
Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî âåñà ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è ñòåïåíè ñæàòèÿ. Ñòåïåíü ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò 7,0÷8,5, íî íà ïåðñïåêòèâíûõ àâòîìîáèëÿõ
óñòàíàâëèâàþòñÿ äâèãàòåëè ñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 9,0÷10 è áîëåå. Òàêîå ïîâûøåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîáîÿ èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà ñâå÷è.
Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ
 
Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî âåñà ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è ñòåïåíè ñæàòèÿ. Ñòåïåíü ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò 7,0÷8,5, íî íà ïåðñïåêòèâíûõ àâòîìîáèëÿõ
óñòàíàâëèâàþòñÿ äâèãàòåëè ñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 9,0÷10 è áîëåå. Òàêîå ïîâûøåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîáîÿ èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà ñâå÷è.
 
×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé òàêæå íåóêëîííî âîçðàñòàåò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãàåò 5000...8000 ìèí-1, äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð äâèãàòåëÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ -40...+100°Ñ. Ñòðåìëåíèå ïîâûñèòü òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ çàñòàâëÿåò èñïîëüçîâàòü îáåäíåííóþ
ñìåñü, äëÿ íàäåæíîãî âîñïëàìåíåíèÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ äëèíà èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà ñâå÷è, ò. å. òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ýíåðãèÿ ðàçðÿäà. Èñêðîâîé ïðîìåæóòîê ñâå÷è ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,8÷1,2 ìì.
 
Òàêèì îáðàçîì, ê ñîâðåìåííîé ñèñòåìå çàæèãàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ: óâåëè÷åíèå âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè; ýíåðãèÿ èñêðîâîãî ðàçðÿäà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ (15÷50 ìÄæ
è áîëåå); óñòîé÷èâîå èñêðîîáðàçîâàíèå â ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ (çàãðÿçíåíèå ñâå÷åé, êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû, êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ áîðòîâîé ñåòè è ò. ä.); óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ïðè çíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ; ïðîñòîòà
îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåìû; ìèíèìàëüíîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ; ìèíèìàëüíûå ìàññà, ãàáàðèòû è íèçêàÿ ñòîèìîñòü. 
 
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, êàêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè: ìîùíîñòü, òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, ìàëàÿ òîêñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Òàêèå òðåáîâàíèÿ íå ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêîé (áàòàðåéíîé)
ñèñòåìû çàæèãàíèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ðåàëüíûì ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñèëû òîêà ðàçðûâà. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ñèëû òîêà ðàçðûâà ñâûøå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ (3,5÷4,0 À ïðè 12 Â)
ïðèâîäèò ê íåíàäåæíîé ðàáîòå êîíòàêòîâ ïðåðûâàòåëÿ è ðåçêîìó ñîêðàùåíèþ èõ ñðîêà ñëóæáû.
 
Ïåðå÷èñëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå çàæèãàíèÿ âûçâàëè íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øèòü óñëîâèÿ âîñïëàìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè â öèëèíäðàõ. Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ðàçâèâàåìîãî ñèñòåìîé çàæèãàíèÿ âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìûõ êëþ÷åé, ñëóæàùèõ äëÿ ïðåðûâàíèÿ òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå êàòóøêè çàæèãàíèÿ. 
 
Íàèáîëåå øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåëå íàøëè ìîùíûå òðàíçèñòîðû, ñïîñîáíûå êîììóòèðîâàòü òîêè àìïëèòóäîé äî 1Î À â èíäóêòèâíîé íàãðóçêå áåç êàêîãî-ëèáî èñêðåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
êîíòàêòîâ. ïðåðûâàòåëÿ. Ôóíêöèþ ýëåêòðîííîãî ðåëå ìîãóò âûïîëíÿòü òàêæå è ñèëîâûå òèðèñòîðû, íî øèðîêîé ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè â ñèñòåìàõ çàæèãàíèÿ ñ íàêîïëåíèåì ýíåðãèè â èíäóêòèâíîñòè îíè íå èìåëè.
 
Ïåðâûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè áàòàðåéíîãî çàæèãàíèÿ ÿâèëèñü êîíòàêòíî-òðàíçèñòîðíûå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ (ÊÒÑ3).
 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (ðèñ. 1) â îñíîâíîì ñîñòîèò èç òåõ æå ýëåìåíòîâ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ îáû÷íîé êîíòàêòíîé ñèñòåìû, è îòëè÷àåòñÿ îò íåå íàëè÷èåì òðàíçèñòîðà è îòñóòñòâèåì êîíäåíñàòîðà, ðàíåå øóíòèðîâàâøåãî êîíòàêòû ïðåðûâàòåëÿ. Êàê âèäíî èç ñõåìû,
êîíòàêòû ïðåðûâàòåëÿ êîììóòèðóþò òîëüêî íåçíà÷èòåëüíûé òîê (iá) óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðîì, ïðè ýòîì òîê ñèëîâîé öåïè (òîê ðàçðûâà) êîììóòèðóåòñÿ òðàíçèñòîðîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå òðàíçèñòîðà â ñèñòåìå çàæèãàíèÿ ïîçâîëèëî ïðèíöèïèàëüíî óñòðàíèòü îñíîâíîé íåäîñòàòîê
êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ.
 
Ñèëà òîêà ðàçðûâà óæå íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòîéêîñòüþ êîíòàêòîâ ïðåðûâàòåëÿ, à çàâèñèò ëèøü îò ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà. Ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ êîíòàêòíî-òðàíçèñòîðíûå ñèñòåìû ðàçëè÷íû è ìîãóò ñîäåðæàòü îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñèëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìàõ ñ êîíòàêòíûì óïðàâëåíèåì ðåæèì ðàáîòû êîíòàêòîâ ïðåðûâàòåëÿ çíà÷èòåëüíî îáëåã÷åí è ïîýòîìó èõ ñðîê ñëóæáû áîëüøå. Îäíàêî ýòèì ñèñòåìàì ïî-ïðåæíåìó ïðèñóùè íåäîñòàòêè êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû
çàæèãàíèÿ (ìåõàíè÷åñêîå èçíàøèâàíèå êîíòàêòîâ ïðåðûâàòåëÿ è îãðàíè÷åííûé ñêîðîñòíîé ðåæèì èç-çà âèáðàöèè êîíòàêòîâ ïðåðûâàòåëÿ è ò. ï.).
 
Ñèñòåìàìè, íå èìåþùèìè ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ, ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ñ áåñêîíòàêòíûì óïðàâëåíèåì ìîìåíòîì èñêðîîáðàçîâàíèÿ (áåñêîíòàêòíûå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ - ÁÑÇ) - ñèñòåìû çàæèãàíèÿ Iïîêîëåíèÿ. Â ÁÑÇ êîíòàêòû ïðåðûâàòåëÿ
çàìåíåíû áåñêîíòàêòíûì äàò÷èêîì, êîòîðûé âûðàáàòûâàåò ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû ñèíõðîíèçèðîâàííûå ñ óãëîì ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Ýòè èìïóëüñû ïîñòóïàþò â ñõåìó óïðàâëåíèÿ òîêîì (èìïóëüñíûé óñèëèòåëü) ïåðâè÷íîé îáìîòêè êàòóøêè
çàæèãàíèÿ. Áåñêîíòàêòíûå äàò÷èêè íå èìåþò ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà è ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåíû èçíîñó.
 
Â íàèáîëåå ïðîñòûõ ÁÑÇ (ðèñ. 2) óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçóåò ñèãíàëû ñ äàò÷èêà 1, îñóùåñòâëÿÿ óñèëåíèå åãî ìîùíîñòè, è ïðîèçâîäèò êîììóòàöèþ âûõîäíîãî êàñêàäà, íàãðóçêîé êîòîðîãî ñëóæèò êàòóøêà çàæèãàíèÿ 5, ò. å.
ðåàëèçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, ïðèñóùèå ðàíåå ðàññìîòðåííûì ñèñòåìàì çàæèãàíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ òå æå ìåõàíè÷åñêèå àâòîìàòû îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, ÷òî è â êëàññè÷åñêîé, è â êîíòàêòíî-òðàíçèñòîðíîé ñèñòåìàõ.
 
Ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ 4, ôóíêöèîíàëüíî è êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíÿþùåå ôîðìèðîâàòåëü 2 è âûõîäíîé êàñêàä Ç, â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî íàçûâàòü êîììóòàòîðîì. Ïî àíàëîãèè ñ óãëîì çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ â êëàññè÷åñêèõ è ÊÒÑÇ óãîë
âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà ±âêë â ýòèõ ÁÑÇ ïîñòîÿííûé è íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ è íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ tHýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà èçìåíÿåòñÿ ïî æåñòêîìó çàêîíó:
tH=±âêë/(6n), ò. å. âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n.
 
Â òàêîé ñèñòåìå óâåëè÷åíèå òîêà ðàçðûâà íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé êàòóøêîé çàæèãàíèÿ, äîáàâî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì è òðàíçèñòîðíûì êîììóòàòîðîì â äèàïàçîíå ìàëûõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ. Îòìå÷åííûé íåäîñòàòîê íå ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ
ÁÑÇ ñ ïîñòîÿííûì óãëîì âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà âåñòè äàëüíåéøóþ èíòåíñèôèêàöèþ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó ñëåäóþùèì ýòàïîì â ðàçâèòèè ÁÑÇ ÿâèëîñü ñîçäàíèå ñèñòåì çàæèãàíèÿ ñ íîðìèðóåìûì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè. 8 òàêèõ
ñèñòåìàõ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ è çíà÷åíèé ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå òîê ðàçðûâà Ið äîñòèãàåò ñèëû, íåîáõîäèìîé äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ.
 
Íîðìèðîâàíèå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìîùíîñòü ïîòåðü â êàòóøêå è êîììóòàòîðå ïðè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè òîêà ðàçðûâà è ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèè èñêðîâîãî ðàçðÿäà, îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé çàêîí èçìåíåíèÿ âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ è
ýíåðãèè èñêðû â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ, ñòàáèëèçèðîâàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñèñòåìû ïðè êîëåáàíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.
 
Áåñêîíòàêòíûå ñèñòåìû ñ íîðìèðîâàíèåì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ðåàëèçóþòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â êîììóòàòîð ñïåöèàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ðåãóëÿòîðà âðåìåíè íàêîïëåíèÿ. Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ÁÑÇ ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ, íåñîâåðøåíñòâî
ìåõàíè÷åñêèõ àâòîìàòîâ óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, ïîãðåøíîñòè ìîìåíòà èñêðîîáðàçîâàíèÿ èç-çà ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è îò êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ ê ðàñïðåäåëèòåëþ.
 
Íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþò âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì ñèñòåìàì çàæèãàíèÿ, ñèñòåìû ñ ýëåêòðîííûì ðåãóëèðîâàíèåì óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ. Ñðåäè ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ýòèõ ñèñòåì ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ: àíàëîãîâûé è öèôðîâîé.
 
Àíàëîãîâûé ñïîñîá îòíîñèòñÿ ê ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì çàæèãàíèÿ áîëåå ðàííåãî ïîêîëåíèÿ, êîãäà ýëåìåíòíàÿ áàçà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ, èìåëà ìàëóþ ñòåïåíü èíòåãðàöèè (ñèñòåìû çàæèãàíèÿ IIïîêîëåíèÿ). Öèôðîâûå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ
(ñèñòåìû çàæèãàíèÿ IIIïîêîëåíèÿ) ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñîâåðøåííûìè. Â îñíîâó èõ ðàáîòû ïîëîæåíû ïðèíöèïû, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå. Öèôðîâûå ðåãóëÿòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåáîëüøèå, ðàçëè÷íûå ïî ñëîæíîñòè âû÷èñëèòåëè,
ïîðÿäîê ðàáîòû êîòîðûõ çàäàåòñÿ ñïåöèàëüíûì àëãîðèòìîì. 
 
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèôðîâîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ äàò÷èêè 1 - 4 ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ î ÷àñòîòå âðàùåíèÿ è íàãðóçêå äâèãàòåëÿ, î ïîëîæåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà, î òåìïåðàòóðå äâèãàòåëÿ è òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû. Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè,
îáðàáîòàííîé â èíòåðôåéñå 5, âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 6 îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíûé äëÿ äàííîãî ðåæèìà óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ. Â ðàìêàõ öèôðîâîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êàê òðàäèöèîííîãî ìåõàíè÷åñêîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ, â ôóíêöèè êîòîðîãî îñòàåòñÿ ëèøü
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âûñîêîâîëüòíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî öèëèíäðàì 1Ö - 4Ö äâèãàòåëÿ, òàê è ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 
 
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ, íàïðèìåð, ïðèìåíÿåòñÿ äâóõêàíàëüíûé êîììóòàòîð 7, äâà âûõîäíûõ òðàíçèñòîðà êîòîðîãî ïîïåðåìåííî êîììóòèðóþò òîê â ïåðâè÷íûõ îáìîòêàõ äâóõâûâîäíûõ èëè îäíîé ÷åòûðåõâûâîäíîé êàòóøêå çàæèãàíèÿ. Ïðè ýòîì áëîê óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåò äâà ñèãíàëà, óïðàâëÿþùèõ
ðàáîòîé êîììóòàòîðà.
 
