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ВВЕДЕНИЕ 
Социально-экономическое развитие мирового сообщества предопреде-

ляет интенсивное развитие современных видов транспорта, в числе которых 
ведущее место занимает автомобильный транспорт. На основе технического 
прогресса и роста производительности труда парк автомобилей неудержимо 
нарастает из года в год. Благодаря современной науке все системы транс-
портных средств постоянно развиваются, оснащаясь бортовым оборудова-
нием. Это развитие идет по двум направлениям: 

– в направлении поиска способов улучшения параметров и характери-
стик существующих устройств, систем, аппаратов и приборов; 

– в направлении разработки функциональных узлов, систем и блоков 
для нужд автоматизации, и механизации рабочих процессов агрегатов. 

На базе научных исследований за короткий исторический срок реали-
зовано и кардинально усовершенствовано бортовое оборудование, а также 
создан целый ряд бортовых систем автоматического управления механиз-
мами и системами транспортных средств. Это стало возможным благодаря 
достижениям в области полупроводниковой и микроэлектронной техноло-
гии изготовления электросхем, которые составляют немалую часть автомо-
бильного бортового оборудования. Наряду с усовершенствованием известных 
бортовых устройств разработаны и широко применяются новые системы 
управления бортовой автоматики, такие как: 

– системы впрыска топлива для бензиновых двигателей; 
– микропроцессорные системы зажигания; 
– системы очистки выхлопных отработавших газов; 
– системы автоблокировки гидравлических тормозов; 
– системы вспомогательной механизации в устройствах комфортного 

назначения. 
Таким образом, из всего вышесказанного становится ясно, что системы 

бортовой автоматики — это комбинированный комплекс автоматического 
управления, включающий в свой состав различные технические устройства, 
которые соединены в единое целое с целью выполнения конкретного не-
электрического действия. Например, система распределенного впрыска топ-
лива — это не только электронный блок управления впрыском, и не только 
электрическая схема соединений, но также и входные датчики, работающие 
от неэлектрических сигналов первичных датчиков. Это выходные исполни-
тельные устройства неэлектрического принципа действия, такие как фор-
сунки впрыска или гидравлические и пневматические клапаны системы. Это 
и механическое устройство привода дроссельной заслонки при работе двига-
теля на холостом ходу. 

То есть для того, чтобы перевозки на транспортных средствах были 
безопасными и комфортными, а основные агрегаты работали безотказно, 
автомобиль должен быть оснащен достаточно большим числом самых раз-
нообразных устройств, которые принято называть бортовым оборудова-
нием. Входящие в состав бортового оборудования устройства по своим 
выполняемым функциям исключительно разнообразны, т. к. работа их свя-
зана с необходимостью использования какого-либо вида энергии. Механиче-
ские устройства, такие как: коробка переключения передач, гидравлические 

11 



тормоза, подвеска автомобиля автоматизируются с применением электрон-
ного управления. Появились совершенно новые устройства и системы, со-
зданные с использованием всех способов и средств автоматизации, которые 
сейчас являются неотъемлемой составной частью общего комплекса автома-
тизированного бортового оборудования.  

Техническая  система управления обеспечивает  безопасность, энерго-
сбережение и комфорт поездки. Так техническая система управления выпол-
няет в электрическом автомобиле несколько функций, направленных на 
обеспечение безопасности, энергосбережение и комфорт пассажиров: 

– управление высоким напряжением; 
– регулирование тяги; 
– обеспечение оптимального режима движения; 
– управление плавным ускорением; 
– оценка заряда аккумуляторной батареи; 
– управление рекуперативным торможением; 
– контроль использования энергии. 
Конструктивно система объединяет ряд входных датчиков, блок 

управления и исполнительные устройства различных систем электромобиля. 
Входные датчики оценивают положение педали газа, педали тормоза, селек-
тора переключения передач, давление в тормозной системе, степень заряда 
аккумуляторной батареи. На основании сигналов датчиков блок управления 
обеспечивает оптимальное для конкретных условий движение электромо-
биля. Основные параметры работы электромобиля (потребление энергии, 
восстановление энергии, остаточный заряд аккумуляторной батареи) визу-
ально отображаются на панели приборов. Основные аспекты работы элек-
тромобиля (информация о потреблении энергии, восстановлении энергии, 
остаточный заряд аккумуляторной батареи) отображаются на панели прибо-
ров. Контроллер принимает токи от батарей и подает их на электрический 
двигатель. Благодаря паре потенциометров (переменных резисторов), уста-
новленных на педали акселератора, обеспечивается формирование сигнала, 
подаваемого к контроллеру, о том, сколько энергии он должен доставить. 

