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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧИХ 

ПРОЦЕССОВ МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА КАБИНЫ  

ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ 
 
Введение. Эксплуатация грузового автомобиля не обходится без технического обслужи-

вания систем управления, элементов трансмиссии, а также двигателя. Доступ к системам и аг-
регатам на грузовых автомобилях с бескапотной компоновкой чаще всего вызывает определен-
ные трудности. Это вызвано тем, что при осмотре и ремонте агрегатов и систем необходимо 
предварительно поднять кабину. Для этого применяют механизмы подъема кабины.  

Анализ последних исследований и публикаций. Существуют как механические, так и 
гидравлические механизмы подъема кабины. На сегодняшний день наибольшее распростране-
ние получили гидравлические механизмы подъема кабины [1]. 

В качестве источника давления жидкости применяют ручной насос поршневого типа, при-
водимый в действие с помощью рукоятки не-
посредственно мускульной силой человека. В 
качестве исполнительного элемента механиз-
ма подъема кабины используют гидравличе-
ский цилиндр поршневого типа двухсторон-
него действия. В настоящее время известны 
различные конструкции насосов и гидравли-
ческих цилиндров, отличающиеся между со-
бой принципиальной схемой [2].  

В данной статье в качестве примера рас-
сматривается конструкция гидравлического 
насоса [3] механизма подъема кабины. Ти-
пичное расположение элементов гидравличе-
ского механизма подъема кабины показано на 
примере автомобиля КамАЗ 65115 (рис. 1). 

При анализе литературных источников [4…6] установлено, что для поднятия кабины тре-
буется от 100 (автомобиль Reno Magnum) до 220 (автомобиль Mersedes Actros MP3 Megaspace) 
возвратно-поступательных движений рукоятки с развиваемым усилием человека до 300 Н. 
Следовательно, при определенных параметрах кабины и механизма необходимы значительные 
энергетические затраты человека.  

Целью работы является создание математического описание входного воздействия на меха-
низм, динамики гидравлической цепи механизма подъема кабины, и нагрузочной характеристики. 

Изложение основного материала. С целью определения характера воздействующей на-
грузки на приводную рукоятку насоса проведено несколько экспериментов подъема кабины 
автомобиля КамАЗ 65115. В результате выявлено, что величина и темп создаваемого усилия на 

 

 
Рис. 1. Схема расположения элементов  

гидравлического механизма подъема кабины 
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рукоятке имеет стохастический характер и зависит от антропометрических размеров и физиче-
ского состояния человека. В этой связи для исследования рабочих процессов механизма подъе-
ма кабины целесообразно использовать каноническое воздействие на рукоятку насоса. В част-
ности, при моделировании входного воздействия используется синусоидальный закон переме-
щения поршня:  
 ( ) sin( )y t A t= ω ,  

где y — текущая координата перемещения поршня насоса; 
 2ω = πυ  — угловая частота (υ — линейная частота перемещения рукоятки); 
 А — амплитуда движения поршня насоса; 

При этом амплитуду перемещения поршня определяет его конструкция, а частота возвратно-
поступательных движений поршня насоса эквивалентна линейной частоте перемещения рукоятки.  

При математическом моделировании рабочих процессов механизма подъема кабины со-
ставлена динамическая схема гидравлической цепи (рис. 2), состоящая из: насоса; обратного 
клапана; трубопровода и гидравлического цилиндра. В гидравлической цепи жидкость  рас-
сматривается сжимаемой и сосредоточенной в объеме Y2, в котором сжимаемость пузырьков 
нерастворенного воздуха учитывается податливостью ψ2(р2). При рассмотрении динамических 
процессов сделаны следующие допущения: волновые процессы в гидравлической цепи не 
влияют на переходной процесс; вязкость, плотность и температура рабочей жидкости и количе-
ство нерастворенного воздуха в ней не изменяются с течением времени; отсутствуют утечки.  

Баланс давлений жидкости для участка Y1 – Y2 динамической цепи можно описать извест-
ным уравнением [7]: 
 м 1 2j lp p p p p+ + + = ,  

где jp  — инерционные потери давления жидкости; 
 lp  — потери давления жидкости по длине; 
 мp  — потери давления жидкости в местных сопротивлениях; 
 1p , 2p — давления жидкости в поршневой полости насоса и гидроцилиндра соответственно. 

Уравнение движения жидкости с учетом неразрывности [7] 

 2
1 2 3 2 1sgn( )a z a z a z z p p+ + + =&& & & & ,  

где 1 2 3, ,а a a  — коэффициенты уравнения. 
Скорость изменения давления в поршневой полости насоса 

 
( )

п ц1

п max 0

S y S zdp E
dt S y y V

−
=

− +
& &

,  

где пS , цS  — площадь поршня насоса и гидроцилиндра, соответственно; 
 y& , z&  — скорость перемещения поршня насоса и гидроцилиндра, соответственно; 
 y, ymax  — текущее и максимальное перемещение поршня насоса, соответственно; 
 E — модуль упругости жидкости, содержащей нерастворенный воздух; 
 V0 — объем камеры сжатия. 