È âñå æå öèôðîâûå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ ÿâèëèñü ïåðåõîäíûì ýòàïîì. Ïîñëåäíèì äîñòèæåíèåì â ýòîé îáëàñòè ñòàëè ìèêðîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû (ñèñòåìû IV ïîêîëåíèÿ). Îíè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò óïðàâëÿþùèõ ÝÂÌ, øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. 
 
Ìèêðîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëüíûì äâèãàòåëåì óñëîâíî ìîæíî îòíåñòè ê ñèñòåìàì çàæèãàíèÿ, òàê êàê ôóíêöèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî çàæèãàíèÿ ÿâëÿåòñÿ â íèõ ÷àñòüþ ðåøåíèÿ âîïðîñà îá îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ, îäíàêî èìåííî â
êîìïëåêñíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì è çàêëþ÷åí ïðîãðåññ ñèñòåìû çàæèãàíèÿ.



{mospagebreak title=Îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà òðàíçèñòîðíîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ}


 
Îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà òðàíçèñòîðíîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ
 
Çàìåíà ìåõàíè÷åñêîãî ïðåðûâàòåëÿ â êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå áàòàðåéíîãî çàæèãàíèÿ òðàíçèñòîðíûì îáóñëîâèëà ðÿä îñîáåííîñòåé â ïðîòåêàíèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è âûçâàëà äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì êàòóøêè çàæèãàíèÿ. Ðàáî÷èé
ïðîöåññ òðàíçèñòîðíîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ ïðîòåêàåò â äâà ýòàïà.
 
1. Îòêðûâàíèå òðàíçèñòîðà. Ïîñëå ïîäà÷è òîêà óïðàâëåíèÿ â áàçó âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà ïîñëåäíèé îòêðûâàåòñÿ è ÷åðåç ïðîâîäÿùèé ó÷àñòîê êîëëåêòîð - ýìèòòåð ïîäêëþ÷àåò ïåðâè÷íóþ îáìîòêó êàòóøêè çàæèãàíèÿ ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà. Íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ
íàðàñòàíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà è çàïàñàíèÿ ýíåðãèè â ìàãíèòíîì ïîëå êàòóøêè çàæèãàíèÿ. Ïåðâè÷íûé òîê íàðàñòàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:
 
                                                  
 
ãäå Uêý íàñ- ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå êîëëåêòîð – ýìèòòåð íàñûùåííîãî òðàíçèñòîðà; Uêý íàñ= 0,5÷0,7Â äëÿ ãåðìàíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ è 1÷1,5Â äëÿ êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ.
 
Òîê ðàçðûâà Ið â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïåðâè÷íîé öåïè êàòóøêè çàæèãàíèÿ R1, L1 è îò âðåìåíè åãî âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ:
 
   
 
Äëÿ êîíòàêòíî-òðàíçèñòîðíîé è áåñêîíòàêòíîé ñèñòåì çàæèãàíèÿ ñ ïîñòîÿííûì óãëîì íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå òîêà ðàçðûâà ïðèìåò âèä 
 
   
 
Â ñèñòåìàõ çàæèãàíèÿ ñ íîðìèðîâàíèåì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè òîê ðàçðûâà îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé òîêà îãðàíè÷åíèÿ, åñëè tíe tímin, ãäå tímin - âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà äî àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ òîêà îãðàíè÷åíèÿ. Ïðè tíd tímin òîê ðàçðûâà Ið ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç âûðàæåíèÿ
(3).
 
2. Çàêðûâàíèå è îòñå÷êà òðàíçèñòîðà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â òðàíçèñòîðíîé ñèñòåìå çàæèãàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ òðàíçèñòîðà. Ïðîöåññû çàêðûâàíèÿ
è îòñå÷êè (ïîëíîå çàêðûâàíèå) òðàíçèñòîðà ìîãóò âëèÿòü íà âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå êàòóøêè çàæèãàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà íàãðóçêè òðàíçèñòîðà (àêòèâíàÿ, åìêîñòíàÿ, èíäóêòèâíàÿ èëè ñìåøàííàÿ) äâèæåíèå åãî ðàáî÷åé òî÷êè â ïðîöåññå çàêðûâàíèÿ èìååò ðàçëè÷íûé
õàðàêòåð. Ðàáî÷àÿ òî÷êà õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà êîëëåêòîðà iêè íàïðÿæåíèÿ Uêý òðàíçèñòîðà.
 
Ïîñëå çàêðûâàíèÿ òðàíçèñòîð ïåðåõîäèò â ðåæèì îòñå÷êè, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ îáìåíà ýíåðãèè ìåæäó ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿìè êàòóøêè çàæèãàíèÿ è â ïåðâè÷íîé îáìîòêå âîçíèêàþò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé U1m.
 
Ïîòåðè ýíåðãèè â òðàíçèñòîðå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ðàáî÷èõ è ïóñêîâûõ ïîêàçàòåëåé êàòóøêè çàæèãàíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèÿ
 
   
 
ãäå Wòð ý è Wòp ê- ýíåðãèÿ, ðàññåèâàåìàÿ ñîîòâåòñòâåííî íà ýìèòòåðíîì è êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäàõ òðàíçèñòîðà â ðåæèìå çàêðûâàíèÿ; u, i - ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ðåæèìå çàêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà; tcn- âðåìÿ, çà êîòîðîå ñîîòâåòñòâóþùèé òîê (áàçû, êîëëåêòîðà
èëè ýìèòòåðà) èçìåíÿåòñÿ îò I=Ið äî I=0.
 
Äëÿ iê è iý âðåìÿ tcnõàðàêòåðèçóåò äëèòåëüíîñòü çàêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà.
 
Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïÿõ, îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çà âðåìÿ çàêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà ïîòåðè ýíåðãèè â íåì íå ïðåâûøàþò 2÷6% ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ìàãíèòíîì ïîëå êàòóøêè çàæèãàíèÿ. Ïðåíåáðåãàÿ ýòèìè ïîòåðÿìè, òðàíçèñòîð ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì
êîììóòèðóþùèì êëþ÷îì. Ïðè òàêîì óñëîâèè è îòñóòñòâèè öåïè çàùèòû òðàíçèñòîðà ðàáî÷èå ïðîöåññû â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïÿõ ïðîòåêàþò àíàëîãè÷íî ïðîöåññàì â êëàññè÷åñêîé áàòàðåéíîé ñèñòåìå.



{mospagebreak title=Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ óçëîâ áåñêîíòàêòíûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ÄÂÑ    1. Äàò÷èêè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ }
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Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ óçëîâ áåñêîíòàêòíûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ÄÂÑ




 
Äàò÷èêè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ. Äëÿ ðàáîòû ëþáîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ïîëîæåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì äàò÷èê óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ âàëà äîëæåí âûäåðæèâàòü äîñòàòî÷íî ñóðîâûå óñëîâèÿ ðàáîòû â îòñåêå äâèãàòåëÿ, îáëàäàòü
âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, äîëæåí ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè î÷åíü íèçêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ è èìåòü íèçêóþ ñòîèìîñòü. Èçâåñòåí ðÿä áåñêîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ, â îñíîâó ðàáîòû êîòîðûõ ïîëîæåíû ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ: ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå, íà ýôôåêòå Õîëëà,
âûñîêî÷àñòîòíûå, îïòîýëåêòðîííûå, òîêîâèõðåâûå, íà ýôôåêòå Âèãàíäà, ôîòîýëåêòðè÷åñêèå.
 
Èñõîäÿ èç ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà, òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè ìîìåíòà èñêðîîáðàçîâàíèÿ, ïîìåõîçàùèùåííîñòè, ñòîéêîñòè ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì äâà ïåðâûõ òèïà äàò÷èêîâ ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå è ïðîèçâîäÿòñÿ ó íàñ â ñòðàíå è çà ðóáåæîì êðóïíîñåðèéíî.



{mospagebreak title=   2.   Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè }



Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðíûé äàò÷èê êîììóòàòîðíîãî òèïà ñ ïóëüñèðóþùèì ïîòîêîì. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêîãî äàò÷èêà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ìàãíèòíîé öåïè, ñîäåðæàùåé ìàãíèò è îáìîòêó, ïðè èçìåíåíèè çàçîðà ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëèòåëÿ ïîòîêà (êîììóòàòîðà). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà êîììóòàòîðíîãî òèïà. Ïðè âðàùåíèè çóá÷àòîãî ðîòîðà â îáìîòêå ñòàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàêîíîì èíäóêöèè âîçíèêàåò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå 
 
   
 
ãäå k - êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîé öåïè; w - ÷èñëî âèòêîâ îáìîòêè; n - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëÿ ïîòîêà; dô/d±- èçìåíåíèå ïîòîêà Ô â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà.
 
Êîãäà îäèí èç çóáöîâ ðîòîðà 4 ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîëþñó ñòàòîðà 1, â îáìîòêå 3 íàðàñòàåò íàïðÿæåíèå. Ïðè ñîâïàäåíèè ôðîíòà çóáöà ðîòîðà ñ ïîëþñîì ñòàòîðà (ñî ñðåäíåé ëèíèåé îáìîòêè) íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, çàòåì áûñòðî ìåíÿåò çíàê è
óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè äî ìàêñèìóìà (ðèñ. 5) ïðè óäàëåíèè çóáöà. Èç ôîðìóëû (4) âèäíî, ÷òî ïèêîâîå çíà÷åíèå Uâûõ ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëÿ ïîòîêà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñèãíàëà Uâûõ ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà ïðè ðàçíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n ðàñïðåäåëèòåëÿ ïîòîêà. 
 
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íàïðÿæåíèå î÷åíü áûñòðî èçìåíÿåòñÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî ìàêñèìóìà äî îòðèöàòåëüíîãî, ïîýòîìó íóëåâîé ïåðåõîä (òî÷êà 0) ìåæäó äâóìÿ ìàêñèìóìàìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé çàæèãàíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè òî÷íîãî ìîìåíòà èñêðîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî òî÷êó ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü ñëîæíî äåòåêòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîíèêè, òàê êàê ñõåìà áóäåò ÷óâñòâèòåëüíà ê ñèãíàëàì ïîìåõè, ò. å. íå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ïîìåõîçàùèùåííîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîìåíòà èñêðîîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóþò òî÷êè à è Ü, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ íà äîïóñòèìûõ íèçêèõ óðîâíÿõ. Ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàåòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû äåòåêòèðîâàíèÿ ê ïîìåõàì è íàäåæíîå ñðàáàòûâàíèå ñõåìû â ïåðèîä ïóñêà äâèãàòåëÿ.
 
Ðàñïðåäåëèòåëü ïîòîêà, èëè çóá÷àòûé ðîòîð, óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàëèê ðàñïðåäåëèòåëÿ çàæèãàíèÿ è èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ìÿãêîé ñòàëè. ×èñëî çóáöîâ çàâèñèò îò ÷èñëà öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ. Íåîáõîäèìîå ïîëå ñîçäàåò ïîñòîÿííûé ìàãíèò.
 
Ðàññìîòðåííàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ãåíåðàòîðíîãî äàò÷èêà ÷óâñòâèòåëüíà ê âëèÿíèþ èçìåíåíèé çàçîðà, ïðîèñõîäÿùèõ èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ äîïóñêîâ, âèáðàöèé, ïåðåäàâàåìûõ îò äâèãàòåëÿ äåòàëÿì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ ìàãíèòíîé öåïè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìîìó àñèíõðîíèçìó ìîìåíòà
èñêðîîáðàçîâàíèÿ ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëÿ ïîòîêà ñðåäíèé çàçîð, ÿâëÿþùèéñÿ ñóììîé ýëåìåíòàðíûõ çàçîðîâ.
 
 Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðíîãî äàò÷èêà êîììóòàòîðíîãî òèïà ñ ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé äëÿ ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.
 
Ðàçðàáîòêà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå íîâûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ìàãíèòîýëàñòû, ìàãíèòîðåçèíà, ïîçâîëèëà ðåçêî ñíèçèòü ñòîèìîñòü è ìàññó äàò÷èêà, óâåëè÷èòü åãî íàäåæíîñòü. 
 
Äðóãèì òèïîì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, íàøåäøèõ ïðèìåíåíèå â àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ çàæèãàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äàò÷èê ñ ïåðåìåííûì ïîòîêîì. Îí ñîñòîèò èç íåïîäâèæíîé êàòóøêè è ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, æåñòêî ñâÿçàííîãî ñ âàëèêîì ðàñïðåäåëèòåëÿ çàæèãàíèÿ, ïðè÷åì
÷èñëî ïàð ïîëþñîâ â ìàãíèòå ðàâíî ÷èñëó öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ. Òàêèå ìàãíèòíûå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ äàò÷èêàìè ñ âðàùàþùèìèñÿ ìàãíèòàìè (ðèñ. 7). Ðàáîòà äàò÷èêà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíàêîïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì è ñèììåòðè÷íîé ôîðìîé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
(ðèñ. 8). 
 
Ñèãíàë äàò÷èêà ñ âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòîì òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîé îáðàáîòêè â öåïè äåòåêòèðîâàíèÿ ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ìîìåíòà èñêðîîáðàçîâàíèÿ â çîíå íèçêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëèêà.
 
