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Предложены методика и порядок составления расчётной схемы 

для исследования внутренних динамических процессов в тормозном 

гидроприводе мобильной машины с пропорциональным электрогид-

роклапаном в качестве модулятора давления и пневмогидроаккуму-

лятором в качестве источника энергии. 

A methodology and procedure for compiling a design scheme for stud-

ying internal dynamic processes in the brake hydraulic drive of a mobile 

machine with a proportional electrohydraulic valve as a pressure modu-

lator and an air-charged accumulator as an energy source are proposed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Важным элементом тормозного гидропривода (ГП) мобильных 
машин является пневмогидроаккумулятор (ПГА), обеспечивающий 
качество и надежность работы тормозной системы, безопасность её 
работы в экстремальных условиях. От энергоэффективности ПГА, 
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интенсивности его разрядки зависит в целом безопасность эксплуа-
тации автомобиля, особенно в условиях циклического торможения-
растормаживания с высокой частотой срабатывания модулятора в ре-
жиме функционирования АБС/ПБС. 
 
РАСЧЁТНАЯ СХЕМА ТОРМОЗНОГО ГП АБС/ПБС  
С ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫМ КЛАПАНОМ И ПГА 

Начальным и достаточно важным в процессе моделирования ди-
намических процессов в ГП является этап формирования расчетной 
схемы, которая составляется на основе принципиальной схемы ГП с 
учетом ряда принимаемых допущений, от чего будет зависеть струк-
тура расчетной схемы и, как следствие, сложность и точность мате-
матической модели, глубина исследований, которые можно провести 
с помощью этой модели. 

Делаем допущение, что ГП – система с сосредоточенными пара-
метрами, т.е. рабочая жидкость (РЖ), заполняющая участки ГП, кон-
центрируется в нескольких объемах малой протяженности (узлах). 
Полагаем, что свойства РЖ не изменяются во время переходного 
процесса, РЖ является однородной, кавитация и утечки исключа-
ются, нестационарность потока РЖ не оказывает влияние на вели-
чину потерь давления. На расчетной схеме участок ГП изображаем 
условным трубопроводом с эквивалентным сопротивлением R и со-
средоточенной массой РЖ m, для изображения податливости в узлах 
вводится дополнительная емкость, имитирующая изменение расхода 
РЖ при ее сжатии (расширении), каналам клапанов ставится в соот-
ветствие дроссель. 

На рисунке 1 представлена расчетная схема контура тормозного 
ГП АБС/ПБС с пропорциональным электрогидравлическим клапа-
ном (ЭГК) в качестве элемента управления и пневмогидроаккумуля-
тором в качестве источника энергии. В качестве узлов приняты: У0 – 
место подсоединения ПГА; У1 – вход в пропорциональный ЭГК, 
У2 – выход из ЭГК, У3 – место подсоединения исполнительных гид-
роцилиндров. Участок У0-У1 моделирует трубопровод от ПГА до 
ЭГК; У1-У2 - напорный канал пропорционального ЭГК, У2-У4 – 
сливной, У2-У3 – трубопровод от ЭГК к колесным цилиндрам. В уз-
лах У1, У2 и У3 учитывается сжимаемость РЖ, что изображается на 
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расчётной схеме введением дополнительных ёмкостей с коэффици-
ентами податливости (p

i
). 

 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема контура тормозного ГПАБС/ПБС  
с пропорциональным клапаном и пневмогидроаккумулятором 

 
Отличительной особенностью расчетной схемы является наличие 

ПГА в качестве источника энергии и трубопровода, соединяющего 
ПГА и ЭГК. 

На схеме используются следующие обозначения: hо1(t) – величина 
открытия напорного окна распределителя (пропорционального 
ЭГК); hо2(t) – величина открытия окна на сливе; x1, x2 – соответ-
ственно перемещение столба РЖ на участках трубопроводов У0-У1 
и У2-У3; m, m2 – приведенная масса РЖ в трубопроводах на участках; 
R1, R2 – эквивалентное сопротивление трубопроводов на участках; f1, 
l1, f2, l2 – соответственно площадь поперечного сечения и длина тру-
бопроводов на участках У0-У1 и У2-У3; z – перемещение поршня ис-
полнительного гидроцилиндра. Величина рабочего окна в пропорци-
ональном ЭГК будет зависеть от величины электрического управля-
ющего сигнала Fупр(t) с учётом обратной связи (давления в узле У2). 
Для получения математической модели тормозного ГП в соответ-
ствии с приведённой расчётной схемой необходимо составить урав-
нения движения РЖ в трубопроводах, поршней исполнительных гид-
роцилиндров, золотника пропорционального ЭГК, а также уравнения 
баланса расходов РЖ в узлах, причем давление и расход на входе 
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узла У0 будут должны быть рассчитаны с учетом характера протека-
ния внутренних процессов в ПГА (в частности, при его разрядке в 
процессе циклического торможения). 

Следует отметить, что при формировании предложенной расчет-
ной схемы не учитывался процесс подзарядки ПГА, т.е. рассматри-
вался наихудший вариант использования его энергетического запаса. 
Для увеличения глубины исследования и расширения функциональ-
ных возможностей динамической модели тормозного ГП можно ре-
комендовать учесть в расчетной схеме характеристики насосной 
установки. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена расчётная схема для исследования внутренних дина-
мических процессов в тормозном ГП мобильной машины с пропор-
циональным электрогидравлическим клапаном в качестве модуля-
тора давления и пневмогидроаккумулятором, на основании которой 
можно сформировать систему нелинейных дифференциальных урав-
нений, позволяющую выполнить анализ влияния параметров моду-
лятора и гидропривода на характер протекания динамических про-
цессов в ГП, его быстродействие и энергоэффективность ПГА. 
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