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            1.ВВЕДЕНИЕ.
                                                           АКТУАЛЬНОСТЬ

    Меня с детства интересовали машины и всё, что с ними связано. 

    В прошлом году я  работал над проектом вездеходного электромобиля с гибридным двигателем.

    Проектная работа меня заинтересовала, я думаю о получении технического образования, позволяющего заниматься проектированием, поэтому в этом году я стал работать над проектом на кафедре «Колёсные машины» МГТУ им.Н.Э Баумана.
   Мой научный руководитель предложил мне интересную тему проекта    «Автомобили с управляемыми системами подрессоривания». 
    Начав работать над проектом, я убедился, что эта  тема  увлекательная  и актуальная. 
    Одной из важных систем автомобиля, обеспечивающих устойчивое движение автомобиля, хорошую управляемость и достаточный уровень удобства и безопасности пассажиров, является система  подрессоривания (подвеска), с помощью  которой осуществляется соединение кузова автомобиля с колесами.  

    В процессе исторического развития  автомобиля совершенствовалась как сама конструкция подвески, так и  способы управления ей.  
    Проблема в том, что большинство выпускаемых в настоящее время автомобилей оборудованы неуправляемыми системами подрессоривания, которые не могут обеспечить достаточный уровень плавности хода автомобиля. В то же время, уже существуют автоматические системы подрессоривания, позволяющие эффективно решать эту задачу. 

    Оборудование автомобилей системами  автоматического подрессоривания особенно важно для машин скорой помощи и  при перевозке грузов, не допускающих тряски.  
        Объект исследования  данной работы – плавность  хода автомобиля.

        Предмет исследования – управляемые системы подрессоривания  автомобилей.

        Методы исследования – рассмотрение,  анализ  и сравнение  известных технических решений автоматических систем подрессоривания.  

 
                                           ЦЕЛЬ ПРОЕКТА

     Цель  данного проекта -  предложить  перспективную  управляемую систему подрессоривания автомобиля, способную обеспечить ему высокий уровень   плавности хода и способствующую  его устойчивости и хорошей управляемости.  
Цель была достигнута посредством решения конкретных задач, отражающих каждый этап работы.                                   

                                                        ЗАДАЧИ

        1 этап
Обоснование технической и  социальной целесообразности и важности создания автоматических систем подрессоривания, способных обеспечить автомобилю высокий уровень   плавности хода,  устойчивость и хорошую управляемость. 
      2 этап
Рассмотрение  известных технических решений автоматических систем подрессоривания,  анализ конструктивных особенностей  пневматических, гидропневматических и электрических упругих элементов  и  автоматизированных  подвесок  разных производителей.

        3 этап  

Сравнительный анализ рассмотренных управляемых  систем подрессоривания автомобиля.
       4 этап
        Определение  наиболее перспективных  активных систем  подрессоривания автомобилей, определение  важных областей, в которых применение данных систем наиболее актуально и социально значимо,  рассмотрение возможности   удешевления автоматизированных подвесок автомобилей. 

                                      ПРИКЛАДНОЕ  ПРИМЕНЕНИЕ

   Материалы проекта и презентация могут оказаться интересными и полезными всем, кто интересуется вопросами, связанными  с состоянием и  перспективами  автомобильного транспорта  или интересуется  вопросами проектирования отдельных узлов и механизмов, которые могут быть использованы в различных областях техники.
                                         ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ РАБОТЫ

    Материалы    проекта    могут    дополняться     после    дальнейшего   изучения 

особенностей проектирования  и расчётов  управляемых систем подрессоривания автомобилей  конструктивной  и расчётной проработкой технического предложения по  созданию  эффективной и экономичной  автоматизтрованной  автомобильной подвески.
                           ЛИЧНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ ПРИ РАБОТЕ НАД ТЕМОЙ

	ВНУТРЕННИЕ
	ВНЕШНИЕ

	1. Поразился тому, как много

       придумано и сделано в области         автомобильных подвесок.
2. Поразился изобретательности
   конструкторов и учёных,    создающих новые материалы и  устройства, использующиеся в  автомобильных подвесках.
3. Почувствовал важность решения проблемы создания  экономичной 
и эффективной автоматической системы подрессоривания автомобиля.
4. Почувствовал увлекательность творческого процесса . Захотелось поучаствовать в модернизации и совершенствовании  существующих транспортных  средств.



	1. Узнал  много  нового и интересного об истории развития автомобильных подвесок, обеспечивающих
 автомобилю плавность хода.
2.  Узнал много нового о назначении и особенностях  конструкций автомобильных подвесок,  познакомился с их составом, с конструкциями  упругих элементов и амортизаторов, входящих  в состав подвески.
3. Познакомился с  современными перспективными автоматизированными подвесками разных фирм-производителей.

4. Продолжил изучение основных этапов процесса проектирования.

5. Продолжил изучение и практическое использование компьютерных про-грамм   РоwerPoint, Publisher, получил представление о расчётной программе  
Mathcad.




                 2.  ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ  (РАБОЧИЕ МАТЕРИАЛЫ)                  
                Автомобили с управляемыми системами подрессоривания                                           

              2.1 Особенности конструктивных решений автомобильных подвесок

Подвеска автомобиля, или система подрессоривания — совокупность деталей, узлов и механизмов, играющих роль соединительного звена между кузовом автомобиля и мостом или колесом. Входит в состав шасси.

Подвеска выполняет следующие функции:

-   определяет  одно из основных эксплуатационных свойств автомобиля – плавность хода, которая оценивается частотой собственных колебаний подвески и величиной ускорений точек подрессоренной массы.

-физически соединяет колёса или неразрезные мосты с несущей системой автомобиля — кузовом или рамой;

-Передаёт от моста или колес на несущую систему силы и моменты, возникающие при взаимодействии колёс с дорогой;

-Обеспечивает требуемую траекторию перемещения колёс относительно кузова или рамы 

   Основными элементами подвески являются:

-    Упругие элементы (рессоры), которые воспринимают и передают нормальные (направленные по вертикали) силы реакции дороги, возникающие при наезде колеса на её неровности;

-    Направляющие элементы, которые задают характер перемещения колёс и их связи  между собой и с несущей системой, а также передают продольные и боковые силы и их моменты.

 -   Амортизаторы (демфирующие устройства), которые служат для гашения колебаний несущей системы, возникающих вследствие воздействия дороги.

