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Современное развитие автотранспортных средств идет в направлении 

повышения его безопасности, и в первую очередь, безопасности движения.  

Эту проблему можно частично решить за счет применения более совершен-

ных конструкций элементов тормозных систем, таких как АБС. Предложен-

ные ранее различные схемы АБС[1] и др. включают три блока: гидравличе-

ский блок тормозной системы, блок регулирования подачи тормозной жид-

кости в рабочий цилиндр тормозного механизма (модулятор) и электронный 

блок управления блокировкой колеса.  

Для функционального расчета цилиндра модулятора используем схему 

(рис. 1). При этом искомыми параметрами примем объем подаваемой в ра-

бочий тормозной цилиндр тормозной жидкости при затормаживании колеса 

и удаляемой из него при растормаживании колеса и силу со стороны элек-

тромагнита, необходимую для принудительного перемещения поршня 2. 
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Рис. 1. Схема к расчету модулятора: 1 – цилиндр; 2 – поршень; 3 – шток 

поршня; 4 – пружина  
 

Необходимое усилие для перемещения поршня 2 определим, учитывая 

особенности конструкции модулятора, в котором поршневая и штоковая по-

лости соединены между собой и имеют равное давление жидкости. Благода-

ря этому для перемещения поршня 2 требуется электромагнит  небольшой 

мощности, усилие на сердечнике которого можно определить из выражения 

равновесия поршня 2 формула (1) и которое равно усилию пружины 4 (Рпр). 

 

Рв =Рн +Рпр,  Sв *p =Sн *р+Pпр  ,     (1) 
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Одной из основных характеристик заполняющей гидропривод подъем-

но-навесного устройства универсального энергетического средства рабочей 
жидкости (РЖ) является еѐ модуль объемной упругости (МОУ). 

Используемая в гидроприводе мобильных машин РЖ представляет со-
бой двухфазную гидровоздушную смесь (ГВС). Еѐ МОУ зависит от содер-
жания нерастворенного в РЖ воздуха и начального давления. Из-за значи-
тельно большей сжимаемости воздуха МОУ двухфазной ГВС ниже, чем у 
однородной РЖ, причем это уменьшение становится существенным при ма-

лых давлениях. МОУ реальной РЖ – 
cE  при адиабатическом характере ее 

деформации и изменении давления от 1 до 20 МПА с точностью до 0,1%  
определяется по формуле 
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где a  – относительный процент содержащегося в РЖ нерастворенного воз-

духа; 0p –давление в ГВС на участке (в узле) напорного тракта; p –текущее 

давление на участке; n  – показатель адиабаты (для воздуха); aE  – МОУ РЖ 

при нормальном атмосферном давлении; A  – коэффициент роста МОУ при 
росте давления на участке.  

Увеличение объема воздуха в ГВС может привести к неустойчивости 
переходного процесса и часто вызывает снижение КПД гидропривода, а 
также скорости передачи сигналов от гидронасоса к гидроцилиндрам.  

Помимо учета влияния сжимаемости пузырьков воздуха при анализе 
динамики гидропривода необходимо учитывать также упругие свойства ма-
гистралей, по которым подается РЖ. МОУ для деформирующихся полостей 
– металлических трубопроводов, армированных резиновых шлангов и гид-
роцилиндров определяется по выражению 
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где D, δ – соответственно внутренний диаметр и толщина стенки полости; Еm 
– МОУ материала, из которого изготовлена соответствующая полость.  

В общем случае коэффициент податливости участка гидромагистрали 
(величина обратная приведенному МОУ участка) с учетом находящегося в 
нем объема ГВС и комбинации полостей определяется по формуле 
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(3) 

где  Т,  Ш,  Ц – части объема гидромагистрали, занимаемые соответствен-
но металлическими трубопроводами, армированными шлангами и гидроци-
линдрами (причем объемы последних, из-за перемещения поршней гидроци-
линдров являются переменными); ЕТ, ЕШ, ЕЦ – МОУ материалов, из которых 
изготовлены полости; DT, δT; DШ, δШ; DЦ, δЦ – внутренний диаметр и толщи-
на стенки трубопровода, армированных шлангов и гидроцилиндров соответ-
ственно. 

Как видно из выражений (1–3) определение приведенного МОУ участка 
требует не только кропотливых расчетов, но и определения процента возду-
ха, содержащегося в ГВС, что трудновыполнимо.  

Для оценки жесткости гидромеханической системы, состоящей из на-
порного тракта гидропривода и звеньев механизма навески (МН) универсаль-
ного энергетического средства “УЭС-2-280А”, предлагается провести измере-
ния смещения штоков гидроцилиндров ПНУ относительно их гильз в транс-
портном положении без рабочей машины и с рабочей машиной. Нагрузка со 
стороны рабочей машины приводится к штокам и определяется по выраже-
нию 
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где P – вес рабочей машины; I – передаточное число МН;   – КПД МН. 

Полученные результаты измерений смещений правого и левого штоков 
усредняются и используются для расчета значения приведенной жесткости 
гидропривода подъемно-навесного устройства по закону Гука. Жесткость 
гидропривода – Сг связана с искомым приведенным МОУ напорного тракта 
известным выражением: 
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где НF  – площадь поршней гидроцилиндров со стороны напорного тракта; 

V  – объем РЖ в напорном тракте.   
Таким образом, зависящий от сложноопределяемых параметров приве-

денный МОУ– прE , может с достаточной для инженерных расчетов точно-

стью быть определен по результатам замера “утапливания” штоков, а также 
расчетов приведенной к штокам нагрузки и объема РЖ в напорном тракте 
гидропривода.  
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Рис. 1. Стенд имитационных испытаний опор кабины водителя колесного 

трактора: 1 – пусковое устройство; 2 – одноступенчатый цилиндрический редук-

тор; 3 – приводной электродвигатель переменного тока; 4 – кулачок-эксцентрик;   

5 – подшипниковая опора; 6 – магнитоэлектрический датчик ДХК-05А;                   

7 – испытуемая опора (виброизолятор); 8 – набор грузов; 9 – балка двутаврового 

профиля с вертикальным расположением стенки; 10 – шарнирное соединение;      

11 – устройство ввода аналоговой информации; 12 – интерфейсный кабель;          

13 – ПЭВМ; 14 – рама стенда 
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