{mospagebreak title=   3.  Äàò÷èê íà ýôôåêòå Õîëëà}





Äàò÷èê íà ýôôåêòå Õîëëà. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ìèêðîýëåêòðîíèêè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äàò÷èêè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ íà ýôôåêòå Õîëëà. Ýôôåêò Õîëëà âîçíèêàåò â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíå, âíåñåííîé â ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íåå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
Åñëè ïîìåñòèòü ýëåìåíò òîëùèíîé h â ìàãíèòíîì ïîëå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèå èíäóêöèè Â ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, è ïðîïóñòèòü òîê I÷åðåç ïëàñòèíó, òî ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ãðàíÿìè ïëàñòèíû âîçíèêàåò ÝÄÑ Õîëëà 
 
   
 
ãäå k - ïîñòîÿííàÿ Õîëëà;    ; §- ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà; ð - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ïëàñòèíû.
 
×óâñòâèòåëüíîñòü ýëåìåíòà Õîëëà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèíîé è øèðèíîé ïëàñòèíû è ïîâûøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè åå òîëùèíû. Äëÿ ïëåíêè òîëùèíà h äîñòèãàåò 10-6 ì, äëÿ ïëàñòèíû èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà - 10-4 ì. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ
Õîëëà èñïîëüçóþòñÿ ãåðìàíèé, êðåìíèé, àðñåíèä ãàëëèÿ (GaAs), àðñåíèä èíäèÿ (InAs), àíòèìîíèä èíäèÿ (InSb).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
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 Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ñàìîèíäóêöèè Õîëëà î÷åíü ìàëà è ïîýòîìó äîëæíà áûòü óñèëåíà âáëèçè êðèñòàëëà äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòðàíèòü âëèÿíèå ðàäèîýëåêòðè÷åñêèõ ïîìåõ. Ïîýòîìó êîíñòðóêòèâíî è òåõíîëîãè÷åñêè ýëåìåíò Õîëëà è ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ ñõåìà, ñîäåðæàùàÿ
óñèëèòåëü Ó, ïîðîãîâûé ýëåìåíò St, âûõîäíîé êàñêàä VÒ è ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ ÑÒ, âûïîëíÿþòñÿ â âèäå èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìàãíèòîóïðàâëÿåìîé èíòåãðàëüíîé ñõåìîé (ðèñ. 9).
 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïóòåì èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî Âmàõ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ýêðàíà íà âûõîäå ìàãíèòîóïðàâëÿåìîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû ìîæíî ïîëó÷èòü (ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê åå âûõîäó ñîîòâåòñòâóþùåé íàãðóçêè) äèñêðåòíûé ñèãíàë âûñîêîãî èëè íèçêîãî óðîâíÿ. Îáúåäèíèâ
ìàãíèòîóïðàâëÿåìóþ ñõåìó ñ ìàãíèòíîé ñèñòåìîé â æåñòêî ñêîíñòðóèðîâàííûé ïëàñòìàññîâûé êîðïóñ, ïîëó÷àþò ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëü íà ýôôåêòå Õîëëà, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ, â òðàäèöèîííûé ðàñïðåäåëèòåëü (ðèñ. 10), íàïðèìåð íà ïîâîðîòíûé ìåõàíèçì âàêóóìíîãî àâòîìàòà. 
 
Çàìûêàòåëü 2 (ðîòîð), æåñòêî ñâÿçàííûé ñ âàëèêîì ðàñïðåäåëèòåëÿ 4, âûïîëíåí èç ìàãíèòîïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà è ñîäåðæèò ÷èñëî ïîëþñîâ-ýêðàíîâ Ç, ðàâíîå ÷èñëó öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýêðàíîâ â çàçîðå ìåæäó ìàãíèòîóïðàâëÿåìîé ñõåìîé 1 è ìàãíèòîì 5 ïðîèñõîäèò
ïåðèîäè÷åñêîå øóíòèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, è íà âûõîäå ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë îá óãëîâîì ïîëîæåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Ôðîíò ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýêðàíà è ñëåäîâàòåëüíî, çàäåðæêà ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíà
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäåðæêîé, íàïðèìåð, ãåíåðàòîðíîãî äàò÷èêà. 
 
Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäåäàò÷èêà ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 11.
 
Èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ, êàê è âñå ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû, ÷óâñòâèòåëüíîé ê âîçäåéñòâèÿì âíåøíèõ óñëîâèé. Óñòàíàâëèâàåìàÿ â ðàñïðåäåëèòåëü çàæèãàíèÿ ñõåìà äîëæíà âûäåðæèâàòü æåñòêèå òðåáîâàíèÿ äëÿ èçäåëèé àâòîìîáèëüíîãî ïðèìåíåíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ â ìîòîðíîì îòñåêå íà
äâèãàòåëå.



{mospagebreak title=   4. Êîììóòàòîðû}

 
 

Êîììóòàòîðû. Ýëåêòðîííûì êîììóòàòîðîì áåñêîíòàêòíîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ íàçûâàåòñÿ óñòðîéñòâî, âûïîëíÿþùåå ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè:
- ôîðìèðîâàíèå âûõîäíîãî òîêîâîãî èìïóëüñà íåîáõîäèìîé àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè, ïîäàâàåìîãî ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå êàòóøêè (èëè êàòóøåê) çàæèãàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ è ýíåðãèè èñêðû;
 
- îáåñïå÷åíèå ìîìåíòà èñêðîîáðàçîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì ôðîíòîì óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä êîììóòàòîðà;
 
- ñòàáèëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî òîêîâîãî èìïóëüñà ïðè êîëåáàíèÿõ íàïðÿæåíèÿ áîðòîâîé ñåòè àâòîìîáèëÿ è âîçäåéñòâèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ.
 
Ìíîãèå òèïû êîììóòàòîðîâ âûïîëíÿþò äîïîëíèòåëüíî çàùèòíûå ôóíêöèè, òàêèå, êàê:
 
- ïðåäîòâðàùåíèå ïðîòåêàíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà ÷åðåç ïåðâè÷íóþ îáìîòêó êàòóøêè çàæèãàíèÿ ïðè âêëþ÷åííîì çàìêå çàæèãàíèÿ è íåðàáîòàþùåì äâèãàòåëå;
 
- îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîãî ïèòàíèÿ è çàùèòà îò èìïóëüñîâ ïåðåíàïðÿæåíèÿ â áîðòîâîé ñåòè àâòîìîáèëÿ â àíîìàëüíûõ ðåæèìàõ ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëÿ íà ýôôåêòå Õîëëà;
 
- îáåñïå÷åíèå îãðàíè÷åíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ â àíîìàëüíûõ ðåæèìàõ (íàïðèìåð, â ðåæèìå îòêðûòîé öåïè).
 
Íà âõîäíûå êëåììû êîììóòàòîðà ïîñòóïàþò èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ, ôîðìèðóåìûå áåñêîíòàêòíûì äàò÷èêîì óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ (ÓÏÊÂ) èëè ýëåêòðîííûì ðåãóëÿòîðîì îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì. Âûõîäîì (íàãðóçêîé) êîììóòàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà
êàòóøêè çàæèãàíèÿ èëè îáìîòêè êàòóøåê çàæèãàíèÿ.
 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýëåêòðîííûé êîììóòàòîð âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëèòåëÿ âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ.
 
Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ òðàíçèñòîðíûõ êîììóòàòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà àâòîìîáèëÿõ. Ìíîæåñòâî êîììóòàòîðîâ ÁÑÇ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ïîäãðóïïû ïî ïðèíöèïèàëüíîìó ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèçíàêó:
 
êîììóòàòîðû ñ ïîñòîÿííîé, íå çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ñêâàæíîñòüþ âûõîäíîãî ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà òîêà;
 
êîììóòàòîðû ñ íîðìèðóåìîé ñêâàæíîñòüþ âûõîäíîãî èìïóëüñà òîêà.
 
Îáùèì äëÿ îáåèõ ãðóïï êîììóòàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â âûõîäíîé öåïè ìîùíîãî âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà, ñïîñîáíîãî êîììóòèðîâàòü òîêè àìïëèòóäîé äî 10 À â èíäóêòèâíîé íàãðóçêå êîëëåêòîðíîé öåïè.
 
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ âûõîäíûì òðàíçèñòîðîì ñèñòåìû çàæèãàíèÿ è ñïîñîáû åãî çàùèòû.
 
Äëÿ òîãî ÷òîáû âêëþ÷èòü âûõîäíîé òðàíçèñòîð è îáåñïå÷èòü ðåæèì íàñûùåíèÿ, íåîáõîäèìî ïîäàòü â áàçó óïðàâëÿþùèé òîê
 
   
 
ãäå Ið- ñèëà êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà ê ìîìåíòó ïðåðûâàíèÿ; Âñò- ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó òðàíçèñòîðà; kí - êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ, êîòîðûé äîëæåí áûòü áîëüøå 1 (âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ 2÷4 äëÿ êëþ÷åâûõ
êàñêàäîâ).
 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óïðàâëÿþùåãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ êàñêàä ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ, âêëþ÷åííûé, êàê ïðàâèëî, ïî ñõåìå ñ îáùèì êîëëåêòîðîì (ðèñ. 13,à). Òàêîå âêëþ÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè. Êîãäà òðàíçèñòîð VÒ1 îòêðûò, â áàçó òðàíçèñòîðà VÒ2 òå÷åò òîê
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ïðè÷åì çíà÷åíèå iy äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ [5].
Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VÒ1 è VÒ2 âûáèðàþòñÿ èç ïàñïîðòíûõ äàííûõ, ðåçèñòîð Rê, ñëóæèò äëÿ îãðàíè÷åíèÿ êîëëåêòîðíîãî òîêà ÷åðåç òðàíçèñòîð VÒ1. Åñëè òðàíçèñòîð VÒ1 çàêðûò, óïðàâëÿþùèé òîê iy=0 è áàçà òðàíçèñòîðà
VÒ2 çàøóíòèðîâàíà íà êîðïóñ ÷åðåç ðåçèñòîð Ráý; ñëåäîâàòåëüíî, òðàíçèñòîð íàäåæíî çàêðûò. Ðåçèñòîð Ráý óëó÷øàåò óñëîâèÿ çàêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà VÒ2. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà Ráý â çàâèñèìîñòè îò òèïà òðàíçèñòîðà âûáèðàåòñÿ îò 10 äî 1000 Îì.
 
Íåäîñòàòêîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå óïðàâëÿþùåãî òîêà ïðè êîëåáàíèÿõ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Òàê êàê íîìèíàë ðåçèñòîðà Rêðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà ðåçèñòîðå
Rê, ðàâíà 10÷12 Âò, åñëè èñïîëüçóþòñÿ âûõîäíûå òðàíçèñòîðû ñ Âñò=5÷10. 
 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ, èìåþùèõ Âñò= 100÷150, ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü íà ðåçèñòîðå Rê ñíèæàåòñÿ äî 3 Âò. Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ â êàñêàäå ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ, ìîæåò áûòü ñíèæåíà ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà çà ñ÷åò
ñòàáèëèçàöèè óïðàâëÿþùåãî òîêà. Ñ ýòîé öåëüþ â ñõåìó ââåäåíû òîêîèçìåðèòåëüíûé ðåçèñòîð Ròè òðàíçèñòîð îáðàòíîé ñâÿçè VÒÇ (ðèñ. 13,á). Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå Ròîò ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåãî óïðàâëÿþùåãî òîêà Iycò ïðèëîæåíî ê ó÷àñòêó áàçà - ýìèòòåð
òðàíçèñòîðà VT3. Ëþáîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî òîêà îò Iycò, íàïðèìåð ïðè êîëåáàíèÿõ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåò èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå Ròè, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà VÒÇ. 
 
Ïðè óâåëè÷åíèè óïðàâëÿþùåãî òîêà ïîòåíöèàë íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà VÒÇ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, òðàíçèñòîð VÒ1 çàêðûâàåòñÿ, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì òîê óïðàâëåíèÿ äî çàäàííîãî óðîâíÿ Iycò.Ïðè óìåíüøåíèè òîêà óïðàâëåíèÿ íèæå óðîâíÿ Iycòïîòåíöèàë íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà VÒÇ âîçðàñòàåò, óïðàâëÿþùèé òðàíçèñòîð VÒ1
îòêðûâàåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè è òîê óïðàâëåíèÿ âîçðàñòàåò äî óðîâíÿ Iycò. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ óïðàâëÿþùåãî òîêà íà óðîâíå Iycò.
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Ñïîñîáû çàùèòû âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ îò ïåðåíàïðÿæåíèé. Íåîáõîäèìîñòü â çàùèòå âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà îò ïåðåíàïðÿæåíèé âîçíèêàåò â ðÿäå ñïåöèôè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåìû çàæèãàíèÿ. Íàïðèìåð, ðåæèì îòêðûòîé âòîðè÷íîé öåïè ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà èìïóëüñà ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê ó÷àñòêó êîëëåêòîð - ýìèòòåð âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïðîáîé ïåðåõîäà. 
 
Êðîìå òîãî, óâåëè÷èâàåòñÿ è àìïëèòóäà èìïóëüñà âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïðîáîé èçîëÿöèè âòîðè÷íîé öåïè êàòóøêè çàæèãàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îòêàç ñèñòåìû çàæèãàíèÿ.
 
Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ íà äîïóñòèìîì äëÿ âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà óðîâíå èñïîëüçóþò ñõåìû çàùèòû, âûïîëíåííûå, êàê ïðàâèëî, íà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ - ñòàáèëèòðîíàõ è âàðèñòîðàõ. Íàèáîëåå ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ 14,à.
 
