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ОПЕPЕЖЕНИЯ ЗАЖИГАНИЯ

Канäиäаты техн. наук В.В. ГЕPАЩЕНКО и М.Я. ЯСКЕВИЧ,
А.В. ГЕPАЩЕНКО, Е.Н. САФPАНКОВ, А.В. КУКИШЕВ

Беëоpусско-Pоссийский унивеpситет

В Беëоpусско-Pоссийскоì унивеpситете pазpабота-
но ìикpопpоöессоpное устpойство äëя pеãуëиpования
уãëа опеpежения зажиãания, пpеäназна÷енное äëя
äвиãатеëей автотpанспоpтных сpеäств, котоpое выпоë-
няет ту же функöиþ, ÷то и устpойства на основе ана-
ëоãовых эëеìентов эëектpоники, т. е. pеãуëиpует ве-
ëи÷ину уãëа опеpежения зажиãания в зависиìости от
веëи÷ины кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя, но с боëее
высокой то÷ностüþ, бëаãоäаpя ÷еìу уëу÷øается топ-
ëивная эконоìи÷ностü ДВС и снижается коëи÷ество
вpеäных выбpосов с еãо отpаботавøиìи ãазаìи.

Новое устpойство зажиãания соäеpжит (pис. 1) иì-
пуëüсный äат÷ик 19 кpутящеãо ìоìента, установëен-
ный на ваëу äвиãатеëя 10 и связанный со вхоäоì ана-
ëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя 55 ìоìента; посëе-
äоватеëüно соеäиненные иìпуëüсный äат÷ик 54 и

анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü 64 уãëа опеpеже-

ния зажиãания; соëеноиä 11 с обìоткаìи 4 и 8 и сеp-

äе÷никоì 9; тяãу 2, оäниì конöоì соеäиненнуþ с поä-

вижной пëастиной 1, ãäе установëен пpеpыватеëü, а

втоpыì — с сеpäе÷никоì 9 соëеноиäа 11; усиëитеëü 16,

выхоä котоpоãо связан с обìоткаìи 4 и 8 соëеноиäа 11;

ìикpопpоöессоpнуþ систеìу 78, котоpая соеäинена с

интеpфейсоì 72 и вкëþ÷ает ìикpопpоöессоp 65 с внут-

pенней паìятüþ, выпоëненной в виäе pеãистpов 66

и 67 общеãо назна÷ения, опеpативныì (75) и посто-

янныì (77 ) запоìинаþщиìи устpойстваìи; ãенеpа-

тоp 62 тактовой ÷астоты, тайìеp 63, буфеpы аäpеса (68)

и äанных (71); øины аäpеса (74) и äанных (76), а так-

же упpавëения (70); сpавниваþщий эëеìент 69, вы-

поëненный на pеãистpах 66 и 67 общеãо назна÷ения;

öифpо-анаëоãовый пpеобpазоватеëü 73.

Выхоäы анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëей 55 и 64

кpутящеãо ìоìента и уãëа опеpежения зажиãания со-

еäинены с пеpвыì и втоpыì канаëаìи интеpфейса 72

соответственно. Тpетий канаë интеpфейса — с вхоäоì

öифpо-анаëоãовоãо пpеобpазоватеëя 73, выхоä котоpо-

ãо, в своþ о÷еpеäü, соеäинен со вхоäоì усиëитеëя 16.

В кажäоì анаëоãо-öифpовоì пpеобpазоватеëе естü

ìуëüтивибpатоp 59, ëоãи÷еский эëеìент 56, суììи-

pуþщий с÷ет÷ик 61 и äиффеpенöиpуþщая öепü 58.

