; навигация 

транспортного  средства 1213 
Ц иф ровой тахограф  1200

ч

Частично нагруж енны е системы 
подвески 702 

Частота 4 0 ,4 6
Частотная м одуляция,трансляция 

р а д и о -и  телевизионного 
сигнала 1193 

Червячная передача 260 
Четы рехпроводное измерение 

сопротивления 65 
Четы рехтактны й рабочий цикл 

двигателя 392 
Числовой модальны й анализ 45 
Число Зоммерф ельда 247 
Число Рейнольдса 53

ш
Ш аровидны й цементит 190 
Ш асси, автомобильные 

кузова  870 
Ш естнадцатиричная система 

счисления 104 
Ш ина CAN (локальная сеть 

контроллеров) 1071 
Ш ина FlexRay 1075 
Ш ина LIN 1079 
Ш ина MOST 1085 
Ш ина типа СТ с плоской  беговой 

до р о ж ко й  733 
Ш инная топология 1068
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Ш ины , конструктивны е элементы 
подвески  694 

Ш ины  732
Ш ирина резонансного пика 

половинной энергии, 
вибрации и колебания 41 

Ш ирокополосны е антенны 75 
Ш иф рование, CAN 1071 
Ш овная сварка всты к 306 
Ш поночны е соединения 291 
Ш поночны е соединения 

с призм атическим и ш понкам и  282 
Ш поночны е соединения 

с сегм ентны м и ш понкам и 282 
Ш тампованны е, прокатные, 

литы е металлы 135 
Ш тиф товы е соединения 284 
Ш умопоглощ ение, система выпуска 

отработавш их газов 481 
Ш ум от неподвиж ны х автомобилей 361

щ
Щ етки стеклоочистителей 925

Эвольвентная зубчатая передача 260 
Эвольвентное зацепление 260 
Эвольвентные ш лицы 260 
Э ксергия 58
Э кспериментальны й модальны й 

анализ 45 
Экспоненциальная ф ункция 104 
Эластокинематика, подвеска колес 714 
Эластомерные крепления 694 
Эластомеры 1 36 ,17 6  
Электрическая регулировка сидений 1182 
Электрическая система запирания 

дверей 944 
Э лектрические двигатели 970 
Э лектрические схемы 1029 
Э лектрические цепи постоянного  тока 64 
Э лектрический потенциал 60 
Электрическое поле 60 
Электрогидравлические 

системы регулирования фаз 
газораспределения 398

Э лектрогидравлический торм оз 780 
Электродвигатель параллельного 

возбуждения 973 
Электродвигатель с внеш ним 

ротором 975 
Электродвигатель с внутренним 

ротором 975 
Электродвигатель с последовательным 

возбуждением  974 
Э лектродинамические исполнительные 

м еханизмы  1004 
Э лектродинамический принцип, 

исполнительные м еханизмы  1002 
Э лектродинамический 

тормоз-замедлитель 800 
Электроды 379 
Э лектроконтактная сварка 304 
Электролиз 99
Э лектролитические осаждения 203 
Электромагнитны е 

исполнительные м еханизмы  1003 
Э лектромагнитны е поля 60 
Э лектромагнитны й принцип, 

исполнительные м еханизмы  1002 
Э лектромеханический 

клапанный механизм  397 
Э лектромеханический стояночный 

торм оз 844 
Электронагреватель, управление 

климатом  1171 
Э лектроника 80
Э лектронная тормозная система 760 
Э лектронно-ком м утирую щ ие 

двигатели 981 
Э лектропневматические системы 

управления ф азами работы 
клапанов 398 

Э лектроприводны е топливные 
насосы 551 

Электропривод стеклоподъемника 1180 
Э лектроприводы  лю ко в  1181 
Электросопротивление 166 
Электростатический разряд 1019 
Электротехника 60 
Э лектрохимические ряды металлов 99 
Э лектрохимический шум 198 
Э лектрохимия 99 
Э лектрохромное остекление 918
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Элемент щ етки стеклоочистителя 925 
Элементы направления цепей 281 
Энергия 58
Э нергоснабжаю щ ее устройство, 

тормозны е системы 760 
Энтальпия (теплосодержание) 56 
Энтропия 58
Эталонная модель 0SI 1065 
Э тиленгликоль, охлаждаю щ ие 

ж и дко сти  238 
Э ф ф ект глубо кого  проплавления 307 
Э ф ф ект Допплера 47 
Э ф ф ект Зеебека 77 
Э ф ф ективное значение, периодический 

сигнал 42

Э ф ф ективность двигателей с искровы м  
заж иганием  385 

Э ф ф ективность ф ары 888 
Эф ф ективны й световой поток 888 
Э ф ф ект Пелтье 77
Э ф ф ект расплы вания изображения 1161 
Э ф ф ект Томсона 78 
Э ф ф ект Холла 78

Я понские испытательные циклы, 
легковы е автомобили/ 
грузовы е автомобили малой 
грузоподъем ности 506
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Указатель сокращений

^ : AM-LCD:
ABC: Active Body Control. Активное

управление, АУ AM:
ABS: A ntilock Braking System.

А нтиблокировочная система AMR:
торм озов, АБС 

AC: A lternating Current. Переменный ток 
ACC:- Adaptive Cruise C ontrol. AOS:

Система адаптивного контроля 
за движением  на маршруте или 
круиз-контроля 

АСЕА Associa tion  des C onstructeurs API:
Europeens d ’A utom obile. Ассоциация 
европейских автопроизводителей API: 
автомобилей 

ACSD: A utom a tic  Child-Seat Detection.
Автоматическое определение ARI:
наличия детско го  кресла 

ADC: Analog-D ig ita l Converter. А налога- ART: 
циф ровой  преобразователь, АЦП 

ADR: Advanced D igital Receiver. AS:
Усоверш енствованны й циф ровой 
прием ник AS:

ADR: Australian Design Rule. Нормы ASAM:
безопасности Австралии 

AE: Autom otive  E lectronics.
Автомобильная электроника 

AEB: Autom atic  Em ergency Braking.
Автоматическое экстренное ASF:
торможение 

AFC: Anti Friction Coating.
А нтиф рикционное  покрытие 

AFS: Adaptive Frontligh ting System. ASIC:
Адаптивная система фар 

AGI: A ir Gap Insulated. Изоляция ASM:
воздуш ны м  зазором 

AGM: A bsorbent Glass Mat. П оглощ аю щ ий ASM: 
стеклянны й мат 

AHP: A ccelera tor Heel Point. П оложение ASTM: 
ступни на педали «газа»