Электрический двигатель имеет ряд особенностей: во-первых, главной 
его функцией является создание крутящего момента, он способен преобразо-
вать электрическую энергию в механическую. Основными характеристиками 
электрического двигателя являются: мощность, максимальный крутящий 
момент, напряжение, ток и частота вращения. Работа движка осуществляется 
по принципу электромагнитной индукции (возникновение электродвижу-
щей силы в замкнутом контуре при изменении магнитного потока). В целом, 
электродвигатель представляет собой несколько трехфазных асинхронных 
либо синхронных электромашин, работа которых зависит от переменного 
тока. 

Реализация указанных направлений требует развития инфраструктуры 
(зарядных и обменных станций, мест парковки), стандартизации техниче-
ских решений, разработки правил для поставщиков услуг. Окружающая нас 
повседневная действительность содержит множество устройств и систем, 
в работе которых при внимательном рассмотрении обнаруживаются при-
знаки автоматического регулирования. В реальных условиях рынка, риска 
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и конкуренции, экономической самостоятельности важнейшим становится, 
наряду с техникой и технологией, умение специалиста управлять производ-
ством или, как мы говорим, большими техническими системами, состоящими 
из многих элементов или подсистем. Даже на уровне цеха или участка авто-
транспортного предприятия это объекты определённых воздействий (авто-
мобили, агрегаты, узлы и т. д.), персонал, средства обслуживания и ремонта, 
необходимые запасные части и материалы, взаимоотношения и связи с дру-
гими подразделениями и его руководством и др. Ясно, что система может 
функционировать эффективно, если, во-первых, эффективны её элементы, 
и, во-вторых, они взаимодействуют, управляются по определенном, извест-
ным и понятным правилам, т. е. их работа планируется, регулируется и оце-
нивается. 

В число научных дисциплин, образующих науку об управлении, входит 
теория автоматического управления и регулирования. По своей сути теория 
управления, как одна из ветвей технической кибернетики, является междис-
циплинарным предметом. Значение теории автоматического управления в 
настоящее время переросло рамки только технических систем. Динамические 
управляемые процессы имеют место в живых организмах, экономических и 
организационных человеко-машинных системах. При подготовке учебного 
пособия были использованы материалы лекций, читаемых автором в течение 
ряда лет в Санкт-Петербургском Горном Университете. 

Таким образом, изучив дисциплину «Управление технических систем 
транспортных средств», студент обеспечивает себе базовую инженерную 
подготовку для изучения последующих технических дисциплин, для которых 
требуется знание методов расчетов и анализа электрических цепей и элек-
трооборудования транспортных средств, а также основ электронных систем 
управления. Кроме этого, дисциплина «Электротехника и электрооборудова-
ние транспортных средств» помогает закрепить основные разделы специ-
альных дисциплин. Следует отметить, что практически все современное 
производство не обходится без электроэнергетики, электрооборудования 
и различных электротехнических и электронных систем. Поэтому от совре-
менного инженера требуется знание основ электротехники и электроники 
и дальнейшее их углубление. Дисциплина базируется на знаниях студентов, 
полученных при изучении следующих дисциплин: математика, экономика, 
информатика, основы теории надежности и диагностика, техническая экс-
плуатация автомобилей. 
  



ГЛАВА 1 
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ПРИНЦИПЫ 

УПРАВЛЕНИЯ 

1.1. Исходные положения 
Процесс управления происходит в живой и неживой природе: в живых 

организмах, обществе, технике и т. д. Естественный отбор, благодаря кото-
рому одни особи исчезают, другие выживают и воспроизводятся, также явля-
ется своего рода процессом управления, протекающим в природе. 

Общим для всех процессов управления, где бы они ни протекали, явля-
ется прием (получение), хранение, преобразование информации и выработка 
(организация) на ее основе управления. Осознание этой общности послужило 
предпосылкой к возникновению в конце сороковых годов XX века научного 
направления, названного его основателем Н. Винером кибернетикой. Хотя 
управление человеческим коллективом, экономикой, с одной стороны, и тех-
ническими объектами — с другой, имеет много общего, но коренные разли-
чия, которые существуют между этими объектами, делают необходимым их 
раздельное рассмотрение. 

