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ВВЕДЕНИЕ
В современных автомобилях широко используется компьютерное управление регулированием процессов почти во всех агрегатах и механизмах. В конечном результате автомобиль станет полностью роботизирован. Предлагаемый курс на уровне ознакомления рассматривает некоторые основные механизмы автомобиля с электронным регулированием.

Для начала надо вспомнить, как образуется энергия «оживляющая» автомобиль. 
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В цилиндре двигателя внутреннего сгорания искрой от свечи зажигания поджигается смесь топлива с кислородом воздуха. От горения газ (Рис.1.1.) нагревается. Давление q (Н/м2) от нагрева повышается. Давление горячего газа на площадь днища поршня S (м2) создает силу F (Н). Сила F раскладывается на составляющие. Составляющая F′ передается на шатунную шейку кривошипа. В свою очередь от F′ берется составляющая F′′ перпендикулярная радиусу R (м) кривошипа. Произведение силы F′′ на плечо R дает крутящий момент М (Н·м) на кривошипе (коленчатом валу) двигателя. Произведение крутящего момента на угловую скорость вращения кривошипа ω (рад/с) есть мощность N (КВт). 
Мощность двигателя определяет динамику, скоростные и силовые способности автомобиля. Желательно иметь бо́льшую мощность автомобиля при меньшем расходе топлива, что достигается совершенствованием конструкции двигателя.
Выделение энергии в цилиндре происходит в такте рабочего хода. Чем большее предварительное сжатие рабочей смеси в такте сжатия, тем большее можно получить давление q на поршень газов в рабочем ходе, тем бо́льшая будет мощность.
О величине предварительного сжатия рабочей смеси говорит степень сжатия ε, которая показывает во сколько раз уменьшается объем цилиндра над поршнем при его движении от нижней мертвой точки НМТ до верхней – ВМТ (Рис.1.2.). Объем цилиндра над поршнем, когда поршень находится в НМТ называется полным объемом цилиндра Vполн. Объем цилиндра, который проходит поршень при движении от НМТ до ВМТ называется рабочим объемом цилиндра Vрвб. Объем цилиндра над поршнем, когда поршень стоит в ВМТ называется объемом камеры сгорания Vкс.
Таким образом:                 
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У современных легковых автомобилей с бензиновыми двигателями степень сжатия в цилиндрах двигателя около 10…12. 
Другим способом повысить мощность можно увеличивая массу горючей смеси в цилиндре. Для этого горючую смесь необходимо подать в цилиндр под давлением с целью ее уплотнения, т.е. использовать воздушный насос (компрессор).

Для уменьшения расхода топлива на режимах средней мощности надо использовать обедненные горючие смеси.

О качестве горючей смеси говорит коэффициент избытка воздуха α. Теоретически для полного сгорания 1 кг бензина требуется 14,7 кг воздуха, в котором находится нужное количество кислорода (около 21%).  В таком случае коэффициент избытка воздуха запишется:
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Мфакт – фактическое количество воздуха в горючей смеси, кг;

14,7 – теоретическая масса воздуха, кг.

В идеальном случае Мфакт = 14,7 кг. Тогда по формуле (1.2) α = 1,0. Такая смесь называется идеальной. Можно убавить количество топлива для экономии. В таком случае в пропорции (1.2) увеличится числитель. Если воздуха будет на 15% больше (α = 1,15) смесь называется обедненной (экономичной). Если в объеме горючей смеси воздуха больше на 20%, (α > 1,2) – смесь бедная и плохо горит, поскольку молекулы бензина далеко друг от друга и, загоревшись одна, не может поджечь другую.
Принципиально увеличить степень сжатия, получив, таким образом, большой крутящий момент (см. Рис. 1.1.) и увеличить экономичность, используя сверх бедную рабочую смесь с коэффициентом избытка воздуха α > 2.0 можно на дизельном двигателе (Рис. 1.3.).
В дизельном двигателе в первом такте цилиндр наполняется воздухом, а не горючей смесью. Воздух сжимается во втором такте с такой силой, что весь умещается в углублении поршня. Степень сжатия при этом составляет около ε ≈ 22. От такого сжатия воздух разогревается примерно до  7000 С. Топливо подается в конце такта сжатия под большим давлением через форсунку, перемешивается с раскаленным воздухом и сразу загорается. В отличии от бензинового двигателя, в котором искрой поджигается уже приготовленная рабочая смесь (бедная смесь не может гореть), в дизельном процессе загорается сколь угодно малое количество топлива в раскаленном воздухе. Работа на очень бедных смесях обеспечивает дизельному двигателю высокую экономичность.
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У дизельного двигателя есть свои недостатки. Из-за долгого горения тяжелого топлива угловая скорость коленчатого вала ниже, что уменьшает мощность (см. Рис.1.1.); из-за больших давлений двигатель более массивный; затрудненный пуск при отрицательных температурах и т.д.

По совокупности качеств дизельный двигатель вытеснил бензиновый практически на всех грузовых автомобилях и на многих легковых.
ЧАСТЬ 1. Электронные системы ДВС
1.1. Детонация двигателя, роль датчика детонации

Для повышения мощности двигателя можно увеличить степень сжатия рабочей смеси в цилиндрах. Однако чем сильнее сжимаешь газ, тем он больше от этого нагревается. Газ в цилиндре горючий и возможно самовоспламенение. Явление взрывоподобного самовоспламенения рабочей смеси от нагрева называется детонацией двигателя.
Нагрев рабочей смеси происходит по нескольким причинам: от сжатия поршнем; от стенок горячего поршня (особенно по его краю, где самая большая его толщина); от давления горящей смеси зажженной искрой свечи зажигания (Рис. 1.4.). Все эти нагревы происходят одновременно и усиливают друг друга, что и приводит к взрывоподобному горению.
Детали цилиндропоршневой группы при детонации испытывают ударную нагрузку. Со временем в поршне при детонации разрушаются проточки под поршневые кольца и сами кольца. Взрывом срывает масляную пленку со стенок цилиндра, вызывая его резкий износ. Если не устранить детонацию двигатель, либо выйдет из строя, либо потребует дорогостоящий ремонт.
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Вероятность детонации можно уменьшить, воздействуя на момент искрообразования. Если сделать зажигание позже, то меньше будет объем горящего газа вокруг свечи при подходе поршня к ВМТ. Уменьшится и давление q от фронта горения (см. Рис. 1.4.), что, в свою очередь, уменьшит общий нагрев.
При детонации стенки цилиндра вибрируют. Эти вибрации передаются датчику детонации Д (Рис. 1.4.), расположенному у цилиндра. Электронный блок (на рис. - КОМП), получив информацию от датчика о частых детонациях в цилиндре, делает зажигание позже и детонация обычно прекращается.
Однако, из-за более позднего зажигания уменьшается мощность. Поэтому, делая момент зажигания позже, электронный блок допускает редкие случаи единичной детонации, чтобы не сделать большое запаздывание и не потерять значительную мощность. 

Детонация прекращается и при увеличении скорости вращения коленчатого вала, т.к. свежая горючая смесь не успевает нагреться от стенок камеры сгорания. Наиболее неблагоприятные условия для детонации это малые обороты коленчатого вала и большая нагрузка на двигатель одновременно.
Уменьшить вероятность детонации можно, используя бензин с высокой антидетонационной стойкостью. Стойкость к детонации бензина показывает его октановое число. Чем выше это число (92, 95, 98 и т.д.), тем больше можно увеличить конструктивно степень сжатия в цилиндре, повысив его мощность без детонации.

Большой эффект дает система непосредственного впрыска топлива в цилиндр. Свежий заряд топлива под давлением попадает в цилиндр, распыляется, испаряется, охлаждая рабочую смесь (процесс испарения происходит с поглощением теплоты). У таких двигателей степень сжатия поднимают примерно до 12.
1.2. Турбонаддув в дизельном двигателе

В первом такте работы дизельного двигателя поршень затягивает воздух в цилиндр. Далее во втором такте воздух сильно сжимается. В раскаленный воздух впрыскивается под высоким давлением дизельное топливо и происходит третий такт - рабочий ход.
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Поднять мощность такого (дизельного) двигателя дальнейшим увеличением степени сжатия проблематично. Более приемлемый для дизельного двигателя способ повысить массу и давление горючей смеси в цилиндре одновременно без увеличения степени сжатия, это установить на впуск воздуха компрессор. Применяется воздушный насос центробежного типа с приводом от турбины, которая работает от кинетической энергии отработавших газов. Такой узел называется турбокомпрессором (Рис.1.5).