ALB: Autom atische Lastabhangige Bremse. 
А нтиблокировочны й тормоз

Active M essage L iquid Crystal D isplay. 
Ж К-дисп лей  с активной адресацией 
A m plitude  M odula tion. Амплитудная 
модуляция
A n iso trop ic  M agnetoresistive. 
А низотропны й м агнитоустойчивы й 
материал
A utom otive  O ccupancy Sensing. 
Автоматическое определение 
размещ ения пассажиров 
в автомобиле
A pplica tion P rogram m er Interface. 
П рограм мны й интерф ейс 
A m erican Petro leum  Institute 
C lassifica tion. Американский  
институт нефти
A utofahre r-R undfunk-ln fo rm ation . 
Радиоинф ормация для водителя 
A bstandsregeltem pom at. Активны й 
круиз-контрол ь 
A ckersch lepper.
С ельскохозяйственны е тракторы  
A ir System . Пневмосистема 
A ssocia tion for Standardization of 
Autom ation  and M easuring System s. 
Ассоциация стандартизации 
автоматизационны х 
и изм ерительны х систем 
Audi Space Frame. Алюминиевая 
рама автомобиля для навешивания 
листовы х панелей, разработка 
ф ирмы  Audi
App lica tion  Specific  Integrated C ircuit. 
Прикладная интегральная схема 
Asynchronous M achine. А синхронная 
электрическая машина 
A nhangersteuerm odul. Модуль 
управления прицепом  
Am erican Society of Testing and 
M ateria ls. Американское 
общ ество по испытанию  
материалов
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ASU: A utom atische S torunterdruckung. С:
Автоматическое подавление
радиопомех СА: Crankshaft Angle. Угол поворота

AT: Advanced Technology. Передовые коленчатого вала
технологии CAD: Com puter-A ided Design.

ATF: A utom atic -T ransm iss ion  Fluid. Система ком пью терного
Масло для автоматических проектирования
трансм иссий САЕ: Com puter-A ided Engineering.

ATL: Abgasturbolader. Система ком пью терного
Т урбоком прессор, конструирования
приводим ы й в действие CAFE: Corporate Average Fuel Economy.
отработавш ими газами Средний общ ий расход

Aotosar: A utom otive Open System s топлива
Architecture . Открытая CAL: Com puter-A ided L ighting.
системная архитектура Программа для расчета
для автомобилестроения освещения

AWD: A ll W heel Drive. П ривод CAN: C ontro lle r Area N etwork. Бортовой
на все колеса контроллер связи

CARB: Californ ia A ir Resources Board.
Калиф орнийский  совет

B: по воздуш ны м  ресурсам
СВЕ: Cab-Behind-Engine. Автомобиль

BCD: Bipolar, CMOS, DMOS. Биполярны й, с кабиной позади двигателя
КМОП, ДМОП CBS: Com bined Brake System.

BCI: Bulk Current In jection. И нжекция Комбинированная тормозная
объемного тока система

BCM: Body C om puter M odule. Блок CCD: Charge-Coupled Device. Прибор
кузовной  электроники с зарядовой связью , ПЗС

BDC: Bottom  Dead Center. Н ижняя CCD: Com plex Device Drivers. Драйверы
мертвая точка слож ны х устройств

BEM: Boundary-E lem ent M ethod. Метод CCFL: Cold-Cathode Fluorescence Lamp.
граничны х элементов Ф луоресцентная лампа

BIP: Beginning o f In jection Period Signal. с холодны м катодом
Сигнал начала периода впрыска CCMC: Com ite des C onstructeurs

BM: Bus-M inus. Ш ина-м инус d ’Autom ob ile  du M arche Commun.
BMD: Bag M in i D iluter. Система Ком итет автомобильны х

разбавления отработавш их газов производителей общ его рынка
BP: Bus-P lus. Ш ина-плю с CD: Cathodic deposition . Осаждение
BSR: Battery Status R ecognition. Система на катоде

определения состояния АКБ CD: C om pact Disc. Ком пакт-диск
BSS: Byte S tart Sequence Стартовая CDPF: Catalyzed Diesel Particulate Filter.

байтовая очередность Д изельны й сажевы й фильтр
BSW: Basic Software. Базовое с каталитическим  покры тием

програм мное обеспечение
BtL: Biom ass to  L iquid. CE: C oordination Engine. Координация

Б иом асса-в-жидкость реж им ов работы двигателя
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СЕМЕР:

CEN:

CF:
CFD:

CFPP:

CFR:

CFR:

CFV:

CGPM:

CGW:
CISC:

CISPR:

CLD:

CMMI:

CMOS:

European Com m ittee 
o f M anufacturers o f Electrical 
M achines and Power E lectronics. 
Европейский комитет 
изготовителей электродвигателей 
и силовой электроники  
C om ite Europeen de N orm alisation. 
Европейская комиссия 
по стандартизации 
Carbon Fibers. У глеволокно 
C om putational Fluid 
Dynam ics. Вычислительная 
газогидродинамика  
Cold Filter P lugging Point. Точка 
закупорки  холодного  фильтра, 
предельная температура 
ф ильтруемости
Code o f Federal Regulations o f the 
United States. Свод федеральных 
нормативны х актов США 
Cooperative Fuel Research. 
Совместные исследования топлива 
Critica l Flow Venturi. Критический  
расход Вентури
Conference Generale des Poids et 
M esures. Генеральная конф еренция 
по мерам и весам
Central Gateway. Центральный ш люз 
C om plex-Instruction -Se t Com puting 
Процессор со слож ны м  набором 
команд
Com ite In ternational Special des 
Perturbations Radioelectriques. 
М еж дународны й особы й комитет 
по радиопомехам 
C hem ilum inescence Detector. 
Хемилю минесцентны й детектор 
Capability M a tu rity  Model 
In tegration. М одель для оценки 
и систем атической оптим изации 
организации-разработчиков и их 
процессов
C om plem entary M etal Oxide 
S em iconductor. Комплементарны й 
м еталло-оксидны й полупроводник, 
КМОП

CMRR: C om m on-M ode Rejection Ratio. 
Коэф ф ициент ослабления 
синф азного  сигнала 

CMVSS: Canadian M o to r Vehicle Safety 
S tandard. Канадский стандарт 
безопасности дорож ного  
движения

CN: Cetare Num ber. Цетановое число 
CNG: Com pressed Natural Gas.Сжатый 

природны й газ 
СО: C om m unication. Ком муникация 
COD: Conversion o f O lefins to  D istilla tes. 

Преобразование олеф инов 
в дистилляты  

СОЕ: Cab-Over-Engine. Автомобиль 
с кабиной над двигателем 

COIVI: C om m unication. Ком муникация 
СОР: C o nfo rm ity  o f P roduction.

Соответствие серийно вы пускаемой 
продукции 

СР: Circular P itch. О кружной ш аг 
зацепления 

CPC: Condensation Particulate Counter.
Конденсационны й счетчик твердых 
частиц

Cpsi: Channels per square inch.
Количество каналов на кв. дю йм 
поверхности 

CPU: Central P rocessing Unit.
М икропроцессор  

CR: Chloroprene Rubber.
Хлоролреновы й каучук 

CR: Com m on Rail. Топливная рампа 
CRC: Cyclic Redundancy Check. 