В теории (автоматического) управления рассматриваются методы ис-
следования и построения систем управления в технике. 

Первые системы автоматического регулирования, основанные на прин-
ципе отрицательной обратной связи, появились в конце 18 века. К ним 
можно отнести, например, систему регулирования уровня воды в паровом 
котле (изобретатель И. И. Ползунов, 1765) и систему стабилизации частоты 
вращения вала паровой машины при помощи центробежного регулятора 
(Д. Уатт, 1768). Большой вклад в развитие теории автоматического регулиро-
вания внесли отечественные ученые И. А. Вышнеградский, Н. Е. Жуковский, 
профессор Императорского технического училища, А. М. Ляпунов. 

В технике управлением называют целенаправленное воздействие на 
какое-либо устройство, объект. Если управление осуществляет человек, то 
управление называют ручным, неавтоматическим. 

Управление называют автоматическим, если оно осуществляется без 
непосредственного участия человека. 

Устройство (машина, агрегат, технологический процесс), состоянием 
которого можно и нужно управлять, называется объектом управления (ОУ) 
или управляемым объектом. Целью управления управляемым объектом яв-
ляется поддержание заданного режима. Под заданным режимом понимают 
изменение какого-либо параметра, характеризующего состояние объекта 
управления, по определенному закону. Указанный параметр, который может 
быть векторной величиной, называется управляемой или выходной пере-
менной (величиной) объекта управления. В частном случае заданным режи-
мом может быть поддержание выходной переменной неизменной и равной 
некоторой заданной величине. 

Часть объекта управления, на которую оказывают воздействие при 
управлении, называют управляющим (регулирующим) органом. 
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Блок-схему системы (автоматического) управления в общем случае можно 
представить так, как на рис. 1.3. Выходная переменная объекта управления y 
является выходной (управляемой) переменной системы управления. Канал 
связи, по которому информация о текущем состоянии объекта управления 
(ОУ) поступает в управляющее устройство (УУ), называется обратной связью. 

 
Рис. 1.3. Общая блок-схема САУ обратной связью 

Внешнее воздействие g, которое определяет требуемый (заданный) за-
кон изменения выходной переменной, называется задающим воздействием. 
Здесь, как это часто делают, задающее воздействие выведено за пределы 
управляющего устройства, в то время как управляющее воздействие выраба-
тывается за датчиком, входящим в состав УУ. 

Как правило, на объект управления действует возмущение f, которое 
приводит к отклонению управляемой переменной от требуемого значения. 
Такое воздействие называется возмущением и возмущающим воздействием. 
Возмущение может действовать и на УУ. В частном случае в зависимости от 
принципа управления обратная связь или канал связи, по которому инфор-
мация о возмущении поступает на УУ, может отсутствовать. 

Выходная переменная УУ u, являющаяся входной переменной ОУ, назы-
вается управляющим воздействием или управлением. 

В случае резервуара с жидкостью основным возмущающим воздей-
ствием является отклонение расхода жидкости от номинального значения 
(из-за подключения или отключения потребителей). 

Объекты управления в зависимости от реакции на входные воздей-
ствия делятся на устойчивые, нейтральные и неустойчивые. Допустим, что 
при входных воздействиях 𝑢 = 𝑢0 и 𝑓 = 𝑓0 выходная переменная 𝑦 = 𝑦0. 
И пусть на какое-то время T хотя бы одно из входных воздействий изменя-
ется (𝑢 = 𝑢0 + 𝛥𝑢 или 𝑓 = 𝑓 0 + 𝛥𝑓), а затем принимает первоначальное 
значение (𝛥𝑢 = 0 и 𝛥𝑓 = 0 при 𝑡 > 𝑡0 + 𝑇). Если при этом выходная пере-
менная со временем принимает первоначальное значение (𝑦(𝑡) →  𝑦0 при 
𝑡 → ∞), объект управления называется устойчивым; если переменная при-
нимает новое постоянное значение (𝑦(𝑡) → 𝑦 ∗≠ 𝑦0 при 𝑡 → ∞), объект 
управления называется нейтральным; если переменная не стремится к пер-
воначальному или новому постоянному значению, объект называется не-
устойчивым. 