Â ýòîé ñõåìå çàùèòíûé ñòàáèëèòðîí VD1 âêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî ó÷àñòêó êîëëåêòîð - ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VÒ1. Íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ñòàáèëèòðîíà VD1 âûáèðàþò íåìíîãî ìåíüøèì Uêý äîï òðàíçèñòîðà VT1. Óâåëè÷åíèå ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ äî U1<UñòVDíå
ïðèâîäèò ê ïðîáîþ ñòàáèëèòðîíà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ äî U1>UñòVDñòàáèëèòðîí ïðîáèâàåòñÿ è ÷åðåç íåãî íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê iñòïðè ýòîì àìïëèòóäà èìïóëüñà ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ íà äîïóñòèìîì äëÿ òðàíçèñòîðà VT1 óðîâíå. 
 
Àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà ÷åðåç ñòàáèëèòðîí ñîñòàâëÿåò 2÷4 À, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïðèìåíåíèå ìîùíûõ ñòàáèëèòðîíîâ.
 
Ñîçäàíèå íîâûõ ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ, ñïîñîáíûõ êîììóòèðîâàòü áîëüøóþ èìïóëüñíóþ ýíåðãèþ (áîëåå 200 ìÄæ) , à òàêæå ñòðåìëåíèå óìåíüøèòü ãàáàðèòû êîììóòàòîðà ïîçâîëèëè îñóùåñòâèòü çàùèòó âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà VÒ1 ïóòåì ââåäåíèÿ ñòàáèëèòðîíà ïàðàëëåëüíî åãî
áàçîêîëëåêòîðíîìó ó÷àñòêó (ðèñ. 14,6). Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èìïóëüñíûé òîê ÷åðåç ñòàáèëèòðîí â Âñò ðàç (Âñò- ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà VT1).
 
Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ äî U1> Uñò ñòàáèëèòðîí ïðîáèâàåòñÿ è â áàçó âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà âòåêàåò òîê, êîòîðûé ïðèîòêðûâàåò òðàíçèñòîð VÒ1 íà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ïåðåíàïðÿæåíèÿ. Ïðîâîäÿùèé ó÷àñòîê êîëëåêòîð - ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VÒ1øóíòèðóåò
èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, îãðàíè÷èâàÿ òåì ñàìûì àìïëèòóäó ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà íà äîïóñòèìîì óðîâíå.
 
Ñóùåñòâóþò òàêæå äðóãèå áîëåå ñëîæíûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå åùå áîëüøå ñíèçèòü èìïóëüñíûé òîê ÷åðåç ñòàáèëèòðîí.
 
Êîíäåíñàòîð Ñ1, âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî ó÷àñòêó êîëëåêòîð ýìèòòåð âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà, ñëóæèò äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûõîäà òðàíçèñòîðà â îáëàñòü ëàâèííîãî ïðîáîÿ â ïðîöåññå åãî çàêðûâàíèÿ, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì óäàðíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà âîçáóæäåíèÿ, ò. å. îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó è ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàçâèâàåìîãî ñèñòåìîé çàæèãàíèÿ. 
 
Ðåçèñòîð R1 îãðàíè÷èâàåò åìêîñòíûé òîê ÷åðåç ó÷àñòîê êîëëåêòîð - ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VÒ1 â ìîìåíò îòêðûâàíèÿ ïîñëåäíåãî, åñëè êîíäåíñàòîð Ñ1 çàðÿæåí.
 
Çàùèòà âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà îò èíâåðñíîãî âêëþ÷åíèÿ. Ïîñëå çàêðûâàíèÿ âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà â ïåðâè÷íîì êîíòóðå êàòóøêè çàæèãàíèÿ âîçíèêàåò êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ. Â òå÷åíèå äåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû èìïóëüñà ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîð îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííûì â èíâåðñíîì
ðåæèìå, ÷òî íåäîïóñòèìî äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ òðàíçèñòîðîâ. Èíâåðñíîå âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà òàêæå âîçìîæíî â ñëó÷àå ïåðåïóòûâàíèÿ ïîëÿðíîñòè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè.
 
Äëÿ çàùèòû òðàíçèñòîðà VT1 îò èíâåðñíîãî âêëþ÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â âûõîäíóþ öåïü êîììóòàòîðà âêëþ÷àþò ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä VD1 (ðèñ. 15,à), ðàññ÷èòàííûé íà ïðÿìîé òîê, ðàâíûé ïî çíà÷åíèþ òîêó ðàçðûâà. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå ñèëîâîãî äèîäà èìååò ñâîè îòðèöàòåëüíûå
ñòîðîíû. Âî-ïåðâûõ, óâåëè÷èâàþòñÿ òåïëîâûå ïîòåðè â âûõîäíîé öåïè êîììóòàòîðà; âî-âòîðûõ, óñëîæíÿåòñÿ åãî êîíñòðóêöèÿ è, íàêîíåö, â-òðåòüèõ, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ñèëà òîêà ðàçðûâà â ïåðèîä ïóñêà äâèãàòåëÿ ïðè ñèëüíî ðàçðÿæåííîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåå.
 
Äðóãèì ñïîñîáîì çàùèòû âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà VÒ1 îò èíâåðñíîãî âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå ñèëîâîãî äèîäà VD1 ïàðàëëåëüíî ó÷àñòêó êîëëåêòîð - ýìèòòåð òðàíçèñòîðà (ðèñ. 15,6). Ïðè ýòîì âêëþ÷åíèè ðàçðóøàåòñÿ êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ïîñëå
ïåðâîé ïîëóâîëíû ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì. Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå äèîäà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â âûõîäíîé öåïè êîììóòàòîðà, ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü è ãàáàðèòû. Çàùèòíûé äèîä âûïîëíÿåòñÿ íà îäíîì êðèñòàëëå ñ âûõîäíûì òðàíçèñòîðîì. Íà ðèñ.
15,â ïðèâåäåíà ñõåìà îäíîêðèñòàëüíîãî òðàíçèñòîðà Äàðëèíãòîíà, âûïîëíåííîãî íà òðàíçèñòîðàõ VÒ1 è VÒ2. Ïàðàëëåëüíî ó÷àñòêó êîëëåêòîð-ýìèòòåð âêëþ÷åí ìîùíûé äèîä VD1.
 
Îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà ïåðâè÷íîãî òîêà. Ôóíêöèîíàëüíî ïðîñòûå êîììóòàòîðû ñ ïîñòîÿííîé ñêâàæíîñòüþ (ÊÏÑ) íå ñîäåðæàò ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà îãðàíè÷åíèÿ òîêà. Â ñèñòåìàõ çàæèãàíèÿ, èñïîëüçóþùèõ ÊÏÑ, ïðèìåíÿåòñÿ ïàññèâíîå îãðàíè÷åíèå óðîâíÿ òîêà çà ñ÷åò
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ â íàãðóçî÷íóþ öåïü êîììóòàòîðà äîáàâî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Räîá, êîòîðîå çàêîðà÷èâàåòñÿ â ðåæèìå ïóñêà.
 
Êîììóòàòîðû ñ íîðìèðóåìîé ñêâàæíîñòüþ (ÊÍÑ) èñïîëüçóþò àêòèâíîå îãðàíè÷åíèå óðîâíÿ òîêà. Íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåí îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âàðèàíòîâ ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ òîêà.
 
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñõåìû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïîñëå îòêðûâàíèÿ âûõîäíîé òðàíçèñòîð VÒÇ ââîäèòñÿ â íàñûùåíèå òîêîì Ió, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íèçêîå îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå êîììóòàòîðà. Ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàðàñòàíèåì ïåðâè÷íîãî òîêà. Ïîêà òîê,
ïðîòåêàþùèé ÷åðåç âûõîäíîé òðàíçèñòîð VÒÇ è òîêîèçìåðèòåëüíûé ðåçèñòîð Rè, âêëþ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî â ýìèòòåðíóþ öåïü òðàíçèñòîðà, íèæå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ îãðàíè÷åíèÿ, òðàíçèñòîð VÒ2 çàêðûò. Ïðè äîñòèæåíèè òîêîì i1, äîïóñòèìîãî óðîâíÿ òðàíçèñòîð VÒ2 íà÷èíàåò îòêðûâàòüñÿ. Ïîòåíöèàë íà
åãî êîëëåêòîðå ïîíèæàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñèëû òîêà óïðàâëåíèÿ iy. Òðàíçèñòîð VÒÇ âûõîäèò èç ðåæèìà íàñûùåíèÿ â àêòèâíûé ðåæèì. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå êîììóòàòîðà âîçðàñòàåò äî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ çàäàííûé òîê îãðàíè÷åíèÿ.
 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
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Ðåãóëèðîâêà óðîâíÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà ïðîèçâîäèòñÿ ðåçèñòîðàìè R1, R2 äåëèòåëÿ âî âõîäíîé öåïè òðàíçèñòîðà VÒ2. Ââåäåíèå â êîììóòàòîð àêòèâíîãî îãðàíè÷èòåëÿ òîêà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî çàùèùàòü êîììóòàöèîííûé òðàíçèñòîð îò ÷ðåçìåðíîãî òîêà, íî òàêæå ñòàáèëèçèðîâàòü òîê ðàçðûâà ïðè
êîëåáàíèÿõ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ íåèçìåííûå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû çàæèãàíèÿ.
 
Îäíàêî àêòèâíûé ðåæèì ðàáîòû ñâÿçàí ñ áîëüøèì âûäåëåíèåì òåïëîâîé ìîùíîñòè íà âûõîäíîì òðàíçèñòîðå (ïîðÿäêà 60÷80 Âò), ÷òî íàêëàäûâàåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü  âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà. Âðåìÿ âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ èëè âðåìÿ
íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè äîëæíî ðåãóëèðîâàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü èëè èñêëþ÷èòü âîîáùå íàõîæäåíèå âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ. Ýòó çàäà÷ó ðåøàþò ðåãóëÿòîðû âðåìåíè íàêîïëåíèÿ.



{mospagebreak title=   6.  Ïðîãðàììíûé ðåãóëÿòîð âðåìåíè íàêîïëåíèÿ çàïàñàåìîé ýíåðãèè}
 
Ïðîãðàììíûé ðåãóëÿòîð âðåìåíè íàêîïëåíèÿ çàïàñàåìîé ýíåðãèè. Ðåãóëÿòîð (ðèñ. 17) ñîäåðæèò èíòåãðàòîð, âûïîëíåííûé íà óñèëèòåëå DA1 è êîíäåíñàòîðå Ñ1, óñòðîéñòâî ñáðîñà íà òðàíçèñòîðå VÒ1, äèîäå VD1 è ðåçèñòîðàõ R2, RÇ è êîìïàðàòîð,
âûïîëíåííûé íà óñèëèòåëå DÀ2.
 
Ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû èëëþñòðèðóåòñÿ âðåìåííûìè äèàãðàììàìè (ðèñ. 18). Â ïåðèîä äåéñòâèÿ íèçêîãî óðîâíÿ ñèãíàëà äàò÷èêà Uâõ êîíäåíñàòîð Ñ1 (ñì. ðèñ. 17) èíòåãðàòîðà DÀ1 çàðÿæàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çà ïåðèîä çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ Uc1 çà ñ÷åò
ñìåùåíèÿ Uñì1. Ïðè âûñîêîì óðîâíå ñèãíàëà äàò÷èêà êîíäåíñàòîð Ñ1 ðàçðÿæàåòñÿ. Òîêè çàðÿäà è ðàçðÿäà ñîîòíîñÿòñÿ ñî ñêâàæíîñòüþ ñèãíàëà äàò÷èêà òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðÿæåíèå íà âûõîäå èíòåãðàòîðà ïîñëå ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà îïÿòü äîñòèãàåò îïîðíîãî çíà÷åíèÿì Uñì1. 
 
Åñëè íàïðÿæåíèå èíòåãðàòîðà ñðàâíèâàåòñÿ â êîìïàðàòîðå DÀ2 ñ ïîñòîÿííûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ Uñì2, òî íà âûõîäå êîìïàðàòîðà ôîðìèðóåòñÿ íåçàâèñèìî îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà ñèãíàëà äàò÷èêà ñèãíàë îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè âðåìåíè tíïåðåä ñëåäóþùèì èìïóëüñîì çàæèãàíèÿ. Îäíîâðåìåííî ýòîò ñèãíàë
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû áûñòðî ðàçðÿäèòü êîíäåíñàòîð Ñ1÷åðåç òðàíçèñòîð VT1 è ïðèâåñòè âûõîä èíòåãðàòîðà ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ Uñì1.
 
Òàê êàê íåîáõîäèìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ êàòóøêè çàæèãàíèÿ çàâèñèò òàêæå îò ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, äëÿ êîððåêöèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ ïîðîã êîìïàðàòîðà Uñì2 äåëàåòñÿ çàâèñÿùèì îò ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Âûáîðîì ïîñòîÿííûõ âðåìåíè çàðÿäà è ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà è îïîðíîãî óðîâíÿ
íàïðÿæåíèÿ êîìïàðàòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìûé çàêîí èçìåíåíèÿ ñêâàæíîñòè âûõîäíîãî èìïóëüñà òîêà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ âõîäíûõ èìïóëüñîâ.
 