Периодический резервный 
контроль

CRT: Continuous Regeneration Trap.
Сажеуловитель с непрерывной 
регенерацией

CS: Checksum. Контрольная сумма 
CtL: C oal-to-L iqu id . У голь -в -ж ид кость  
CTS: Conti Tire System. Система шин 

Continental 
CUD: Chemical Vapor Deposition.

Химическое осаждение пара
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CVS: Constant Volum e Sam pling. Отбор DOC: Diesel Oxidation Catalytic Converter.
проб газа при постоянном  объеме Каталитический нейтрализатор

CVT: Continuously Variable Transm ission. окислительного  типа
Бесступенчатая передача DOHC: Double Overhead Camshaft. Двойной

верхний распределительный вал
DOT: D epartm ent o f T ransporta tion.

D: М инистерство транспорта США
DPF: Diesel Particulate Filter. Дизельны й

DAB: Digital Audio Broadcasting. сажевы й ф ильтр
Циф ровое аудиовещ ание DRIE: Deep Reactive Ion Etching. Глубокое

DAC: D ig ita l-Analog Converter. Ц иф ро- реактивно ионное травление
аналоговый преобразователь, ЦАП DRM: Digital Radio M ondia l. Глобальная

DC: D irect Current. Постоянный ток циф ровая радиосистема
DCT-C: Dynam ic Coupling Torque at Center. DRO: Die lectric Resonance Oscillator.

Динамический  крутящ ий момент Д иэлектрический  резонансный
при сочленении в центре генератор

DCT: Dynamic Coupling Torque. DS: D iagnostic System . Д иагностическая
Динамический  крутящ ий момент система

DDA: Digital D irectional Antenna. DSA: Digital Sound Adjustm ent. Адаптация
Направленная цифровая циф рового  сигнала
антенна DSM: D iagnostic System  M anagem ent.

DDS: Digita l D iversity System. Система Система управления диагностикой
циф ровой диверсиф икации DSP: Digital S ignal P rocessor. Циф ровой

DEQ: Digita l Equalizer. Циф ровой процессор сигналов, ЦПС
эквалайзер DSTN-LCD: Double Super Tw isted Nem atic

DF: Dynam o-Field. Д инамо-поле Liquid Crystal D isplay. Ж К-дисплей
DFM: Dynam o-Field M onitor. М онитор на двойном  скрученном  нематике

динам о-поля DTCO: Digita l tachograph. Циф ровой
Dl: Direct In jection. Непосредственный тахограф

впры ск Топлива DTS: Dynam ic T ra iling  Sequence.
DIN: Deutsches Institu t fu r Norm ung. Динамическая конечная запись

Немецкий институт стандартизации DVB: Digita l V ideo Broadcasting.
DIS: Draft In ternational Standard. Проект Циф ровое видеовещ ание

м еж дународного стандарта DVB-C: Digital V ideo Broadcasting
DLC: D iam ond-like  Carbon. Cable. Кабель для циф рового

Алм азоподобны й углерод видеовещания
DMOS: Digita l MOS Transistor. DVB-H: Digita l V ideo Broadcasting Handhelds.

М О П -структура, изготовленная Портативное устройство для
методом двойной диф ф узии, циф рового  видеовещания
ДМ О П -структура DVB-S: Digital V ideo Broadcasting

DMS: D ifferentia l M ob ility  Spectrom eter. Satellite. Спутник для циф рового
Д иф ф еренциальны й мобильный видеовещания
спектрометр DVB-T: Digital V ideo Broadcasting Terrestria l.

DNC: Dynam ic Noise Covering. Наземное устройство для
Динамическое  ш умоподавление циф рового  видеовещания
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DVD: Digital Versatile Disc. Цифровой EEV: Enhanced E nvironm enta lly Friendly
многофункциональный диск, DVD-диск Vehicle. Усоверш енствованный

DWT: Dynam ic W heel Torque D istribu tion . экологически  чистый автомобиль
Д инамическое распределение EFF: Designation o f e ffic iency classes fo r
крутящ его  момента колеса e lectrica l m achines. Классиф икация

эф ф ективности  электродвигателей
EG: Eigenlenkgradient. Градиент

Е: самовыравнивания
EGR: Exhaust-Gas Recirculation.

Е/Е: E lectrical/E lectronic. Рециркуляция отработавш их газов
Э лектрический/электронны й EH: Extended Hump. Расширенный горб

ЕАС: E lectronic A ir C ontrol. Электронный ЕНВ: E lectrohydrau lic Brake.
блок обработки воздуха Э лектрогидравлическая тормозная

ЕВА: Em ergency Brake Assist. Помощ ь система
в экстренном  торм ож ении EIR: Em ission In fo rm ation  Report.

EBS: Electronic Battery Sensor. И нф орм ационны й отчет по
Электронный датчик АКБ количеству выбросов

EBS: Electronic Braking System. EIRP: Equivalent Iso trop ic  Radiated
Электронная тормозная система Power. Эквивалентная изотропная

ЕС: European C om m unity . Европейское излучаемая мощ ность
сообщ ество EIS: E lectrochem ical Im pedance

ЕС ЕС: Exhaust Closes. Закры тие Spectroscopy. Эпектрохимическая
вы пускного  клапана импедансная спектроскопия

ЕС: E lectron ica lly com m uta ting  m otor. ELB: E lectron ica lly con tro lled  braking
Электронно комм утируем ы й system . Тормозная система
двигатель с электронны м  управлением

ЕСЕ: Econom ic Com m ission fo r  Europe. ELPI: Electrical Low Pressure Im pactor.
Европейская эконом ическая Э лектрический им пактор  низко го
комиссия ООН, ЕЭК ООН давления

ECU: Electronic Control Unit. ELR: European Load Response.
Электронны й блок управления Европейский цикл испытаний
системы, ЭБУ реакции на нагрузку

EDC: E lectronic Diesel Control. EM: Excavating M achine. Экскаваторная
Электронное управление техника
дизельны м  двигателем EMC: E lectrom agnetic com patib ility .

EEC: European Econom ic C om m unity. Э лектромагнитная совместимость,
Европейское эконом ическое ЭМС
сообщ ество EMD: Engine M anufactu re r D iagnostics.

ЕЕМ: Electrical Energy M anagem ent. Д иагностика  двигателя
Система управления производителем
электроэнергией EMP: Electrom echanical Parking Brake.

