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Вступ 

 
На більшості легкових автомобілів з гідрав-
лічним приводом гальм застосовують вакуу-
мні підсилювачі гальм. Ці підсилювачі добре 
зарекомендували себе, але оскільки їх було 
розроблено більше двадцяти років тому, то їх 
конструкція базувалася на технологіях того 
часу. Зараз для успішного вдосконалення 
підсилювачів необхідно виконати моделю-
вання робочих процесів [1]. 
 

Аналіз публікацій 
 

У роботі [2] розглянуто моделювання підси-
лювачів з використанням перепаду тиску за 

наявності розрідження. Основною метою бу-
ло дослідження роботи вакуумного підсилю-
вача в циклічному режимі. 
 

Мета і постановка задачі 
 
Метою математичного моделювання є відо-
браження процесів, які відбуваються у ваку-
умному підсилювачі гальм при його роботі. 
Завданням дослідження є вивчення впливу на 
динаміку переміщення поршня, штока, поло-
ження клапанів і зміни перепаду тиску за зміни 
конструктивних параметрів підсилювача. 
 
Для досягнення поставленої мети і виконан-
ня завдань дослідження розроблено матема-
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тичну модель однокамерного вакуумного 
підсилювача автомобільних гальм. 
 

Моделювання робочих процесів  
однокамерного вакуумного підсилювача 

автомобільних гальм 
 
Математичну модель вакуумного підсилюва-
ча створено на основі схеми, представленої 
на рис. 1.  
 
При розробці моделі прийнято такі допу-
щення: 
– зв’язок виходу підсилювача із входом го-
ловного гальмівного циліндра (ГГЦ) є абсо-
лютно жорстким, тобто ЗЕC =∞; 
– жорсткість опори підсилювача ОПC =∞; 
– жорсткість корпусних елементів підсилю-
вача КC =∞; 
– тиск в атмосферній порожнині підсилювача 
має зону насичення: 1АP ≤ АТМP ; 
– розрідження у вакуумних порожнинах під-
силювача є постійним 1КP =const;  
– температура повітря протягом процесу га-
льмування не змінюється.  
 

 
 
Рис. 1. Газодинамічна схема вакуумного під-

силювача 
 
Вхідна дія прикладається до штовхача підси-
лювача, що має механічний зв’язок із пруж-
ним диском слідкуючого механізму. Тиск 
пружного диска формує на кінці штовхача 
силу, що є від’ємним зворотним зв’язком 
його руху. В розробленій математичній мо-
делі відображено робочі процеси: 
 
– переміщення штока і поршня під впливом 
сил у функціональній залежності від вхідно-
го зусилля і навантаження; 
– положення клапанів як функція перемі-
щення штока відносно поршня; 

– зміна тиску в робочій порожнині змінного 
об’єму у функції положення клапанів і розрі-
дження 1bP . 
 
Диференційне рівняння руху штовхача пред-
ставлено у вигляді 
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де штовхX  – переміщення штовхача підсилю-
вача; штовхМ – маса штовхача; штовхК – коефі-
цієнт демпфування штовхача; АF , ВF  – пото-
чне зусилля поворотних пружин, атмосфер-
ного і вакуумного клапанів; тр1F – сила тертя 

штовхача; РF – зусилля навантаження; клS  – 
площа клапана неврівноважена відносно сід-
ла клапана.  
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де АF ′ , ВF ′  – зусилля попереднього стис-
нення поворотних пружин; клX – відносне 
переміщення клапана; квак

h  – максимальне 

відкриття вакуумного клапана; ВC – жорст-
кість зворотної пружини вакуумного клапа-
на; гF – зусилля опору головного гальмівного 
циліндра; d1, d2 – діаметри штовхача і штока. 
 
Рівняння руху поршня вакуумного підсилю-
вача записано у вигляді 
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де пМ  – маса поршня підсилювача; прF  – 
поточне зусилля зворотної пружини поршня; 
кS , шS – площі перетинів відповідно корпуса 

клапанів і штока підсилювача; пК  – коефі-
цієнт демпфування поршня; 
пр пр п прF F Х С′= + ⋅  – поточне зусилля зворо-

тної пружини поршня; прC  – жорсткість пру-

жини поршня; прF ′  – зусилля попереднього 
стиснення зворотної пружини поршнів. 
 