Ðàññìîòðåííûé òèï ðåãóëÿòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãóëÿòîð ñ ïðîãðàììíûì ðåãóëèðîâàíèåì. Íåäîñòàòêîì êîììóòàòîðîâ ñ ïðîãðàììíûì ðåãóëèðîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ó÷åòà âñåõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñèëó òîêà ðàçðûâà â êàòóøêå çàæèãàíèÿ. Ê òàêèì ôàêòîðàì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ
ïåðâè÷íîé îáìîòêè êàòóøêè çàæèãàíèÿ (R1, L 1), íåñòàáèëüíîñòü ñêâàæíîñòè ñèãíàëà äàò÷èêà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ðàçáðîñ íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ñõåìû ïðè âîçäåéñòâèè îêðóæàþùåé ñðåäû. Îòñþäà íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü
ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ òîêîâîãî èìïóëüñà ê îïòèìàëüíûì çíà÷åíèÿì. 
 
Ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ êîììóòàòîðû ñ àäàïòèâíûì ðåãóëèðîâàíèåì ñêâàæíîñòè âûõîäíîãî èìïóëüñà òîêà.



{mospagebreak title=   7.  Àäàïòèâíûé ðåãóëÿòîð âðåìåíè íàêîïëåíèÿ}
 
Àäàïòèâíûé ðåãóëÿòîð âðåìåíè íàêîïëåíèÿ. Òèïîâàÿ ñõåìà àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà (ðèñ. 19) îòëè÷àåòñÿ îò ñõåìû ïðîãðàììíîãî ðåãóëÿòîðà íàëè÷èåì ñòàáèëèçèðóþùåé îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿíñòâî óðîâíÿ òîêà â êàòóøêå çàæèãàíèÿ íåçàâèñèìî îò âîçäåéñòâèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ âíåøíèõ
ôàêòîðîâ (íàïðèìåð, íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ) çà ñ÷åò êîððåêöèè ñêâàæíîñòè âûõîäíîãî òîêîâîãî ñèãíàëà.
 
Óñòðîéñòâî êîððåêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàòîð (DÀÇ, Ñ2), âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Uêîð êîòîðîãî çàäàåò îïîðíûé óðîâåíü Uñì2 êîìïàðàòîðà DÀ2. Åñëè îïîðíûé óðîâåíü èçìåíÿåòñÿ, òî èçìåíÿåòñÿ è ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà DÀ2. Ïðè áîëåå íèçêîì íàïðÿæåíèè Uñì2
êàòóøêà çàæèãàíèÿ âêëþ÷àåòñÿ íà áîëåå êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè (ðèñ. 20,à). Ïðè áîëåå âûñîêîì îïîðíîì íàïðÿæåíèè Uñì2 êàòóøêà âêëþ÷àåòñÿ íà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè (ðèñ. 20,6).
 
Êðèòåðèåì äëÿ ðåãóëèðîâêè óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë êîìïàðàòîðà DÀ4 (ñì. ðèñ. 20). Åñëè àìïëèòóäà âûõîäíîãî òîêà äîñòèãàåò ñâîåãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîìïàðàòîð DÀ4 âêëþ÷àåòñÿ è íà åãî âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïðîèñõîäèò ðàçðÿä êîíäåíñàòîð Ñ2,
èíòåãðàòîðà DÀÇ, è íàïðÿæåíèå Uêîð íà åãî âûõîäå óìåíüøàåòñÿ. Íèçêîìó óðîâíþ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå êîìïàðàòîðà DÀ4 ñîîòâåòñòâóåò ìåäëåííûé çàðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ2 çà ñ÷åò èñòî÷íèêà UñìÇ , ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå èíòåãðàòîðà DÀ3 è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ Uñì2 .
 
Èçìåíåíèå ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ ñèãíàëîâ äàò÷èêà ïðè óñêîðåíèè èëè çàìåäëåíèè äâèãàòåëÿ âíîñèò ïîãðåøíîñòü ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ âîçìîæíî óìåíüøåíèå ïåðèîäà íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî åãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè
÷àñòîòû. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîïóñêàì èñêðîîáðàçîâàíèÿ.
 
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñêâàæíîñòè âûõîäíîãî òîêîâîãî èìïóëüñà ÊÍÑ âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèÿõ ïåðèîä íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè íå ñíèæàëñÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Îäíàêî â
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ýòî ïðèâîäèò ê èçëèøíåìó ðàññåèâàíèþ ìîùíîñòè.



{mospagebreak title=   8.  Êîíòðîëëåðû}
 
Êîíòðîëëåðû. Êîíòðîëëåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ óïðàâëåíèÿ óãëîì  îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ â ôóíêöèè ðÿäà ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ. Îí òàêæå îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ýëåêòðîêëàïàíîì ýêîíîìàéçåðà ïðèíóäèòåëüíîãî õîëîñòîãî õîäà (ÝÏÕÕ) è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèíèìàåò íà ñåáÿ ôóíêöèþ ðåãóëèðîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ
ýíåðãèè â êàòóøêå çàæèãàíèÿ. 
 
Â ñîñòàâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ êîíòðîëëåð ìîæåò âõîäèòü êàê àâòîíîìíûé êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííûé óçåë ëèáî êàê èíòåãðèðîâàííûé ñ òðàíçèñòîðíûì êîììóòàòîðîì ýëåêòðîííûé áëîê.
 
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèíöèïû ýëåêòðîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîìåíòà çàæèãàíèÿ. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ñèñòåì çàæèãàíèÿ ñ ðåãóëèðóåìûì óãëîì îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ èõ ðåàëèçàöèè: ñèñòåìû ñ àïïàðàòóðíûì è ïðîãðàììíûì ïðèíöèïàìè ïîñòðîåíèÿ.
 
Àëãîðèòì ðàáîòû ðåryëÿòîðîâ óãëà îïåðåæåíèÿ ñ àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèåé (<<æåñòêîé» ëîãèêîé) îïðåäåëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ìåæäó åå ýëåìåíòàìè. Ïðè âèäîèçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ íåîáõîäèìî èçìåíèòü ýòè ñâÿçè, ÷òî âûçûâàåò îïðåäåëåííûå íåóäîáñòâà
êàê íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ, òàê è ïðè ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå, êîãäà âîçìîæíû ìîäèôèêàöèè äâèãàòåëåé, òðåáóþùèå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. Îòñóòñòâèå ãèáêîñòè, ò. å. ïðèñïîñàáëèâàåìîñòè òàêèõ
óñòðîéñòâ ê ðàçëè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì, ÿâëÿåòñÿ èõ îñíîâíûì ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì. Êðîìå òîãî, òàêèå ðåãóëÿòîðû ðåàëüíî ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâîäèòü ëèøü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå õàðàêòåðèñòèêè è íå îáåñïå÷èâàþò ðåàëèçàöèþ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûõ îïòèìàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê, èìåþùèõ öåëûé ðÿä èçëîìîâ, ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè ó÷àñòêàìè.
 
Çíà÷èòåëüíî áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè îáëàäàþò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óãëîì îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ ñ ïàìÿòüþ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, ïðîãðàììà ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè óñòðîéñòâàìè, à äàííûå, îïðåäåëÿþùèå èíäèâèäóàëüíûå
îñîáåííîñòè èõ õàðàêòåðèñòèê, âîñïðîèçâîäèìûõ ñèñòåìîé, õðàíÿòñÿ â åå ïàìÿòè â âèäå êîìáèíàöèé êîäîâ ÷èñåë. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
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Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ýòîãî ñòàíäàðòíîãî ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ áîëüøîãî ìàññèâà èíôîðìàöèè (â òîì ÷èñëå çàêîäèðîâàííîé èíôîðìàöèè îá óãëå îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ) è åå èçìåíåíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû áåç
ñóùåñòâåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. Ïðèìåíåíèå ïàìÿòè äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü öèôðîâóþ ñèñòåìó çàæèãàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëÿõ. 
 
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îäíîãî èç âàðèàíòîâ ñèñòåìû ñ ïàìÿòüþ ïðèâåäåíà íà ðèñ . 21.
 
 Çóá÷àòûé äèñê, çàêðåïëåííûé íà êîëåí÷àòîì âàëó äâèãàòåëÿ, èìååòðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå ïî  âñåé îêðóæíîñòè çóáüÿ. Ïðè âðàùåíèè äèñêà ýëåêòðîìàãíèòíûé äàò÷èê 1 ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûðàáàòûâàåò ñåðèþ èìïóëüñîâ, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåò óãëîâîå ïîëîæåíèå
êîëåí÷àòîãî âàëà îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ. Êðîìå òîãî, íà äèñêå óñòàíàâëèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé çóá, ïðè ñîâïàäåíèè îñè êîòîðîãî ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì äàò÷èêîì 2 íà÷àëà îòñ÷åòà íà âûõîäå ïîñëåäíåãî ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñíûé ñèãíàë î äîñòèæåíèè ïîðøíåì ïåðâîãî öèëèíäðà ÂÌÒ.
 
×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ äàò÷èêà 1 çà ýòàëîííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, èëè ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà èìïóëüñîâ îò êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà çà ïåðèîä èìïóëüñîâ äàò÷èêîâ 1 è 2.
 
Íàãðóçêà ”Ðê îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè äàò÷èêà àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ (ðàçðåæåíèÿ) 3, óñòàíàâëèâàåìîãî âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå. Àíàëîãîâûé ñèãíàë ñ äàò÷èêà ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ñèñòåìà èìååò íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ
4 äëÿ äðóãèõ äàò÷èêîâ, íàïðèìåð äàò÷èêà òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, äåòîíàöèè, ïîëîæåíèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè è äð. 
 
Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñõåì 5 (èíòåðôåéñîâ) ïåðåä ïîäà÷åé èõ â óçåë îáðàáîòêè äàííûõ 6. Îäíèì èç îñíîâíûõ óñòðîéñòâ óçëà îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî 7 (ÏÇÓ).
 
Íà îñíîâàíèè ñèãíàëîâ î ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è íàãðóçêå äâèãàòåëÿ óçåë îáðàáîòêè äàííûõ ôîðìèðóåò àäðåñ, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàùåíèå ê ÏÇÓ è âûáîðêà (ñ÷èòûâàíèå) çíà÷åíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ýòî
çíà÷åíèå â äàëüíåéøåì ìîæåò êîððåêòèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàíèé äðóãèõ äàò÷èêîâ. Ïðè äîñòèæåíèè êîëåí÷àòûì âàëîì äâèãàòåëÿ ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ, óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, óçåë îáðàáîòêè äàííûõ ôîðìèðóåò ñèãíàë óïðàâëåíèÿ êîììóòàòîðîì 8.
 
Èç ðàññìîòðåííîãî ïðèíöèïà ðàáîòû ñèñòåìû ñëåäóåò ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ:
 
- ïîãðåøíîñòè ïðèâîäà ðàñïðåäåëèòåëÿ â äàííîé ñèñòåìå ñâåäåíû ê íóëþ áëàãîäàðÿ ðàáîòå íåïîñðåäñòâåííî îò çóá÷àòîãî äèñêà, æåñòêî óêðåïëåííîãî íà êîëåí÷àòîì âàëó äâèãàòåëÿ;
 
- ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà èìïóëüñîâ, ôîðìèðóåìûõ äàò÷èêîì îáîðîòîâ çà çàäàííûé ïåðèîä âðåìåíè, êîòîðûé â ïðèíöèïå ìîæåò çàäàâàòüñÿ ñ ëþáîé ðåàëüíîé òî÷íîñòüþ;
 
- õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîäåðæèìîãî ÏÇÓ;
 
- ñèñòåìà ìîæåò âîñïðîèçâîäèòü õàðàêòåðèñòèêè óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáîé òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ëèøü ÷èñëîì çóáüåâ äèñêà;
 
- òàê êàê âñå ïåðå÷èñëåííûå îïåðàöèè ïðîâîäÿòñÿ öèôðîâûìè óçëàìè, õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåíû âðåìåííûì è òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèÿì.
 
Áëàãîäàðÿ ãèáêîñòè ñèñòåìû òàêîãî òèïà íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì. Íà ðèñ. 22 ïðèâåäåíà òðåõìåðíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ äèàãðàììà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ âçàèìîñâÿçü òðåõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ: ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, íàãðóçêè, óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ.
 
Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà îïòèìàëüíûõ óãëîâ îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû ñ ãèáêîé ïàìÿòüþ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû ñèñòåìàìè ñ ìåõàíè÷åñêèìè àâòîìàòàìè. Îäíèì è3 îñíîâíûõ
íåäîñòàòêîâ ýòèõ ñèñòåì, îáóñëîâëåííûõ ñëîæíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èõ ðåàëèçàöèè â âèäå çàêàçíûõ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÁÈÑ). Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îáÿçàòåëüíî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ðàáîòû
ñèñòåìû è ìàññîâîñòè âûïóñêà. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå íåîáõîäèìîñòü èçìåíÿòü àïïàðàòíóþ ÷àñòü ïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ èëè àëãîðèòìà ðàáîòû ñèñòåìû çàæèãàíèÿ.
 
Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ñèñòåìû ñ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêîé, â êîòîðûõ ïðè èçìåíåíèè àëãîðèòìà ðàáîòû ñèñòåìû íåîáõîäèìî ëèøü çàìåíèòü óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó è ââåñòè äàííûå â ÏÇÓ. Òàêèå ñèñòåìû îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðîâ.
 
Ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðîâ, ïî îñíîâíûì ïðèíöèïàì ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ÝÂÌ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â
îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè ïîçâîëèëè âûïîëíÿòü ÝÂÌ â âèäå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ÁÈÑ, ïîýòîìó îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìèêðîÝÂÌ.
 