EEPROM: E lectrically Erasable P rogram m able Электромеханический стояночны й
Read Only M em ory. Э лектронно тормоз
перепрограммируемое постоянное EN: Europaische Norm . Европейский
запоминающ ее устройство стандарт
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ЕО:

EOBD:

ЕР:

ЕРА:

EPDM:

ЕРМ:

EPROM:

ES:
ESC:

ESI:

ESP:

ESS:

ЕТВЕ:

ETC:

ETC:

ETC:

ETN:

Exhaust Opens. Открытие 
вы пускного  клапана 
European On-Board D iagnosis. 
Европейская бортовая диагностика  
Extreme Pressure, Чрезмерное 
давление
Environm ent P rotection Agency. 
А генство no защ ите окружаю щ ей 
среды США
Ethylene Propylene Diene M onom er. 
Каучук на основе сополимера 
этилена, пропилена и диенового 
мономера
Engine & Pow ertra in  Manager. 
Управление двигателем 
и трансм иссией 
Erasable P rogram m able Read 
Only M em ory. Стираемое 
програм мируем ое постоянное 
запоминающ ее устройство, СППЗУ 
Exhaust System . Выпускная система 
European S teady-State Cycle, 
Е вропейский цикл испытаний 
в стационарном  режиме 
E lectronic Service In form ation. 
Электронная сервисная 
инф ормация
Electronic S tab ility  Control. 
Э лектронный контроль 
устойчивости (система 
динам ической стабилизации)
Energy Saving System. Система 
сохранения энергии 
Ethyl Tertia ry Butyl Ether. Этиловый 
третично-бутиловы й эф ир 
European Transient Cycle. 
Е вропейский цикл испытаний 
в переходных режимах 
E lectronic Throttle  Control. 
Электронное управление 
дроссельной заслонкой 
E lectronic T ransm ission Control. 
Э лектронная система управления 
коробкой  передач
European Type Number. Европейский 
стандарт на номерные знаки

ETRTO:

EU:

EUC:

EUDC:

EVAP:
EWIR:

FA:
FAEE:

FAME:

FC-REX:

FC:
FCHV:

FEA:

FEM:

FES:

FET:

FFV:

FH:
FID:

European T ire and Rim Technical 
O rganization. Европейская 
организация no изучению  шин 
и ободов
European Union. Е вропейский сою з, 
ЕС
Enhanced Understeering Control. 
Расширенное управление 
недостаточной поворачиваемостью  
Extra Urban Driving Cycle. 
Загородны й цикл движения 
Evaporation. Испарение 
E m issions W arranty In form ation 
Report. Гарантийный 
инф ормационны й отчет

Front Axle. Передняя ось 
Fatty Acid Ethyl Ester. Этилэф иры 
на основе ж ирны х кислот 
Fatty Acid Methyl Ester.
М етилэф иры  на основе ж ирны х 
кислот
Fuel Cell Range Extender. Топливный 
элемент с расш иренны м 
диапазоном
Fuel Cells. Топливные элементы 
Fuel Cell Hybrid Vehicle. Гибридный 
автомобиль на топливны х 
элементах
Fin ite-E lem ent Analysis. Анализ 
методом конечны х элементов 
F in ite-E lem ent M ethod. Метод 
конечны х элементов 
Frame End Sequence. 
Последовательность конца кадра 
Fieid-Effect T rans is to r Полевой 
транзистор 
Flexible Fuel Vehicle 
М ноготопливны й 
автомобиль
Flat Hump. П лоский горб 
Flame Ionization Detector. Пламенно
ионизационны й детектор
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FiL: Function-in -the-Loop . Циклические 
испы тания ф ункции 

FIR: Far Infrared. Дальняя инф ракрасная 
область спектра 

FIR: Field In form ation Report. Отчет
об эксплуатации 

FIVI: Frequency M odula tion. Частотная 
модуляция 

FMCW: Frequency-M odulatedC ontinuous 
Wave. Непрерывная волна 
с частотной модуляцией 

FIVIEA: Failure M ode and Effects Analysis. 
Анализ характера и последствий 
отказа

FMVSS: Federal M o to r Vehicle Safety
Standards. Ф едеральные стандарты 
автомобильной безопасности США 

FRAM: Ferrom agnetic RAM.
Ф ерромагнитное  оперативное 
запом инаю щ ее устройство (ОЗУ)

FS: Fuel System . Топливная система 
FSN: Filter Sm oke Number. Ды мовое 

число ф ильтра 
FSR: Full Speed Range. Полный диапазон 

скоростей 
FSS: Frame S tart Sequence.

П оследовательность начала кадра 
FST: Federal Sm oke Test. Федеральная 

процедура проверки ды мности 
FTA: Fault Тгее Analysis. Дерево отказов 
FUR: Fourier T ransfo rm  Infrared

(Spectroscopy). Инф ракрасная 
спектроскопия с преобразованием 
Фурье

FTP: Federal Test Procedure.
Ф едеральны й цикл испытаний США 

FW: Front Wheel. Переднее колесо

G:

GC: G as-Chrom atography Colum n.
Хроматограф ическая колонка 

GCC: Global Chassis Control. Глобальное 
управление шасси 

GF: Glass Fiber. С текловолокно

GIDAS: German In-Depth Acciden t Study. 
Германские правила подробного 
разбора причин аварии 

GLP: Glow Plug. Свеча накаливания 
GMR: Giant M agnetoresistive.

С уперм агниторезистивность 
GPRS: General Packet Radio Service. 

Пакетная радиосвязь общ его 
назначения 

GPS: Global P osition ing System.
Глобальная спутниковая система 
позиционирования 

GSM: Global System  fo r  M obiie-
C om m unication. Глобальная система 
м обильны х средств связи 

GSY: G eschw ind igkeitssym bol. Индекс 
скорости

GIL: G as-to-L iqu id . Газ-в-ж идкость  
GWP: Global W arm ing Potential. Потенциал 

глобального потепления

Н :

НС: H ydrocarbon. Углеводороды 
HCCI: H om ogeneous Charge Com pression 

Ign ition. Воспламенение от сжатия 
гом огенного  заряда топлива 

HCI: Hydro Carbon In jection. Впры ск 
углеводородов 

HD: Heavy Duty. Грузовик 
HDDTC: Heavy-Duty Diesel T rans ient Cycle. 

Переходной цикл испытаний 
тяж елы х грузовы х автомобилей 
с дизельны м и двигателями 

HED: H igh-D ffic iency Diode. Э ф ф ективны й 
диод

HEV: Hybrid E lectric Vehicle. Гибридный 
автомобиль 

HF: High Frequency. Высокая частота 
HFM: H ot-film  a ir-m ass m eter. Датчик 

м ассового расхода воздуха 
HFRR: High-Frequency R eciprocating Rig. 

