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Введение 
 
Для опрокидывания кабины чаще всего ис-
пользуется гидравлический насос ручного 
типа, а управляющим сигналом является 
усилие на приводной рукоятке, формируемое 
человеком (оператором) [1]. 
 
Возникающие проблемы, как на стадии про-
ектирования, так и при эксплуатации меха-

низма опрокидывания кабины, связаны с за-
тратами энергии человека в режиме опроки-
дывания кабины. В этой связи при проекти-
ровании механизма опрокидывания кабины 
как элемента системы «человек-машина» для 
повышения эффективности работы всей си-
стемы необходимо учитывать как особенно-
сти рабочего процесса механизма, так и осо-
бенности работы человека (оператора). При 
этом улучшение эксплуатационных свойств 
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возможно путем уменьшения затрачиваемой 
энергии человека при управлении процессом 
опрокидывания кабины. Уменьшение затра-
чиваемой энергии человека возможно путем 
совершенствования рабочего процесса, а 
именно:  
– совершенствования процесса создания 
управляющего усилия;  
– совершенствования процесса передачи 
энергии;  
– совершенствования процесса выполнения 
полезной работы. 

 
Анализ публикаций 

 
При проектировании гидравлического меха-
низма опрокидывания кабины руководству-
ются нормативным документом [2]. Однако 
существующий стандарт регламентирует 
только максимальное усилие на рукоятке, 
что не в полной мере определяет требования 
к эргономическим параметрам и, в частно-
сти, не регламентирует требования к рабоче-
му месту оператора. Следует отметить, что в 
Украине нет государственных стандартов, 
регламентирующих требования к гидравли-
ческим механизмам опрокидывания кабин.  

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью работы является получение экспери-
ментальных данных рабочего процесса меха-
низма опрокидывания кабины и сравнение их 
с результатами теоретических исследований. 
Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи: 
– разработка программы и методики экспе-
риментального исследования; 

– создание экспериментального образца гид-
равлического насоса механизма опрокидыва-
ния кабины; 
– выполнение комплекса экспериментальных 
исследований, предусмотренных програм-
мой; 
– обработка и анализ результатов экспери-
ментальных исследований. 

 
Экспериментальные исследования гидравли-
ческого механизма опрокидывания кабины 
проводились на базе серийно выпускаемого 
автомобиля КамАЗ-55111 (2004 г. в.), нахо-
дящегося в автохозяйстве ХНАДУ. Типовое 
расположение элементов механизма опроки-
дывания кабины и рабочее место оператора 
представлены на схеме (рис. 1).  
 
Гидравлический механизм опрокидывания 
кабины, применяемый на исследуемом об-
разце, включает: 
– гидроцилиндр двухстороннего действия с 
возможностью компенсации кинематическо-
го хода подвески кабины, за счет продольно-
го отверстия, выполненного в проушине 
штока (диаметр поршневой полости – 0,04 м, 
диаметр штока – 0,02 м, полный ход штока – 
0,18 м); 
– гидравлический насос 9645–5004010 (диа-
метр поршня – 0,02 м, рабочий ход поршня –  
0,02 м, объем подачи за цикл – 6,9 см3);  
– трубопроводы высокого давления с внут-
ренним диаметром 0,005 м. 

 
Ось опрокидывания кабины расположена в пе-
редней части кабины и жестко закреплена на 
раме. Задняя часть кабины подрессорена [3].  
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Рис. 1. Общая схема расположения элементов гидравлического механизма опрокидывания  

кабины и рабочее место оператора 
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Кинематика механизма опрокидывания ка-
бины обеспечивает движение центра масс 
кабины через положение неустойчивого рав-
новесия. 
 
Положение неустойчивого равновесия соот-
ветствует области расположения центра масс 
кабины вблизи вертикальной оси, проходя-
щей через ось ее поворота О. В связи с этим 
различают движение кабины до положения 
неустойчивого равновесия и после. 
 
Для измерения и регистрации измеряемых 
параметров гидравлический механизм опро-
кидывания кабины был оснащен измери-
тельной аппаратурой и регистрирующим 
комплексом, состоящим из блока обработки 
сигналов (БОС) и переносного компьютера 
Notebook DELL D830 (рис. 2 и 4).  
 