Как видно из Рис. 1.5., воздух затягивается через фильтр и сжимается компрессором (от сжатия воздух нагревается), поступает в интеркулер (специальный радиатор охлаждения обычно воздушного типа) и затем отправляется через впускной клапан в цилиндр. С помощью компрессора масса воздуха в цилиндре увеличивается. Увеличивается и количество подаваемого в этот воздух топлива. Большая масса горючей смеси при той же степени сжатия приводит к бо́льшему давлению в такте сжатия, к тому же, при увеличении массы топлива выделяется больше тепловой энергии.
Таким образом, с помощью турбонаддува можно значительно (от 50% до более150%) повысить мощность двигателя. А можно для прежней мощности использовать двигатель меньшего рабочего объема (размера).
Производительностью компрессора, а значит и массой воздуха в цилиндре управляет электронный блок (ЭБ на рис. 1.5) посредством величины открытия перепускного клапана ограничения давления на турбину.
Примерное давление воздуха наддува стандартных (не специальных) автомобилей достигает 0,9 bar (у бензиновых ≥ 1,0). Обороты турбины составляют около 100000 в минуту, но могут превышать 150000.
Вал, соединяющий турбину и компрессор, устанавливается на двух опорных подшипниках скольжения, т.е. вал вращается на масленой подушке (масленом клине) аналогично коренным и шатунным подшипникам коленчатого вала. При остановке двигателя после интенсивной работы горячая турбина сильно нагревает вал. А поскольку на заглушенном двигателе циркуляция масла прекращается, то остатки масла в подшипниках начинают подгорать с образованием нагара. Для предотвращения этого явления перед остановкой двигателя надо дать поработать ему на холостых оборотах, чтобы остудить турбину. Хорошо в этом отношении иметь турботаймер, который без водителя дает поработать двигателю на холостых оборотах, а потом сам остановит его.
Из-за тяжелых условий работы турбокомпрессора (высокие температура и скорость вращения) к маслу особые требования по термостойкости и антиокислению.  Надо учесть и то, что у «турбированных» двигателей для лучшего охлаждения объем масла в картере должен быть больше, чем у «атмосферных».

Кроме того, двигатель с турбонаддувом работает в напряженном режиме, что снижает его ресурс.
Дизельные двигатели из-за длительности процесса впрыска и испарения  топлива (дизельное топливо «тяжелое», маслянистое), а также бо́льшего времени горения такого топлива имеют низкие обороты коленчатого вала. Максимальные обороты у классических двигателей с давлением впрыска топлива около 20 МПа составляют примерно до 2800 в минуту. Уменьшение угловой скорости коленчатого вала приводит к уменьшению мощности двигателя (см. рис. 1.1).

Современные системы питания дизельного двигателя Common Rail с  давлением впрыска до 200 МПа поднимают обороты коленчатого вала до 4600 в минуту (более увеличить сложно из-за низкой скорости горения дизельного топлива, для сравнения – у бензиновых двигателей легковых автомобилей обороты достигают примерно 6000…8000 в минуту).
Примерное изменение крутящего момента двигателя с турбокомпрессором показано на рис. 1.6. По графику видно, что ограничение давления наддува по программе электронного блока приводит к ограничению крутящего момента двигателя (уменьшению мощности), однако, улучшает экономичность и ресурс.
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При низких оборотах коленчатого вала, близких к холостым, резкое нажатие на педаль «газа» приводит к паузе в ускорении автомобиля. В этом случае энергии отработавших газов недостаточно для эффективной работы турбины и появляется «провал» - турбояма. При бо́льшей угловой скорости коленчатого вала турбояма мало заметна и при резком ускорении обусловлена лишь инерционностью раскручивания турбокомпрессора. 
1.3. Система подачи топлива дизельного двигателя
Common Rail
Классическая система питания дизельного двигателя с давлением впрыска топлива 20 МПа, несмотря на большой ресурс и надежность имеет ряд недостатков:
низкая угловая скорость коленчатого вала (до 2800 об/мин) определяет низкую мощность двигателя (см. рис. 1.1);

дымление на высокой нагрузке из-за плохого перемешивания большого количества топлива с воздухом и неполного его сгорания (сажа представляет собой несгоревшее топливо);

недостаточная точность дозировки порции топлива механическим регулированием.
Значительно преодолеть указанные недостатки призвана система подачи топлива дизельного двигателя с электронным управлением впрыска Common Rail. В этой системе давление впрыска топлива в цилиндр больше, чем в классическом варианте в десять раз (около 200 МПа). Высокое давление впрыска позволяет хорошо распылить и перемешать топливо с воздухом. В таком случае топливо сгорает более полно. Другим преимуществом является сокращение времени впрыска. Обороты такого двигателя поднимаются примерно до 4600 в минуту. Кроме того, появляется возможность варьировать процессом смесеобразования, подавать топливо несколькими порциями.
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По рис. 1.7 видно, что давление топлива создается тремя плунжерными парами. Плунжеры перемещает эксцентрик с приводом от коленчатого вала. Удержать высокое давление позволяет герметизация  плунжера по всей его длине за счет хорошей подгонки к гильзе.
Топливоподкачивающий насос (ТПН) подает топливо из бака к плунжерным парам топливного насоса высокого давления (ТНВД), откуда оно поступает в резервуар - топливную рампу. Из топливной рампы топливо подается к форсункам. Открывается электромагнитный клапан форсунки для впрыска в цилиндр электронным блоком управления (ЭБ). Электронный блок опрашивает датчики (массы воздуха, температуры, положения валов, положение и скорость перемещения педали «газа», давления в топливной рампе и т.д.), обсчитывает параметры и в соответствии с заложенной программой (прошивкой) управляет клапанами форсунок.

1.4. Распределенный впрыск бензина
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В конце 20 века карбюраторные системы питания двигателя были заменены на системы с  распределенным впрыском топлива (Рис. 1.8).
Воздух затягивается поршнем через воздушный фильтр в первом такте. Датчики температуры воздуха и массового расхода дают информацию электронному блоку управления (ЭБ) о количестве воздуха в цилиндре. В соответствии с программой, электронный блок рассчитывает количество топлива для создания  горючей смеси нужного состава. При равномерном движении смесь создается обедненной с коэффициентом избытка воздуха α ≈ 1,15. В случае резкого или полного нажатия на педаль «газа» (датчик 5) создается смесь с коэффициентом α ≤ 1,0. Какая фактически получилась смесь, электронный блок узнает по датчику  9  остаточного содержания кислорода в отработавших газах (обратная связь). Работу каталитического нейтрализатора электронный блок контролирует по совместным показаниям датчиков 9 и 10 (лямбда зонды).
Бензин забирается из бака погружным электрическим насосом (шестеренчатый, роликовый, роторный) и через регулятор давления и фильтр подается в топливную рампу. Давление топлива в рампе около 3 ат (кгс/см2). Далее топливо попадает в форсунку с электромагнитным клапаном, который открывается электронным блоком. Зная давление в топливной рампе, диаметр отверстия форсунки и массу воздуха в цилиндре (датчики 1 и 2) электронный блок точно рассчитывает длительность открытия клапана форсунки для создания смеси определенного состава (мощностная, экономичная, идеальная и т.д.) по заложенной в него программе.
Момент начала впрыска определяется по датчикам 6 и 7 положения распределительного и коленчатого вала соответственно. Бензин форсункой распыляется на горячий впускной клапан в воздушный поток.
Адсорбер заполнен активированным углем. Пары бензина при вентиляции бака задерживаются активированным углем, а разряжение от впускного коллектора протягивает через адсорбер воздух, забирая пары бензина на вход в цилиндры.
1.5. Непосредственный впрыск бензина
Повышение мощности бензиновых автомобильных двигателей возможно при увеличении степени сжатия, а улучшение топливной экономичности достигается обеднением топливной смеси. Повышению степени сжатия препятствует детонация. Бедная топливная смесь с коэффициентом избытка воздуха α > 1,2 не горит. Улучшить указанные характеристики позволяет система непосредственного впрыска бензина (двигатель GDI). 

Идея непосредственного впрыска заключается в том, чтобы форсунка, расположенная в головке цилиндра подавала бензин непосредственно в область свечи зажигания в конце такта сжатия. Тогда даже при малой подаче бензина в области свечи образуется достаточно обогащенная горючая смесь, хорошо воспламеняющаяся. Во всем же объеме камеры сгорания будет избыток воздуха. Таким образом, можно увеличить обеднение горючей смеси во всей камере сгорания до значений α > 2,7 [1 стр. 97].

При впрыске свежего заряда топлива под большим давлением (5…12 МПа) и его испарении происходит охлаждение рабочей смеси в цилиндре, что позволяет увеличить степень сжатия без детонации до ε = 12,5 вместо 10 [1 стр. 96] и таким образом увеличить мощность двигателя.

У такого двигателя GDI экономичность и мощность повышаются примерно на 10%, улучшается и эколо[image: image10.png]SUNbTP BO3AYLWHBLIV
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гичность.
В системе GDI (рис. 1.9) электрический насос  погружного типа подает бензин через фильтр в топливный насос высокого давления (ТНВД). Из ТНВД бензин под высоким давлением проходит регулятор и попадает в топливную рампу. Из рампы бензин поступает в форсунки. Управляет форсунками электронный блок (ЭБ). 
Форсунка работает по сложному закону. В режимах средних постоянных нагрузок создается бедная смесь. Бензин впрыскивается компактным факелом в область свечи зажигания. Для этого поршень имеет определенную форму днища (см. рис.1.9, рис.1.10) для направления горючей смеси. 
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На режимах большой мощности форсунка делает впрыск мощным факелом для создания во всей камере сгорания идеальной смеси (α = 1.0). При впрыске мощным факелом происходит наибольшее охлаждение горючей смеси. В некоторых режимах работы двигателя производится последовательно два впрыска разной формой факела.
Поскольку времени на перемешивание бензина с воздухом у такого двигателя мало, впрыск происходит под большим давлением ( в половину от дизельного). ТНВД такого же типа, как у дизельного двигателя – плунжерный.
Недостатки двигателей GDI связаны с тяжелой работой форсунки прямо в камере сгорания (температура, давление, нагар и т.д.). Плунжерная пара ТНВД работает без смазки (у дизельного двигателя само маслянистое топливо является смазкой). Все это уменьшает срок службы топливной аппаратуры, а она в таком двигателе дорогая.
1.6. Наддув в бензиновом двигателе