В реальных подвесках зачастую один элемент выполняет сразу несколько функций, как, например, многолистовая рессора, которая  совмещает функции упругого  и направляющего  элемента , а также за счёт межлистового трения выступает в качестве несовершенного фрикционного амортизатора.
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Типы подвесок

Подвески можно классифицировать: 

1) по связи колёс с упругими элементами
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 С продольными рычагами (маятниковая)

С поперечными рычагами 

Многорычажная                                       

Двухрычажная                    
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Однорычажная                            

Телескопическая                                                                                              

2) по способу соединения колёс между собой

Независимая (перемещение одного колеса не связано с перемещением другого).
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  Зависимая  

Полузависимая                                                                              
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3) по типу упругого элемента              

Пневматическая — Подвеска, в упругих элементах которой используется сжатый газ, обычно воздух или сухой азот. К этому типу относится и гидропневматическая подвеска.

Пружинная — Механическая подвеска, упругим элементом которой является пружина подвески

С листовой рессорой — Механическая подвеска, упругим элементом которой является листовая рессора

Торсионная — Механическая подвеска, упругим элементом которой является торсион
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По управляемости   подвески делятся на:  

1. Управляемые

2. Неуправляемые

Управляемые подвески 

1. Статически управляемые 

2. Динамически управляемые

Динамически управляемые подвески

1. Активная 

2. Полуактивная 

2.2    Задачи автомобильных подвесок 

Основная задача подвески – обеспечение плавности хода автомобиля. 
При этом подвеска влияет на курсовую устойчивость — способность автомобиля оставаться на прямой траектории и не отклоняться от неё помимо воли водителя, несмотря на возмущающее действие различных сил,  на  устойчивость против бокового заноса и устойчивость против опрокидывания.

Кроме того,   подвеска должна обеспечить хорошую управляемость автомобилю, т.е. безопасное поведение автомобиля в большинстве режимов движения (в том числе при поворотах, при разгоне и торможении), при сохранении технологичности и дешевизны производства.   
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                      2.3  Направление  развития автомобильных подвесок        

Исторически система подрессоривания автомобиля   развивалась и совершенствовалась в разных направлениях – и в конструкции самих подвесок и в системах управления ими.

Большим скачком в деле усовершенствования автомобильных подвесок явилось создание  в 1954 году инженерами фирмы Citroen  автомобиля с гидропневматической подвеской.

На автосалоне в Париже в 1955 году новинка фирмы Citroen DS произвела настоящий фурор. С любым количеством пассажиров, независимо от того, заполнен багажник или пуст, автомобиль держал постоянный дорожный просвет. Машина не только могла крениться  – можно было вообще вывесить заднее колесо без домкрата. Возможность вручную регулировать высоту кузова особенно была важна для проселочных дорог.

  Этот вид регулирования подвески называется статический.
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  Статически регулируемые подвески   позволяют перед началом движения в зависимости от потребности регулировать некоторые характеристики: клиренс автомобиля,  угол развала.

   Динамически регулируемые подвески – это следующий шаг в  развитии систем подрессоривания автомобиля. Они позволяют менять характеристики в процессе движения автомобиля.

   В течение последующих тридцати лет устройство гидропневматических подвесок  совершенствовалось. Но настоящий прорыв произошёл с развитием компьютерных устройств, обеспечивающих высокий уровень управления систем автомобиля.

В итоге появились активные подвески.    

  Активные подвески – подвески, которые могут изменять положение и жесткость упругих элементов по команде от управляющего устройства, которое в свою очередь получает данные о положении кузова от различных датчиков. Основные виды активной подвески: пневматическая, гидравлическая, гидропневматическая (пневмогидравлическая) и недавно появившаяся электромагнитная подвеска. Наиболее широкое применение активная подвеска получила в автобусах и троллейбусах, где она позволяет избежать кренов кузова при неравномерном распределении пассажиров по салону, и в грузовиках. В легковых автомобилях применяется реже из-за сложности и дороговизны.

   Таким образом,  системы управления автомобильными подвесками  развиваются в  сторону повышения их  адаптивности, т. е. способности подвески  изменять свои параметры в зависимости от управляющих воздействий водителя и дорожных условий.

    2.4  Схемы управления автомобильной подвеской.

            2.4.1  Управление   подвеской  по тангажу.   
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   Сила, возникающая в   рессоре,   Fп, определяется следующим образом:   

 Fп =  - С     АВ ,  где С -   жёсткость рессоры, АВ - изменение  расстояния АВ

   Сила, возникающая в амортизаторе,  Fа :

 Fа = - K Va ,  где K –коэффициент жёсткости амортизатора, Va – скорость поршня в цилиндре

  Управляющие усилия для компенсации  отклонений  по тангажу   Fу1. Fу2 :

Fу2 = Супр.1  ⱷ
Fу1 = Супр.2  ⱷ,  где ⱷ - угол тангажа.

              2.4.2 Управление подвеской по крену

                     


        ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПОДВЕСКОЙ  АВТОМОБИЛЯ                                       

                                                по    углу  крена   β


  

Исполнительные механизмы систем подрессоривания  (У) определяются типом  упругих элементов систем подрессоривания.  Преимуществом гидропневматических ( ГП )  и электромагнитных (ЭМ) упругих элементов является то, что они,  кроме подрессорива-ния,  выполняют одновременно  функцию демфирования  и вписываются в автоматические системы подрессоривания,  позволяющие динамически (в процессе движения) менять их характеристики в зависимости от дорожной ситуации.

      2.5. Расмотрение   основых  типов  адаптивных активных  управляемых  автомобильных подвесок и их особенностей.

     Немецкий учёный доктор Вольфганг Бауэр в своей книге   «Пневмогидравлические системы подрессоривания» [3 ] проводит сравнение механических, пневматических, пневмогидравлических систем подрессоривания и выделяет области их применения. В частности, для применения в машинах высокой проходимости, где строгие требования предъявляются к точности и быстродействию системы изменения дорожного просвета, наилучшие эксплуатационные характеристики демонстрируют системы с пневмо-гидравлической подвеской. 

Особенный интерес вызывают гидропневматические  подвески с изменяемой упругой характеристикой. 

     2.5.1 Гидропневматические  адаптивные подвески.   Пневмогидравлические упругие элементы  (ПГЭУ) гидропневматических подвесок. Схемы управления. 