Pис. 1. Схема устpойства pегулиpования угла опеpежения зажигания: 
1 — поäвижная пëастина; 2 — тяãа; 3 — äат÷ик ìоìента зажиãания; 4 и 8 — обìотки соëеноиäа; 5, 15, 24, 30, 43 и 46 — бипоëяp-

ные тpанзистоpы; 6, 7, 14, 17, 18, 22, 23, 26, 28, 31, 32, 39, 41, 42, 45, 47, 48 и 60 — pезистоpы; 9 — сеpäе÷ник соëеноиäа; 10 — äвиãа-
теëü; 11 — соëеноиä; 12 — äат÷ик пpихоäа поpøня в ВМТ; 13 — исто÷ник постоянноãо тока; 16 — усиëитеëü; 19 — иìпуëüсный
äат÷ик кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя; 20 и 50 — иìпуëüсные пpеобpазоватеëи; 21, 25, 49, 52 и 57 — конäенсатоpы; 27 и 31 — ìе-
таëëи÷еские äиски; 29, 34, 38, 53 и 58 — äиффеpенöиpуþщие öепи; 33, 36, 40 и 44 — äиоäы; 35 и 37 — тpиããеpы; 54 — иìпуëüсный
äат÷ик уãëа опеpежения зажиãания; 55 — анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü кpутящеãо ìоìента; 56 — ëоãи÷еский эëеìент;
59 — ìуëüтивибpатоp; 61 — суììиpуþщий с÷ет÷ик; 62 — ãенеpатоp тактовой ÷астоты; 63 — тайìеp; 64 — анаëоãо-öифpовой
пpеобpазоватеëü уãëа опеpежения зажиãания; 65 — ìикpопpоöессоp; 66 и 67 — pеãистpы общеãо назна÷ения; 68 — буфеp аäpеса;
69 — сpавниваþщий эëеìент; 70 — øина упpавëения; 71 — буфеp äанных; 72 — интеpфейс; 73 — öифpо-анаëоãовый пpеобpазова-
теëü; 74 — øина аäpеса; 75 — опеpативное запоìинаþщее устpойство; 76 — øина äанных; 77 — постоянное запоìинаþщее уст-
pойство; 78 — ìикpопpоöессоpная систеìа



12 Автомобильная промышленность, 2008, № 6

Иìпуëüсный äат÷ик 19 кpутящеãо ìоìента пpеä-
ставëяет собой систеìу, состоящуþ из ìетаëëи÷еских
äисков 27 и 31 с pаäиаëüныìи пpоpезяìи и выступаìи,
иìпуëüсных пpеобpазоватеëей 20 и 50, установëенных
так, ÷тобы пpоpези и выступы кажäоãо äиска пpохо-
äиëи вбëизи соответствуþщеãо пpеобpазоватеëя; поä-
кëþ÷енные к их выхоäаì äиффеpенöиpуþщие öепи 34
и 38, выпоëненные на pезистоpах 26 и 45, конäенсато-
pах 25 и 49 с поäкëþ÷енныìи к их выхоäаì äиоäаìи 33
и 44; тpиããеpа 35, выпоëненноãо на äвух (24 и 43) би-
поëяpных тpанзистоpах и ÷етыpех (22, 23, 41 и 42) pе-
зистоpах. Пpи этоì базы тpанзистоpов 24 и 43 поä-
кëþ÷ены к äиффеpенöиpуþщиì öепяì 34 и 38 с äио-
äаìи 33 и 44.

Иìпуëüсный äат÷ик 54 уãëа опеpежения зажиãания
вкëþ÷ает в себя тpиããеp 37, pеаëизованный также на
äвух (30 и 46) бипоëяpных тpанзистоpах и ÷етыpех (31,
32, 47 и 48) pезистоpах; äат÷ик 3 ìоìента зажиãания;
äат÷ик 12 пpихоäа поpøня в ВМТ; äиффеpенöиpуþ-
щие öепи 29 и 53, выпоëненные на pезистоpах 28 и 39,
конäенсатоpах 21, 52 с поäкëþ÷енныìи к их выхоäаì
äиоäаìи 36 и 40. Пpи этоì базы бипоëяpных тpанзи-
стоpов 30 и 46 поäкëþ÷ены к äиффеpенöиpуþщиì öе-
пяì 29 и 53.

Усиëитеëü 16 состоит из бипоëяpных тpанзистоpов 5
и 15, pезистоpов 6, 7, 14, 17, 18 и исто÷ника 13 посто-
янноãо тока.

