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Приведена структурная схема имитационной модели гидравлического механизма опрокидыва-
ния кабины грузового автомобиля в системе моделирования динамических и событийно управ-
ляемых процессов Simulink системы инженерных и научных расчетов Matlab. Имитационная 
модель содержит блоки с функциональными связями моделирующие рабочие процессы насоса с 
ручным приводом, движение жидкости в трубопроводе, рабочие процессы в исполнительном 
гидроцилиндре и движение кабины вокруг оси поворота при ее опрокидывании. Описаны струк-
турные схемы моделей входного сигнала и движения кабины. Представлены результаты модели-
рования динамических процессов механизма опрокидывания кабины грузового автомобиля. 
Выполнен анализ зависимостей давления жидкости в рабочей полости ручного насоса и в полос-
ти исполнительного гидроцилиндра от угла опрокидывания кабины при гармоническом входном 
сигнале. Дана оценка влияния угла наклона базы механизма опрокидывания на величину управ-
ляющего воздействия. 
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Введение. В грузовых автомобилях с бескапотной компоновкой для дос-

тупа к двигателю и агрегатам необходимо опрокинуть кабину. Наибольшее 
распространение для опрокидывания кабины нашли гидравлические меха-
низмы. Процесс опрокидывание кабины совершается за счет мускульного  
воздействие на приводную рукоятку гидравлического насоса оператором с 
определенной частотой. При этом кинематические и энергетические пара-
метры гидравлического механизма опрокидывания оказывают влияние на 
усилие и частоту воздействия оператора на приводную рукоятку.  

 
Анализ последних исследований. В работе [1] рассматривается моде-

лирование рабочих процессов механизма опрокидывания кабины, но при 
этом достаточно ограничено рассмотрены задачи математического описания 
опрокидывания кабины. Авторы работы [2] выполнили описание движения 
кабины с учетом кинематики механизма опрокидывания кабины, при этом 
основное внимание уделено выбору основных параметров гидроцилиндра.  В 
материалах в [3] содержатся общие рекомендации и характеристики агрега-
тов гидравлического механизма опрокидывания кабины. Следует отметить, 
что вопросы динамики опрокидывания кабины изучены недостаточно. В свя-
зи с этим необходимо изучить процессы, протекающие при опрокидывании 
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кабины. 
 
Цель и постановка задачи. Целью данной работы является исследова-

ние динамических процессов гидравлического механизма опрокидывания 
кабины грузового автомобиля. Исследование динамических процессов ра-
ционально выполнить в системе моделирования динамических и событийно 
управляемых процессов Simulink системы инженерных и научных расчетов 
Matlab.  

 
Имитационная модель гидравлического механизма опрокидывания 

кабины грузового автомобиля. Имитационная модель гидравлического оп-
рокидывания кабины отражает последовательность передачи энергии от опе-
ратора к исполнительному устройству при заданном законе входного сигнала 
оператора и известных массово-габаритных параметрах кабины. 

Имитационная модель разработана в виде структурных блоков механиз-
ма опрокидывания кабины с функциональными связями (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема имитационной модели гидравлического механизма 

опрокидывания кабины  
 
В блоке Nasos моделируется рабочий процесс поршневого насоса и 

входное воздействие. Изменение усилия на рукоятке насоса носит стохасти-
ческий характер так как зависит от антропометрических и физиологических 
параметров оператора. В этой связи входной сигнал насоса, в модели, фор-
мируется в виде периодической функции перемещения поршня насоса y в 
зависимости от частоты воздействия на приводную рукоятку насоса (рис. 2). 

При исследовании рабочих процессов механизма опрокидывания каби-
ны принято, что частота воздействия на приводную рукоятку насоса сохраня-
ется постоянной до зоны неустойчивого равновесия кабины. Переход кабины 
через зону неустойчивого равновесия определяется блоком Relational 
Operator 1 (рис. 2). В случае превышения текущего угла опрокидывания beta 
значения 90,5 градуса, движение кабины происходит без воздействия на при-
водную рукоятку насоса. 

Рабочий процесс поршневого насоса отражает блок моделирования измене-
ния давления жидкости представленный в виде функции баланса подачи и рас-
хода жидкости в рабочей полости с учетом ее объема и модуля упругости. 
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В блоке Truboprovod (рис. 1) моделируется движение жидкости на осно-
ве решения уравнения баланса давлений по известной методике [4]. Решени-
ем данного блока является давление Р2 в конце трубопровода. 