В  последние годы  стали широко  применять подвески, действие которых основано на принципах работы однотрубных гидропневматических амортизаторов (рис. 6.1).

Рис. 6.1. Схемы пневмогидравлических упругих элементов
     Характеристика упругости такой подвески зависит от зарядного давления газа, заключенного в жесткую оболочку, и последующего его изменения при работе подвески. При этом усилие от колеса на диафрагму  оболочки с газом (или  на разделительный поршень Рис. 6.1) передается через жидкость, поэтому подвеску  называют гидропневматической, а сами упругие элементы исторически – пневмогидравлическими (ПГУЭ). 

 Пневмогидравлические упругие элементы подвесок могут быть трех типов: 

- с одной ступенью давления (рис. 6.1,а), когда предварительно сжатый газ расположен над поршнем 1 в одном объеме А; 

- с двумя ступенями давления (рис. 6.1,б), когда над поршнем находится две камеры с предварительно сжатым газом, но давление зарядки камер А и В различно. В камере А газ сжимается в течение всего хода подвески, а в камере В сжатие газа начинается только при открытии клапана 4 по достижении давления большего, чем зарядное давление этой камеры; 

  - с противодавлением (рис. 6.1,в), когда предварительно сжатый газ находится как над поршнем в камере А, так и под поршнем в камере Д, причем давление газа в камере А больше, чем в камере Д. 

   При наличии камеры противодавления улучшается  характеристика упругости ПГУЭ, т.к. значительные изменения статической нагрузки на ПГУЭ с противодавлением (например, у самосвалов БелАЗ), в меньшей степени сказываются на жесткости подвески.

  Жидкость в камерах отделяется от газа упругой диафрагмой 3 (рис. 6.1,а, б) или плавающим поршнем, а может иметь с ним непосредственный контакт (рис. 6.1,в, камера Д). Последний вариант конструкции менее предпочтителен, так как способствует вспениванию жидкости при работе упругого элемента, вследствие чего возникает двухфазная рабочая среда, обладающая сжимаемостью и пониженной вязкостью. В результате гидравлическое сопротивление упругого элемента заметно снижается, что приводит к гашению колебаний. 

  Наличие жидкости в ПГУЭ позволяет встраивать в их конструкцию амортизаторный узел 2, состоящий из калиброванных отверстий и разгрузочных клапанов, а применение управляемых гидравлических замков одностороннего действия – обеспечивать боковую устойчивость автомобиля в заданных пределах. 

  Пропускная способность клапанов системы, как известно, зависит не только от площади ее проходного сечения, но и от вязкости жидкости.    В зависимости от конструкции, регулировка жёсткости амортизаторов  адаптивной подвески может осуществляться двумя способами: при помощи электромагнитных клапанов или магнитно-реологической жидкости (MRF). Магнитно-реологическая жидкость   представляет собой суспензию в масле очень мелкодисперсных металлических магнитных частиц (диполей). Диполи могут управляться внешним магнитным полем, создаваемым соленоидом, заставляющим их одновременно ориентироваться в заданном направлении –например, вдоль или поперек потока жидкости, что и приводит к изменению вязкости MRF в заданном направлении. В этом случае принцип действия  подвески заключается в создании электромагнитного сопротивления жидкости в амортизаторах: чем выше это сопротивление, тем больше степень демпфирования и тем жестче настройки подвески. Особого распространения адаптивная подвеска с магнитно-реологической жидкостью не получила: ее устанавливают на автомобили Cadillac, Chevrolet и Audi.

  При использовании электромагнитных клапанов  степень демпфирования активной

подвески зависит от силы тока, проходящего через электромагнитный клапан: чем она выше, тем амортизатор подвески  жестче, и наоборот – чем меньше сила тока, тем амортизатор менее жесток. Эти клапаны монтируются непосредственно на каждом амортизаторе. Подвески с электромагнитными клапанами используются на автомобилях марокVolkswagen, Mercedes-Benz, Toyota, Opel. 

Применение данных устройств открывает широкие возможности по переходу от автоматизированных способов к автоматическому способу регулирования амортизатора, когда выбор режима его работы будет задаваться не на основе субъективных желаний и возможностей водителя, а в соответствии с результатами объективных измерений характеристик колебания корпуса машины, его кренов, тягово-скоростных и других показателей транспортного средства.

В связи с изложенным, использование ПГУЭ является перспективным направлением в создании совмещенных в одном агрегате упругого и демпфирующего устройств подвески с практически независимыми характеристиками. Отличительной особенностью процесса ПГУЭ такого типа является то, что энергия сжатого газа в пневматических камерах используется преимущественно для создания необходимой силы упругости. Сила же гидравлического сопротивления, обусловливающая демпфирование, создается в результате работы (перемещений) полого штока – плунжера с встроенной дроссельно - клапанной системой при принудительном вытеснении жидкости. 

   Преимущества гидропневматической подвески, неотъемлемой частью которой являются ПГУЭ:

  1.Компактно совмещаются упругое и демпфирующее устройства. 

  2. Она обеспечивает  регулирование дорожного просвета (посредством регулирования объема жидкости в полости С, то есть корректирования характеристики упругости).  

    Рассмотрим  систему управления адаптивной пневмогидравлической рессорой. Она позволяет по показаниям датчиков идентифицировать текущую упругую характеристику, сопоставить её с желаемой (которая может меняться в процессе движения) и посредством гидравлической распределительной аппаратуры привести их, с заданной точностью, в соответствие.

                               

     Пневмогидравлическая рессора состоит из гидроцилиндра (ГЦ), гидроаккумуляторов поршневой (ГА1) и штоковой (ГА2) полостей, а также гидравлических демпфирующих устройств (ДУ).


                 Структурная схема системы автоматического управления ПГР
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     Система управления состоит из пневмогидравлической рессоры, регулятора давления в полостях гидроаккумуляторов ПГР, вычислительного устройства.

 Принцип действия системы управления заключается в следующем. С верхнего уровня управления к вычислительному устройству поступает вектор желаемых параметров упругой характеристики ПГР, а также текущее значение перемещения поршня гидроцилиндра. Вычислительное устройство, исходя из конструктивных особенностей ПГР, генерирует желаемые функции давлений в зависимости от положения поршня гидроцилиндра. Выходом вычислительного устройства являются мгновенные желаемые значения давлений в полостях гидроаккумуляторов ПГР при текущем значении перемещения поршня. Эти значения отрабатываются регулятором давления, в состав которого входит гидравлический усилитель мощности (ГУ), а также средство измерения давления, на основе которого организована обратная связь. 