Например, резервуар с жидкостью является нейтральным объектом 
управления. Действительно, пусть, например, расход жидкости увеличива-
ется, тогда уровень жидкости будет падать. И если затем расход жидкости 
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восстановится до первоначального значения, то установится такой уровень, 
какой достигается в момент восстановления расхода, т. е. h примет новое 
значение. 

1.2. Принципы управления 

1.2.1. Принцип программного управления 

Если об объекте управления все известно, то, точно зная, как зависит 
выходная переменная объекта управления от управляющего воздействия, 
управление можно формировать как известную функцию времени 𝑢 = 𝑢∗(𝑡). 
Такой способ организации управления можно назвать принципом программ-
ного управления. При таком принципе управления УУ можно представить 
как устройство, состоящее из программатора (программирующего устрой-
ства) и исполнительного устройства (ИУ) (рис. 1.4). В частном случае испол-
нительное устройство может отсутствовать. 

 
Рис. 1.4. Система программного управления 

Принцип программного управления неприменим при управлении 
объектом, на который действуют заранее неизвестные возмущения, оказы-
вающие существенное влияние на управляемую величину. Он также непри-
меним, если объект управления является нейтральным или неустойчивым и 
система управления должна функционировать достаточно длительное время. 
Это связано с тем, что при нейтральном и неустойчивом объекте управления 
небольшая систематическая ошибка в программном управлении приводит к 
нарастающей ошибке управляемой переменной. 

1.2.2. Принцип компенсации 

Основной причиной, обуславливающей использование специальных УУ, 
содержащих, помимо программатора и ИУ, измерительные и усилительно-
преобразующие устройства, является действие на систему управления воз-
мущений, оказывающих существенное влияние на ее работу. Естественно, 
напрашивается способ управления, при котором определяются (измеряются) 
действующие на систему управления возмущения и на их основе вырабаты-
вается управляющее воздействие, которое полностью или частично компен-
сирует влияние возмущений на процесс управления. 

Способ управления, при котором управляющее воздействие выраба-
тывается на основе действующих возмущений, называется способом управ-
ления по возмущению или принципом компенсации. Принцип компенсации 
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иногда также называют принципом Понселе (по имени французского инже-
нера Ж. Понселе, предложившего принцип регулирования паровой машины 
по моменту сопротивления на ее валу, т. е. по возмущению). 

Достоинством способа управления по возмущению является принципи-
альная возможность полной компенсации возмущающего воздействия. 

Недостатком метода компенсации является то, что он не всегда приме-
ним. Его нельзя применять, если возмущение нельзя измерить (из-за того, 
что его существование не известно или по другой причине). Его нецелесооб-
разно использовать, когда на систему действует много различных возмуще-
ний, так как в этом случае УУ получается сложным. Кроме того, принцип 
компенсации нельзя использовать, если объект управления является 
нейтральным или неустойчивым. 

1.2.3. Принцип обратной связи (управление по отклонению) 

Управлением по отклонению называется такой способ управления, при 
котором определяется отклонение текущего значения выходной переменной 
от требуемого значения и на его основе формируется управляющее воздей-
ствие. 

 
Рис. 1.5. Поплавковый регулятор карбюратора 

На рис. 1.5 представлен поплавковый регулятор уровня бензина, уста-
навливаемый в карбюраторе автомобильных двигателей. В нем реализован 
способ управления по отклонению. Поплавок, который является одновре-
менно измерителем уровня и сравнивающим устройством, в зависимости от 
отклонения уровня бензина от требуемого значения с помощью иглы непо-
средственно регулирует приток бензина в камеру и поддерживает требуе-
мый уровень. 

Системы управления, основанные на способе управления по отклоне-
нию, непременно содержат обратную связь — канал связи, по которому 
информация об управляемой переменной поступает на управляющее 
устройство. Поэтому способ управления по отклонению называют также 
принципом обратной связи. Первыми промышленными регуляторами, по-
строенными по принципу обратной связи, являются регулятор уровня котла 
паровой машины Ползунова (1765 г.) и регулятор угловой скорости паровой 
машины Уатта (1784 г.). Поэтому принцип обратной связи иногда называют 
принципом Ползунова — Уатта. 
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