 

 
а 

  
б 

Рисунок 2 – Структурная схема имитационной модели перемещения поршня насоса 
(а) и вид моделируемого входного сигнала (б). y = f(ω,t) – модель зависимости  
перемещения поршня насоса; y, dy/dt – перемещение и скорость поршня насоса 

 
В блоке Kabina (рис. 3) моделируется движение кабины вокруг оси по-

ворота с использованием уравнения Лагранжа второго рода, которое позво-
ляет учитывать массу движущихся элементов, приведенную к штоку гидро-
цилиндра. Решением уравнения движения штока (блок d2z/dt2 рис. 3) являет-
ся его ускорение. На выходе интегрирующих блоков Integrator1 и Integrator2 
формируется скорость dz/dt и перемещение штока z. Компоненты уравнения 
движения штока определяются в отдельных блоках. В блоке mpr вычисляется 
масса, приведенная к штоку гидроцилиндра, а в блоке dm/dz определяется ее 
частная производная по скорости движения штока гидроцилиндра. Активное 
усилие F, действующее на шток со стороны поршня гидроцилиндра пропор-
ционально давлению в его полости. Приведенная к штоку гидроцилиндра 
нагрузка Gpr и реакция опоры кабины R рассчитываются в блоке Fschtoka. 
Реакция опоры кабины R формируется для ее уравновешивания в исходном 
положении. В момент соответствующий началу движения кабины реакция 
опоры R принимает значение 0. Для упрощения построения имитационной 
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модели некоторые функциональные связи выполняются блоками организа-
ции обмена данными From и Goto. 

 

 
Рисунок 3 – Структура блока Kabina (см. рис. 1) – блок моделирования движения 

штока гидроцилиндра при действии приведенной нагрузки 
 
Результаты исследований. Моделирование динамических процессов 

механизма опрокидывания кабины выполнялось для случая движения кабины 
до зоны неустойчивого равновесия при частоте воздействия на приводную 
рукоятку равной 1 Гц, и последующего движения кабины, до ограничителя, 
под действием силы тяжести. 

В модели приняты следующие начальные данные и параметры: 
– диаметр поршня насоса равен 0,014 м, а максимальный ход поршня 

0,022 м, диаметр обратного клапана насоса – 0,002 м,  объем камеры сжатия 
насоса – 1,23·10-6 м3, объем бака насоса – 0,0005 м3; 

– длина нагнетательного трубопровода 2 м, диаметр 0,006 м, толщина 
стенки 0,002 м, модуль упругости материала трубопровода – 12,3·1010 Па; 

– диаметр поршня гидроцилиндра 0,04 м, штока – 0,02 м, максимальный 
ход поршня 0,25 м, начальный объем поршневой полости – 8,3·10-6 м3; 

– в рабочей жидкости содержится 5% нерастворенного воздуха (модуль 
упругости чистой жидкости 14·108 Па [5]); 

– масса кабины 525 кг, радиус расположения центра масс от точки пово-
рота кабины – 0,82 м; 

– база механизма опрокидывания (расстояние между точкой поворота 
кабины и точкой крепления гидроцилиндра к раме автомобиля) – 0,507 м, 
угол наклона базы относительно горизонта – 35°, расстояние от точки креп-
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ления штока гидроцилиндра к кабине до точки поворота кабины – 0,19 м;  
– длина гидроцилиндра в начальном положении – 0,4 м. 
– рабочая жидкость – масло МГЕ-10 ОСТ 38.01281-82, удельная плот-

ность – 860 кг/м3, кинематическая вязкость – 10-5 м2/с. 
Для текущего анализа динамических процессов в модели используются 

блоки Scope (см. рис. 3). Для анализа и оценки динамических зависимостей в 
функции от параметров механизма опрокидывания результаты моделирова-
ния, с помощью блоков To Workspace, сохраняются в виде файлов формата 
Excel [6]. 