 
 
Рис. 2. Схема гидравлического механизма 

опрокидывания кабины с измерительной 
аппаратурой и регистрирующим ком-
плексом: 1 – насос с ручным приводом; 
2 – приводной вал насоса; 3 – датчик уг-
ла поворота приводного вала; 4 – руко-
ятка распределителя насоса; 5 – рукава 
высокого давления; 6 –  датчики давле-
ния; 7 – гидроцилиндр; 8 – датчики пе-
ремещения штока гидроцилиндра; 9 – 
подвижная направляющая датчиков; 10 – 
блок обработки сигналов; 11 – перенос-
ной компьютер; 12 – кабель COM – порта 

 
Для измерения мускульного усилия человека 
была разработана специальная конструкция 
рукоятки (рис. 3).  
 
Методикой проведения экспериментального 
исследования гидравлического механизма 
опрокидывания кабины предусматривалась 
регистрация в режиме реального времени 
следующих параметров:  
– усилия на рукоятке;  
– угла поворота приводного вала насоса;  

– давлений в поршневой и штоковой поло-
стях;  
– перемещения штока гидроцилиндра. 
 
Фиксация перечисленных параметров вы-
полнялась с промежутком времени между 
смежными измерениями Δt = 0,0062 с. 
 

 
 
Рис. 3. Конструктивная схема рукоятки: 1 – 

рычаг; 2 – датчик усилия; 3 – пластико-
вая лента; 4 – основание; 5 – серьга; Fч – 
усилие человека; Fд – усилие на датчике 

 
При проведении экспериментального иссле-
дования применялись следующие датчики и 
преобразователи: 
- для преобразования измерения усилия воз-
действия на рукоятку в электрический сигнал 
применялся тензорезисторный датчик моде-
ли LPX 50; 
- измерение давления в гидроприводе выпол-
нялось тензометрическим датчиком давления 
КРТ-7 с верхним пределом давления 160 бар; 
- для измерения угла поворота приводного 
вала насоса применялся датчик положения 
дроссельной заслонки 2112-1148200, предна-
значенный для автомобилей семейства ВАЗ; 
- для измерения перемещения штока гидро-
цилиндра были применены два прецизион-
ных потенциометрических датчика модели 
CLP 13-100 с максимальным измеряемым 
перемещением 100 мм. В связи тем, что мак-
симальное перемещение штока превышает 
предел измерения датчика, использовались 
два датчика CLP 13-100, установленных по-
следовательно на подвижной направляющей 
(рис. 2). Расположение измерительно-реги-
стрирующего комплекса и его компонентов 
представлено на рис. 4. 

 
Информация, полученная с датчиков, хра-
нится в файле с расширением *.log. Для об-
работки и анализа динамических зависимо-
стей в функции от параметров механизма 
опрокидывания кабины данные импортиро-
вались в файл формата MS Excel. 
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Рис. 4. Расположение компонентов и измерительно-регистрирующего комплекса при исследо-
вании гидравлического механизма опрокидывания кабины: 1 – рукоятка; 2 – датчик уси-
лия; 3 – насос; 4 – датчик угла поворота приводного вала насоса; 5 – гидроцилиндр; 6 – 
датчики перемещения штока гидроцилиндра; 7 – вентиль; 8 – датчик давления; 9 – ноут-
бук; 10 –  БОС 

 
Согласно программе проведения экспери-
ментальных исследований гидравлического 
механизма опрокидывания кабины сначала 
выполнялись исследования параметров рабо-
чего процесса с серийно устанавливаемым 
гидравлическим насосом 9645-5004010 
(рис. 4, поз. 3). Затем были проведены экспе-
риментальные исследования с разработан-
ным гидравлическим насосом ХАДИ 
11.5004100 [4]. Опытный образец был изго-
товлен на ПАО «Волчанский агрегатный за-
вод». 
 
В качестве рабочей жидкости применялось 
полусинтетическое масло Лукойл ATF 
DEXRON IIIG (ТУ 0253-030-00148599-2005). 
 