Таким образом, достигается цель управления, т.е. параметры упругой характеристики ПГР принимают желаемые значения, которые поступают от верхнего уровня управления.

Рассмотрим  особенности гидропневматической  подвески  на конкретном примере  гидропневматической подвески  Hydroactive,  разработанной фирмой Citroёn, на автомобиле которой была впервые применена  подвеска такого типа.

      2.5.2  Гидропневматическая подвеска   Hydroactive   автомобиля   Citroёn 

      Гидропневматическая подвеска Hydroactive автомобиля Citroёn C5 может изменять степень жесткости и коэффициент демпфирования в соответствии с условиями движения.
Фирма Citroёn разработала  систему Activa, в которой используются два гидравлических цилиндра, расположенных по диагонали в противоположных «углах» автомобиля между кузовом и подвеской. Система высокого давления ограничивает крен кузова до 0,5°, что для водителя вообще неощутимо. Запас в 0,5° достаточен для предотвращения рыскания автомобиля, обеспечивая, практически вертикальное положение кузова, когда автомобиль движется на повороте. Это гарантирует вертикальное положение колес и хорошую устойчивость. 


1 — интегрированный узел гидротроник;
2 — стойки передней подвески;
3 — передний регулятор жесткости;
4 — передний электронный датчик положения;
5 — задние гидропневматические цилиндры;
6 — задний регулятор жесткости;
7 — задний электронный датчик положения;
8 — блок управления;
9 — датчик положения рулевого колеса;
10 — резервуар для жидкости гидросистемы;
11 — педали «газа» и тормоза
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Основой подвески Hydractive является гидропневматический упругий элемент (рис.3) на каждом колесе. Он состоит из гидропневматического баллона 5, разделенного эластичной мембраной, в верхней полусфере которого находится газообразный азот, а в нижней - жидкость (масло LHM), и цилиндра 3, также заполненного жидкостью, со скользящим в нем полым поршнем 2.
Шток поршня соединен с поперечным рычагом передней подвески или продольным - задней. На ходе сжатия жидкость под воздействием поршня поступает через гидроамортизатор 4 в баллон и сжимает газ за мембраной. Сжатый газ работает как пружина. Повышенные ездовые качества автомобиля «Citroen-XM» связаны с работой его подвески в двух режимах - «мягком» и «жестком». «Мягкий» режим обеспечивает комфортабельность и удобство управления. При этом подвеска обладает большей гибкостью и умеренной амортизацией. «Жесткий» режим улучшает устойчивость автомобиля и безопасность. Подвеска в этом случае характеризуется меньшей гибкостью, но лучше защищает пассажиров и водителя от неблагоприятных воздействий качки, толчков и рывков на неровной дороге.

2.5.3 Гидропневматические подвески автомобилей  LEXUS  LX570 и  LX470 Toyota
    Гидропневматика здесь лишь дополняет пружины. У предыдущего Лексуса LX 470 амортизаторы соединялись попарно и боролись только с кренами. Теперь жидкость перетекает между всеми четырьмя стойками через центральный перепускной клапан: новая подвеска может уменьшать не только крены, но и клевки. Контуры диагональные - это увеличивает угол скрещивания осей, качающихся на бездорожье в противофазе. Но угловая жесткость по-прежнему регулируется лишь у передней подвески. Дорожный просвет изменяется за счет подкачки или стравливания жидкости из обоих контуров.
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     2.5.4  Автоматическая гидроподвеска.  Active Body Control  (АВС)  Mercedes

В гидроподвеске основными элементами являются гидравлические упругие элементы.

В 1999 г. компания Mercedes создала систему АВС (Active Body Control — активный контроль положения кузова).       ABC - первая система, в которой впервые для управления подвеской используется компьютер. 

   В отличие от стандартной воздушной подвески в этой системе гидравлическая подвеска, управляемая компьютером со сложной системой датчиков, определяет и регулирует положение кузова постоянно. Возникающие в начале движения или во время торможения «кивки» и «приседания»,  а также наклоны кузова в повороте система ABC подавляет почти полностью. Основными элементами подвески в этой системе являются специальные амортизаторные стойки, в которых пружина находится в цилиндре, и на пружину может воздействовать поршень, перемещаемый давлением жидкости от гидравлического насоса и двух гидроаккумуляторов. Гидравлическая система работает параллельно с пружиной и обычным амортизатором, поэтому при выходе из строя этой системы сохраняется возможность движения автомобиля. Управление подвеской осуществляется с помощью двух микропроцессоров, получающих сигналы от 13 датчиков. На основании этих данных необходимое количество гидравлической жидкости поступает в нужный амортизатор. Это смещает гидравлические цилиндры в амортизаторах, что уменьшает наклоны кузова  во время ускорения, торможения и в повороте. Такая подвеска позволяет отказаться от стабилизаторов поперечной устойчивости, а изменение жесткости упругих элементов дает возможность значительно ограничивать крен кузова, что положительно влияет на устойчивость и управляемость автомобиля.  Потребление дополнительной энергии ограничено до 3 кВт.
    2.5.5 Автоматическая электромагнитная подвеска.  Bose Suspension System. 

           Американская фирма Bose, известная как производитель высококачественных автомобильных динамиков, представила принципиально новую активную  подвеску Bose Suspension System.     