Значительно повысить мощностные характеристики у бензинового двигателя можно увеличив массу горючей смеси. Для этого надо воздушным насосом (компрессором) поднять давление воздуха на впуске в цилиндр, а в большое количество воздуха подать больше топлива.
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Наиболее эффективен компрессор с приводом от турбинного колеса – турбокомпрессор (компрессор также может иметь механический и электрический привод). Турбина использует для вращения кинетическую энергию отработавших газов (рис. 1.11). Однако, при той же степени сжатия, что и у двигателя без наддува («атмосферного»), рабочая смесь большей массы получит слишком большое давление к концу такта сжатия и неизбежно из-за повышения температуры возникнет детонация в цилиндрах. Чтобы избежать детонации, степень сжатия приходится снижать с 10 до 6, теряя часть мощности.
В современных двигателях турбонаддув применяется совместно с системой непосредственного впрыска бензина, что позволяет из-за охлаждения камеры сгорания  непосредственным впрыском (см. раздел 1.5) повысить степень сжатия опять до 10.
Внешняя скоростная характеристика крутящего момента бензинового двигателя с турбокомпрессором имеет такой же вид, как на рис. 1.6. Вид характеристики полностью зависит от программы электронного блока управления (ЭБ). В отличие от характеристики дизельного двигателя той же мощности момент у бензинового будет меньше, а обороты коленчатого вала больше (около 7000 об/мин). 
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В двигателях с турбонаддувом электронный блок может управлять углом наклона лопаток турбины, меняя ее производительность, что приводит к изменению давления воздуха от компрессора. Тогда перепускной клапан не нужен. Но это сложно и дорого.

Для уменьшения провалов в тяге (турбояма) на низких оборотах коленчатого вала (менее 1500 в минуту) из-за малого напора отработавших газов при резком нажатии на педаль «газа» иногда применяется дополнительный механический или электрический компрессор (рис. 1.12). Он работает при низких оборотах коленчатого вала. Заслонка перекрыта и воздух идет через механический компрессор. При увеличении оборотов эффективность турбины растер и заслонка открывается пропуская воздух напрямую к турбокомпрессору. 
У современных стандартных типовых двигателей без наддува мощность в 150 л.с. достигается в среднем при рабочем объеме 2.0 литра, а с турбонаддувом такую мощность имеет у двигатель – 1,5 литра.

1.7. Механизм газораспределения
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Фазы газораспределения играют важнейшую роль в смесеобразовании. В цилиндре клапаны (впускные и выпускные) открываются кулачками распределительного вала. При сильном охлаждении неработающего двигателя из-за температурных деформаций деталей двигателя кулачек может надавить на толкатель и самопроизвольно приоткрыть закрытый клапан. Чтобы этого не произошло, между кулачком и толкателем клапана должен быть тепловой зазор (рис. 1.13, а), за которым нужно следить и регулировать. В другом случае может быть установлен гидротолкатель устраняющий тепловой зазор (рис. 1.13. б) 

Внутренний объем гидротолкателя заполнен маслом из системы смазки двигателя. При нажатии кулачка на толкатель поршенек надавливает на замкнутый объем масла в цилиндрике. Давление масла в цилиндрике поднимается и еще плотнее закрывает шарик-клапан. Поскольку жидкость практически несжимаема, усилие от кулачка через поршенек и жидкость в цилиндрике передается на клапан, открывая его. Когда кулачек уходит, клапанная пружина закрывает клапан, а раздвигающая пружина через поршенек прижимает толкатель к кулачку. В это время жидкость, которая могла выйти из цилиндрика через зазоры при большом давлении во время нажатия, восполняется через шариковый клапан. За время медленного остывания неработающего двигателя тепловые деформации вызывают перетекание масла через зазоры и неплотности в гидротолкателе, не вызывая открытия клапана. 
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В современных двигателях для лучшего заполнения цилиндров и хорошего смесеобразования на каждый цилиндр приходится по два впускных и два выпускных клапана (возможно и другое сочетание). В таком случае рационально использовать два распределительных вала. Один вал – на впускные клапана, другой – на выпускные (рис. 1.14, а). Один распределительный вал с рычагами, как на рис. 1.14, б) применяется при меньшем количестве клапанов – два на цилиндр.
Применение отдельного распределительного вала на впускные и выпускные клапана имеет и другой смысл. 
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С увеличением скорости вращения коленчатого вала уменьшается время на заполнение цилиндра свежей горючей смесью. Из-за инерционности воздуха требуется раньше начинать открывать впускной клапан еще до подхода поршня к ВМТ (рис. 1.15 б). При изменении скорости вращения коленчатого вала желательно корректировать угол перекрытия впускного и выпускного клапанов для лучшей вентиляции и наполнения цилиндра.
Корректировать положение распределительных валов (рис. 1.15 а) в зависимости от скорости вращения коленчатого вала двигателя с помощью электронного блока позволяет муфта регулирования фаз газораспределения («фазовращатель»). В лучшем случае такая муфта устанавливается на каждый распределительный вал. В бюджетном варианте – только на впускной.
Вращение к распределительному валу передается от звездочки коленчатого вала двигателя через цепь (или ремень) на звездочку муфты распределительного вала. С увеличением скорости вращения коленчатого вала электронный блок управления (ЭБ рис. 1.15) с помощью регулятора поднимает давление в муфте перед поршнем с косыми шлицами. Поршень перемещается в корпусе муфты с доворотом по косым шлицам. Вместе с поршнем доворачивается по ходу вращения и распределительный вал, соединенный с поршнем прямыми шлицами. Доворот при максимальной скорости вращения может достигать примерно 15…20 градусов.
1.8. Впускной и выпускной коллекторы
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С целью лучшего перемешивания и испарения бензина на малых оборотах двигателя, когда воздух перемещается медленно, желательно иметь сильно закрученный воздушный поток. Для усиления турбулентности потока воздуха его пропускают по каналам камеры, примерная конструкция которой показана на рис. 1.16. 
Воздух заходит через фильтр в центральный патрубок, расположенный вдоль цилиндров. Из патрубка через окна воздух попадает в корпус, закручиваясь, проходит вдоль стенок в цилиндры двигателя. По мере роста оборотов двигателя скорость потока растет и длину пути воздуха до цилиндра желательно уменьшить из-за растущего путевого сопротивления. На максимальных оборотах трубопровод должен быть минимальной длины.  Электродвигатель, управляемый электронным блоком (ЭБ), через зубчатую рейку поворачивает патрубок с окнами по часовой стрелке, уменьшая путь от окна патрубка до цилиндра.
В более простых конструкциях патрубок имеет одно-два закрепленных окна, которые открываются по очереди ближе к цилиндру с ростом оборотов коленчатого вала.
С другой стороны блока цилиндров непосредственно за выпускным коллектором устанавливается каталитический нейтрализатор вредных компонентов отработавших газов (рис. 1.17).
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В результате реакции окисления (горения) в цилиндре бензин (углеводород СН) и кислород О2 образуют воду Н2О и углекислый газ СО2. Из-за несовершенства процесса смесеобразования и окисления в условиях камеры сгорания дополнительно образуются ядовитые компоненты: оксиды азота NOх, окись углерода СО (угарный газ), несгоревший бензин СН. Для их нейтрализации используются металлы-катализаторы. В присутствии родия при температуре более 3000 С (400…8000 С) оксиды азота восстанавливаются в азот и кислород (см. рис. 1.17). В присутствии платины и палладия при температуре также выше 300 градусов происходит окислительная реакция окиси углерода СО до двуокиси углерода СО2 (не ядовитый углекислый газ). Углеводород СН (несгоревший бензин) превращается в результате реакции окисления в углекислый газ СО2 и воду Н2О. Таким образом нейтрализуется до 90% токсичных веществ.

Внутри корпуса нейтрализатора находится керамический пористый (сотовой структуры) монолит. На всей его большой площади поверхности напылены металлы-катализаторы (родий, платина, палладий), в присутствии которых, при высокой температуре (поэтому рядом с выпускным коллектором) происходят восстановительно-окислительные реакции нейтрализации ядовитых веществ.
Перед бачком нейтрализатора и за ним установлены датчики концентрации кислорода (λ-зонды). λ1 – дает информацию электронному блоку по остаткам кислорода в отработавших газах о качестве приготовленной в цилиндре горючей смеси (обратная связь), а λ2 совместно с λ1 – информацию о работе нейтрализатора.
1.9. Электронная система зажигания
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Принцип образования искры в диэлектрической среде рабочей смеси камеры сгорания показан на схеме контактной системы зажигания (рис. 1.18). 
Высокое напряжение около 20000 В образуется в катушке зажигания. Ток, идущий по первичной обмотке катушки от генератора на массу 12 В резко обрывается прерывателем. Кулачек прерывателя вращается от распределительного вала, располагаясь на одной оси с бегунком распределителя. Из-за резкого изменения (исчезновения) электромагнитного поля в самой первичной катушке подскакивает напряжение самоиндукции до ≈ 300 В, которое в свою очередь возбуждает напряжение во вторичной обмотке. Поскольку во вторичной обмотке витков больше в 70…100 раз, то и напряжение в ней индуцируется во столько же раз выше – 20000…30000 В.
По высоковольтному проводу (с толстой изоляцией) напряжение передается на бегунок распределителя, в котором переходит на контакт высоковольтного провода свечи зажигания. Между центральным и боковым электродом свечи зажигания в этот момент (момент прерывания первичной обмотки катушки зажигания) проскакивает искра.
К недостаткам контактной системы зажигания относится наличие механических контактов, которые подгорают из-за небольшой искры в момент размыкания (конденсатор не может полностью устранить искру на контактах). Контакты прерывателя нуждаются в очистке, восстановлении геометрии, регулировке (вручную). Кулачек прерывателя изнашивается, сдвигая момент загорания смеси в цилиндре, высоковольтные провода и корпус распределителя требуют хорошую изоляцию и т.д.
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Вместо механического прерывателя стали использовать бесконтактный электронный ключ на основе транзистора (рис. 1.19).