На исследуемом автомобиле КамАЗ-55111 
для рекуперации потенциальной энергии ка-
бины применяются упругие элементы в виде 

торсионных валов (рис. 5), расположенные 
возле оси поворота кабины.  

 

 
 
Рис. 5. Расположение торсионных валов на 

автомобиле КамАЗ-55111: 1 – торсион-
ный вал; 2 – рычаг торсионного вала;  
О – ось поворота кабины 
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Для оценки влияния работы торсионных ва-
лов на затрачиваемую энергию человека бы-
ли проведены несколько экспериментальных 
исследований процесса опрокидывания и 
опускания кабины: 
– с включением в работу торсионных валов; 
– без включения в работу торсионных валов. 
 
Параметры рабочего процесса гидравлическо-
го механизма опрокидывания кабины выпол-
нялись при воздействии на рукоятку с  часто-
той возвратно-поступательных движений 1 Гц. 
 

Результаты экспериментальных 
исследований 

 
При проведении экспериментального иссле-
дования установлено, что процесс опрокиды-
вания кабины состоит из нескольких времен-
ных интервалов: времени опрокидывания 
кабины до положения неустойчивого равно-
весия tопр и времени запрокидывания кабины 
после положения неустойчивого равновесия 
– tзапр (рис. 6).  

Движение кабины до положения неустойчи-
вого равновесия осуществляется в результате 
углового перемещения рукоятки насоса на 
угол α, что вызывает соответствующее дви-
жение поршня насоса (рис. 6). При этом пе-
риод Т воздействия на рукоятку состоит из 
двух фаз, длительность которых разная. Фаза 
нарастания усилия характеризует процесс 
нагнетания рабочей жидкости в полость гид-
роцилиндра механизма опрокидывания ка-
бины и определяется значением tн. Фаза сни-
жения усилия характеризует процесс 
движения рукоятки насоса во время заполне-
ния рабочей жидкостью поршневой полости 
насоса и определяется значением tвс. Полное 
время опрокидывания определяется частотой 
воздействия на приводную рукоятку насоса. 
 
Опрокидывание кабины с включенными 

в работу торсионными валами 
 
Установлено, что для опрокидывания кабины 
автомобиля КамАЗ-55111 необходимо от 55 
до 60 возвратно-поступательных движений 
рукоятки с максимальным усилием 200 Н. 

 

 
 
Рис. 6. Экспериментальная характеристика гидравлического механизма опрокидывания кабины 

автомобиля КамАЗ-55111: а – зависимость α(t) и ее фрагмент б; в – зависимость p(t) и 
фрагмент ее г; д – зависимость F(t) и ее фрагмент е; А – положение неустойчивого равно-
весия 
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Усилие на рукоятке, формируемое человеком 
(рис. 3 и 4 поз. 2), определяется величиной 
сигнала с датчика усилия и принимает значе-
ние Fч (рис. 6, е). 
 
Когда измерительная рукоятка находится в 
неподвижном состоянии, величина сигнала с 
датчика усилия может принимать значение 
Fсж. Значение усилия Fсж определяется усили-
ем предварительного сжатия пластиковой 
ленты (рис. 3). Данное обстоятельство вызва-
но конструкцией измерительной рукоятки. 
 
Создаваемое давление в гидроприводе р при 
опрокидывании кабины изменяется пропор-
ционально нагрузке, действующей на шток 
гидроцилиндра на величину Δр (рис. 6, г). Во 
время нагнетания жидкости давление в гид-
росистеме может изменяться на величину р1, 
вследствие изменения скорости прикладыва-
емого усилия к рукоятке. При проведении 

эксперимента давление рабочей жидкости не 
превышало 6 МПа (60 бар). 
 

Опрокидывание кабины без включения  
в работу торсионных валов 

 
Для опрокидывания кабины без включения в 
работу торсионных валов были отсоединены 
два рычага, взаимодействующие с торсион-
ными валами через шлицевое соединение 
(рис. 5). В результате проведения экспери-
ментального исследования и обработки мас-
сива данных были построены зависимости, 
представленные на рис. 7. 
 