	Схема системы Bose «квадро»


   В основе  электромагнитной подвески – линейный электродвигатель (ЛЭ).
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	Устройство линейного электродвигателя 


Мощный ЛЭ удачно вписывается на место телескопического амортизатора и заменяет собой и его, и пружину, и поперечный стабилизатор, т.е. работает и как упругий элемент, и как амортизатор. Под контролем центрального  управляющего устройства (ЦПУ) на э-двигатель подается напряжение, и на его штоке возникает выталкивающее усилие для компенсации веса автомобиля, т.е. ЛЭ поддерживают заданную высоту шасси – независимо от нагрузки, как и нормальная гидропневматическая подвеска (так называемая статическая компенсация).
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	Передняя подвеска McPherson с электромагнитными стойками Bose. 
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   Кроме того, быстродействующие ЛЭ берут на себя и динамическую компенсацию: ограничивают боковой крен автомобиля ( поперечные стабилизаторы отпадают – за ненадобностью), а также устраняют продольные «клевки» при разгоне и торможении. Они способны срабатывать так часто, как это нужно – для   этого подаётся  напряжение на обмотки статора.  ЦПУ контролирует каждый из 4-х  ЛЭ  индивидуально, что делает возможным менять  угловые жесткости  передней и задней подвески – по раздельности и обеспечивает лучшую возможность управления машиной при поворотах.  Особенно ценно, что ЛЭ не только берут на себя функции упругих элементов подвески, но и гасят, демпфируют колебания -то есть, работают (под контролем того же ЦПУ) как амортизаторы – только электрические. При ходе колеса на неровностях ЛЭ действует уже не как электродвигатель, а в роли аккумулятора: поглощает кинетическую энергию, преобразует ее в электрическую – и закачивает бортовую электросеть.

Совсем иной принцип гашения колебаний: вместо рассеивания их энергии в атмосфере через сильно греющиеся гидроамортизаторы – рекуперирование ее и запасание (в аккумуляторах). ЦПУ может очень быстро  изменять характеристики э-амортизаторов – каждого по отдельности и всех 4-х вместе, что обеспечивает повышенную плавность хода на покрытиях самого разного качества – при великолепном держании дороги и управляемости автомобиля. 

     2.5.6  Электромагнитная подвеска  университета Эйндховена  и   фирмы SKF. 

 Еще одними из разработчиков электромагнитных подвесок являются Технологический университет Эйндховена совместно с фирмой SKF. Разработчики намерены решить эту проблему за счет использования электромагнитной «капсулы» только в качестве демпфера, а функция упругого элемента остается за обычной пружиной. «Капсула» состоит из электромагнитного привода, управляющего блока и батареи. Общая потребляемая энергия системы – около 500 Вт.  Батареи могут заряжаться от дорожной вибрации – энергии сжатия, – которая у обычного амортизатора уходит в тепло. 
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Электромагнитный  упругий элемент  состоит из пружины, управляющего модуля, электромагнитного привода и батарей. Если заряд аккумуляторов заканчивается, то он работает как обычный механический аналог. Однако, аккумулятор может подзаряжаться от неровностей на дороге.

Подвеска управляется центральным компьютером и интерактивно реагирует на неровности дороги, получая сигнал с датчиков. 

В случае выхода из строя электроники подвеска не проседает, а продолжает работать как обычная пружинная, только без амортизатора.

              3.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ.
       3.1  Сравнительный  анализ  конструкций  автоматических  систем  подрессоривания   автомобиля.

     Системы управления автомобильными подвесками  развиваются в  сторону повышения их адаптивности, т. е. способности изменять свои параметры в зависимости от управляющих воздействий водителя и дорожных условий. 

Способность изменять жёсткость подвески,  регулировать в автоматическом режиме  положение кузова относительно дорожного покрытия в зависимости от дороги и стиля управления автомобилем, а также  принудительное изменение дорожного просвета обеспечивают  следующие типы активных динамически управляемых  систем подрессоривания автомобилей: пневматические,  гидравлические, гидропневматические и электромагнитные, каждая из которых имеет свои достоинства и недостатки.

   В идеале активная подвеска обеспечивает с одной стороны возможность перемещения колес по траекториям, копирующим дорожные неровности, а с другой — сохраняет уровень пола кузова. Проблема состоит в том, что для работы такой подвески необходимо заранее оценивать наличие и величину неровностей перед автомобилем, потому что любая механическая система характеризуется запаздыванием своего срабатывания. Существующие на сегодняшний день автоматические системы  подрессоривания обеспечивают постоянную оценку нагрузки, приходящейся на каждое колесо, и при ее увеличении (например, когда колесо наезжает на препятствие) соответствующий привод приподнимает колесо, а при уменьшении нагрузки опускает. 

   Сравнивая гидро – и пневмоподвески, можно отметить, что гидроподвеска является более надежной, чем пневматическая. Например, гидроподвеска мерседес «ACTIVE BODY CONTROL» имеет ресурс примерно 400 тыс. км пробега, тогда как пневматическая подвеска мерседес «AIRMATIK DUAL CONTROL» - всего 150 тыс. км.

Но гидравлические системы, используемые в таких подвесках, требуют большой мощности привода (около 10 кВт) и не могут пока быть использованы  для широкого применения, по крайней мере в настоящее время. Кроме того,  гидравлические узлы стоят дорого, а при выходе их из строя подвеска полностью теряет работоспособность.

    Преимущество электромагнитных подвесок - в скорости реакции (намного быстрее любой гидравлики), недостаток  – большие энергозатраты на работу электромагнитов. Пока данные подвески проходят пробную эксплуатацию.  Данное направление приобретает особую актуальность при проектировании автомобилей с гибридными силовыми установками и электромобилей.

  3.2  Актуальность и перспективы   использования  автомобилей с управляемыми  системами  подрессоривания.

Автомобили с управляемыми  системами подрессоривания  получают всё большее распространение,   несмотря  на  их  высокую стоимость,  т.к. обеспечивают  высокую плавность хода,  способствуют его устойчивости и хорошей управляемости.  

Кроме того, в некоторых случаях автомобили с активными  подвесками крайне необходимы – например,  в специальных машинах скорой помощи, (особенно в отдалённых районах, где может возникнуть  необходимость срочной операции во время транспортировки больного), или при перевозке  приборов, чувствительных к тряске, или в других подобных случаях.

 Опыт показывает, что стремительное развитие техники и новых технологий существенно удешевляет устройства, бывшие в недавнем прошлом дорогими  (например, компьютеры, устройства мобильной связи и т.п.).  Думается,  и стоимость управляемых  систем подрессоривания  будет со временем  существенно ниже. 
    3.3 Вывод.
    Перспективными являются  интегрированные в общую систему управления автомобилем  динамически управляемые активные  системы подрессоривания с пневмогидравлическими  и электромагнитными упругими элементами,  совмещающие функции подрессоривания и амортизации, обеспечивающие автомобилю  высокую  плавность хода,   возможность менять в процессе движения  положение кузова относительно дороги и способствующие  устойчивости и хорошей управляемости автомобиля. Однако,  их большая стоимость, а также   высокая стоимость  ремонта  и обслуживания,   пока сдерживают их распространение.