Если на базе Б транзистора отрицательный потенциал ток от коллектора К передается эмиттеру Э. Если положительный, как на коллекторе – транзистор запирается и цепь прерывается. Потенциалы разного знака на базе Б формируются электронным устройством на основе датчика Холла, который закреплен на распределительном валу. В момент смены знака потенциала на базе Б с «–» на «+» между электродами свечи возникает искра. Сигнал от датчика Холла обрабатывается и приходит  на базу Б прямоугольной формы.
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       В современных двигателях применяется электронная система зажигания, общая схема одного из вариантов которой показана на рис.1.20. В корпусе электронного блока управления (ЭБ) находятся прерыватели для каждой катушки зажигания  свой. Катушки зажигания (КЗ) расположены каждая непосредственно у своей свечи. Датчики передают информацию о положении коленчатого вала, скорости его вращения, детонации в цилиндрах, температуре двигателя и воздуха,  положении и темпе перемещения педали «газа», положении дроссельной заслонки, и др. Работает такая катушка по тому же принципу, что и на рис. 1.18. Высокое напряжение передается прямо на свечу зажигания, а к катушке от блока управления подходят низковольтные провода, не требующие усиленной изоляции. Таким образом, решаются основные проблемы контактной системы зажигания.
ЧАСТЬ 2. Агрегаты трансмиссии с электронным управлением
2.1. Подключаемый ведущий мост
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Большое распространение получили автострадные легковые автомобили с полным приводом и увеличенным дорожным просветом. За ними закрепилось название «кроссовер» (иногда – «паркетник»). В большинстве вариантов второй ведущий мост подключается через многодисковую фрикционную муфту электронным блоком управления (рис. 2.1.).
Момент от двигателя ДВС через сцепление СЦ, двухвальную коробку передач КП, главную передачу ГП, дифференциал и полуоси (приводы) передается на ведущие колеса переднего моста.
Если включен режим автоматического подключения второго ведущего моста (AWD), то при движении без пробуксовки передних колес, что определяется по датчикам угловой скорости колеса в сопоставлении со скоростью движения автомобиля, электронный блок использует только передний ведущий мост. Если электронный блок вычисляет, что передние ведущие колеса пробуксовывают (бывает достаточно 15…20 градусов пробуксовки колеса),  он блокирует фрикционную муфту и подключает задний ведущий мост. Тогда момент  от корпуса переднего дифференциала через угловой редуктор (коническая передача), карданную передачу, заблокированную муфту, главную передачу с дифференциалом заднего моста и полуоси попадает на задние ведущие колеса.
Внутри муфты одни диски установлены на шлицах вала, другие диски установлены на шлицах корпуса муфты. Диски вала входят между дисками корпуса. Для блокировки муфты (подключения второго моста) диски карданного вала и корпуса муфты сжимаются между собой. Механизм, сжимающий диски может быть с механическим или гидравлическим приводом. 
В механическом варианте сила сжимающая диски создается электромагнитом. Силу электромагнита регулирует электронный блок (ЭБ на рис. 2.1), поэтому мост подключается не жестко, а в зависимости от силы прижатия дисков. В гидравлическом варианте электронный блок электромотором через аксиально-поршневой насос создает и регулирует давление масла, которое давит на поршень, сжимающий пакет дисков. Как и в механическом варианте, сжатие производится дозировано и не более 50% от максимально возможного момента на основном ведущем мосту.
Поджатые диски проворачиваются, проскальзывая между собой, трутся и нагреваются. При движении в трудных для муфты дорожных условиях (сухой твердый бугристый грунт) диски могут быстро перегреться, и электронный блок их разведет, отключая ведущий мост для охлаждения муфты. На скользких дорогах больше проскальзывания приходится на ведущие колеса, уменьшая работу трения  и нагрев дисков муфты.
В более простых конструкциях трансмиссии второй ведущий мост подключается  «вискомуфтой» без участия электронного блока. Диски муфты (как на рис 2.1) погружены в специальную жидкость и располагаются очень близко друг от друга. При буксовании колес основного ведущего моста его диски вращаются очень быстро относительно дисков второго моста. Возникает сильное взбалтывание специальной жидкости, и она из-за роста внутреннего трения увеличивает свою вязкость, «склеивая» диски муфты между собой, блокируя муфту. Когда относительная скорость вращения дисков мала (отсутствует пробуксовка колес основного моста), вязкость жидкости низкая, и диски в муфте почти не взаимодействуют.
2.2. Гидромеханическая коробка передач (ГМП)

Автоматические трансмиссии упрощают управление автомобилем (отсутствует педаль сцепления и рычаг переключения передач). В таких трансмиссиях выбор передаточного отношения производит электронный  блок управления по одной из программ встроенных («зашитых») в память.
Наиболее распространенной до недавнего времени была автоматическая трансмиссия с гидромеханической коробкой передач – ГМП.
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 Двигатель (рис. 2.2) раскручивает насосное колесо Н гидротрансформатора ГТ. Лопатки насосного колеса разгоняют масло и с большим напором отправляют его на лопатки турбинного колеса Т. С турбинного колеса масло попадает на лопатки реактора Р, который разворачивает поток и под нужным углом возвращает его на насосное колесо. В начале разгона и на низких оборотах обгонная муфта реактора блокируется, и он, разворачивая поток, остается неподвижным. При росте скорости вращения турбинного колеса выше средней направление потока постепенно меняется, заходя с обратной стороны лопаток реактора. В таком случае разворачивать поток уже не нужно, обгонная муфта реактора разблокируется и он начинает вращаться под действием потока с турбинного колеса, не оказывая большого сопротивления. Так происходит круговорот жидкости в гидротрансформаторе.

Крутящий момент от двигателя через насосное колесо Н передается турбинному колесу Т, увеличиваясь согласно коэффициенту трансформации (до 2,5 раз) и относительной скорости вращения колес Н и Т. С турбинного колеса момент проходит по первичному валу в первый фрикцион (ФРИКЦ 1, он блокируется при трогании с места) и далее: к ведущей шестерне, с нее – на зубчатое колесо промежуточного вала, ведущую шестерню промежуточного вала, ведомое зубчатое колесо вторичного вала, муфту (она включает либо передний, либо задний ход R), вторичный вал. С ростом скорости вращения турбинного колеса электронный блок (ЭБ) выключает первый фрикцион и включает второй (ФРИКЦ 2). Момент от турбинного колеса через диски второго фрикциона попадает на вторичный вал (прямая передача).
Когда скорость вращения турбинного колеса приближается к скорости насосного колеса, электронный блок подает масло под давлением из распределителя во фрикцион 3, соединяя между собой насосное и турбинное колесо (гидротрансформатор блокируется). Момент от двигателя через фрикцион 3, первичный вал проходит на фрикцион 2 и далее на вторичный вал.
Основным недостатком ГМП является относительно низкий КПД (ведет к повышенному расходу топлива) из-за гидротрансформатора. КПД ГМП около 0,85, у механической коробки передач около 0,97. Только в небольшом диапазоне своей характеристики КПД гидротрансформатора приближается к 0,9. Чтобы применить только этот короткий участок характеристики гидротрансформатора вблизи КПД ≈ 0,9 на весь диапазон тяговой силы ведущих колес автомобиля используют многоступенчатую коробку передач. Число ступеней в некоторых ГМП достигает десяти (обычно – 6, 7). 
КПД гидромеханической передачи поднимается еще и за счет блокировки гидротрансформатора (фрикцион 3, рис. 2.2) на каждой передаче при уже средних оборотах турбинного колеса. Чтобы уменьшить размеры многоступенчатой коробки ее делают из набора планетарных передач.
ГМП зарекомендовала себя, как надежная и выносливая, позволяющая кроссоверу преодолевать большие трудно проходимые участки дорог. В этом ее основное преимущество относительно других автоматических трансмиссий.
2.3. Вариаторная трансмиссия

У двигателя внутреннего сгорания есть узкие оптимальные диапазоны работы по угловой скорости вращения коленчатого вала для разных режимов движения автомобиля (экономичный, с максимальным ускорением, с максимальной скоростью и т.д.). Например, при большом ускорении угловая скорость коленчатого вала должна соответствовать максимальному моменту двигателя, а при движении с максимальной скоростью требуются бо́льшие обороты (смотри внешнюю скоростную характеристику двигателя), для экономичного режима нужны низкие обороты и так далее. Скорость автомобиля может меняться, а двигатель должен работать на постоянных оптимальных для данного режима движения оборотах коленчатого вала.
Это возможно, если электронный блок автоматической трансмиссии  при неизменной угловой скорости коленчатого вала будет точно вычислять и выставлять расчетное для данных условий движения передаточное отношение трансмиссии. С такой автоматической трансмиссией, нажимая на педаль «газа» при разгоне водитель с ростом скорости автомобиля будет слышать однотонный звук двигателя на постоянных оборотах. Несоответствие в ощущениях водителя между постоянными оборотами двигателя и растущей скоростью автомобиля может вызывать  психологический дискомфорт, но, с инженерной точки зрения, выходные характеристики автомобиля будут наилучшими. 
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Указанными свойствами обладает вариаторная трансмиссия.