Установка с вы сокочастотны м 
возвратно-поступательны м  
движением  рабочего органа
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ННС: H ill-H o ld  Control. Система помощ и ICC: In tegrated Chassis Control.
при троганьи на подъеме Интегрированны й контроль шасси

HiL: H ardw are-in -the-Loop . Циклические ICM: Integrated Chassis M anagem ent.
испытания аппаратного Интегрированное управление шасси
обеспечения ID: Identifie r. И дентиф икатор

HLDT: H eavy-Light-D uty Truck. Тяжелы й IDI: Ind irect In jection. Непрямой впры ск
грузовой  автомобиль малой IEC: In ternationa l E lectrotechnical
грузоподъем ности C om m ission. М еждународная

HLM: H itzdraht-Luftm assenm esser. электротехническая комиссия, МЭК
Тепловой измеритель массового IEEE: Institu te  o f E lectrical and E lectronics
расхода воздуха Engineers. Институт инженеров

HNBR: Hydrogenated N itrile  Butadiene по электротехнике и электронике
Rubber. Гидрогенизированны й IF: In term ediate Frequency.
нитрилбутадиеновы й каучук П ромежуточная частота

HNS: H om ogeneous N um erica lly Calculated IGBT: Insulated Gate B ipolar Trans is tors .
Surface. Однородная численно Биполярны е транзисторы
определенная поверхность с изолированны м  затвором

HSLA: High S trength  Low Alloy. IGES: Initia l Graphics Exchange
В ы сокопрочная низколегированная Specification. Исходный стандарт
тонколистовая сталь обмена граф ическим и  данны ми

HSV: H igh-P ressure S w itch ing  Valve. IHU: Integrated Head Unit. Блок
П ереключаю щ ий клапан вы сокого со встроенной головкой
давления IMC: Integrated M agnetic Concentrator.

HTD: High Torque Drive. Привод Встроенный магнитны й
с вы соким  крутящ им  моментом концентратор

HTHS: High Tem perature High Shear. IO: Intake Opens. Откры тие впускного
Высокая температура и высокое клапана
сопротивление сдвигу IP: Ign ition  Point. М омент заж игания

HUD: Head-Up D isplay. Проекционны й IP: Internet P rotoco l. И нтернет-протокол
бортовой индикатор IR: In frared. И нф ракрасны й

HV: High Voltage. Вы сокое напряжение IR: Ind iv idua lrege lung. Индивидуальное
HVAC: Heating, V entila tion and A ir управление

C ondition ing. Обогрев, вентиляция, IRM: Ind iv idua lrege lung
кондиционирование  воздуха m odifiz ie rt. Индивидуальное
в салоне автомобиля модиф ицированное

IS: Ign ition  System . Система заж игания
ISM: Industria l, Sc ien tific  and Medica.

I: Промыш ленные, научные
и медицинские

I/O: Input/O utput. Вход/выход ISO: International Organization fo r
IC: Intake Closes. Закры тие впускного Standardization. Международная

клапана организация по стандартизации, ИСО
IC: Integrated C ircuit. М онолитная IT: In fo rm ation  Technology.

интегральная схема Инф орм ационны е технологии
IC: In tercoo ling. П ромежуточное ITDC: Ign ition  Top Dead Center. Зажигание

охлаждение до верхней мертвой точки



Указатель сокращ ений 1 2 6 7

ITSEC: In form ation Technology Security L :
Evaluation Criteria. Стандарт 
для оценки безопасности LAC:
компью терны х систем 

ITU: In ternationa l Te lecom m un ica tions LAN: 
Union. М еждународны й сою з LCD:
электросвязи, МСЭ 

IUMPR: In-Use M on ito r Perform ance LCV:
Ratio. Показатель постоянного 
м ониторинга

IUPAC: In ternational Union o f Pure and LDR:
Applied Chem istry. М еждународны й 
сою з no чистой и прикладной LDT:
хим ии, ИЮПАК

LDV:
J:

JAMA: Japan A utom obile  M anufacturers LED:
Associa tion. Японская ассоциация LEV: 
автопроизводителей 

JASPAR: Japan Autom otive  Software
P la tform  A rchitecture . Архитектура LI: 
програм мны х платф орм для 
японской  автомобильной Lidar:
промы ш ленности 

JFET: Junction  Fie ld-E ffect T rans is to r. LIN:
Полевой транзистор
с управляю щ им р-п -переходом  LLDT:

К:
LNG:

KAWIA: Korea Autom ob ile  M anufacturers
A ssocia tion. Архитектура LPG:
програм мны х платформ 
для корейской  автомобильной LR:
промы ш ленности 

КВА: K raftfahrt-Bundesam t. Германское LRD: 
Федеральное агентство 
по регистрации транспортны х LRR:
средств

KTS: D iagnostics Hardware K leintester. LRS:
Малогабаритный
диагностический  тестер LSB:

KW: Kurzwellen Короткие  волны

Load Adaptive Control. Управление 
с адаптацией к нагрузке 
Local Area Network. Локальная сеть 
L iquid Crystal Display. 
Ж идкокристаллический  дисплей 
L igh t C om m ercia l Vehicles. 
М алотоннажны е грузовые 
автомобили
L ight-D ependent Resistor. 
Ф оторезистор  
L igh t-D u ty Truck. Грузовой 
автомобиль малой 
грузоподъемности 
L igh t-D u ty Vehicle. Транспортное 
средство малой 
грузоподъем ности 
L igh t-E m itting  Diode. Светодиод 
Low -E m ission Vehicle. 
М алотоксичное транспортное 
средство
Load Index. Индекс
грузоподемности
L igh t Detection and Ranging.
Лазерны й локатор  И К-диапазона
Local Interface Network. Локальная
сеть
L igh t-L igh t-D u ty  Truck. 
М алотоннажны й грузовой 
автомобиль малой 
грузоподъем ности 
L iqu ified  Natural Gas. Сжиженны й 
природны й газ
L iquified Petro leum  Gas. С ж иж енны й 
неф тяной газ
Load response. Реагирование 
нагрузки
Load Response Driving. Д вижение 
в зависим ости от нагрузки 
Long-Range Radar. Радар больш ой 
дальности
Load-Response Start. Пуск 
по изм енению  нагрузки  
Least S ign ifican t Bit. М ладш ий 
двоичны й разряд
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LSF: Low-Speed Follow ing. О тслеживание MKS: M ehrkerper S im ula tion.
по малым скоростям М оделирование нескольких кузовов

LSG: Lam inated Safety Glass, Триплексное ML: M aturity  Level. Уровень зрелости
безопасное стекло програм м ного  обеспечения

LSI: Large-Scale In tegration. Высокая ММТ: M ethylcyc lopentad ieny l
степень интеграции Manganese Tricarbonyl.