Îäíèì èç îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ ïî ïðîãíîçàì îæèäàåòñÿ ìàññîâîå ïðèìåíåíèå ìèêðîÝÂÌ, ÿâëÿåòñÿ àâòîìîáèëü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ôóíêöèè ðåãóëèðîâàíèÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå áîëüøîãî îáúåìà
âû÷èñëåíèé. È ìèêðîÝÂÌ ñ èõ ñïîñîáíîñòüþ áûñòðî àíàëèçèðîâàòü áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûì ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû. Ê ýòîìó åùå íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî îäíà ìèêðîÝÂÌ ìîæåò óïðàâëÿòü íåñêîëüêèìè ñèñòåìàè àâòîìîáèëÿ.
Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî, òàê êàê ðÿä çàäà÷, â òîì ÷èñëå è çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ, íîñèò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, çàòðàãèâàþùèé íå òîëüêî ñèñòåìó çàæèãàíèÿ, íî è ñèñòåìó òîïëèâîïîäà÷è.



{mospagebreak title=   Ýëåêòðîííîå ðàñïðåäåëåíèå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ
ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ}
 
 
Ýëåêòðîííîå ðàñïðåäåëåíèå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ
 
Ñðåäñòâà ýëåêòðîíèêè ïîçâîëèëè îñóùåñòâèòü ðàñïðåäåëåíèå âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ ïóòåì êîììóòàöèè íèçêîâîëüòíûõ öåïåé êàòóøêè (èëè êàòóøåê) çàæèãàíèÿ. Òàêîé ñïîñîá ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ ìîæåò
áûòü íàçâàí íèçêîâîëüòíûì èëè ýëåêòðîííûì, ïîñêîëüêó êîììóòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîíèêè. 
 
Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü óðîâåíü ðàäèîïîìåõ ïðè ðàáîòå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ. Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå âàðèàíòû ñõåì ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ ÷åòûðåõöèëèíäðîâûõ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé (ðèñ. 23).
 
Â ñèñòåìå çàæèãàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì îäíîâûâîäíûõ êàòóøåê çàæèãàíèÿ òðàäèöèîííîþ èñïîëíåíèÿ (ðèñ. 23,à) êàæäûé öèëèíäð äâèãàòåëÿ ñíàáæåí ñîáñòâåííîé êàòóøêîé çàæèãàíèÿ Ò1-Ò4, èìåþùåé èíäèâèäóàëüíûé êîììóòàöèîííûé êëþ÷ VÒ1-
VÒ4. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé êëþ÷åé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèãíàëàìè Uñç1-Uñç4, âûðàáàòûâàåìûìè êîíòðîëëåðîì.
 
Ïî âòîðîìó âàðèàíòó (ðèñ. 23,6) äâà öèëèíäðà, ìîìåíò çàæèãàíèÿ êîòîðûõ ñìåùåí íà 360° ïî êîëåí÷àòîìó âàëó, ñíàáæåíû äâóõâûâîäíîé êàòóøêîé çàæèãàíèÿ, èñêðîâûå ïðîìåæóòêè (FV) ñâå÷åé ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî è èñêðîî6ðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî â äâóõ
öèëèíäðàõ. Ïðè ýòîì îäíà èñêðà ðåàëèçóåòñÿ â òàêòå ðàñøèðåíèÿ (õîëîñòàÿ èñêðà), à äðóãàÿ - â òàêòå ñæàòèÿ (ðàáî÷àÿ).
 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
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Äëÿ ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå äâóõ êàòóøåê çàæèãàíèÿ, óïðàâëÿåìûõ ïî ïåðâè÷íîé ñòîðîíå ñîáñòâåííûì êîììóòàòîðîì. Âîçìîæíà çàìåíà äâóõ êàòóøåê çàæèãàíèÿ íà îäíó ÷åòûðåõâûâîäíóþ ñ äâóìÿ âêëþ÷åííûìè âñòðå÷íî ïåðâè÷íûìè îáìîòêàìè, êîòîðûå íàìàãíè÷èâàþò ñåðäå÷íèê â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ðàñïðåäåëåíèå âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûïðÿìèòåëÿ íà âûñîêîâîëüòíûõ äèîäàõ VD1-VD4, ïîäêëþ÷åííîãî ê îáîèì êîíöàì âòîðè÷íîé îáìîòêè (ðèñ. 23,8). 
 
Çäåñü òàêæå äâå ñâå÷è çàæèãàíèÿ ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî, ò. å. îäíà èñêðà ÿâëÿåòñÿ õîëîñòîé. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé êàòóøêè çàæèãàíèÿ ïî ïåðâè÷íîé ñòîðîíå îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî âàðèàíòó íà ðèñ. 15,6.
 
 Îïèñàííûå âàðèàíòû ñèñòåì çàæèãàíèÿ ñ íèçêîâîëüòíûì ðàñïðåäåëåíèåì èìåþò' ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Íàïðèìåð, ïåðâûé âàðèàíò èñïîëüçóåò òðàäèöèîííûå êàòóøêè, íî îí ãðîìîçäîê. Âî âòîðîì âàðèàíòå èñïîëüçóåòñÿ óæå äâå êàòóøêè çàæèãàíèÿ.Òðåòèé âàðèàíò ñ îäíîé
êàòóøêîé òðåáóåò óñëîæíåíèÿ åå êîíñòðóêöèè èç -çà íåîáõîäèìîñòè âñòðàèâàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ äèîäîâ ñ îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì, ðàâíûì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó íàïðÿæåíèþ êàòóøêè çàæèãàíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî 30÷40 êÂ) .



{mospagebreak title= Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé àïïàðàòîâ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé          1.   Äàò÷èêè-ðàñïðåäåëèòåëè}
 



 
Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé àïïàðàòîâ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé
Äàò÷èêè-ðàñïðåäåëèòåëè. Äëÿ êîíòàêòíî-òðàíçèñòîðíûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òå æå òèïû ðàñïðåäåëèòåëåé, ÷òî è äëÿ êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî èñêðîãàñÿùèé êîíäåíñàòîð,
óñòàíàâëèâàåìûé ïàðàëëåëüíî êîíòàêòàì ïðåðûâàòåëÿ, â êîíòàêòíî-òðàíçèñòîðíûõ ñèñòåìàõ îòñóòñòâóåò. Äëÿ áåñêîíòàêòíûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äàò÷èêè-ðàñïðåäåëèòåëè äëÿ ÷åòûðåõ-,øåñòè- è âîñüìèöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
 
Äàò÷èêè-ðàñïðåäåëèòåëè èçãîòàâëèâàþòñÿ, íà áàçå òðàäèöèîííûõ ðàñïðåäåëèòåëåé, â êîòîðûõ óçåë ïðåðûâàòåëÿ çàìåíåí áåñêîíòàêòíûì äàò÷èêîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ äàò÷èêà ðàñïðåäåëèòåëÿ 24.3706 (ðèñ. 24) , ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû
â ÁÑÇ âîñüìèöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé. Äàò÷èê ðàáîòàåò â êîìïëåêòå ñ êîììóòàòîðàìè òèïà 13.3734 è óñòàíàâëèâàåòñÿ íà àâòîìîáèëÿõ ÃÀÇ-66, ÃÀÇ-53À è àâòîáóñàõ ñåìåéñòâà ÏÀ3.
 
Äàò÷èê-ðàñïðåäåëèòåëü ñîñòîèò èç êîðïóñà ñ çàïðåññîâàííîé â íåì ìåäíî-ãðàôèòíîé âòóëêîé, â êîòîðîé âðàùàåòñÿ âàë 10 ðàñïðåäåëèòåëÿ ñ öåíòðîáåæíûì ðåãóëÿòîðîì (àâòîìàòîì) 9, ðîòîðîì äàò÷èêà 7 è áåãóíêîì 6 ðàñïðåäåëèòåëÿ. Ïîäâèæíàÿ (îïîðíàÿ) ïëàñòèíà 8 ïðåðûâàòåëÿ óñòàíîâëåíà â
øàðèêîïîäøèïíèêå. Öåíòðîáåæíûé àâòîìàò 9 óñòàíîâëåí ïîä äàò÷èêîì 7. Áåñêîíòàêòíûé äàò÷èê 7 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåíåðàòîðíûé äàò÷èê ñ âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòîì.
 
Öåíòðîáåæíûé àâòîìàò îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ èìååò äâå ïëàñòèíû (âåðõíþþ è íèæíþþ), äâà ãðóçèêà, äâå ïðóæèíû. Ãðóçèêè ñòÿíóòû ïðóæèíàìè. Âàêóóìíûé àâòîìàò (íà ðèñ. 24 íå ïîêàçàí) ðàñïîëîæåí íà êîðïóñå ðàñïðåäåëèòåëÿ è ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ÷åðåç áåíçîìàñëîñòîéêóþ äèàôðàãìó, â öåíòðå
êîòîðîé èìååòñÿ øòîê, ñîåäèíåííûé ñ îïîðíîé ïëàñòèíîé 8. Ñ öåëüþ ïîäàâëåíèÿ ðàäèîïîìåõ â âûñîêîâîëüòíîé êðûøêå óñòàíîâëåíî ïîìåõîïîäàâèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 4.
 
Îò ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè äàò÷èêà 24.3706 â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòëè÷àåòñÿ êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêîâ-ðàñïðåäåëèòåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óñòàíîâêè íà äâèãàòåëè ïåðåäíåïðèâîäíûõ àâòîìîáèëåé òèïîâ ÂÀÇ-2108 , ÂÀÇ-21 09, ÂÀÇ-1111 .
Ñïåöèôèêà êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ ïåðåäíåïðèâîäíîãî àâòîìîáèëÿ, à òàêæå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è òî÷íîñòè ìîìåíòà çàæèãàíèÿ ñèñòåìû çàæèãàíèÿ îïðåäåëèëè îñîáåííîñòè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëåé:
- ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå âàëèêà ðàñïðåäåëèòåëÿ ïðè óñòàíîâêå íà äâèãàòåëü;
- óñòàíîâêà äâóõ îïîð ïî êðàÿì ïðèâîäíîãî âàëà ðàñïðåäåëèòåëÿ;
- ôëàíöåâîå êðåïëåíèå ðàñïðåäåëèòåëÿ ê êîðïóñó äâèãàòåëÿ;
- æåñòêàÿ, íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ïðèâîäíîãî âàëèêà ðàñïðåäåëèòåëÿ ñ áåãóíêîì;
- óñèëåííàÿ èçîëÿöèÿ êðûøêè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èñêðîñòîéêîé ïëàñòìàññû èç ïîëèáóòèëåíòåðåôòàëàòà.
 
Ïåðâûå òðè êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè âûçâàíû íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷èòü æåñòêîñòü ðàñïðåäåëèòåëÿ è óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ìîìåíòà èñêðîîáðàçîâàíèÿ , ñâÿçàííóþ ñ âèáðàöèåé äâèãàòåëÿ è ðàñïðåäåëèòåëÿ. Óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè ìîìåíòà èñêðîîáðàçîâàíèÿ ñëóæèò òàêæå òîðöîâîå
ãîðèçîíòàëüíîå êðåïëåíèå ðàñïðåäåëèòåëÿ çàæèãàíèÿ è ïðèâîä íåïîñðåäñòâåííî îò ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà äâèãàòåëÿ.
 
Íà ðèñ. 25 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà-ðàñïðåäåëèòåëÿ 40.3706, èñïîëüçóåìîãî â ñîñòàâå ÁÑÇ ïåðåäíåïðèâîäíîãî àâòîìîáèëÿ ÂÀÇ-2108. Äàò÷èê-ðàñïðåäåëèòåëü îñíàùåí áåñêîíòàêòíûì äàò÷èêîì óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ íà ýôôåêòå Õîëëà. Ñ öåëüþ çàùèòû îò ðàäèîïîìåõ â
áåãóíîê ââåäåí ïîìåõîïîäàâëÿþùèé ðåçèñòîð íîìèíàëîì R =1000 Îì, ìîùíîñòüþ 2,0 Âò. Â ñõåìó çàùèòû îò èçëó÷åíèÿ ðàäèîïîìåõ âõîäÿò òàêæå âûñîêîâîëüòíûå ïðîâîäà, ñíàáæåííûå ýêðàíèðîâàííûìè íàêîíå÷íèêàìè ñâå÷åé çàæèãàíèÿ. Â íàêîíå÷íèêè âñòðîåíû ïîìåõîïîäàâèòåëüíûå
ðåçèñòîðû íîìèíàëîì R = 5 êÎì, ìîùíîñòüþ 2 Âò.



{mospagebreak title= 2.  Êàòóøêè çàæèãàíèÿ}
 
Êàòóøêè çàæèãàíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ êàòóøåê äëÿ áåñêîíòàêòíûõ ñèñòåì àíàëîãè÷íà êîíñòðóêöèè êàòóøåê êëàññè÷åñêîé áàòàðåéíîé ñèñòåìû.Ðàçëè÷èå ñîñòîèò â îñíîâíîì â íàìîòî÷íûõ äàííûõ.
 
Íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå êàòóøêè çàæèãàíèÿ 27.3705, êîòîðàÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñîñòàâå ÁÑÇ âûñîêèõ ýíåðãèé (ðèñ. 26,à), íàïðèìåð, íà àâòîìîáèëå ÂÀÇ-21Î8.
 