Момент от двигателя (рис. 2.3) через гидротрансформатор ГТ попадает на вал коронной шестерни планетарной передачи. Гидроцилиндр ГЦ2 включает (блокирует) фрикцион переднего хода ФПХ, жестко соединяя коронную шестерню с водилом сателлитов. Тогда коронная шестерня, сателлиты и солнечная шестерня вращаются, как одно целое.
Для передачи заднего хода ФПХ разблокируется, а ГЦ1 блокирует с корпусом водило сателлитов фрикционом ФЗХ. Водило остается на месте, а сами сателлиты вращаются вокруг своих осей,   меняя направление вращения солнечной шестерни от коронной на противоположное. Так включается передача заднего хода.
Момент с солнечной шестерни попадает на первый шкив Ш 1, а с него через стальной ремень на второй шкив Ш 2 клиноременной передачи. У второго шкива чашки всегда сводятся пружиной, выдавливая ремень наружу. Насколько ремень будет охватывать шкивы (передаточное отношение клиноременной передачи i = D2/D1) задает первый шкив.
Если механизм сведения чашек первого шкива ГЦ3, приближает их друг к другу, выталкивая ремень наружу, увеличивается диаметр охвата на первом шкиве. На втором шкиве ремень будет, преодолевая усилие пружины перемещаться к середине, разводя чашки. Передаточное отношение i = D2/D1 уменьшится. И наоборот. Так происходит плавное бесступенчатое изменение передаточного отношения вариаторной передачи.

Со второго шкива момент проходит двойную главную передачу ГП, дифференциал ДИФ, приводы и попадает на ведущие колеса. 

Электронный блок ЭБ через гидростанцию с распределителем РАСПР управляет механизмом сведения чашек шкива Ш 1, меняя передаточное отношение. ЭБ при помощи датчиков в каждый момент времени с высокой точностью вычисляет требуемое передаточное отношение и выставляет его на шкивах.
Гидротрансформатор ГТ используется для снижения динамических нагрузок на вариатор при трогании с места и преодолении трудных участков дороги на низкой скорости. С ростом скорости ГТ блокируется фрикционом ФБ, повышая КПД трансмиссии.

ЭБ управляет всеми механизмами регулирования вариатора (ФБ, ГЦ1, ГЦ2, ГЦ3) и работой двигателя. Для привычного восприятия звука двигателя водителем ЭБ может принудительно менять обороты двигателя, имитируя переключения передач.
Стальной клиновой ремень может быть изготовлен из многорядной цепи с боковыми рабочими конусными кромками или из набора клиновидных пластин, соединенных по бокам двумя пакетами из тонких стальных лент.
Достоинствами вариаторной трансмиссии являются: высокая экономичность за счет непрерывного и точного выставления передаточного отношения на шкивах; комфортные ощущения за счет мягкости и плавности работы. 
Недостатком вариаторной трансмиссии является опасность  проскальзывания стального ремня по шкивам при резких усилиях, особенно переменного знака, что может привести к снижению срока службы. Требуется аккуратная эксплуатация.
2.4. Роботизированная коробка передач с двойным сцеплением.
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Механическая ступенчатая коробка передач имеет самый высокий КПД (≈ 0,97), а значит, автомобиль будет иметь малый расход топлива, кроме того у механической коробки высокие надежность и ресурс. Получить указанные достоинства в автоматической трансмиссии можно, используя механическую ступенчатую коробку, но с автоматическим управлением. Наиболее удачным вариантом является роботизированная преселективная коробка передач с двумя мокрыми сцеплениями. Слово «преселективная» означает предварительный автоматический выбор следующей передачи. Время переключения передач снижается до 0,01…0,2 с [3].
На рис. 2.4 показана примерная схема пятиступенчатой коробки передач. В конструкции присутствуют два первичных вала со своим сцеплением каждый. Через внутренний первичный вал момент подводится к  нечетным передачам (1,3,5), через наружный (полый) первичный вал – к четным (2,4,ЗХ).

При трогании с места электронный блок ЭБ сжимает пакет дисков первого сцепления с помощью гидроцилиндра ГЦ1. Момент с двигателя проходит через первое сцепление, внутренний первичный вал, шестерни первой передачи 1, синхронизатор С1, вторичный вал, главную передачу ГП, дифференциал Д, полуоси, ведущие колеса. ЭБ с помощью гидроцилиндра ГЦ3 заранее подключает синхронизатором С2 зубчатое колесо второй передачи 2 к этому же вторичному валу. 
Когда достигаются параметры переключения ЭБ сбрасывает давление в ГЦ1 и подает давление в ГЦ2. Первое сцепление отключается, а диски второго сцепления сжимаются между собой, передавая момент двигателя на полый первичный вал, шестерни второй передачи 2, заранее подключенный синхронизатор С2, вторичный вал, ГП, Д, полуоси, колеса. В то же время ЭБ заранее готовит следующую третью передачу, соединяя синхронизатором С1 зубчатое колесо третьей передачи 3 со вторичным валом. На пятой передаче 5 и заднем ходе ЗХ для уменьшения осевых размеров коробки используется другой вторичный вал и другая ведущая шестерня главной передачи. Для подключения этих передач ЭБ использует ГЦ5.
При переключении на низшие передачи все происходит в обратном порядке, но возможны сбои и запаздывания. Например, если переключение происходит с 5 на 3 передачу (имело место торможение автомобиля), то есть требуется использовать шестерни одного и того же первичного вала. Также возможны сбои в предварительном выборе следующей передачи, когда резко меняется режим движения: разгон – торможение – разгон.
Для шоссейного автомобиля предпочтительнее коробка передач с сухим сцеплением, так как процесс переключения происходит быстрее и конструкция дешевле. Для более тяжелых режимов движения (кроссоверы) лучше иметь мокрое сцепление, так как оно меньше нагревается и ресурс его выше.
В целом, роботизированная коробка улучшает топливную экономичность и позволяет иметь хорошую динамику разгона. К недостаткам можно отнести высокую прихотливость двойного сцепления (нагрев, ресурс, недостаточная четкость и быстрота срабатывания в некоторых режимах движения), возможны задержки переключения передач при резких изменениях скорости, плохая регулировка  скорости автомобиля при медленном движении, возможны ошибки в работе ЭБ в тяжелых дорожных условиях, повышенная стоимость конструкции и эксплуатации. Однако, у такой коробки передач при ее дальнейшей доработке наибольшая перспектива применения на большинстве легковых автомобилях.
ЧАСТЬ 3. Некоторые другие системы и механизмы автомобиля

 с электронным управлением
3.1. Электроусилитель рулевого управления

Для более тонкого и качественного регулирования в рулевое управление устанавливается электроусилитель руля с электронным блоком. Он позволяет менять усилие на рулевом колесе в зависимости от скорости движения автомобиля, максимально помогая при повороте колес на месте и даже увеличивая сопротивление на руле при больших скоростях движения. Электропривод с электронным управлением может компенсировать смещение автомобиля при боковом ветре и на косогоре, самостоятельно парковать автомобиль, исправлять ошибки водителя, корректируя углы поворота колес, улучшать устойчивость автомобиля в экстренных ситуациях и т.д.
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 У легковых автомобилей усилия для поворота колес небольшие и наилучшим образом в качестве усилителя подойдет небольшой электродвигатель, управляемый электронным блоком ЭБ. В конструкции с реечным рулевым механизмом (рис. 3.1, такой механизм наиболее распространен у переднеприводных автомобилей) усилие от руля по валу передается на шестерню, а с нее через зубчатую рейку и тяги на рычаги поворотных кулаков. В рулевой вал встроена тензопроставка с дисками по концам. Усилие, идущее по валу от водителя, скручивает тензопроставку и диски по концам поворачиваются относительно друг друга на угол скручивания проставки (максимально около 4 градусов в каждую сторону ).
Датчики Д1 и Д2 показывают электронному блоку угол поворота рулевого вала, направление поворота и угол скручивания проставки. Угол скручивания соответствует усилию, приложенному водителем к рулевому колесу. ЭБ подает на электродвигатель напряжение пропорциональное усилию на рулевом колесе, помогая перемещать рулевую рейку в варианте 1 или на электродвигатель, помогающий поворачивать рулевой вал в варианте 2.
Датчики Д1 и Д2 могут иметь разную конструкцию: оптические, индуктивные, датчики Холла и магниторезистивные. Чаще применяются датчики Холла. ЭБ опрашивает и другие датчики автомобиля (скорость движения, датчики боковых и продольных ускорений кузова, датчики парковки и др.).
У грузовых автомобилей из-за больших сил сопротивления повороту  колес значительно увеличится размер электромотора, поэтому у грузовых автомобилей применяется гидравлический усилитель, насос которого вращается от коленчатого вала двигателя. И в этом случае можно применить электронный блок в гидроусилителе (на рис. 3.1. вверху слева) для повышения качества регулирования. ЭБ может, используя те же датчики, управлять работой гидроусилителя, воздействуя на распределитель. Конструкция такого распределителя значительно усложнится. Однако усложнение конструкции и законов управления ухудшает надежность и долговечность механизма (надежность и долговечность у грузовых автомобилей относятся к основным качествам).
Существуют, но редко применяются электрогидравлические усилители руля (для легковых автомобилей). У них давление жидкости создается насосом, который вращается электромотором, а не ременной передачей от коленчатого вала.
3.2. Антиблокировочная система тормозов (АBS)

Во время экстренного торможения колеса автомобиля блокируются, и он теряет управляемость и устойчивость. В таком случае возможен занос автомобиля, особенно если задние колеса заблокируются раньше передних. А ведь экстренное торможение производится, когда неожиданно возникает препятствие и, возможно, лучшим вариантом было бы одновременно с максимальным торможением управлять траекторией движения автомобиля (поворачивать, но без заноса).