LSU: Lam bda-Sonde. Ш ирокополосны й М етилциклопентадиенил м агний-
кислородны й датчик, лямбда-зонд трикарбонил

LVDS: Low Voltage D ifferentia l S ignaling. MNEDC: M odified New European Driving Cycle.
Диф ф еренциальны е сигналы М одиф ицированны й европейский
низко го  напряжения цикп испытаний

LW: Long Wave. Длинны е волны МО: M onitoring, М ониторинг
LWS: Lenkw inkelsensor. Д атчик угпа MON: M oto r Octane Num ber, М оторны й

поворота рулевого колеса метод определения октанового
числа

MOS: M etal-O xide Sem iconducto r. М етапл-
M : оксид-полупроводник, МОП

MOSFET: MOS Field Effect T rans is tor.
MAG: M eta ll-Aktivgas. Д уговая сварка М О П-транзистор

металлическим  электродом MOST: M edia-Oriented System s
в среде активного  газа Transport. Ш ироковещ ательны е

MAMAC: MOST Asynchronous M edium инф ормационны е системы
Access Control. Асинхронное для транспорта
управление доступом MPEG: M oving P icture Experts Group.
к среде MOST Экспертная группа по вопросам

MB: Mercedes Benz. М ерседес-Бенц движ ущ егося изображения
MCAL: M icro -C on tro lle r Abstraction mpg: m iles per gallon, мили на галлон

Layer. Абстрактны й уровень топлива
м икроконтроплера MPI: M u lti-P o in t in jection.

MCD: M easurem ent, Calibration and М ноготочечны й, распределенный
Diagnosis. Измерения, калибровка впры ск топлива
и диагностика MPT: M ulti-P urpose  Tire. Универсальная

MDPV: M edium -D uty Passenger Vehicle. шина
Грузопассажирский  автомобиль MRAM: RAM u tiliz ing the m agnetic e ffect as
средней грузоподъемности the m em ory princip le. ОЗУ на основе

MDV: M edium -D uty Vehicle. м агнитоэф ф екта
Транспортное средство средней M+S: Matsch und Schnee. Зим ние шины
грузоподъем ности «грязь+снег»

MIL: M alfunc tion  Ind icator Lamp. Лампа MSB: M ost S ign ifican t Bit. Старший
индикации неисправности двоичны й разряд

MIL: M ode l-in -the-Loop . Циклические MSI: M edium -Scale  In tegration. Средняя
испытания модели степень интеграции

MISRA: M oto r Industry Software R eliability MSI: M ultispark Ign ition. М ногоискровое
A ssocia tion. Ассоциация заж игание
разработчиков програм много MSR: M otorsch leppm om entrege lung .
обеспечения дпя автомобилей Контроппер крутящ его  момента
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МТВЕ: M ethyl Tertia ry Butyl Ether. 
М етиловый третично-бутиловы й 
эф ир

NYCC

МТСО: M odular Tachograph. М одульны й
тахограф О:

MW: M edium  Wave. Средние волны
0BD:

N: ОС:

NCAP: New Car A ssessm ent Program . 
Программа оценки новых

0D:

автомобилей 0D:
NDIR: N on-D ispersive Infrared (analyzer). 

Н едисперсионны й инф ракрасны й 
анализатор

0DB:

NHTSA: National H ighway Tra ffic Safety 
A dm in is tra tion. Национальная

ОЕ:

администрация по безопасности 
до р о ж н ого  движения

ОНС:

NIC: N etw ork Interface C ontroller. 
Контроллер сетевого интерф ейса

0HV:

NIR: Near Infrared. Ближняя ИК-область 
спектра

ОРА:

NIT: N etw ork Idle Time. Время простоя 
сети

OS:

NLGI: National Lubrica ting Grease Institute. 
Национальный институт смазочны х 
материалов

0SEK:

NMHC: N on-M ethane Hydrocarbon. 
Неметановые углеводороды

NMOG: N on-M ethane O rganic Gases. 
Неметановый органический  газ

OSI:

NMOS: N-channel MOS Transistor. 
n-канальны й М О П-транзистор

OTDC

NRZ: Non Return to  Zero. Вез возврата
к нулю ОТХ:

NSC: NOx Storage Catalyst. 
Каталитический нейтрализатор NOx

NTC: Negative Tem perature Coefficient. 
Терморезистор с отрицательны м 
температурны м коэф ф ициентом

NTE: Not То Exceed. Непревышение Р:
NVH: Noise V ibra tion Harshness. Ш ум,

вибрация ,резкость РА:

New Y ork City Cycle. Н ью -Й оркский  
городской  цикл

On-Board D iagnosis (system ). 
Бортовая диагностика  (система) 
Occupant C lassification. 
Классиф икация пассажиров 
Operating Data. Эксплуатационные 
данные
Outside Diameter. Внеш ний диаметр 
Offset Deform able Barrier. Удар 
со смещ ением о деф ормируемое 
препятствие
Original Equipm ent. Оригинальное 
оборудование
Overhead Camshaft. Верхний 
распределительный вал 
Overhead Valves. Верхнее 
расположение клапанов 
O perational A m plifie r. О перационный 
усилитель
Operating System. Операционная 
система
Open system s and the ir in terfaces 
fo r the e lectron ics in m oto r vehicles. 
О ткрытые системы 
и их интерф ейсы для 
автомобильной электроники  
Open System s In terconnection. 
Взаимодействие откры ты х систем 
Overlap Top Dead Center.
Перекрытие впускны х и вы пускны х
клапанов в ВМТ
Open Test Sequence Exchange
Format. Ф орм ат обмена
с откры той последовательностью
испытаний

Polyam ide. Полиамид
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PAS: Peripheral Acce lera tion Sensor. POF: Polym er Optical Fibers. Полимерное
Периф ерийны й датчик ускорения оптоволокно

PAX: Pneu Accrochage, X. Радиальная POI: Points o f Interest. Точки интереса
технология ш ин M ichelin (на карте)

PBT: Polybutylene Terephthalate. POM: Polyoxim ethylene.
П олибутилен-тереф талат Полиоксиметилен

PC: Personal Com puter. Персональный PP: Polypropylene. Полипропилен
компью тер PPS: Peripheral P ressure Sensor.

PC: Polycarbonate. П оликарбонат Периф ерийны й датчик давления
PCB: Printed C ircuit Board. PPS: Polyphenylene Sulfide. Сульф ид

Печатная плата полиф енилена
PCM: Phase Change M em ory. Память PROM: Program m able Read Only M em ory.

на основе ф азового  перехода Программируемое постоянное
PCW: P redictive C ollis ion W arning. Система запоминающ ее устройство,

предупреждения о столкновении ППЗУ
PDP: Positive D isp lacem ent Pump. PSI: Peripheral Sensor Interface.