    Вывод.  Гибридная активная система подрессоривания позволит максимально использовать преимущества и уменьшить недостатки  гидропневматичских  и электромагнитных  систем.
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История создания гидропневматической подвески на автомобиле УАЗ

	Алексей Воскресенский |  Подшивка журнала «Авторевю» / 2006 год / № 6, АР №16 
Кто не знает знаменитый «уазик»-«буханку»? Эта машина выпускается более 40 лет, с конца пятидесятых годов! Но сегодня уже никто не помнит о том, что в 1963 году был создан «санитарный автомобиль повышенной комфортабельности» УАЗ-452ГП — с уникальной гидропневматической подвеской. Вот как это было.
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фотография из журнала «Здоровье» за 1964 год
CITROEN КАК ДВИГАТЕЛЬ ПРОГРЕССА



УАЗ-452ГП на испытательном стенде

Еще в конце двадцатых годов, когда на свет появилась «скорая помощь» на базе первого советского грузовика, АМО Ф-15, водители жаловались на слишком жесткую подвеску (цитируем журнал «За рулем» от 1928 года ): «Такая получается тряска, что положишь легочного больного, а привезешь его с заворотом кишок!»

Уже потом создатели «санитарок» старались делать и рессоры помягче, и амортизаторы помощнее, и базу подлиннее. Но все эти меры хороши на асфальте или на укатанном проселке. А как быть, если приходится ездить по бездорожью? Пока шла война, таких вопросов не возникало. Довезти бы раненого до санчасти! 

Но война закончилась, и в 1958 году на свет появилась «машина скорой помощи для сельской местности» — УАЗ-450А. Тут-то и возникла дилемма: проходимость «буханки» была великолепной, а вот плавность хода — увы. Соответственно, везти больного по ухабам можно было лишь медленно и аккуратно — чтобы не растрясти. Вот только «скорой помощью» такой вид транспорта уже никак не назовешь...

Тут стоит сделать небольшое отступление. Во второй половине пятидесятых годов в столичном институте НАМИ появился легковой автомобиль Citroen DS19. Он отличался фантастической плавностью хода, которую обеспечивала хитроумная гидропневматическая подвеска.

В ней роль привычных пружин и рессор играл сжатый газ, заключенный в особую сферическую емкость. А усилие от колес (вернее, от рычагов подвески) воспринимала жидкость, заключенная в гидроцилиндры, — по одному на колесо. Эти же цилиндры еще и гасили колебания благодаря наличию блока клапанов — как у обычного амортизатора. Кроме того, в системе присутствовали насос (он подкачивал жидкость при регулировке уровня кузова и для компенсации неизбежных утечек) и бачок с запасом жидкости. 

Вся эта хитроумная конструкция на Ситроене работала весьма надежно; и тут наших инженеров посетила мысль: «А нельзя ли нечто подобное применить и на отечественных автомобилях?»

ОТ «ГАЗОНА» К «УАЗИКУ»

Первым делом конструкторы НАМИ решили спроектировать похожую (но, разумеется, упрощенную) гидропневматическую подвеску для грузовика-вездехода: так к 1961 году на свет появился опытный «газон», названный ГАЗ-63ЭГ. Результаты его испытаний оказались удачными, и тогда родилась идея оснастить подобной подвеской санитарный «уазик».

Поскольку изначально было решено сделать такую машину серийной, то конструкторам пришлось приспосабливать необычную подвеску к существовавшим конструкции и технологиям. УАЗ требовал сохранить не только неразрезные мосты, но даже листовые рессоры! 





Гидропневматическая стойка в разрезе: хорошо виден сферический баллон со сжатым газом

Схема гидропневматической подвески:
1, 8 — рессоры; 2, 7 — гидропневматические стойки; 3 — реактивные рычаги; 4 — тяги; 5 — стабилизаторы поперечной устойчивости; 6 — ограничители хода отбоя; 9 — трубки, соединяющие полость чехлов с атмосферой; 10 — фильтры

Получившаяся конструкция выглядела так. Гидропневматические стойки (они были устроены по типу ситроеновских) заняли место амортизаторов: спереди они стояли практически вертикально, сзади — под углом. Листовые рессоры, как уже было сказано, остались, только их сделали очень мягкими. К балкам мостов приспособили массивные реактивные тяги (они не позволяли рессорам изгибаться при разгоне и торможении). Вдобавок подвеску оснастили стабилизаторами поперечной устойчивости — иначе «уазик» в поворотах заваливался бы на бок.

Интересно, что ограничителями хода отбоя подвески служили куски резинотканевой ленты и мосты просто повисали на них. А вот ограничители сжатия были гидравлическими: плунжер гидроцилиндра вытеснял жидкость через канал с переменным сечением. Была и система регулирования кузова — примитивная, с ручным насосом, как и у «газона». А в качестве рабочей жидкости использовалось обычное веретенное масло, трехлитровый бачок с которым стоял за сиденьем.

ИСПЫТАНИЯ ПОКАЗАЛИ...

Опытный образец, построенный в январе 1963 года, был назван УАЗ-452ГП. Интересна путаница в индексах, ведь выпуск «четыреста пятьдесят вторых» начался только три года спустя, а это, по сути, был УАЗ-450, только с другой подвеской.



В 1990 году УАЗ построил четыре таких опытных экземпляра: в их облике чувствуется сильное влияние «рафика»

Поначалу на выбоинах «буханку» бросало в стороны из-за несогласованности рулевого привода и подвески. Пришлось переделывать рулевые тяги, однако и после этого испытатели отмечали, что «неровности совершенно не чувствуются на сиденье, но ощущаются на руле».

Зато такую «санитарку» на плохой дороге удавалось разгонять до скорости, недостижимой для серийного автомобиля. Несмотря на то что водители «шпарили» по ухабам так, что пробивало переднюю подвеску, в кузове можно было спокойно сидеть, даже не держась за поручни! Оказалось, что вертикальные ускорения при проезде неровностей снизились в кабине в полтора раза, а в пассажирском отделении — в два раза. На той же дороге водителю обычного «уазика» приходилось заметно снижать скорость, а пассажиры вынуждены были хвататься за что попало, дабы не биться головой о крышу. Кроме того, испытатели отмечали, что после ежедневных пробегов в 200—300 км по разбитым дорогам они не уставали, как раньше. 