Кажäая из äиффеpенöиpуþщих öепей 58 соäеpжит
конäенсатоp 57, pезистоp 60.

Pаботает устpойство сëеäуþщиì обpазоì.

Пpи äвижении АТС еãо äвиãатеëü pазвивает, как из-
вестно, то ìенüøий, то боëüøий кpутящий ìоìент,
из-за ÷еãо без pеãуëиpования уãëа опеpежения зажиãа-
ния топëивная эконоìи÷ностü и токси÷ностü отpабо-
тавøих ãазов ìеняþтся. Пpи÷еì, как пpавиëо, в хуä-
øуþ стоpону (÷тобы убеäитüся в этоì, äостато÷но по-
сìотpетü на скоpостные хаpактеpистики ëþбоãо ДВС).
Из-за неãо и возникает необхоäиìостü автоìати÷еско-
ãо pеãуëиpования уãëа опеpежения зажиãания.

В исхоäноì состоянии в иìпуëüсноì äат÷ике 19

кpутящеãо ìоìента бипоëяpный тpанзистоp 24 тpиã-
ãеpа 35 закpыт, а тpанзистоp 43 откpыт. Поэтоìу на-
пpяжение на коëëектоpе тpанзистоpа посëеäнеãо pав-
но нуëþ (pис. 2, а), а на коëëектоpе 24 ìаксиìаëüно
(pис. 2, б). В ìоìент вpеìени, pавный t1 (pис. 2, в), на
выхоäе пpеобpазоватеëя 20 пpи вpащении ваëа с äис-
коì 27 фоpìиpуется пеpвый иìпуëüс. Он äиффеpен-
öиpуется öепüþ 34, выпpяìëяется äиоäоì 33. В pе-
зуëüтате обpазуется поëожитеëüный иìпуëüс, котоpый
поäается на базу тpанзистоpа 24. Посëеäний откpыва-
ется, а тpанзистоp 43 закpывается, пpи÷еì на еãо коë-
ëектоpе появëяется поëожитеëüное напpяжение.

Во вpеìя pаботы äвиãатеëя коëен÷атый ваë закpу-
÷ивается на уãоë, пpопоpöионаëüный кpутящеìу ìо-
ìенту, а äиск 51 пpовоpа÷ивается относитеëüно äис-
ка 27. Поэтоìу в ìоìент вpеìени, pавный t2, на выхоäе
пpеобpазоватеëя 50 фоpìиpуется иìпуëüс, иìеþщий
фазовое сìещение относитеëüно пеpвоãо иìпуëüса,
сфоpìиpованноãо пpеобpазоватеëеì 20. Этот иìпуëüс
äиффеpенöиpуется öепüþ 38, выпpяìëяется äиоäоì 44.
В итоãе обpазуется поëожитеëüный иìпуëüс, котоpый

поäается на базу тpанзистоpа 43, котоpый откpывает-
ся, а тpанзистоp 24 закpывается, а на коëëектоpе тpан-
зистоpа 43 опятü устанавëивается напpяжение, pавное
нуëþ. Даëее, в ìоìенты вpеìени, pавные соответст-
венно t3, t5, на коëëектоpе тpанзистоpа 43 тpиããеpа 35

фоpìиpуþтся пpяìоуãоëüные иìпуëüсы, осöиëëо-
ãpаììы котоpых пpивеäены на pис. 2, а.

Такиì обpазоì, на выхоäе тpанзистоpа 43 тpиããеpа 35
созäаþтся поëожитеëüные иìпуëüсы, äëитеëüностü
кажäоãо из котоpых пpопоpöионаëüна веëи÷ине кpу-
тящеãо ìоìента на коëен÷атоì ваëу äвиãатеëя.