Вытеснительные насосы И нтерф ейс периф ейны х
PDU: Pro toco l Data Unit. Протокольная датчиков

единица обмена PSM: Passive Safety Manager.
PE: Polyethylene. Полиэтилен Управление пассивной
PEBS: Predictive Em ergency-Braking безопасностью

System. «Предупреждающ ая» PSOC: Partial State Of Charge. Частичное
система экстренного  торм ож ения состояние заряда

PEEK: Polyetheretherketone. PSRR: Pow er-Supply Rejection Ratio.
Полиэф иркетон Коэф ф ициент ослабления

PEM: P olym er E lectrolyte M em brane. пульсаций питания
Полимерная электролитная PTC: Positive Tem perature Coefficient.
мембрана Терморезистор с положительны м

PEMS: Portable Em ission M easurem ent температурны м коэф ф ициентом
System. Портативное устройство PTFE: Polyte trafluoroethy lene.
измерения выбросов Политетраф торэтилен (теф лон)

PES: P oly-E llipso id  System. PTO: P ower Take-Off. Отбор мощ ности
П олиэлипсоидная система PUR: Polyurethane. Полиуретан

PET: Polyethylene Terephthalate. PUB: Polyvinyl Butyral. П оливинил
Полиэтилен терефталат бутирал

PK: Profilkurzzeichen. Код проф иля PUC: P olyv inylchloride.
PLL: Phase-Locked Loop. Цепь ф азовой П оливинилхлорид

автоподстройки частоты PVD: Physical Vapor Deposition.
PM: Particulate M atter Твердые частицы Ф изическое  осаждение паров
PMD: P hoton ic M ixer Device Ф отонны й PWM: Pulse W idth  M odula tion.

м икш ер Ш иротно-импульсная модуляция,
PMMA: P olym ethyl M ethacrylate. Ш ИМ

П олиметилметакрилат PZEV: Partial Zero-E m ission  Vehicle.
PMOS: P-channel MOS Transistor. А втомобиль с низким  уровнем

р-канальны й М О П-транзистор токсичны х выбросов
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Q:

QFD:

QVGA:

R:

RA:
RAM:

RAMSIS:

RDS:

RIM:

RISC:

RMF:

RMQ:

RMS:

ROM:

RON:

RREG:

RRIM:

Quality Function Deploym ent. 
Структурирование ф ункции 
качества
Q uarter V ideo Graphics Array. 
Видеограф ическая матрица

RTA:

RTE:
RW:
RWAL:

Real-Time A rch itect. Архитектура 
реального времени (операционная 
система для встроенного ПО) 
Runtim e Environm ent. Среда прогона 
Rear W heel. Заднее колесо 
Rear W heel A nti-Lock. 
А нтиблокировочная система 
для задних колес

Rear Axle. Задняя ось
Random Access M em ory. SAE:
Запоминаю щ ее устройство 
с произвольны м  доступом  
Computeraided anth ropo log ica l- SBC:
m athem atical system  fo r  passenger 
s im ulation. Компью терная 
антропо-математическая система SC: 
для имитации пассажиров 
Radio Data System. Система SCR:
передачи радиоданных 
R eaction-ln jection  M olding.
Реакционное инж екционное SD:
ф орм ование SD:
Reduced Instruction  Set Com puting.
Ком пью тер с сокращ енны м  SDARS:
набором команд
Rollover M itiga tion  Functions.
Ф ункц и и  подавления SEI:
опрокиды вания
Root Mean Quad. М етод SEL:
среднеквадратических значений
Root Mean Square. SFTP:
Среднеквадратичное действующ ее
значение
Read Only M em ory. Постоянное SHED:
запоминающ ее устройство 
Research Octane Number.
Исследовательский метод 
определения октанового  числа SHF:
R ichtlin ie  des Rates der Europaischen 
Gem einschaft. Д иректива Евросоюза SI: 
Reinforced R eaction-ln jection  SI:
M olding. Усиленное реактивное 
литье под давлением

Society o f Autom otive  Engineers. 
Общество автомобильны х 
инженеров
S ensotron ic Brake Control. 
С енсотронное управление 
тормозами
System  Control. Управление работой 
системы
Selective Catalytic Reduction. 
Селективное каталитическое 
восстановление
Secure D igita l. Ф орм ат ф лэш -карт 
System Docum ent. Системный 
докум ент
Satellite D igital Aud io  Radio 
Services. Спутниковая цифровая 
аудиослужба
S oftware Engineering Institute. 
И нститут програм мной инж енерии 
Sound Exposure Level. Нормативы 
на уровень гром кости  звука 
S upplem ent Federal Test Procedure. 
Д ополнительная федеральная 
процедура испытаний 
Sealed Housing fo r  Evaporative 
Determ ination. Герметичная камера 
для определения выбросов 
топливны х паров
Super High Frequency. Сверхвысокая 
частота
Spark Ign ition. И скровое зажигание 
System e In ternationa l d ’Unites. 
М еждународная система единиц,
СИ

S
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SIL:

SIL:

SIS:

SL:

SMC:

SIVID:

SMM:

SMPS:

SMS:

SOC:
SOF:

SOH:

SPICE:

SR:

SRET:

SRP:

SRR:

SSI:

STEP:

Safety In tegrity Level. Уровень STN LCD:
интеграции безопасности 
S o ftw are-in -the-Loop . Ц иклические 
испытания програм м ного  StVZO:
обеспечения
Service In form ation System.
И нф ормационная система
Select Low (ABS). Н изкопороговое  SULEV:
р егули р ован и е (ABS)
Sheet M ould ing  Com pound. Листовая 
ф орм овочная масса SUV:
S urface-M ounted Device.
Ком поненты  поверхностного SW:
монтажа SWC:
Surface M icrom echanics.
Поверхностная м икром еханика  
Scanning M ob ility  Partic le Sizer.
Сканирую щ ий м обильны й T:
определитель размеров частиц
S hort M essage Service. Служба ТА:
коротких  сообщ ений
State Of Charge. Состояние заряда
State Of Function. Состояние TAS:
ф ункции
State Of Health. Состояние TC:
аккум уляторной  батареи 
Software Process Im provem ent TCP:
and Capability D eterm ination.
Совершенствование процессов 
в разработке ПО и определение TCS:
возм ож ностей
Slew Rate. Скорость нарастания TD:
вы ходного  напряжения 
Scanning Reference-Electrode TDC:
Technique. М етод сканирования 
с использованием  эталонного TDMA:
электрода
Seating Reference Point. Базовая 
точка сиденья ТЕМ:
Short-Range Radar. Радар малой 
дальности
S m all-Scale In tegration. Низкая TFT:
степень интеграции
Standard fo r  the Exchange of P roduct TIER: 
M odel Data. Стандарт no обмену 
данными моделей изделий

Super Tw isted Nem atic L iquid 
Crystal D isplay. Ж К-дисплей 
на скрученном  нематике 
S traBenverkehrszulassungsordnung. 
Немецкие технические требования 
к эксплуатации безрельсового 
транспорта
Super U ltra -Low -Em iss ion  Vehicle. 
А втомобипь со сверхмапым 
уровнем токсичны х выбросов 
Sports U tility  Vehicle. Л егки й  
внедорож ник
S h o rtw a v e . Короткие  вопны 
Software Com ponent. Ком понент 
програм м ного  обеспечения