Установлено, что для опрокидывания кабины 
до положения неустойчивого равновесия 
необходимо 85 возвратно-поступательных 
движений рукоятки с максимальным усили-
ем 415 Н. 

 

 
Рис. 7. Экспериментальная характеристика гидравлического механизма опрокидывания кабины 

автомобиля КамАЗ-55111 без включения в работу упругих элементов: а – зависимость α(t) 
и ее фрагмент б; в – зависимость p(t) и ее фрагмент г; д – зависимость F(t) и ее фрагмент е; 
ж – зависимость z(t) и ее фрагмент з; А – положение неустойчивого равновесия 
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При этом максимальное давление рабочей 
жидкости достигает значения 15 МПа  
(150 бар).  
 
Следует отметить, что характер зависимости 
p(t) в начальный момент опрокидывания ка-
бины имеет ступенчато-линейную характе-
ристику, стремящуюся вверх. Объясняется 
это тем, что в момент страгивания кабины  с 
места на процесс опрокидывания кабины 
влияет усилие предварительного сжатия 
упругого элемента задней подвески кабины. 
Затем характер зависимости p(t) приобретает 
ступенчато-линейную характеристику, стре-
мящуюся вниз. При этом значение давления 
в каждый момент времени изменяется про-
порционально нагрузке, действующей на 
шток гидроцилиндра.  
 
Движение кабины характеризует зависи-
мость перемещения штока гидроцилиндра 
z(t) от времени опрокидывания. На рис. 7 
видно, что зависимость z(t), до положения 
неустойчивого равновесия, имеет ступенча-
то-линейную характеристику. Перемещение 
штока за период Т определяется величиной 
Δz (рис. 7, з). При этом количество ступеней 
равно количеству повторяющихся периодов Т. 
 
Для оценки эксплуатационных свойств гид-
равлического механизма опрокидывания ка-
бины были выполнены экспериментальные 
исследования с разработанным насосом 
ХАДИ 11.5004100, представленным на рис. 
8. Техническая характеристика насоса приве-
дена в табл. 1.  
 

Таблица 1 Техническая характеристика  
насоса ХАДИ 11.5004100 

 
1. Рабочее давление 25 МПа  
2. Максимальное давление  32 МПа  
3. Емкость бака  0,6 дм3 
4. Объем подачи за цикл 3,8 см3 
5. Рабочая температура -50 + 80 °С 

 
Экспериментальные исследования работы 
гидравлического насоса ХАДИ 11.5004100 
были проведены при включенных в работу 
торсионах. Результаты исследования приве-
дены на рис. 9.  
 
Установлено, что для опрокидывания кабины 
необходимо 107 возвратно-поступательных 
движений рукоятки с максимальным разви-
ваемым усилием на ней 100 Н (рис. 9, д). 
Благодаря измененному рабочему объему 

насоса его можно использовать при более 
массивной кабине, о чем свидетельствует 
необходимый запас по усилию. 
 

 
 
Рис. 8. Расположение компонентов измери-

тельного комплекса при исследовании 
гидравлического механизма опрокиды-
вания кабины с насосом ХАДИ 
11.5004100: 1 – рукоятка; 2 – датчик 
усилия; 3 – насос; 4 – датчик угла пово-
рота приводного вала насоса; 5 – датчи-
ки давления 

 
Следует отметить, что величина усилия на 
рукоятке Fч может определяться значениями 
Fп и Fу (рис. 9, е). При этом значение усилия 
Fу определяется моментом упора приводного 
пальца в ограничитель угла, выполненного в 
виде паза в корпусе, и в формировании дав-
ления не участвует.  
 
Для опускания кабины из запрокинутого по-
ложения в транспортное необходимо устано-
вить рукоятку распределителя насоса в ре-
жим «опускание кабины». Движение кабины 
до зоны неустойчивого равновесия управля-
ется возвратно-поступательным движением 
рукоятки насоса.  
 