Результаты моделирования рабочего процесса гидравлического меха-
низма опрокидывания кабины отражают зависимость давления в рабочей 
полости насоса (рис. 4, а) и полостях гидроцилиндра (рис. 4, б) от угла опро-
кидывания кабины вокруг точки ее поворота. Изменение давления жидкости 
в полостях соответствует периоду гармонического входного воздействия – 
перемещения поршня насоса. В начале рабочего хода поршня насоса давле-
ние жидкости резко возрастает, что вызывает соответствующий рост давле-
ния и в поршневой полости гидроцилиндра. Вследствие начала движения 
кабины, давление в полости насоса и гидроцилиндра снижаются. При этом в 
гидроцилиндре и насосе уровень снижения давления определяется изменени-
ем нагрузки. Следует отметить, что при обратном ходе поршня насоса давле-
ние в его рабочей полости снижается до давления впуска в нее нового объема 
рабочей жидкости, а в поршневой полости гидроцилиндра сохраняется на 
прежнем уровне вследствие срабатывания гидрозамка.  

На выносках рис. 4 показано изменение давления жидкости ΔР в соот-
ветствующих полостях за один рабочий ход поршня насоса, от угла опроки-
дывания кабины Δβ. В режиме запрокидывания кабины, в штоковой полости 
гидроцилиндра создается давление жидкости, ограничивающее скорость 
движения кабины. В данном случае используется гидравлический дроссель с 
переменной площадью проходного сечения, которую характеризует зависи-
мость ( )кр

2
дрдр 125,0 zzdf −⋅⋅= π . При этом крz  – максимальная скорость 

движения штока гидроцилиндра, которая определяется допустимой скоро-
стью движения наиболее удаленной точки кабины [7].  

Для анализа энергетических параметров механизма опрокидывания ка-
бины был простроен график зависимости функции z = f(p3) (рис. 5). Из гра-
фика видно, что при изменении угла наклона γ базы а механизма опрокиды-
вания кабины к горизонту, изменяется характер нагрузки.  

Следует отметить, что площадь под кривой зависимости z = f(p3) про-
порциональна работе совершаемой гидроцилиндром при опрокидывании ка-
бины. Так как массово-габаритные параметры кабины не изменяются, поэто-
му и работа совершаемая гидроцилиндром при различных углах наклона γ 
базы а механизма опрокидывания остается постоянной. В случае установки 
базы горизонтально (положение  цилиндра 1 на рис. 5)  для  начала  движения  
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Рисунок 4 – Зависимость давления в рабочей полости: насоса (а) и гидроцилиндра (б) 
от угла опрокидывания кабины 
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кабины необходимо создать давление до 40 МПа. При этом рабочий ход 
штока гидроцилиндра до зоны неустойчивого равновесия кабины составляет 
0,14 м. В случае установки гидроцилиндра вертикально (положение 2 на рис. 
5) угол наклона базы а составляет 62°. При этом давление для начала движе-
ния кабины снижается до 20 МПа, а ход штока увеличивается до 0,162 м. При 
выборе угла наклона γ базы а внутри диапазона углов 30-62° давление жид-
кости, соответствующее началу движения кабины, определяется диапазоном 
18-20 МПа, а ход штока гидроцилиндра до зоны неустойчивого равновесия 
составляет 0,17-0,185 м.  

 

 
Рисунок 5 – Зависимость функции z = f(p3) при различных углах γ базы механизма:  

1 – при 0°; 2 – при 62°; 3 – при 35°; 4 – при 52°. 
 
Перспективы дальнейших исследований. Разработанную модель гид-

равлического механизма опрокидывания кабины грузового автомобиля пред-
полагается дополнить структурными блоками имитирующими рабочий про-
цесс гидроцепи с аккумулятором энергии опускающейся кабины. Это позво-
лит выявить факторы определяющие количество рекуперируемой энергии. 

 
Выводы. Разработанная имитационная модель позволяет исследовать 

динамические процессы механизма опрокидывания кабины грузового авто-
мобиля. Предметом анализа могут быть кинематические параметры конст-
рукции механизма опрокидывания кабины и параметры гидроцилиндра, а 
также параметры гидравлического привода. 
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міцність машин. – Х.: НТУ «ХПІ», 2014. – № 58 (1100). – С. 154-161. – Бібліогр.: 7 назв. – ISSN 
2078-9130. 