На бездорожье выяснился еще один интересный момент: испытатели придумали оригинальный способ «самовытаскивания». Если автомобиль застревал в грязи, надо было, установив подставку под одну сторону рамы, выпустить давление из гидропневматических рессор. Колеса со стороны подставки приподнимались, под них набивали камни или землю, подвеску вновь накачивали — и «уазик» выезжал «из грязи в князи». 

Правда, все испытатели критиковали ручную подкачку системы. Попробуйте-ка сделать несколько десятков качков с усилием в 20 кг! Руки отвалятся... Впрочем, позже была спроектирована электроподкачка: после запуска двигателя она автоматически корректировала высоту кузова, а в кабине находился ручной переключатель системы. 



За год испытаний машина прошла 19000 км, из них 15000 — с полной нагрузкой. Исследовалось даже влияние температуры на новую подвеску: оказалось, что в холода машина «присаживалась» на 10—15 мм из-за снижения давления в пневмокамерах, летом, наоборот, чуть приподнималась. 

В целом же подвеска работала исправно, а возникавшие поломки вполне можно списать на экспериментальную конструкцию. 

Однако на конвейер «санитарный автомобиль повышенной комфортабельности» не попал.

Почему? Скорее всего, для «основного заказчика», Министерства обороны, он оказался чересчур сложным. Одно дело — примитивные рессоры, и совсем другое — хитрая гидропневматика! Да и в эксплуатации подвеска оказалась непростой: например, стойки было неудобно снимать и ставить обратно, а гофрированные чехлы часто рвались.

О других причинах можно только гадать. Не исключено, что уазовцам не удалось наладить серийный выпуск элементов подвески, а работы по доводке чересчур затянулись... Да это теперь и неважно. 

P.S. Сегодня санитарная «буханка» стоит всего 220 тысяч рублей, и снимать ее с производства УАЗ пока не собирается.
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Подвеска, рулевое управление, тормоза: Да здравствуют неразрезные мосты

Самая интересная в техническом отношении составляющая Nissan Patrol — это подвеска. Ведь Patrol — единственный автомобиль Страны Восходящего Солнца (по крайней мере, в своем классе), до сих пор выпускающийся с довольно архаичной схемой ходовой, с двумя неразрезными цельными мостами. Да и во всем мире едва ли наберется с десяток джипов, имеющих полностью зависимую подвеску. Почему Nissan не следует новомодным схемам? Потому, что еще остались люди, которым не чужда романтика бездорожья. И именно поэтому вся его более чем двухтонная рамная конструкция расположена на двух мощнейших цельных балках. 