Відносне переміщення штовхача і поршня 
підсилювача змінює положення клапанів і 
визначає витрату повітря через атмосферний 
і вакуумний клапани. Масова витрата повітря 
в атмосферну порожнину визначається зале-
жністю 
 

                      крia i a iG f P V= ⋅ ⋅ ⋅ϕ ,             (8) 
 

де i = 1 – індекс камери вакуумного підсилю-
вача; fi – площа прохідного отвору клапана 
впускання; крV – критична швидкість перебі-
гу повітря; ϕi – витратна формула Крейна-
Герца; 
 

                            кр 1V k R T= ⋅ ⋅ ,               (9) 
 

k = 1,4 – показник адіабати повітря; R=287,14 
Дж/(кг⋅К) – газова постійна повітря; Т1 – аб-
солютна температура повітря у градусах за 
Кельвіном; 
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коефіцієнт опору клапана; клd – діаметр кла-
пана; Тb – ширина перекриття сідла клапа-
на; кл кл вакh X h= − – поточна висота відкриття 
клапана.  
 
Величину зміни тиску в атмосферній порож-
нині підсилювача визначають масова витрата 
повітря 1АG  та положення руху поршня 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема математичної моделі вакуумного підсилювача в оболочці Simulink 
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де ТF  – вхідне зусилля на штовхачі підсилю-
вача; АP – атмосферний тиск; 1АP , 1ВP , – тиск 
відповідно в атмосферних і вакуумних поро-
жнинах; пS – площа поршня підсилювача;  
К – показник адіабати повітря; пX  – перемі-
щення поршня підсилювача; 1АV  – об’єм ат-
мосферної порожнини підсилювача в почат-
ковому положенні; 1АG  – масова витрата 
повітря в атмосферну порожнину. 
 
Рух поршня вакуумного підсилювача приво-
дить до переміщення поршня головного га-
льмівного циліндра і зміни тиску в гальмів-
ному приводі. Тиск рідини формує на поршні 
зусилля, що є корисним навантаженням під-
силювача.  
 
Математична модель, реалізована в оболонці 
Simulink середовища MATLAB, являє собою 
функціональні блоки із відображеними взає-
мозв’язками (рис. 2). 
 
Вхідна дія формується блоком Ftt, є законом 
зміни зусилля на педалі залежно від часу. 
Рухи штока і поршня моделюються відповід-
ними блоками: Xt та (f)=Xп. Положення кла-
панів визначає блок hkl. Сигнал про поло-
ження клапанів є керівним для субблока 
витрати повітря Fg1, що входять у блок тис-
ку P1a3. 
 

 
 

Рис. 3. Графік характеристики однокамерних 
вакуумних підсилювачів гальмового 
привода автомобілів Opel Record, Mazda 
323, Volvo 480, ВАЗ 2108 

Приведена модель дозволяє досліджувати 
динамічні характеристики підсилювачів. 
Представлені на рисунках 3, 4 та 5 залежнос-
ті дозволяють оцінити вплив на робочий 
процес інерційних навантажень, характер 
прикладеного вхідного зусилля і наванта-
ження. 
 

 
 
Рис. 4. Графік характеристики однокамерних 

вакуумних підсилювачів гальмового 
привода автомобілів Mercedes Benz – 300 
та BMW 

 

 
 
Рис. 5. Графік характеристики однокамерних 

вакуумних підсилювачів гальмового 
привода автомобіля ВАЗ 2103 

 
Висновки 

 
Одержані результати відображають якісну 
картину робочих процесів вакуумного підси-
лювача гальм, що має різні конструктивні 
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параметри ( пd ; пM ; /
прF ). Вхідна дія відпові-

дає лінійному закону навантаження, що до-
сягає максимального значення 2500 Н за час 
0,3 с. 
 
Розроблена математична модель дозволяє без 
випробувань порівняти вихідні параметри 
однокамерних та двокамерних вакуумних 
підсилювачів гальмового привода, але для 
цього потрібно буде ввести деякі припущен-
ня та обмеження. 
 
За допомогою розробленої математичної мо-
делі можна цілеспрямовано вибирати пара-
метри вакуумного підсилювача, а також до-
сліджувати їх вплив на якість стеження і 
швидкодію. 
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