Êàòóøêà 27.3705 ÿâëÿåòñÿ àïïàðàòîì çàæèãàíèÿ, ñïîñîáíûì ðàçâèòü âî âòîðè÷íîé îáìîòêå íàïðÿæåíèå 35÷40 êÂ ïðè ðàáîòå íà îòêðûòóþ öåïü. Âñëåäñòâèå ýòîãî îíà èìååò óñèëåííóþ âûñîêîâîëüòíóþ èçîëÿöèþ. Âûñîêîâîëüòíàÿ êðûøêà 1 êàòóøêè çàæèãàíèÿ âûïîëíåíà
èç èñêðîäóãîñòîéêîãî ìàòåðèàëà ÏÁÒ. Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè (R = 0,45 Îì), ÷òî ïîçâîëÿåò â äîñòàòî÷íîé ìåðå ñòàáèëèçèðîâàòü âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû
çàæèãàíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ (6 Â).
 
Â êîíñòðóêöèè êàòóøêè çàæèãàíèÿ ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé êëàïàí, êîòîðûé ñðàáàòûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ìàñëà â êàòóøêå, ÷òî âîçìîæíî ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ýëåêòðîííîãî êîììóòàòîðà. Ââåäåíèå òàêîãî êëàïàíà ïðåäîòâðàùàåò îïàñíîñòè âçðûâà êàòóøêè çàæèãàíèÿ è
âîñïëàìåíåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êàòóøåê çàæèãàíèÿ äëÿ ñèñòåì çàæèãàíèÿ ñ íèçêîâîëüòíûì ðàñïðåäåëåíèåì.
 
Íàïðèìåð, äâóõâûâîäíàÿ êàòóøêà çàæèãàíèÿ 29.3705, ïðèìåíÿåìàÿ â ñîñòàâå ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì íà àâòîìîáèëå ÂÀÇ-21083 (ðèñ. 26,6), âûïîëíåíà ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè, âêëþ÷àþùåé ïðîïèòêó îáìîòîê
ýïîêñèäíûìè êîìïàóíäàìè è ïîñëåäóþùóþ îïðåññîâêó îáìîòîê ìîðîçîñòîéêèì ïîëèïðîïèëåíîì, îáðàçóþùèì ñîáñòâåííî êîðïóñ êàòóøêè.
 
Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê êàòóøåê çàæèãàíèÿ íàïðàâëåíî íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êàòóøåê ñ çàìêíóòîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé, îáëàäàþùèõ áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è ýíåðãèè è ñâÿçè, ïî ñðàâíåíèþ
ñ êàòóøêàìè ñ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìîé ïðè îäèíàêîâîé çàïàñàåìîé ýíåðãèåé â ïåðâè÷íîé öåïè.
 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
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Îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ îñâîåí âûïóñê äâóõâûâîäíîé êàòóøêè çàæèãàíèÿ 3009.3705 (R1 =0,52 Îì; R2 =6,3 êÎì; L1=5,9 ìÃí; L2 = 29 Ãí; W1 = 115; W2 = 8008) ñ çàìêíóòûì
ìàãíèòîïðîâîäîì (ðèñ. 26, â). Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà êàòóøêè íàìàòûâàåòñÿ íà ìíîãîñåêöèîííûé êàðêàñ, âûïîëíåííûé èç ïëàñòìàññû. Âíóòðè êàðêàñà ðàçìåùàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà. Îáå îáìîòêè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïëàñòìàññîâûé
êîðïóñ è çàëèâàþòñÿ êîìïàóíäîì. Òàêàÿ æå òåõíîëîãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ è ïðè ïðîèçâîäñòâå íîâûõ îäíîâûâîäíûõ êàòóøåê çàæèãàíèÿ ñ çàìêíóòîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé (ðèñ. 26,ã), êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ çàæèãàíèÿ.



{mospagebreak title= 3.  Êîììóòàòîðû}
 
Êîììóòàòîðû. Ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîììóòàòîðû êîíòàêòíî-òðàíçèñòîðíûõ è áåñêîíòàêòíûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû:
- âûïîëíÿåìûå íà äèñêðåòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïîíåíòàõ è êîðïóñíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ;
- âûïîëíÿåìûå íà áàçå òîëñòîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ áåñêîðïóñíûõ è äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòîâ;
- èçãîòàâëèâàåìûå ïî ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè è èñïîëüçóþùèå ñïåöèàëüíóþ òâåðäîòåëüíóþ çàêàçíóþ ìèêðîñõåìó, íà êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû êîììóòàòîðà.
 
Êîììóòàòîðû êîíòàêòíî-òðàíçèñòîðíûõ ñèñòåì è êîììóòàòîðû ñ ïîñòîÿííîé ñêâàæíîñòüþ âûõîäíîãî èìïóëüñà òîêà äëÿ áåñêîíòàêòíûõ ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíî ïðîñòû è ñîäåðæàò íåáîëüøîå ÷èñëî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïîíåíòîâ (êàê ïðàâèëî, íå áîëåå ÷åòûðåõ
òðàíçèñòîðîâ), îíè îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå. Èõ îñíîâîé ñëóæèò ëèòîé àëþìèíèåâûé êîðïóñ, èìåþùèé ðåáðèñòóþ íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåïëîîòäà÷è. Âíóòðè êîðïóñà ðàñïîëîæåíû âñå ýëåìåíòû êîììóòàòîðà, çà èñêëþ÷åíèåì âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà, êîòîðûé ìîíòèðóåòñÿ íà
êîðïóñå â ñïåöèàëüíîì «êàðìàíå».
 
 Ìíîãèå òèïû òðàíçèñòîðîâ (ï-ð-ï-òèïà) òðåáóþò èçîëÿöèè îò êîðïóñà êîììóòàòîðà, è ïîýòîìó îíè ìîíòèðóþòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ ïðîêëàäêó. Äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåõîäà ìåæäó êîðïóñîì êîììóòàòîðà è èçîëÿöèîííîé ïðîêëàäêîé íàíîñÿò ñëîé òåïëîïðîâîäíîé ïàñòû. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðà
ê áîðòîâîé ñåòè àâòîìîáèëÿ è ê ýëåìåíòàì ñèñòåìû çàæèãàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êëåììíàÿ êîëîäêà.
 
Êîììóòàòîð ÒÊ102À (ðèñ. 27) îòíîñèòñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â êîíòàêòíî-òðàíçèñòîðíîé ñèñòåìå çàæèãàíèÿ äëÿ àâòîìîáèëåé ñ âîñüìèöèëèíäðîâûìè äâèãàòåëÿìè, íî ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðàáîòû ñ ëþáûì êëàññè÷åñêèì
ðàñïðåäåëèòåëåì çàæèãàíèÿ. Â êà÷åñòâå íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ êàòóøêà 5114 (W2/W1=235; L1=3,7 ìÃí; R1=0,42 Îì). Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ÑÝ107 (1,04 Îì).
 
Ñõåìà êîììóòàòîðà ÒÊ102À (ðèñ. 28) ñîäåðæèò îäèí ìîùíûé ãåðìàíèåâûé òðàíçèñòîð VT1 (ÃÒ701À), ñòàáèëèòðîí VD2 (Ä817Â) è äèîä VD1 (Ä7Æ), ñëóæàùèå äëÿ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà VÒ1, äðîññåëü
L1 è ðåçèñòîð R1, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà çàêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà VT1, êîíäåíñàòîð Ñ1 ïåðâè÷íîãî êîíòóðà êàòóøêè çàæèãàíèÿ, êîíäåíñàòîð Ñ2, ñëóæàùèé äëÿ çàùèòû êîìïîíåíòîâ ñõåìû êîììóòàòîðà îò âñïëåñêà íàïðÿæåíèÿ â áîðòîâîé ñåòè
àâòîìîáèëÿ.
 
Òèïè÷íûì ïðèìåðîì êîììóòàòîðîâ äëÿ áåñêîíòàêòíûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü êîììóòàòîð 13.3734, ðàçðàáîòàííûé íà áàçå ïåðâîãî ñåðèéíîãî îòå÷åñòâåííîãî êîììóòàòîðà ÒÊ200 äëÿ ÁÑÇ «Èñêðà». Êîììóòàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ áåñêîíòàêòíûì
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì äàò÷èêîì, êàòóøêîé çàæèãàíèÿ 5116 è äîáàâî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì 14.379. Ñõåìà êîììóòàòîðà (ðèñ. 29) ñîäåðæèò âûõîäíîé òðàíçèñòîð VÒÇ (ÊÒ848À), êàñêàä ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ íà òðàíçèñòîðå VÒ2
(ÊÒ630Á) è ðåçèñòîðå R7, ôîðìèðîâàòåëü ñèãíàëà äàò÷èêà íà òðàíçèñòîðå VÒ1 (ÊÒ6305) è ýëåìåíòàõ R1-RÇ, Ñ1, VD1, VD2.
 
Ìåæäó âûõîäîì è âõîäîì êîììóòàòîðà âêëþ÷åíà ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü (R10, Ñ7), îáåñïå÷èâàþùàÿ ñòàáèëüíóþ ðàáîòó êîììóòàòîðà íà ïóñêîâûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ âàëèêà ðàñïðåäåëèòåëÿ (20÷30 ìèí-1). Öåïî÷êà RÇÑ1 ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ìîìåíòà
çàæèãàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äàò÷èêà.
 
Êîììóòàòîð ñîäåðæèò òàêæå öåïè çàùèòû âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà (Ñ5, Ñ6, R9) è ýëåìåíòîâ ñõåìû (Ñ2-Ñ4, VDÇ, VD4, R8). Êîíñòðóêòèâíî êîììóòàòîð âûïîëíåí íà ïå÷àòíîé ïëàòå, íà êîòîðîé ñìîíòèðîâàíû ìàëîìîùíûå ýëåìåíòû ñõåìû. Ïëàòà óñòàíîâëåíà â îðåáðåííûé ëèòîé
äþðàëþìèíèåâûé êîðïóñ, â êîòîðîì óñòàíîâëåíû ñèëîâûå ýëåìåíòû ñõåì.
 
Ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé êîììóòàòîð ñ íîðìèðóåìîé ñêâàæíîñòüþ èìïóëüñîâ âûõîäíîãî òîêà 36.3734, ïðèìåíÿåìûé íà àâòîìîáèëå ÂÀÇ-2108, âûïîëíåí òàêæå ïî äèñêðåòíîé òåõíîëîãèè. Êîììóòàòîð ðàññ÷èòàí äëÿ ðàáîòû ñ áåñêîíòàêòíûì äàò÷èêîì íà ýôôåêòå
Õîëëà. Â êà÷åñòâå íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ êàòóøêà 27.3705 (W2/W1 =85; R1 =0,5 Îì; L1 =3,8 ìÃí). Â êîììóòàòîðå 36.3734 ðåàëèçîâàíî ïðîãðàììíîå ðåãóëèðîâàíèå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ïåðâè÷íîé îáìîòêå êàòóøêè
çàæèãàíèÿ, àêòèâíîå îãðàíè÷åíèå óðîâíÿ ïåðâè÷íîãî òîêà (8÷9 À), îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (350÷380 Â), áåçûñêðîâîå îòêëþ÷åíèå ïåðâè÷íîãî òîêà ïðè îñòàíîâëåííîì äâèãàòåëå (Òîòêë= 1,5÷3 ñ). Ïîñëåäíåå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïëàâíîãî çàêðûâàíèÿ êîììóòàöèîííîãî òðàíçèñòîðà
ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ èñêðîîáðàçîâàíèÿ ïðè îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ, êîãäà êàòóøêà çàæèãàíèÿ îñòàëàñü ïîä òîêîì.
 
Íà ðèñ. 30 ïðèâåäåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîììóòàòîðà 36.3734. Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû ñõåìû âûïîëíåíû íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ DÀ1.1-DÀ1.4, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè ìèêðîñõåìû Ê1401 ÓÄ1. Íà áàçå
óñèëèòåëåé DÀ 1.2 è DÀ 1.3 ðåàëèçîâàíû èíòåãðàòîð è êîìïàðàòîð ñõåìû íîðìèðîâàíèÿ ñêâàæíîñòè èìïóëüñîâ âûõîäíîãî òîêà. Íà óñèëèòåëå DÀ1.1 ñîáðàíà ñõåìà áåçûñêðîâîãî îòêëþ÷åíèÿ òîêà, íà óñèëèòåëå DÀ1.4 - êîìïàðàòîð
ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî òîêà.
 
Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà ïðèìåíåí òðàíçèñòîð Äàðëèíãòîíà òèïà ÊÒ848À. Êîíñòðóêòèâíî êîììóòàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïå÷àòíóþ ïëàòó, íà êîòîðîé ðàçìåùåíû ðàäèîêîìïîíåíòû ñõåìû, çà èñêëþ÷åíèåì âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà VT4, çàùèòíîãî äèîäà VD7 è ñòàáèëèòðîíà îãðàíè÷èòåëÿ
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ VD4, êîòîðûå ñìîíòèðîâàíû íà êîðïóñå êîììóòàòîðà. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðà ê áåñêîíòàêòíîìó äàò÷èêó Õîëëà, ê êàòóøêå çàæèãàíèÿ è èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñåìèêîíòàêòíûé ðàçúåì.
 
Ê íåäîñòàòêàì êîììóòàòîðîâ ïåðâîé ãðóïïû ìîæíî îòíåñòè áîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññó èçäåëèé, à òàêæå ïðè êðóïíîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå íèçêóþ òåõíîëîãè÷íîñòü è íåäîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàäèîêîìïîíåíòîâ.
 
Ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî äîáèòüñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êîììóòàòîðîâ ïî òîëñòîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ áåñêîðïóñíûõ êîìïîíåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ îíè îòíîñèòåëüíî äîðîãè, òðóäîåìêè â ïðîèçâîäñòâå è ïîýòîìó íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.
 
Íàèëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè ñ òî÷êè çðåíèÿ òðóäîåìêîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè è íàäåæíîñòè îáëàäàþò êîììóòàòîðû òðåòüåé ãðóïïû. Îíè ñîäåðæàò ñïåöèàëüíóþ çàêàçíóþ ìèêðîñõåìó, íà êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû: ñõåìà íîðìèðîâàíèÿ ñêâàæíîñòè ñ àäàïòàöèåé ïî óðîâíþ
âûõîäíîãî òîêà, ñõåìà áåçûñêðîâîãî îòêëþ÷åíèÿ òîêà, óñòðîéñòâî îãðàíè÷åíèÿ òîêà è íåêîòîðûå äðóãèå óçëû. Ïî ãèáðèäíîé òîëñòîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè âûïîëíÿåòñÿ ñèëîâàÿ ÷àñòü ñõåìû êîììóòàòîðà ñ ýëåìåíòàìè çàùèòû îò èìïóëüñíûõ ïåðåãðóçîê ïî öåïè ïèòàíèÿ. 
 
Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè ìîæåò ñëóæèòü êîììóòàòîð 0.227.100.103 ôèðìû Bosch (ðèñ. 31).
 
Ñõåìà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû: áåñêîðïóñíûé âûõîäíîé òðàíçèñòîð VT1; ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ìèêðîñõåìó DÀ1 (ÌÀ 7355) ñîâìåñòíî ñ íàâåñíûìè ìèíèàòþðíûìè êîíäåíñàòîðàìè Ñ2-Ñ5, âûïîëíÿþùóþ îñíîâíûå ôóíêöèè êîììóòàòîðà;
êîðïóñíûå äèîä VD1, ñòàáèëèòðîí VD2, ìèíèàòþðíûé êîíäåíñàòîð Ñ1 è òîëñòîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû RÇ, R4, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè çàùèòû îò èìïóëüñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé â áîðòîâîé ñåòè è ïåðåïóòûâàíèÿ ïîëÿðíîñòè áàòàðåè. 
 
Ñõåìà òàêæå ñîäåðæèò òîëñòîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû, ñëóæàùèå äëÿ èçìåðåíèÿ è ïîäñòðîéêè òðåáóåìûõ óðîâíåé ïåðâè÷íîãî òîêà R6, R7, R10 è ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ R8, R9. RÑ-öåïü çàùèòû âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà âûïîëíåíà íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ Ñ7, R11.
 
Îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ òàêæå îñâîåí âûïóñê àíàëîãè÷íûõ êîììóòàòîðîâ. Âíåøíèé âèä îäíîêàíàëüíîãî è äâóõêàíàëüíîãî êîììóòàòîðîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 32.
 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
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Â îñíîâå îäíîêàíàëüíîãî òðàíçèñòîðíîãî êîììóòàòîðà 3620.3734 (ðèñ. 33,à) ëåæèò ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ìèêðîñõåìà ÊÐ1055ÕÏ1, âûïîëíÿþùàÿ åãî îñíîâíûå ôóíêöèè.
1. Óïðàâëåíèå ñèëîâûì òðàíçèñòîðîì, ïðåðûâàþùèì òîê â ïåðâè÷íîé öåïè ñèñòåìû çàæèãàíèÿ.
2. Ðåãóëèðîâàíèå âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ òîêà â ïåðâè÷íîé öåïè.
3. Îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ïåðâè÷íîãî òîêà.
4. Ïåðåõîä â ðåæèì ðàñøèðåíèÿ äëèòåëüíîñòè âûõîäíîãî èìïóëüñà òîêà ïåðâè÷íîé öåïè, åñëè çíà÷åíèå òîêà ðàçðûâà Ið íèæå (0,9÷0,98) Ið íîì.
5. Âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ òîêà â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. 
6. Ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà äëÿ ðàáîòû òàõîìåòðà.
7. Áåçûñêðîâîå îòêëþ÷åíèå ïåðâè÷íîãî òîêà ïðè ïîñòîÿííîì âûñîêîì óðîâíå ñèãíàëà ñ âûõîäà ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëÿ Õîëëà.
8. Çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèé â áîðòñåòè è èíâåðñíîãî âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.
 
Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà VÒ1 ïðèìåíåí òðàíçèñòîð Äàðëèíãòîíà òèïà ÊÒ898À ñ âñòðîåííûì ñòàáèëèòðîíîì. Íàâåñíûå êîíäåíñàòîðû ÑÇ-Ñ6 ñîâìåñòíî â ðåçèñòîðîì R6 îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå ìèêðîñõåìîé îñíîâíûõ ôóíêöèé.
 
Ðåçèñòîðû R8 è R9 ñëóæàò äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà äëÿ ìèêðîñõåìû DÀ1. Ðåçèñòîðû R1, R2 è R3 îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû è ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëÿ
Õîëëà. Ðåçèñòîð R5 ñëóæèò íàãðóçêîé äëÿ ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëÿ Õîëëà. Ñòàáèëèòðîíû VD1 è VD2 çàùèùàþò ìèêðîñõåìó è ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëü Õîëëà îò ïåðåíàïðÿæåíèé â öåïè ïèòàíèÿ.
 
Êðàòêîâðåìåííûå âñïëåñêè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ïåðåíàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ãàñÿòñÿ êîíäåíñàòîðàìè Ñ1 è Ñ2. Ðåçèñòîð R4 îïðåäåëÿåò ñèëó òîêà áàçû âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå òîêà â ïåðâè÷íîé öåïè. Öåïî÷êà îáðàòíîé ñâÿçè R7,
Ñ7 óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïåðâè÷íîãî òîêà.
 
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõêàíàëüíîãî êîììóòàòîðà 6420.3734 (ðèñ. 33,6) ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû êîììóòàòîðà 3620.3734.
 
Îñíîâíîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè äâóõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì ÊÐ1055ÕÏ1 (DÀ1 è DÀ2), óïðàâëÿþùèõ ðàáîòîé äâóõ âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT3. Â ñâîþ î÷åðåäü ìèêðîñõåìû óïðàâëÿþòñÿ ñèãíàëîì ñ âûõîäà äàò÷èêà
èìïóëüñîâ (èëè êîíòðîëëåðà) ÷åðåç ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ êîììóòàòîðà ïîñðåäñòâîì êëþ÷åâîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1 (ÊÒ352ÁÌ).
 
Ñõåìà êîììóòàòîðà òàêæå ñíàáæåíà óñòðîéñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ òàõîìåòðîì (VD3, VD4, R22). Êîíñòðóêòèâíî êîììóòàòîð âûïîëíåí íà îäíîé ïå÷àòíîé ïëàòå, òàê æå êàê è êîììóòàòîð 3620.3734.
 
Ñîçäàí êîììóòàòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû L497B, âûïîëíåííîé íà îñíîâå òîëñòîïëåíî÷íîé ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè.
 
Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ öèôðîâîé è ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè è ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì òðàíçèñòîðíûé êîììóòàòîð, ñîõðàíÿÿ ñâîå ôóíêöèîíàëüíîå çíà÷åíèå, â êîíñòðóêòèâíîì ïëàíå ìîæåò òåðÿòü î÷åðòàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçäåëèÿ, èíòåãðèðóÿñü â ðàìêàõ åäèíîé
êîíñòðóêöèè ñ öèôðîâûì êîíòðîëëåðîì èëè êàòóøêîé çàæèãàíèÿ. Ñëåäóþùèì øàãîì íà ïóòè èíòåãðàöèè ýëåêòðîííîãî áëîêà ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ôóíêöèè íîðìèðîâàíèÿ ñêâàæíîãî âûõîäíîãî èìïóëüñà òîêà â ñõåìó êîíòðîëëåðà.
 
Â ýòîì ñëó÷àå ìîäóëü êîììóòàòîðà ðåàëèçóåò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ, îãðàíè÷åíèÿ òîêà è ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, âûäà÷è ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè îá óðîâíå òîêà â êàòóøêå çàæèãàíèÿ.



{mospagebreak title= 4.  Êîíòðîëëåðû}
 
Êîíòðîëëåðû. Îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ ðàçðàáîòàíû êîíòðîëëåðû ñåðèé ÌÑ2715.03 äëÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé ÂÀÇ21083 è ÌÑ2713.01 äëÿ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé ÇÈË-4314, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ óãëîì îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ ïî îïòèìàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêå ðåãóëèðîâàíèÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè îò äàò÷èêîâ íà÷àëà îòñ÷åòà, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ðàçðåæåíèÿ â çàäðîññåëüíîì ïðîñòðàíñòâå êàðáþðàòîðà è òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Êîíòðîëëåðû îñóùåñòâëÿþò òàêæå óïðàâëåíèå ýëåêòðîêëàïàíîì ÝÏÕÕ.
 
Êîíòðîëëåð ÌÑ2715.03 äëÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé ñ ÷åòûðåõòàêòíûì ÷åòûðåõöèëèíäðîâûì äâèãàòåëåì âûðàáàòûâàåò ñèãíàë «âûáîð êàíàëà» äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèè ñòàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ.
 
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 34. Íà âûõîäû êîíòðîëëåðà ïîñòóïàþò ñèãíàëû îò äàò÷èêà íà÷àëà îòñ÷åòà ÍÎ, äàò÷èêà óãëîâûõ èìïóëüñîâ ÓÈ, äàò÷èêà ðàçðåæåíèÿ ÂÐ, äàò÷èêà òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè Òîõë.
 
Ïîñëå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ â àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå ÀÖÏ èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ äâèãàòåëÿ â âèäå öèôðîâûõ êîäîâ ïîñòóïàåò â ïðîöåññîð, êîòîðûé âû÷èñëÿåò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, ðàçðåæåíèå, òåìïåðàòóðó, óãëîâîå ïîëîæåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõâû÷èñëÿåò óãîë îïåðåæåíèÿ
çàæèãàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êàðòîé óãëîâ îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ õðàíèòñÿ â ïàìÿòè ïðîöåññîðà.
 
Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû êîíòðîëëåðà ñ ðàáîòîé ÄÂÑ è ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà «âûáîð êàíàëà» ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì èìïóëüñîâ äàò÷èêà ÍÎ. Âûãîäíûå ñèãíàëû ïðîöåññîðà óïðàâëÿþò ðàáîòîé ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñà çàæèãàíèÿ ÔÈÇ è èìïóëüñà âûáîðà êàíàëà ÔÂÊ,
óñèëèòåëÿ ÝÏÕÕ. Ñèãíàëû ÔÈÇ è ÔÂÊ íåïîñðåäñòâåííî óïðàâëÿþò ðàáîòîé äâóõêàíàëüíîãî êîììóòàòîðà.



{mospagebreak title= Ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðîííûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ}



 
Ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðîííûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ
 
Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ íà àâòîìîáèëÿõ ñ êàðáþðàòîðíûìè äâèãàòåëÿìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:
 
- çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ýðîçèÿ êîíòàêòîâ ïðåðûâàòåëÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ èõ ðåñóðñ (â êîíòàêòíî-òðàíçèñòîðíûõ ñèñòåìàõ);
 
- èñêëþ÷àþòñÿ ïîëíîñòüþ ìåõàíè÷åñêèé ïðåðûâàòåëü è ñâÿçàííûå ñ íèì ïîãðåøíîñòè ìîìåíòà èñêðîîáðàçîâàíèé è íåîáõîäèìîñòü åãî ðåãóëèðîâêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè;
 
- îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ U2m;
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- ãàðàíòèðóåòñÿ ðàáîòà íà îáåäíåííûõ ðàáî÷èõ ñìåñÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà â ñâå÷àõ çàæèãàíèÿ;
 
- îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ äàæå ïðè çàãðÿçíåííûõ ñâå÷àõ (ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ Rø çà ñ÷åò êðóòîãî ôðîíòà íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ);
 
- îáëåã÷àåòñÿ õîëîäíûé ïóñê äâèãàòåëÿ ïðè ñèëüíî ðàçðÿæåííîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåå (6 Â);
 - ãàðàíòèðóåòñÿ îïòèìàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå óãëà îïåðåæåíèÿ â ôóíêöèè ðÿäà ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ (â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ çàæèãàíèÿ) áåç ñâîéñòâåííûõ ìåõàíè÷åñêèì ðåãóëÿòîðàì îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ ïîãðåøíîñòåé;
 
- îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîãî îòêàçà îò ìåõàíè÷åñêîãî âûñîêîâîëüòíîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ (â ñèñòåìàõ ñ íèçêîâîëüòíûì ðàñïðåäåëåíèåì). 
 
Ïðè ïðèìåíåíèè ýëåêòðîííûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ ñîçäàíû óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ýêîíîìè÷íîñòü è áåçîïàñíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà âñåõ ðåæèìàõ, ïîâûøåíèå åãî ïðèåìèñòîñòè ïðè ðàçãîíàõ, ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
ñîîòâåòñòâèå óðîâíÿ èçëó÷àåìûõ ðàäèîïîìåõ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì.
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