Подвеска Patrol проста, как ходовая часть паровоза времен гражданской войны. С самого начала производства ниссановских внедорожников в 1951 году вплоть до 1998 года она представляла собой единую, изменяемую лишь в мелочах, систему. Впереди, естественно, располагался неразрезной мост, крепящийся к лонжеронной раме двумя толстенными продольными рычагами. Также для передачи усилий на кузов существовала поперечная реактивная тяга, именуемая штангой Панара. В качестве упругого элемента непременно использовались рессоры. Причем, они могли быть как равной (так называемая система Swiss packet), так и разной длины. Их дополняли мощные амортизаторы, с помощью кронштейнов завязанные на раму. 
Интересен по конструкции узел крепления балки моста к поворотному кулаку. Вместо широко распространенной в независимых подвесках и зачастую легко отламывающейся шаровой опоры у Patrol использован шкворень. Он представляет собой цилиндрический «палец», соединяющий балку с обхватывающей ее сверху и снизу цапфой поворотного кулака. Подобную схему в различных разновидностях можно встретить на грузовиках и на внедорожниках с зависимой передней подвеской. Применяется она и на нашем УАЗе. Кстати, специалисты утверждают, что Nissan Patrol по конструкции переднего моста точь-в-точь повторяет отечественный «УАЗик». Задняя подвеска Patrol еще более проста и утилитарна. Основу ее составляет все та же неразрезная балка, крепящаяся к раме двумя нижними продольными рычагами. Есть стабилизатор поперечной устойчивости и реактивная тяга. Упругий элемент — традиционные рессоры, которые у моделей серии 260 были на 15 см длиннее, чем у серии 160, отчего плавность хода у этих машин получше. 
Несмотря на многолетнее использование такой кондовой конструкции, идеи модернизации ниссановским инженерам не чужды. Так, в 1988 году, с появлением на свет предпоследней генерации Patrol серии Y60, конструкторы Nissan основательно перетрясли всю ходовую. Итогом их работы стал перевод новой модели внедорожника на пружинную подвеску. Правда, на некоторых модификациях, реализуемых на всех рынках сбыта, кроме европейского, в заднем мосту все же остались рессоры. 
Интересно, что на версиях с наиболее тяжелым 4,2-литровым дизелем применялись гидравлические амортизаторы, в то время как машина с 2,8-литровым дизельным агрегатом и все бензиновые модификации имели газовые амортизаторы. К тому же пружины, используемые на автомобилях с разной величиной колесной базы, отличались друг от друга длиной, диаметром спирали и диаметром витка. А пружины, применяемые спереди на Patrol для внутрияпонского рынка, были самыми мощными. Вдобавок их размеры для правой и левой сторон несколько разнились. Справа, там, где стояла рулевая колонка, пружины имели чуть больший диаметр витка, спирали и высоту. Кроме замены упругого элемента, ниссановские инженеры добавили к заднему мосту две продольные тяги, предотвращающие его от срыва в горизонтальной плоскости. Приблизительно в том же 1988 году на передней балке появился стабилизатор поперечной устойчивости. А на последнем поколении Patrol задний стабилизатор сделан отключаемым. Вместо одной из двух его вертикальных тяг специалисты установили гидроцилиндр со штоком, который фиксируется на половине своего хода электромагнитной защелкой. В «зажатом» виде стабилизатор представляет собой обычную жесткую тягу, уменьшающую крены кузова в поворотах и улучшающую управляемость. Но на бездорожье подобная жесткая связь между задними колесами уже будет мешать. Машина будет лишена одного из главных достоинств — длинноходности задней подвески. В этом случае электромагнитный фиксатор можно отключить прямо с места водителя. После такой несложной манипуляции шток способен свободно двигаться вверх-вниз по цилиндру, позволяя ликвидировать жесткую связь между колесами. «Распустить» стабилизатор возможно только на скорости ниже 20 км/ч. Отключаемый стабилизатор поперечной устойчивости устанавливается на большинство модификаций Patrol. Хотя на некоторых версиях, предлагаемых в основном на Ближнем Востоке, он отсутствует. 
Как уже говорилось выше, Nissan Patrol — один из первых тяжелых внедорожников, появившихся в нашей стране. Так вот, он сразу обрел славу самого переворачивающегося. Плохая устойчивость большого ниссановского джипа вполне объяснима. Дело в том, что энерговооруженности и дизельных, и бензиновых моторов сполна хватало, чтобы разогнать массивную машину до приличной скорости и, надо сказать, многие водители именно так и поступали, превращая Patrol в некое подобие спортивного болида. А между тем мощные цельные балки переднего и заднего мостов совершенно не предназначены для скоростного маневрирования. Ну какая, скажите на милость, управляемость может быть у ЗИЛа, «Урала», КАМАЗа или, скажем, у уазовского «козлика». А ведь Patrol отличается от указанных автомобилей лишь размерами да некоторыми конструктивными изменениями в подвеске. Так что закладывать виражи на нем не то что нельзя — просто опасно. 
Полностью зависимая ходовая Patrol создана для других целей. Как сказал руководитель одного из сервисов, Patrol — это король среди внедорожников. Такому определению ниссановский внедорожник в немалой степени обязан своим неубиваемым подвескам. Недаром джиперы всех стран для своих экстремальных прогулок предпочитают именно Nissan Patrol. «Грузовые» цельные мосты и надетая на них рама коробчатого сечения позволяет вытворять на Patrol такое, что абсолютно не под силу другим автомобилям подобного класса. Лишь старый 60-й Cruiser, английская троица Land Rover да иные американские джипы могут поспорить с флагманом Nissan в этом отношении. При скакании по ухабам и канавам за ресурс ходовой Patrol можно не переживать. Чтобы ее убить, надо основательно постараться. По крайней мере, подобного мнения придерживаются все опрошенные механики. А еще они не припоминают хоть сколько-нибудь серьезного ремонта, потребовавшегося подвеске Patrol. Обычно клиенты обращаются с мелочевыми проблемками, которые и неприятностями-то назвать нельзя. То амортизаторы прокачать надо, то втулки всевозможные поменять, то еще что-то подобное. Кстати, в рессоры легко подходят втулки от «Волги». 
Сайлент-блоки можно взять от «Жигулей». Все ступичные подшипники без какой-либо доработки заимствуются от УАЗа. Также, по словам иных автослесарей, ульяновский вездеход может подарить своему японскому собрату шкворни и рессоры. Именно наличие в передней подвеске шкворней вместо общепринятых шаровых опор как раз и влияет положительным образом на выносливость ходовой. Для продления ей жизни механики советуют регулярно шприцевать ходовую. И тогда она может прослужить очень и очень долго. 
С рулевым управлением типа винт-шариковая гайка, снабженным гидроусилителем, особых хлопот возникать не должно. Единственное, что может доставить хозяину Patrol трудности — это шаровые шарниры рулевых наконечников. Они хоть и регулируемые (для этого внизу шарнира существует специальный болт), но при возникновении в них люфта их необходимо менять целиком. Правда, не исключено, опытный токарь поможет сделать указанный узел разборным. Останется только лишь подобрать нужные вкладыши, обжимающие рулевой наконечник, которые, может, даже подойдут от того же «УАЗика». Впрочем, проблемы с рулевым управлением для Patrol большая редкость. Как отмечают местные механики, рулевая трапеция «живет» достаточно долго. 
Несмотря на архаичную конструкцию подвески, тормоза у Nissan Patrol вполне современны и, как следствие, надежны. С 1988 года внедорожник на всех четырех колесах имеет дисковые механизмы. До этого на заднем мосту, скорей всего, стояли барабаны. Существует и вакуумный усилитель, и управляющий клапан, регулирующий давление в задних тормозных цилиндрах и не позволяющий задним колесам блокироваться при экстренном торможении. А вот антиблокировочной системой ниссановские инженеры свое детище обделили. По различным данным она появилась лишь в 1997 году, когда дебютировало последнее поколение Patrol. Причем, эта АБС достаточно сложная. Она способна работать при заблокированном заднем дифференциале, а благодаря наличию датчика вертикальных ускорений может распознавать специфические внедорожные ситуации и адекватно на них реагировать. 
Из-за своей архипростой конструкции тормозная система Nissan Patrol легко ремонтируема, а отсутствие АБС только способствует этому. Вместе с тем для своих Двух тонн веса джип вполне достойно тормозит на любых покрытиях. Даже когда под правыми колесами песок, а под левыми — чистый асфальт. 
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Листовая продольная  рессора





Четырёхрычажная зависимая подвеска с тягой Панара





Независимая и зависимая системы подвесок





                        Подвеска Макферсона  


  Самый распространённый в наши дни тип независимой подвески легкового автомобиля. Характеризуется простотой, дешевизной, компактностью и приемлемой для массовых автомобилей общего назначения кинематикой, хотя и обладает  целым рядом недостатков (меньшая компенсация продольного крена , поломки и др.).





Упрощённая схема поведения автомобиля в повороте: передняя ось с независимой подвеской на двойных поперечных рычагах





Поведение в повороте автомобиля с недостаточной и избыточной  поворачиваемостью (красный) без учёта корректирующего воздействия со стороны водителя. Зелёный автомобиль- с нормальной поворачиваемостью.





Легендарная  модель Citroen DS, дебютировавшая в  1955 году.
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Рисунок 1 – Схема пневмогидравлической рессоры в составе подвески








Рис.2. Принципиальная схема гидропневматического баллона активной гидропневматической�подвески: 1 - рычаг подвески; 2 - цилиндр; 3 -гидролневматический баллон; 4 - поршень








Рис.3. Принципиальная схема активной гидропневматической подвески («мягкий» режим): 1 - рычаг подвески; 2 - поршень; 3 - цилиндр; 4 - гидроамортизатор; 5 - гидропневматический баллон; 6 - кран (открыт); Б и Г - соответственно дополнительные гидропневматический баллон и гидроамортизатор.








Электромагнитная стойка разработки университета Эйндховена и SKF








