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ВВЕДЕНИЕ 
Связь запорного элемента гидравлического распределителя 

и возвратной пружины является системой «пружина-масса». В та-
кой системе параметры возвратной пружины существенно влияют 
на движение золотника гидрораспределителя. В частности, неверно 
выбранная жесткость пружины может привести к нарушению 
устойчивой работы аппарата и возникновению незатухающих коле-
баний золотника. Наиболее велика вероятность возникновения по-
добного поведения запорного элемента в приводах, работающих 
в циклическом режиме, например – антиблокировочные системы 
(АБС) частота срабатывания которых достигает 10–12 Гц [1]. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ЗОЛОТНИКА 
На рисунке 1 приведена расчетная схема, учитывающая основ-

ные силы, действующие на золотник распределителя с гидравличе-
ским управлением: инерционная сила Fи; сила вязкого трения Fв.тр; 
усилие пружины Fпр; управляющее усилие Fупр. 

 

 
 

Рисунок 1 – Силы, действующие на золотник распределителя 
 
Уравнение движения золотника распределителя без учета сил 

сухого трения и предварительного сжатия пружины имеет вид: 
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Распишем каждый член выражения (1): 
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где mзол – масса золотника распределителя; xзол – перемещение зо-
лотника распределителя; kв.тр – коэффициент вязкого трения; cпр –
жесткость пружины; Δpупр –давление управления; dзол3 – диаметр 
золотника. 

Подставим полученные выражения в равенство (1) и, после при-
ведения к стандартному виду, получим: 
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После преобразований по Лапласу при нулевых начальных усло-

виях выражение (2) примет вид: 
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где s – оператор преобразования по Лапласу. 

Введем обозначения: 
 

2m mзол зол

пр пр

T T
с с

= ⇒ = , 
2

4
зол

пр

dk
с

π
= ,  

. .2
2 m

в тр в тр

пр зол пр

k k
T

с с
ζ ζ= ⇒ = , 

 
где T – постоянная времени звена, с–1; ζ – коэффициент демпфиро-
вания звена; k – коэффициент усиления звена. 

Подстановка принятых коэффициентов в выражение (3) позволя-
ет получить передаточную функцию, описывающую движение зо-
лотника исследуемого распределителя: 
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Полученная передаточная функция (4) соответствует системе 

второго порядка. 
Входное воздействие не зависит от конечной реакции систе-

мы [2]. Следовательно, характеристическое уравнение будет иметь 
следующий вид: 
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2 2 2 1 0T s Tsζ+ + = .   (5) 
 

Корни s1 и s2 уравнения (5) определяют вид переходного процес-
са: колебательный (система недостаточно демпфирована, s1 и s2 – 
комплексные, 0 < ζ < 1), апериодический (в системе избыточное 
демпфирование, s1 и s2 – положительны и неравны, ζ  > 1), гранич-
ное значение (s1 и s2 – положительны и равны, ζ  = 1). 

На вход системы подается единичное ступенчатое 
воздействие 1(t). Переходной процесс для системы второго порядка 
в общем виде описывается выражением: 

 
( ) 1 2s t s ty t Ae Be= +  

 
где A и B – некоторые коэффициенты, методика определения кото-
рых описана в [2]; t – время, c. 

Полученная математическая модель позволяет подобрать жест-
кость возвратной пружины и получить переходной процесс движе-
ния золотника с требуемыми показателями качества, задаваясь сле-
дующими параметрами распределителя: диаметр, ход и масса зо-
лотника, коэффициент вязкого трения. Входным воздействием яв-
ляется перепад давления на торцах золотника, выходным – его пе-
ремещение. Рекомендуемые пределы изменения коэффициента 
демпфирования ζ составляют от 0,7 до 1,0 [3]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Составлена математическая модель движения золотника распре-
делителя, позволяющая исследовать влияние параметров возврат-
ной пружины на работу запорного элемента с целью получения оп-
тимальных характеристик переходного процесса и определения 
жесткости возвратной пружины в ходе разработки типоразмерного 
ряда модуляторов для гидравлических тормозных систем автомоби-
лей особо большой грузоподъемности с АБС. 
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