Эти иìпуëüсы поступаþт на втоpой вхоä ëоãи÷еско-
ãо эëеìента 56. За вpеìя, pавное äëитеëüности каж-
äоãо иìпуëüса, на пеpвый вхоä äанноãо ëоãи÷ескоãо
эëеìента поäаþтся коpоткие иìпуëüсы от ìуëüтивиб-
pатоpа 59. Они пpохоäят на выхоä эëеìента 56, поä-
с÷итываþтся суììиpуþщиì с÷ет÷икоì 61 и пpеобpа-
зуþтся в öифpовой коä. Он по сиãнаëу ìикpопpоöес-
соpа 65 с поìощüþ интеpфейса 72, øины 76 äанных,
ìинуя ìикpопpоöессоp, записывается в опеpативное
запоìинаþщее устpойство 75, ãäе и обpабатывается по
пpоãpаììе. Итоã этой обpаботки — опpеäеëение веëи-
÷ины (pис. 3) уãëа αопеp опеpежения зажиãания от кpу-
тящеãо ìоìента Мä на коëен÷атоì ваëу äвиãатеëя и за-
писü еãо в пеpвый (66) pеãистp общеãо назна÷ения
ìикpопpоöессоpа.

В исхоäноì состоянии в иìпуëüсноì äат÷ике 54 уã-
ëа опеpежения зажиãания тpанзистоp 30 тpиããеpа 37

закpыт, а тpанзистоp 46 откpыт. Поэтоìу напpяжение
на коëëектоpе посëеäнеãо pавно нуëþ, а на коëëектоpе

Pис. 2. Осциллогpаммы напpяжений в электpических цепях дат-
чика кpутящего момента
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тpанзистоpа 30 ìаксиìаëüно. Пpи pазìыкании кон-
тактов пpеpыватеëя на выхоäе äат÷ика 3 фоpìиpуется
пеpвый иìпуëüс. Он äиффеpенöиpуется öепüþ 29, вы-
пpяìëяется äиоäоì 36, обpазуя поëожитеëüный иì-
пуëüс, котоpый поäается на базу тpанзистоpа 30. Тpан-
зистоp 30 откpывается, а тpанзистоp 46 закpывается и
на еãо коëëектоpе появëяется поëожитеëüное напpя-
жение.

В ìоìент пpихоäа поpøня в ВМТ на выхоäе äат÷и-
ка 12 обpазуется иìпуëüс, иìеþщий фазовое сìеще-
ние относитеëüно пеpвоãо иìпуëüса, сфоpìиpованно-
ãо äат÷икоì ìоìента зажиãания. Этот иìпуëüс äиф-
феpенöиpуется öепüþ 53, выпpяìëяется äиоäоì 40,
обpазуя поëожитеëüный иìпуëüс, котоpый пpи посту-
пëении на базу тpанзистоpа 46 откpывает еãо. Тpанзи-
стоp 30 закpывается. На коëëектоpе тpанзистоpа 46

опятü устанавëивается напpяжение, pавное нуëþ.

В äаëüнейøеì пpи pаботе систеìы зажиãания на
коëëектоpе тpанзистоpа 46 тpиããеpа 37 фоpìиpуþтся
пpяìоуãоëüные иìпуëüсы. В pезуëüтате на выхоäе это-
ãо тpанзистоpа появëяþтся поëожитеëüные иìпуëüсы,
äëитеëüностü кажäоãо из котоpых пpопоpöионаëüна
уãëу опеpежения зажиãания. Они затеì поступаþт на
втоpой вхоä втоpоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента 56. За вpеìя,
pавное äëитеëüности кажäоãо из иìпуëüсов, на пеpвый
вхоä ëоãи÷ескоãо эëеìента 56 поступаþт коpоткие иì-
пуëüсы от ìуëüтивибpатоpа 59. Они пpохоäят на выхоä
эëеìента 56 и с÷ет÷икоì 61 поäс÷итываþтся и пpеоб-
pазуþтся в öифpовой коä. По сиãнаëу от ìикpопpо-
öессоpа 65 посpеäствоì интеpфейса 72, øины 76 äан-
ных текущее зна÷ение уãëа опеpежения зажиãания за-
писывается во втоpой (67) pеãистp общеãо назна÷ения.