С ростом тормозной силы в контакте колеса с дорогой величина реализованной боковой реакции колеса уменьшается. При полностью заблокированных колесах тормозящего автомобиля боковая реакция колеса близка к нулю и возможен занос. 
На рис. 3.2. по оси ординат показаны изменения тормозной силы Рт и боковой реакции Rу колеса в процессе экстренного торможения до полного блокирования (юза) колеса. По оси абсцисс отложено относительное продольное проскальзывание колеса S. Когда тормозной силы нет, продольное проскальзывание колеса относительно дороги практически равно нулю S ≈ 0, а при заблокированных колесах (юз) S = Sблок = 1,0 (100%).
[image: image27.png]1.0 S
0 015 10
S kpur



Вначале с ростом тормозной силы РТ увеличивается проскальзывание колеса от S = 0 до критического проскальзывания  Sкрит ≈ 0,12…0,2. В этом диапазоне проскальзывания водитель может увеличивать или уменьшать тормозную силу, воздействуя на педаль тормоза. В критической точке тормозная сила колеса максимальна – Рт max. В закритической зоне проскальзывания (S > Sкрит) колесо очень быстро (за 0,05…0,1 секунды) само блокируется. Тормозная сила при юзе падает до значения Рт блок.
В закритической зоне водитель не может управлять тормозной силой – не успевает. Колесо блокируется, теряя тормозную силу с Рт max до Рт блок, и что еще плохо, почти исчезает боковая реакция (Rу блок). Водитель при заблокированных колесах не может управлять траекторией движения автомобиля.
Если проанализировать график на рис. 3.2, становится очевидным, что при экстренном торможении характеристики колеса должны находиться в точке с критическим проскальзыванием Sкрит. Здесь достигается максимальная тормозная сила Рт max и существует возможность реализации значительной боковой реакции Rу крит. Другими словами, в точке критического проскальзывания автомобиль будет иметь минимальный тормозной путь и при этом возможность маневрировать, объезжая препятствия. 
Но, даже теоретически находиться в одной точке тормозной характеристики невозможно, так как в реальном процессе на дороге меняется множество факторов, влияющих на тормозную силу в каждое мгновение. К этим факторам относятся: вертикальные колебания колеса, условия сцепления в контакте с дорогой, работа тормозных механизмов и т.д.
При экстренном торможении (педаль тормоза «в пол») угловое замедление колеса в докритической зоне проскальзывания относительно небольшое. В закритической зоне величина углового замедления колеса резко возрастает (колесо очень быстро блокируется за 0,05 с). Так можно по угловому замедлению колеса уловить прохождение точки критического проскальзывания Sкрит при росте тормозного момента. При растормаживании колеса, находящегося в блоке оно быстро раскручивается (с большим ускорением) до попадания в докритическую зону характеристики (рис. 3.2), где разгон колеса прекращается. Так определяется обратный переход через Sкрит растормаживаемого колеса.
Можно удерживать экстренно тормозящее колесо вблизи точки критического проскальзывания, применив электронный блок управления ЭБ для быстроты вычисления параметров и быстрого воздействия на тормозные механизмы. ЭБ с помощью индуктивного датчика угловой скорости колеса рассчитывает его скорость и ускорение, определяет критическое проскальзывание Sкрит и далее, затормаживая и растормаживая колесо, удерживает его проскальзывание близко к критическому значению (Sкрит). Область роста и падения (один цикл срабатывания) тормозного момента обозначена на рис. 3.2 затушеванным эллипсом.
Процессом экстренного торможения автомобиля управляет антиблокировочная система тормозов (ABS).  Частота циклов срабатывания у современных АБС в зависимости от типа транспортного средства примерно от 8 до 15 раз в секунду (Гц). На низкой скорости движения автомобиля (менее 8…10 км/ч) ABS не эффективна и она отключается.

На рис. 3.3 показана схема, объясняющая принцип работы ABS. При нажатии на педаль тормоза давление из главного тормозного цилиндра ГТЦ поступает в колесный тормозной цилиндр, прижимая колодки к барабану. Если электронный блок ЭБ по датчику угловой скорости колеса ωк определяет превышение тормозящим колесом критического проскальзывания Sкрит, тогда он клапаном отсекает ГТЦ от системы. Модулятор, поднимая поршень, уменьшает давление в тормозном механизме колеса. Когда ЭБ определяет возвращение колеса в докритическую зону по проскальзыванию (S ˂ Sкрит), он, опуская поршень в модуляторе, поднимает давление тормозной жидкости, загоняя колесо в закритическую зону (S > Sкрит). Циклы повторяются с частотой около 10 Гц пока скорость автомобиля не снизится до минимальной, после чего ЭБ отключает ABS и открывает отсекающий ГТЦ клапан. Управление торможением снова переходит к водителю.
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ЭБ отключает ABS и открывает отсекающий клапан и в том случае, если водитель сам уменьшит усилие на педаль тормоза, поскольку в докритической зоне характеристики (см. рис. 3.2) водитель сам управляет процессом торможения. Если ABS сработала, то это зачастую говорит об ошибке водителя в оценке ситуации и производимых действиях.

3.3. Система стабилизации курсовой устойчивости автомобиля (ESP)
Занос автомобиля – самопроизвольное поперечное перемещение задней части автомобиля с боковым скольжением задних колес.

Снос автомобиля – самопроизвольное поперечное перемещение передней части автомобиля с боковым скольжением передних колес.

Занос автомобиля вызывает его поворот, что ведет к образованию центробежной силы, направленной в сторону заноса. Эта центробежная сила еще больше увеличивает занос. Занос сам себя усиливает и приводит к полной потере курсовой устойчивости автомобиля.
Занос автомобиля является частой причиной дорожно-транспортных происшествий и автокатастроф. Занос вызывается большой (на скользкой дороге и не очень большой) боковой силой. Привести к заносу может боковая сила от косогора, порыва бокового ветра и некоторые другие обстоятельства. Но  самой частой причиной возникновения заноса является центробежная сила от поворота автомобиля. Особенно опасно сочетание резкого маневра, большой продольной силой на колесах (сила тяги или тормозная сила) и скользкой дороги. 
Чем больше продольная сила тяги, тем меньше боковая реакция у колеса (такая же зависимость и при торможении колеса). У переднеприводных автомобилей в тяговом режиме на повороте по скользкой дороге высока вероятность сноса, а у заднеприводных – заноса. В этом случае вступает в работу электронная система курсовой стабилизации ESP. При торможении ситуацию спасает ABS.
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На рис. 3.4 а) представлен занос задней оси, вызванный центробежной силой при повороте автомобиля налево (центробежная сила действует от центра поворота наружу, т.е. вправо). Если датчики показывают  занос (непроизвольное смещение задней оси вправо), тогда ESP снижает тягу двигателя для снижения силы тяги на колесах (это увеличит боковую реакцию колес) и, используя модулятор АБС, дает тормозной импульс на правое переднее колесо. Тормозная сила правого переднего колеса Рт на плече R создает стабилизирующий момент Мст, направленный против поворота автомобиля от заноса. Снижение силы тяги на колесах и стабилизирующий момент Мст как правило гасят занос.

 На рис. 3.4 б) показан снос передней оси под действием центробежной силы при повороте влево. Центробежная сила действует на центр масс автомобиля слева направо, как в предыдущем случае. Нос автомобиля под действием центробежной силы смещается вправо к обочине. Датчики показывают непроизвольное смещение носа автомобиля. Тогда ESP снижает тягу двигателя для снижения силы тяги на колесах (как правило, этого достаточно для курсовой стабилизации при сносе) и при необходимости дает тормозной импульс на левом заднем колесе. Возникший стабилизирующий момент Мст направлен против поворота автомобиля от сноса. Снос прекращается.
Одновременно при необходимости может подтормаживаться и другое колесо того же борта.