Объемный модуль E упругости жидкости, содержащей нерастворенный воздух, может 
быть определен по выражению (1). Это справедливо при допущении, что воздушные пузырьки 
при сжатии не растворяются [8]. 
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где Еж  — объемный модуль упругости чистой жидкости, не содержащей нерастворенного воздуха; 
 Vf  — объем жидкости в жидкостно-воздушной смеси при заданном давлении р; 
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 Va — объем воздуха в смеси с жидкостью при атмосферном давлении р0. 
Скорость поршня гидроцилиндра с учетом податливости жидкости 

 тр1 п
max min тр ц

ц ц

1 ( )fdz dz S dF zy z l z
dt dt S S E dt

⎛ ⎞
= − + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  

где F(z) — усилие на штоке гидроцилиндра. 
Усилие на штоке гидроцилиндра определяется нагрузкой кабины. Для определения усилия 

F(z) составим кинематическую схему (рис. 3). 

Насос 

Гидроцилиндр 

F(z)

z 

p2 

Y2 

Sц

ψ2(p2)ко 

Sтр, lтр 

Y1 

x1 p1 y 

Sп 

Fч 

y(t) 

Рис. 2. Динамическая схема гидравлической цепи 
механизма подъема кабины: y(t) — закон измене-
ния перемещения поршня насоса; y — перемеще-
ние поршня насоса; p1 — давление в поршневой 
полости насоса; Sп — площадь поршня насоса;  
x1 —  перемещение столба жидкости; Sтр — 
площадь сечения трубопровода; lтр — длина 
трубопровода; Sц — площадь поршня гидроци-
линдра; p2 — давление в поршневой полости гид-
роцилиндра; z — перемещение поршня гидроци-
линдра; ψ2(p2) — коэффициент податливости 
жидкости; F(z) — усилие на штоке гидроцилин-
дра со стороны кабины; Fч — мускульная сила 
человека, приложенная к рукоятке насоса;  

ко — клапан обратный 

Рис. 3. Кинематическая схема механизма подъе-
ма кабины: XA , YA  — координаты оси крепления 
гидроцилиндра; φП, φЗ — угол подъема, угол за-
прокидывания кабины соответственно; LЦ — 

длина гидроцилиндра; zi — ход штока гидроцили-
ндра; φН, R — координаты центра масс кабины; 
hЦ — плечо действия усилия штока гидроцилинд-

ра; Gk — сила тяжести кабины 

Уравнение движения кабины в общем виде  
 ц тр( ) cos( )k k km k c F z h G R Mϕ − ϕ − ϕ = − ϕ −&& & , (2) 

где k — коэффициент демпфирования; 
 ck — жесткость вспомогательных устройств (сервопружин). 

Ввиду малых значений скорости углового ускорения, первыми двумя компонентами в ле-
вой части уравнения можно пренебречь. Уравнение (2), в случае отсутствия вспомогательных 
устройств, приобретает вид уравнения статического равновесия 
 ц тр( ) cos( )kF z h G R M= ϕ − ,  
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откуда, 

 тр

ц

cos( )
( ) kG R M

F z
h
ϕ ±

= ,  

где 2 2
тр тр шОX ОYM R R f r= +  — момент трения в шарнире (ROX, ROY, — реакции, действующие в 

шарнире);  
 fтр — коэффициент трения;  
 rш — радиус шарнира; 

“+” — при подъеме кабины; 
“–” — при опускания кабины.  
Результаты. Математическая модель механизма подъема кабины реализована в системе 

моделирования динамических и событийно управляемых процессов Simulink системы инже-
нерных и научных расчетов Matlab. Модель позволяет описать динамические процессы, проте-
кающие при подъеме кабины с учетом податливости жидкости, учесть потери на трение, а так-
же количественно оценить энергетические затраты человека при подъеме кабины. Энергетиче-
ские затраты человека при управлении механизмом подъема кабины определяются изменением 
потенциальной энергии и КПД механизма.  

Потенциальная энергия при подъеме кабины увеличивается пропорционально увеличению 
высоты центра масс и определяется как 
 П kG h= Δ ,  
где Δh — высота центра масс кабины. 

При этом работа, выполняемая человеком, при подъеме кабины  

 чел
Г М

ПА =
η η

,  

где ηГ, ηМ — гидравлический и механический КПД механизма подъема кабины. 
Нагрузочная характеристика (рис. 4) механизма подъема кабины соответствует парамет-

рам автомобиля КамАЗ 65115: mк=600 кг; R=0,6 м; LЦ=0,3 м; ψН=30º; XA=0,42 м; YA=0,285 м, 
r=0,19 м; rш=0,04 м; fтр=0,3.  

Очевидно, что сила трения в шарнире поворота кабины уменьшается по мере увеличения 
угла подъема кабины. Также необходимо отметить, что усилия на штоке гидроцилиндра при 
подъеме и опускании кабины отличаются и зависят от момента трения в шарнире и направле-
ния движения кабины.  