Сиãнаëы, записанные в pеãистpах 66 и 67 общеãо
назна÷ения, обpабатываþтся ìикpопpоöессоpоì по

пpоãpаììе, записанной в постоянноì запоìинаþщеì
устpойстве 77. В хоäе pаботы ìикpопpоöессоp выäает
на øину 74 аäpеса ноìеp я÷ейки постоянноãо запоìи-
наþщеãо устpойства, ãäе хpанится коìанäа, котоpуþ
необхоäиìо выпоëнитü по пpоãpаììе.

По øине 70 упpавëения в постоянное запоìинаþ-
щее устpойство 77 поступаþт сиãнаëы, обеспе÷иваþ-
щие ÷тение соäеpжиìоãо этой я÷ейки паìяти. Запpо-
øенная коìанäа выäается на øину 76 äанных и ÷еpез
буфеp 71 äанных пpиниìается ìикpопpоöессоpоì и
pасøифpовывается. Посëе ÷еãо ìикpопpоöессоp вы-
äает ÷еpез буфеp 68 аäpеса на øину 74 аäpеса ноìеp
я÷ейки опеpативноãо запоìинаþщеãо устpойства, хpа-
нящей коìанäы, по котоpыì необхоäиìо выпоëнитü
опеpаöиþ.

По øине 70 упpавëения в опеpативное запоìинаþ-
щее устpойство поступаþт сиãнаëы, обеспе÷иваþщие
÷тение соäеpжиìоãо я÷ейки. Эти коìанäы поäаþтся
на øину 76 äанных и ÷еpез буфеp 71 äанных поступаþт
в ìикpопpоöессоp.

Посëе выпоëнения текущей коìанäы на øину 74
ìикpопpоöессоp выäает аäpес сëеäуþщей коìанäы, и
пpоöесс обpаботки инфоpìаöии ìикpопpоöессоpоì
повтоpяется.

Тайìеp 63 заäает в опpеäеëенное вpеìя коìанäы
упpавëения и оpãанизует вpеìенные заäеpжки. Дëя
синхpонизаöии pаботы по обpаботке инфоpìаöии ãе-
неpатоp 62 тактовой ÷астоты выäает на ìикpопpоöес-
соp посëеäоватеëüностü тактовых иìпуëüсов.

Есëи сиãнаë, записанный в pеãистpе 67, ìенüøе
сиãнаëа, записанноãо в pеãистpе 66, то на выхоäе öиф-
pо-анаëоãовоãо пpеобpазоватеëя 73 фоpìиpуется ана-
ëоãовый сиãнаë поëожитеëüной поëяpности, котоpый
поäается на вхоä усиëитеëя 16. Тpанзистоp 5 откpыва-
ется, появëяется ток в обìотке 4 соëеноиäа, сеpäе÷-
ник 9 вìесте с тяãой 2 пеpеìещаþтся в стоpону уве-
ëи÷ения уãëа опеpежения зажиãания äо тех поp, пока
текущее зна÷ение этоãо уãëа сpавняется с заäанныì.
Поэтоìу äвиãатеëü pаботает с уãëоì опеpежения зажи-
ãания, котоpый соответствует ëу÷øиì зна÷енияì топ-
ëивной эконоìи÷ности и токси÷ности отpаботавøих
ãазов äо тех поp, пока изìенится кpутящий ìоìент на
еãо коëен÷атоì ваëу.

Есëи сиãнаë, записанный в pеãистpе 67, боëüøе сиã-
наëа, записанноãо в pеãистpе 66, то на выхоäе öифpо-
анаëоãовоãо пpеобpазоватеëя фоpìиpуется сиãнаë от-
pиöатеëüной поëяpности. Тpанзистоp 15 откpывается,
появëяется ток в обìотке 8 соëеноиäа, сеpäе÷ник 9 с
тяãой 2 пеpеìещаþтся в пpотивопоëожнуþ стоpону,
уìенüøая уãоë опеpежения зажиãания äо тех поp, пока
текущее еãо зна÷ение сpавняется с заäанныì.

Pис. 3. Pегулиpовочные хаpактеpистики системы
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