Одни датчики показывают положение руля и передних управляемых колес, из чего ESP определяет требуемую траекторию автомобиля. Другие датчики показывают ускорения передней и задней частей автомобиля, говоря о фактической траектории. Сравнивая показания датчиков, ESP обнаруживает занос или снос и стабилизирует траекторию.
При движении по скользкому бездорожью лучше отключить ESP, поскольку программа стабилизации в этом случае мешает движению, подавляя тягу двигателя.
3.4. Антипробуксовочная система (TCS – система контроля тяги)
При движении по разбитым грунтовым или скользким дорогам одно из ведущих колес автомобиля может иметь слабое сцепление с дорогой или вовсе повиснуть в воздухе (диагональное вывешивание автомобиля). Если одно колесо в воздухе, то момент на него не идет (нет реакции, нет и силы). Межколесный симметричный дифференциал распределяет момент всегда поровну между ведущими колесами, а значит, на другое колесо дифференциал тоже не подаст момент. 
Если на одном колесе реализуется маленький момент по условиям низкого сцепления с дорогой (лед, грязь), то и на другом колесе из-за правильной работы дифференциала будет такой же маленький момент, даже если колесо будет стоять на сухом асфальте [2, стр. 275]. Таким образом, очевидно, что работа симметричного дифференциала снижает проходимость автомобиля.
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Проблему может решить блокировка дифференциала (жесткое соединение правой полуоси с левой). Тогда колеса будут поворачиваться на одинаковый угол, несмотря на условия сцепления под ними (можно ехать на одном колесе). Применять механизм принудительной блокировки дифференциала дорого и необоснованно на автомобилях, не предназначенных для эксплуатации в условиях бездорожья – кроссоверах. 
Для повышения проходимости кроссоверов применяется антипробуксовочная  система (рис. 3.5), которая использует электронный блок и механизмы ABS. 
Как только одно из ведущих колес начинает пробуксовывать, электронный блок ЭБ с помощью датчика угловой скорости колеса (Д1…Д4 – те же, что работают в ABS) обнаруживает пробуксовку и  через модулятор антиблокировочной системы подтормаживает  буксующее колесо. Межколесный симметричный дифференциал делит крутящий момент поровну между полуосями, поэтому подает на заторможенное колесо момент равный тормозному, и такой же момент подается дифференциалом на другое колесо, которое движет автомобиль.
3.5. Гибридные автомобили
Максимальная мощность двигателя внутреннего сгорания (ДВС) легкового автомобиля подбирается из условий движения с максимальной заданной скоростью. Для этого конструкция двигателя получает соответствующие размеры деталей и узлов. Но, более 99,9% реальной эксплуатации автомобиля происходит при частичном использовании мощности двигателя. В основном ДВС работает  не в оптимальном режиме, не экологично и не экономично, особенно в городских дорожных «пробках», когда ДВС работает, расходуя топливо, а автомобиль стоит на месте.
Возникла идея постоянно использовать относительно маломощный, экологичный и экономичный ДВС, а в редких скоротечных случаях (обгон, быстрый разгон, преодоление трудных участков дороги и т.д.), когда требуется высокая мощность, подсоединять к нему дополнительный двигатель. В качестве дополнительного двигателя наилучшим образом подходит электродвигатель со своей аккумуляторной батареей (АКБ). Заряжаться АКБ может от городской электросети, от ДВС и, что еще  выгоднее, от колес автомобиля при торможении (рекуперация энергии). Автомобили с мощными ДВС также могут получить преимущества при использовании дополнительной электрической тяги.
3.5.1. Последовательная схема гибридного автомобиля
 На рис. 3.6 показана схема последовательного подключения ДВС и электродвигателя. Основой является электрический привод. АКБ большой емкости заряжается от городской электросети на парковке. По городу на расстояние менее 100 км автомобиль может перемещаться только на электрической тяге и при умеренной эксплуатации в городе может вообще не использовать топливо. При необходимости ДВС вращает генератор (Г), через инвертор (распределитель) электроэнергии подзаряжает АКБ. 
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ДВС в этой схеме нужен «на всякий случай». Он подключается при низком уровне заряда АКБ (менее  30 %) и, в крайнем случае, позволяет не спеша добраться до места подзарядки. ДВС в этой схеме работает в оптимальном экономичном режиме с постоянной нагрузкой от генератора. 
Недостатком такой схемы является ограниченный пробег автомобиля до подзарядки, тяжелая и дорогая АКБ большой емкости, длительное время зарядки, зависимость от парковок с элетророзетками, низкая максимальная скорость движения автомобиля и некоторые другие. Последовательная схема  гибридного автомобиля применяется редко.
3.5.2. Параллельная схема гибридного автомобиля
Меньше недостатков в параллельной схеме (рис. 3.7). В этой схеме параллельно ДВС установлен мотор-генератор (ЭД) (он же являться стартером).
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В одном варианте параллельной схемы («мягкий гибрид») электродвигатель ЭД имеет невысокую мощность 15…20 КВт, применяется литий-ионная АКБ малой емкости. Заряжаться АКБ может от ДВС и при торможении автомобиля, когда ЭД работает генератором. На электродвигателе автомобиль не может передвигаться самостоятельно. При таких низких параметрах  электрической части на автомобиль устанавливается обычный ДВС, как без ЭД.
ЭД добавляет крутящий момент на короткое время в случае интенсивного разгона, преодоления трудного участка и т.д. ЭД может быть встроен в трансмиссию автомобиля, но также может соединяться с ДВС специальным ремнем, как на рис. 3.7. Преимуществ от «мягкого гибрида» мало, но и доработок в конструкции стандартного автомобиля не много.  Заявленная экономия топлива ≈ 5…10% [4].

Если применить ЭД  бо́льшей мощности (> 40 КВт) и АКБ бо́льшей емкости можно получить значительные преимущества гибридного автомобиля –  «полный гибрид». 
В таком случае автомобиль может передвигаться только на электротяге несколько десятков километров, что особенно выгодно в городском режиме с пробками на дорогах. При торможении автомобиля происходит подзарядка АКБ – рекуперация энергии. В этом случае кинетическая энергия автомобиля преобразуется генератором в энергию заряда АКБ, да еще экономятся тормозные накладки. Заряжаться АКБ может еще от ДВС и, возможно, от городской электросети. Экономия топлива у такого гибрида достигает 15…25%. Помощь в увеличении крутящего момента при «полном газе» от ЭД также существенна.
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На высокой скорости движения гибридного автомобиля электрический привод мало приемлем из-за быстрого разряда АКБ. Премиальные автомобили обязаны иметь высокие скоростные характеристики.  Для езды с высокой скоростью на таких автомобилях используется мощный ДВС. Таким образом, дорогой электрический привод (особенно дорогая большая АКБ) не окупается экономией топлива, а нужен практически для повышения разгонной динамики автомобиля премиального класса.
К параллельной схеме полного гибрида можно отнести и раздельный полный привод, как на рис. 3.8.

В таком случае упрощается и удешевляется конструкция полного привода с сохранением всех преимуществ гибридного автомобиля.
3.5.3. Последовательно-параллельная (комбинированная)

 схема гибридного  автомобиля
Еще одна схема действительно «полного гибрида» представлена на рис. 3.9. В этой схеме объединены две предыдущие. Автомобиль может передвигаться только на электрическом приводе по последовательной схеме двумя моторами (генератор Г в режиме двигателя и ЭД) с питанием от АКБ большой емкости. АКБ может подзаряжаться генератором от ДВС, рекуперацией энергии при торможении, от городской электросети. Автомобиль может перемещаться как обычный – на механической трансмиссии от ДВС через автоматическую коробку передач (АКП), главную передачу с дифференциалом, полуоси, ведущие колеса. Возможно движение в сочетании электротяги и ДВС по параллельной схеме. 
[image: image34.png]


В гибридном автомобиле с комбинированной схемой экономия может достигать ≈ 40% [4]. При этой схеме лучшее сочетание свойств гибридного автомобиля, но и наибольшие конструктивные изменения по сравнению со стандартной моделью.

Все схемы имеют электропривод высокого напряжения от 48 В и выше. Все схемы имеют электронное управление потоками мощности и электрическими потоками. Наиболее сложная программа электронного управления в комбинированной схеме.
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На рисунках представлены принципиальные схемы взаимодействия агрегатов гибридного автомобиля, а их размещение в реальных конструкциях автомобилей может быть разнообразным. Кроме того, рассмотренные схемы относятся к легковым автомобилям и предназначены для экономии топлива и повышения динамических характеристик. 
Гибридные автомобили, как и электромобили, имеют один большой недостаток – несовершенную, дорогую, тяжелую АКБ. Если произойдет научный прорыв в способах хранения электроэнергии, тогда все автомобили, самолеты и корабли перейдут полностью на электрическую тягу.

На карьерных  автомобилях-самосвалах особо большой грузоподъемности (например, полная масса БелАЗ 75710 составляет 810 тонн)  также применяется гибридная схема (рис. 3.10), но с другой целью и поэтому имеет свои особенности. У таких автомобилей электрический привод необходим для получения идеальной тяговой характеристики, которую дает электродвигатель, к тому же без разрывов потока мощности от ДВС до ведущих колес, да еще со значительным упрощением трансмиссии (она сводится к жгуту электрических кабелей). АКБ в таком приводе без надобности.
3.6. Пневматическая подвеска