Наведена структурна схема імітаційної моделі гідравлічного механізму перекидання кабі-
ни вантажного автомобіля в системі моделювання динамічних і подієво керованих процесів 
Simulink системи інженерних і наукових розрахунків Matlab. Імітаційна модель містить блоки з 
функціональними зв'язками моделюючі робочі процеси насоса з ручним приводом, рух рідини в 
трубопроводі, робочі процеси у виконавчому гідроциліндрі і рух кабіни навколо осі повороту 
при його перекиданні. Описані структурні схеми моделей вхідного сигналу і руху кабіни. Пред-
ставлені результати моделювання динамічних процесів механізму перекидання кабіни вантажно-
го автомобіля. Виконаний аналіз залежностей тиску рідини в робочій порожнині ручного насоса 
і в порожнині виконавчого гідроциліндра від кута перекидання кабіни при гармонійному вхід-
ному сигналі. Дана оцінка впливу маси кабіни і кута нахилу бази механізму перекидання на 
величину керуючого впливу. 

Ключові слова: імітаційна модель, динаміка, вантажний автомобіль, механізм перекидан-
ня кабіни, насос, гідроциліндр. 
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УДК 629.35.02.001.57 
Имитационное исследование динамических процессов механизма опрокидывания 

кабины грузового автомобиля  / С. Н. Шуклинов, М. Ю. Залогин // Вісник НТУ «ХПІ». Се-
рія: Динаміка і міцність машин. – Х.: НТУ «ХПІ», 2014. – № 58 (1100). – С. 154-161. – Бібліогр.: 
7 назв. – ISSN 2078-9130. 

Приведена структурная схема имитационной модели гидравлического механизма опроки-
дывания кабины грузового автомобиля в системе моделирования динамических и событийно 
управляемых процессов Simulink системы инженерных и научных расчетов Matlab. Имитацион-
ная модель содержит блоки с функциональными связями моделирующие рабочие процессы 
насоса с ручным приводом, движение жидкости в трубопроводе, рабочие процессы в исполни-
тельном гидроцилиндре и движение кабины вокруг оси поворота при ее опрокидывании. Описа-
ны структурные схемы моделей входного сигнала и движения кабины. Представлены результаты 
моделирования динамических процессов механизма опрокидывания кабины грузового автомо-
биля. Выполнен анализ зависимостей давления жидкости в рабочей полости ручного насоса и в 
полости исполнительного гидроцилиндра от угла опрокидывания кабины при гармоническом 
входном сигнале. Дана оценка влияния массы кабины и угла наклона базы механизма опрокиды-
вания на величину управляющего воздействия. 

Ключевые слова: имитационная модель, динамика, грузовой автомобиль, механизм оп-
рокидывания кабины, насос, гидроцилиндр. 

 
 

Imitations study of dynamic processes the mechanism tilting cab truck / S. M. Shuklinov, M. Yu. 
Zalohin // Bulletin of NTU "KhPI". Series: Dynamics and strength of machines. – Kharkiv: NTU 
"KhPI", 2014. – № 58 (1100). − P. 154-161. – Bibliogr.: 17. – ISSN 2078-9130. 

Represented by scheme of a simulation model of the hydraulic tilting the cab truck. A simulation 
model is implemented in the system modeling of dynamic and event-driven processes Simulink system 
engineering and scientific calculations Matlab. Structural scheme of the simulation model reflects the 
sequence of energy transfer from the operator to the actuator for a given law input operator. A simula-
tion model was developed in the form in blocks with functional relationships modeling workflows 
pump manually operated, fluid motion in the pipeline and workflows in the Executive cylinder and the 
movement of the cab around its point tilting. Represented by structural scheme models of the input 
signal, and the movements of  the cab around its point tilting. The model input signal developed taking 
into account the experimental studies on natural samples, and the model the cab movements  developed 
using Lagrange equation of the second kind, which takes into account a mass of moving parts, reduced 
to the cylinder rod. Modeling of dynamic processes the tilting mechanism cab performed  for the motion 
of the cab to the zone of unstable equilibrium when the frequency of exposure lever to be 1 Hz and the 
subsequent movement of the cab until the stop under the action of gravity.  

The simulation results are presented as a graph with the help of which we can estimate the pres-
sure in the working chamber of the pump cylinder and the cab tilting angle around the breaking point. 
The analysis of the dependence of the fluid pressure in the working chamber of a hand pump and hy-
draulic cylinder cavity executive of cab tilt angle for harmonic input signal. The influence of the mass 
of the cab and tilt base tipping on the value of the manipulated variable. Also executed, the  analysis of 
the energy parameters of the hydraulic cylinder under the influence of reduced load. Given the pros-
pects for future research. 

Key words: simulation model, dynamics, truck, cab tilt mechanism, pump, hydraulic cylinder. 
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