Характеристика потенциальной энер-
гии кабины (рис. 5) и выполняемой работы 
при подъеме кабины соответствует пара-
метрам: Sтр=12,56·10–6 м2; lтр=2 м; 
Sц=12,56·10–4 м2; Sп=15,38·10–5 м2; ymax=0,024 м; 
zmin=0,002 м; k=23; µ1=µ2=0,7; ξ=2,5; 
Va/Vf =5 %; Eж=1400 МПа. 

Следует отметить, что затрачивае-
мая энергия для поднятия кабины зави-
сит от механического и гидравлическо-
го КПД. Также значительное влияние 
оказывает объем нерастворенного воз-
духа, находящегося в жидкости. 

Выводы. Основные научные и 
прикладные результаты исследований: 

— Разработаны математические 
модели входного воздействия и нагру-
зочной характеристики на механизм 
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Рис. 4. График зависимости усилия Fшт от хода штока z 
гидроцилиндра: без трения в шарнире (1), при подъеме 
кабины на угол φп до ВМТ (2), при опускании кабины 

 из ВМТ до начального угла φн (3) 
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подъема кабины, а также 
движения жидкости в гидрав-
лической цепи с учетом по-
датливости. 

— Разработанная мате-
матическая модель нагрузоч-
ной характеристики механиз-
ма подъема кабины позволяет 
оценить характер действия 
усилия, а также работу трения 
в шарнире.  

— Выполнена количест-
венная оценка энергетических 
затрат человека при воздейст-
вии на рукоятку насоса при 
подъеме кабины.  

— Результаты математи-
ческого моделирования позволяют опередить КПД механизма и КПД гидравлической системы. 
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АНОТАЦІЯ / АННОТАЦИЯ / ABSTRACT 

С.М. Шуклінов, М.Ю. Залогін. П.Р. Бартош Математичне моделювання робочих процесів механізму 
підйому кабіни вантажного автомобіля. Виконано математичне моделювання робочих процесів механізму підйо-
му кабіни. Модель складається з вхідного впливу на механізм; рівняння руху рідини, що описує гідравлічні процеси, 
а також рівняння руху кабіни. Розроблено математичні моделі вхідного впливу і навантажувальної характеристики 
на механізм підйому кабіни, а також руху рідини в гідравлічному ланцюзі з урахуванням піддатливості. Розроблено 
математичну модель навантажувальної характеристики механізму підйому кабіни, що дозволяє оцінити характер дії 
зусилля, а також роботи тертя в шарнірі. Виконана кількісна оцінка енергетичних затрат людини при впливі на руко-
ятку насоса при підйомі кабіни. Результати математичного моделювання дозволяють визначити ККД механізму і 
гідравлічної системи. Наведено результати чисельного моделювання. 

Ключові слова: механізм підйому кабіни, вантажний автомобіль, математична модель, податливість, енергія. 

С.Н. Шуклинов, М.Ю. Залогин, П.Р. Бартош. Математическое моделирование рабочих процессов механиз-
ма подъема кабины грузового автомобиля. Выполнено математическое моделирование рабочих процессов меха-
низма подъема кабины. Модель состоит из входного воздействия на механизм, уравнения движения жидкости, опи-
сывающего гидравлические процессы, а также уравнения движения кабины. Разработаны математические модели 
входного воздействия и нагрузочной характеристики на механизм подъема кабины, а также движения жидкости в 
гидравлической цепи с учетом податливости. Разработанная математическая модель нагрузочной характеристики 
механизма подъема кабины позволяет оценить характер действия усилия, а также работу трения в шарнире. Выпол-
нена количественная оценка энергетических затрат человека при воздействии на рукоятку насоса при подъеме каби-
ны. Результаты математического моделирования позволяют опередить КПД механизма и гидравлической системы. 
Приведены результаты численного моделирования. 

Ключевые слова: механизм подъема кабины, грузовой автомобиль, математическая модель, податливость, энергия. 

S.M. Shuklinov, M.Yu. Zalogin, P.R. Bartosh. Mathematical simulation of the truck cabin lifting gear working 
processes. The mathematical model of the truck cabin lifting gear working processes has been simulated and studies. The 
model includes the initial force applied to the mechanism, the fluid flow equation describing the hydraulic processes, as well 
as the cabin repositioning motion equations. Mathematical models of the initial force and load characteristic on the cab lifting 
mechanism are developed, as well as the models of the fluid flow in the hydraulic circuit considering the mechanical compli-
ance. The developed mathematical model allows to evaluate the effort nature as well as the friction work at the hinge. The 
quantitative assessment of energy losses on exposure to the pump handle when lifting the cabin is carried out. The mathemat-
ical simulation results allow the efficiency of the gear and hydraulic system to be determined. Also presented are the results 
of numerical modeling. 

Keywords: cabin lifting gear, truck, mathematical model, mechanical compliance, energy. 
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