  Из автоматически регулируемых подвесок у грузовых, легковых автомобилей и автобусов часто применяется пневматическая подвеска (рис. 3.11). В ней  роль упругого элемента выполняет  пневмоэлемент (ПЭ), который представляет собой пневмокамеру со сжатым воздухом внутри. 
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Пневматическая подвеска под управлением электронного блока (ЭБ) позволяет автоматически: менять дорожный просвет; регулировать поперечный и продольный крен кузова; регулировать уровень пола; менять жесткость упругого элемента в зависимости от качества дороги и скорости движения;  гасить колебания кузова. 
Компрессор закачивает очищенный фильтром воздух в ресивер, откуда он поступает в распределитель. Распределителем управляет электронный блок (ЭБ). ЭБ, действуя на клапаны распределителя, заполняет воздухом под определенным давлением каждый ПЭ подвески. Пневмоэлементы в автомобильных подвесках применяются рукавного и баллонного типов. Информация о положении каждой части кузова в ЭБ поступает от датчиков положения кузова Д1.
При увеличении загрузки автомобиля воздух в ПЭ сжимается. Уровень пола меняется, притом неравномерно в зависимости от размещения груза. ЭБ, регулируя давление воздуха в каждом ПЭ индивидуально, восстанавливает уровень пола. Восстанавливается также положение кузова относительно дороги.
Из-за центробежной силы при движении в повороте автомобиль получает поперечный крен. Увеличивая давления воздуха во внешних от центра поворота ПЭ и уменьшая во внутренних, ЭБ устраняет крен кузова, повышая устойчивость автомобиля.
Если на дороге глубокая колея и значительные неровности, ЭБ наращивает давление воздуха в ПЭ, поднимает кузов, увеличивая дорожный просвет. При движении легкового автомобиля с высокой скоростью по автостраде желательно повысить его устойчивость в прохождении поворотов. В таком случае ЭБ уменьшает дорожный просвет, понижая центр тяжести автомобиля. Одновременно с этим ЭБ повышает жесткость подвески, перекрывая демпфирующий дроссель. Уменьшается объем воздуха связанного с внутренним объемом ПЭ, жесткость ПЭ растет (давление в ПЭ резче нарастет при меньшем перемещении штока), что также повышает устойчивость автомобиля в прохождении поворота. И наоборот, полностью открыв дросселем дополнительную камеру можно получить мягкую комфортную подвеску.
Демпфирующий дроссель служит и для гашения низкочастотных колебаний кузова. Величина сопротивления дросселя зависит от его проходного сечения, которое меняется по программе ЭБ. Высокочастотные колебания колеса и кузова гасит гидравлический амортизатор (на рис. 3.11 показан однотрубный газонаполненный гидравлический амортизатор).
Приводом компрессора у легкового автомобиля может служить электромотор, а у грузового автомобиля и автобуса компрессор имеет привод от коленчатого вала двигателя.
Недостатком пневматической подвески по сравнению с рессорной или пружинной подвеской может быть меньший ресурс материала пневмокамеры (резина с многослойным кордом), более сложная конструкция, включая пневматический привод, и сложное электронное управление. 
Но существуют простые и дешевые варианты применения пневмоэлемента в подвеске. Например, можно установить дополнительный ПЭ с ручным управлением в рессорную или пружинную подвеску. Это позволит выравнивать кузов при загрузке задней части автомобиля или при необходимости увеличивать дорожный просвет. Минимальный расход воздуха в таком случае способен обеспечить небольшой электрический компрессор.
Пневматическая подвеска широко применяется в конструкции больших автобусов. Также часто такую подвеску можно встретить у легковых автомобилей премиального класса,  особенно повышенной проходимости. Пневматическая подвеска применяется на грузовых автомобилях и прицепах чаще предназначенных для междугородных и международных перевозок.
3.7. Климатическая система автомобиля
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Для повышения комфортных условий управления автомобилем и поддержания высокой работоспособности водителя широко используется климатическая система (рис. 3.12). Эта система автоматически поддерживает заданную температуру в салоне (кабине) автомобиля.

Нагревается салон автомобиля в холодное время года с помощью высокой температуры охлаждающей жидкости из системы охлаждения двигателя. Жидкость поступает из рубашки охлаждения блока цилиндров через кран КР2 в радиатор (теплообменник), расположенный в салоне под панелью приборов. Вентилятор (В) прогоняет воздух через радиатор, нагревая салон. Забор воздуха вентилятором происходит либо из салона же, либо снаружи. Воздуховоды имеют заслонки, с помощью которых электронный блок ЭБ управляет направлениями забора воздуха. Далее жидкость возвращается через магистраль с краном КР1 в рубашку охлаждения головки блока цилиндров двигателя. ЭБ кранами КР2 и КР1 регулирует поток горячей жидкости через салонный радиатор. Движение жидкости обеспечивается водяным насосом системы охлаждения двигателя.
Для охлаждения воздуха в салоне автомобиля используется холодильная установка, аналогичная бытовому холодильнику (технология «без инея») или бытовому кондиционеру.
Аксиально-поршневой компрессор с ременным приводом от шкива коленчатого вала сжимает газ R 134а (раньше хладагентом являлся  инертный газ фреон) под давлением ≈ 2 МПа (20 ат, 20 bar). При сжатии в компрессоре газ нагревается до температуры около + 1000С и в горячем и сжатом виде поступает в конденсатор (радиатор, установленный перед радиатором системы охлаждения двигателя в подкапотном пространстве). В конденсаторе, охлаждаясь до ≈ + 500С, сжатый газ превращается в жидкость. Далее хладагент проходит ресивер с осушителем, фильтр и попадает в понижающий редукционный  клапан. 
Из редукционного клапана жидкий хладагент поступает в испаритель (салонный радиатор кондиционера), где жидкость из-за низкого давления и высокой температуры салонного воздуха испаряется (кипит) с поглощением тепла. Температура кипения хладагента = – 260С. Через холодные трубки радиатора вентилятор прогоняет воздух, охлаждая салон автомобиля. Влага из воздуха примерзает к трубкам радиатора в виде инея, из-за чего воздух в салоне осушается. При выключении кондиционера иней оттаивает и вытекает под машину на дорогу (иногда водителей пугает лужа под машиной на парковке или при заправке топлива на АЗС).
На выходе из испарителя установлен датчик состояния хладагента Д1. По состоянию хладагента (газ, эмульсия, жидкость) электронный блок  меняет производительность редукционного клапана, чтобы на выходе был только газ. Другие датчики (Д2, Д3, Д4) сообщают электронному блоку температуру в салоне, температуру снаружи автомобиля, солнечную активность (датчик под лобовым стеклом).
ЭБ может периодически отключать и подключать компрессор к приводному шкиву электромагнитной муфтой М, меняя интенсивность работы системы. У более совершенного варианта компрессора его производительность может меняться плавно, изменением угла наклона ведущей шайбы аксиально-поршневого насоса. 
 Далее газообразный хладагент поступает в компрессор и все повторяется.

Ресивер может иметь прозрачное окно, по которому виден уровень хладагента. На трубопроводах высокого и низкого давления установлены шариковые клапаны для подключения манометра при диагностике системы. 
Для быстрейшего очищения запотевших стекол рекомендуется включить кондиционер и направить осушенный воздух на стекло.

Управление климатической системой возможно в автоматическом режиме (климат-контроль), возможно и в ручном, устанавливая желаемую температуру в салоне и интенсивность обдува. ЭБ позволяет задавать нескольким человекам в салоне свои требования к системе – многозонный климат-контроль.
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Рис. 1.1. Получение мощности


в двигателе внутреннего сгора


ния








Рис. 1.2. Характерные объемы в цилиндре двигателя





Рис. 1.4. Причины детонации в цилиндре
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Рис. 1.3. а) загорание сверхбедной смеси в дизельном двигателе;


               б) невозможность горения бедной смеси в бензиновом двигателе 





Рис. 1.7. Схема системы питания дизельного двигателя Common Rail





Рис. 1.8. Схема распределенного впрыска бензина.


1 - Датчик температуры воздуха. 2 - Датчик массового расхода воздуха.


 3 - Датчик положения дроссельной заслонки. 4 - Датчик детонации в цилиндре. 5 - Датчик положения педали «газа». 6 - Датчик положения распределительного вала. 7 - Датчик положения коленчатого вала. 8 - Датчик температуры охлаждающей жидкости. 9, 10 - Датчики содержания кислорода. 11 - Датчик давления топлива в рампе.
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Рис. 1.10. Смесеобразование и форма факела при непосредственном впрыске





Рис. 1.11. Схема системы питания бензинового двигателя с турбонаддувом и непосредственным впрыском топлива





Рис. 1.12. Двигатель с двумя наддувами





Рис. 1.13. а) - простой механизм открытия клапана с тепловым зазором; б) – механизм открытия клапана с гидрокомпенсатором зазора.





Рис. 1.14. а) – два распределительных вала в головке цилиндров (DOHC); б) – один распределительный вал в головке цилиндров (ОНС).





Рис. 1.15. а) – муфта регулирования фаз газораспределения; б) – доворот распределительного вала по ходу вращения





Рис. 1.16. Впускной коллектор с переменной длиной трубопровода








Рис. 1.6. Примерные сравнительные характеристики момента двигателя





Рис. 1.17. Работа нейтрализатора (каталитического)








Рис. 1.18. Контактная система зажигания двигателя





Рис. 1.19. Электронный 


прерыватель





Рис. 1.20. Схема электронной системы зажигания





Рис. 2.1. Схема трансмиссии с автоматически подключаемым ведущим мостом





Рис. 2.2. Схема гидромеханической двухступенчатой коробки передач





Рис. 1.5. Схема дизельного двигателя с турбокомпрессором





Рис. 2.3. Схема вариаторной трансмиссии
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Рис. 1.9. Схема двигателя с непосредственным впрыском бензина
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Рис. 2.4. Схема роботизированной преселективной пятиступенчатой коробки передач 
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Рис. 3.1. Схемы рулевого управления с усилением от электромотора и  с гидроусилителем





Рис. 3.2. График зависимости  тормозной силы Рт и боковой реакции Ry колеса  от его продольного проскальзывания S.





Рис. 3.3. Схема тормозного управления с ABS








Рис. 3.4. Работа электронной системы стабилизации курсовой устойчивости





Рис. 3.5. Схема антипробуксовочной системы





Рис. 3.6. Последовательная схема гибридного  легкового автомобиля





Рис. 3.7. Параллельная схема гибридного


  легкового автомобиля
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Рис. 3.8. «Электрополноприводный» гибрид





Рис. 3.11. Независимая подвеска на параллельных рычагах с пневматическим упругим элементом рукавного типа





Рис. 3.9. Последовательно-параллельная схема 





Рис. 3.10. Дизель-электрическая трансмиссия карьерных автомобилей-самосвалов








Рис. 3.12. Принципиальная схема климатической системы автомобиля
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