Type Approva l. Типовы е испытания 
на соответствие техническим  
условиям
Torque Angle Sensor. Д атчик угла 
крутящ его  момента 
T ransient Cycle. Переходный 
цикл
Transm ission  C ontro l P rotocol. 
П ротокол управления 
передачей
Traction C ontro l System. Система 
контроля тягово го  усилия 
Torque Demand. Требуемый 
крутящ ий момент 
Top Dead Center. Верхняя 
мертвая точка
T im e-D iv is ion  M u ltip lex Access. 
М нож ественны й доступ 
с квантованием 
Transverse E lectrom agnetic 
Mode. Режим поперечных 
электром агнитны х волн 
Th in-F ilm  Transistor. 
Т онкопленочны й транзистор 
Technical Independent Evaluation 
Report. Технический доклад 
по независимой оценке
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TLEV:

ТМС:

TN LCD:

T0F:
TPEG:

TPMS:

TRX:

TS:

TS:

TSG:

TSM:

TSS:

TTCAN:

TV:

U:

UDC:

UDDS:

UFOME:

UHF:

Transitiona l Low -Em ission Vehicle. 
Переходной стандарт по нормам 
токсичности  ОГ 
Tra ffic Message Channel. Канал 
передачи сообщ ений о дорожном  
движении
Tw isted Nem atic L iquid Crystal 
D isplay, Ж К-дисплей  на скрученном  
нематике
Time Of Flight. Время полета 
T ransport P ro toco l Expert Group. 
Группа экспертов no транспортном у 
протоколу
T ire-P ressure M onitoring  System. 
Система контроля давления 
в ш инах
Tension Repartie. Распределенное 
напряжение
Technical Specification. Технические
специф икации
Torque S tructure. Структура
крутящ его  момента
Toughened Safety Glass. Безопасное
стекло с вы сокой ударной
вязкостью
Tra ile r Sway M itiga tion . Подавление 
раскачивания прицепа 
T ransm ission S tart Sequence. 
Стартовая очередность передачи 
T im e-T riggered CAN. Ш ина данны х 
CAN с регулировкой  по времени 
Television. Телевидение

Urban D riving Cycle. Городской цикл 
движения
Urban D ynam om eter Driving 
Schedule. Городской динам ический 
цикл
Used Frying Oil M ethyl Ester. 
М етиловые эф иры, получаемые 
из отходов
U ltra-H igh Frequency. Ультравысокая 
частота, УВЧ

UlS: Unit In jecto r System. Система 
с электронно-управляемы м и 
насос-ф орсункам и 

ULEV: U ltra -Low -Em iss ion  Vehicle. 
А втомобиль с ультранизким  
уровнем токсичны х выбросов 

ULSD: U ltra -Low -S u lfu r Diesel. Дизельное 
топливо с ультранизким  
содержанием  серы 

ULSI: U ltra-Large-Scale Integratio.
Ультравысокая степень интеграции 

UIVITS: Universal M obile Te lecom m unication 
System. Универсальная система 
мобильной связи 

UN: United Nations. О рганизация 
Объединенных Наций, ООН 

UPS: Unit Pump System . Система
с насосами, встроенны ми в бпок 
цилиндров двигателя 

UTP: Unshielded Tw isted Pairs.
Неэкранированная витая пара 

UV: U ltravio let. Ультраф иолет 
UWB: Ultra W ide Band.

У льтраш ирокополосны й

V:

VCI: Volatile  C orrosion Inh ib itor. Летучие 
ингибиторы  коррозии 

VCO: V oltage-C ontro lled Oscillator. 
Генератор, управляемы й 
напряжением  

VDA: Verband der Autom ob ilindustne . 
Ассоциация автомобильной 
промы ш ленности Германии 

VDA-FS: Verband der A u tom ob ilindustrie  -  
F lachenschnittste lle . Интерфейс 
дня технических характеристик 
эпементов и точек,установленны й 
Ассоциацией автомобильной 
промы ш ленности Германии 

VDE: Verband Deutscher E lektrotechniker.
Союз нем ецких электротехников 

VDI: Verein Deutscher Ingenieure. Союз 
нем ецких инженеров
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VDR/I: Vehicle Dynam ics Managem ent. 
Управление динам икой 
автомобиля 

VDU: Vehicle Dynam ics Unit. Блок 
управления динам икой 
автомобиля 

VDX: Vehicle D istributed Executive. 
Распределенное управление 
автомобилем 

VE: V erte ile re inspritzpum pe.
Распределительный ТНВД 

VFB: V irtua l Function Bus. Виртуальная 
ф ункциональная шина 

VFD: Vacuum Fluorescence Display. 
Вакуумно флуоресцентный 
дисплей 

VGA: Video Graphics Array.
В идеограф ическая матрица 

VHAD: Vehicle Headlamp A im ing  Device. 
Устройство регулировки 
автомобильны х фар 

VHD: Vertical Hall Device. Вертикальное 
устройство Холла 

VHF: Very High Frequency. Очень высокая 
частота, ОВЧ 

VI: V iscosity  Index. Индекс вязкости 
VLI: V apor-Lock Index. Индекс

образования паровой пробки 
VLSI: Very -Scale Integration. Очень 

вы сокая степень интеграции 
VMM: Volum e M icrom echanics. Объемная 

м икром еханика 
VOL: Visual Optical A im  Left. Левая 

горизонтальная граница света 
и тени

VOR: Visual Optical A im  R ight. Правая 
горизонтальная граница света 
и тени

VPI: Vapor-Phase Inh ib itor.
Испаряющ иеся ингибиторы  
коррозии 

VTG: Variable Turbine Geometry.
Изменяемая геометрия турбины

W :

WdK: Econom ic A ssocia tion o f the German 
Rubber Industry. Э кономическая 
ассоциация резиновой 
промы ш ленности Германии 

WHSC: W orld  Harm onized S ta tionary Cycle. 
Всемирны й гарм онизированны й 
стационарны й цикл 

WHTC: W orld  Harm onized Transient Cycle. 
Всемирный гарм онизированны й 
переходный цикл 

WLAN: W ire less Local Area Network.
Беспроводная локальная сеть 

WLTP: W orld  Harm onized L igh t Duty 
Test Procedure. Всемирный 
гарм онизированны й упрощ енны й 
цикл испытаний 

WNTE: W orld  Harm onized Not To Exceed. 
Всемирная гармонизированная 
зона «непревыш ения»

WOT: W ide Open Throttle . Полностью 
открытая дроссельная 
заслонка

WWH OBD: W orld  W ide Harm onized OBD.
Согласованны й международны й 
стандарт OBD 

W W W : W orld  W ide W eb. Всемирная 
паутина

X:

XML: Extensible M arkup Language. 
Расширяемый язы к разметки 
гипертекста

Z:

ZEV: Zero-Em ission Vehicle. Автомобиль 
с нулевым уровнем  токсичны х 
выбросов
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