Развиваемое усилие на рукоятке определяет-
ся значением 140 Н, а рабочее давление в 
гидроприводе не превышает 9 МПа. При 
этом угол поворота приводного вала насоса в 
обоих случаях составляет αmax = 50 град., что 
соответствует значению угла, заложенного 
при разработке конструкторской документа-
ции. 
 
Движение кабины после положения неустой-
чивого равновесия в транспортное положе-
ние происходит под действием силы тяжести 
кабины. При этом скорость опускания каби-
ны не должна превышать максимально допу-

1 

2 

3 4 

5 
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стимой величины, указанной в документе [2]. 
Для этого в гидравлическом приводе приме-
няют дроссели с необходимым проходным 

сечением, рассчитанным с учетом парамет-
ров механизма опрокидывания кабины. 

 

  

  
 

Рис. 9. Экспериментальная характеристика гидравлического механизма опрокидывания кабины 
с насосом ХАДИ 11.5004100: а – зависимость α(t) и ее фрагмент б; в – зависимость p(t) и 
ее фрагмент г; д – зависимость F(t) и ее фрагмент е; ж – зависимость z(t) и ее фрагмент з;  
А – положение неустойчивого равновесия 

 
Оценку эксплуатационных свойств механиз-
ма опрокидывания кабины с насосом ХАДИ 
11.5004100, а также влияние работы упруго-
го элемента (торсиона) целесообразно вы-
полнить, определив энергию и мощность, 
затрачиваемые человеком при опрокидыва-
нии кабины. В этой связи были построены 
графики зависимостей затрачиваемой энер-
гии и развиваемой человеком мощности в 
течение  времени опрокидывания кабины 
(рис. 10).  Следует отметить, что теоретиче-
ское исследование гидравлического меха-
низма опрокидывания кабины выполнено с 
учетом математического описания, представ-
ленного в работе [5]. При сравнении с ре-

зультатами экспериментального исследова-
ния относительная погрешность не превыша-
ет 10 % (рис. 7, 10). 
 
Приведенные энергетические характеристи-
ки свидетельствуют о том, что при использо-
вании упругого элемента (торсиона) возмож-
но снизить усилие на рукоятке насоса вдвое, 
а также сократить время опрокидывания ка-
бины на 34 % (Δt1). Также видно, что энерге-
тические затраты человека уменьшились на 
46 %, а подведенная мощность – на 37,5 %. 
Установлено, что КПД гидравлического ме-
ханизма опрокидывания кабины не превы-
шает значения 0,3. 
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Следует отметить, что при опрокидывании 
кабины при помощи насоса ХАДИ 
11.5004100, с включением в работу торсио-
нов, развиваемая мощность снизилась на 
30 %. При этом энергия, затрачиваемая чело-
веком, увеличилась на 22 % (кривые 5 и 6).  
 
Однако при опрокидывании кабины без 
включения в работу торсионов снизились: 
затрачиваемая энергия – на 8 % (ΔЕ) и время 

опрокидывания кабины – на 18 % (Δt2), по 
сравнению с серийно устанавливаемым насо-
сом 9545-5004100. 
 
Это подтверждает то, что при определении 
параметров насоса необходимо не только 
руководствоваться максимальным усилием 
на рукоятке, оговоренным в [2], но и учиты-
вать энергетические критерии гидравличе-
ского механизма опрокидывания кабины. 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость затрачиваемой энергии и мощности человека на рукоятке насоса от вре-
мени опрокидывания кабины автомобиля КамАЗ-55111: 1 – полезная работа при опроки-
дывании кабины; 2 – развиваемая мощность человека при включенных в работу торсио-
нах; 3 – развиваемая мощность человека при выключенных торсионах; 4 – затрачиваемая 
работа человека при выключенных торсионах; 5 – затрачиваемая работа человека при 
включенных торсионах; 6 – затрачиваемая работа человека при использовании насоса 
ХАДИ 11.5004100; 7 – развиваемая мощность человека при использовании насоса ХАДИ 
11.5004100; 8 – затрачиваемая работа человека при использовании насоса ХАДИ 
11.5004100 при выключенных торсионах; Ет – энергия рекуперации упругого элемента 
(торсиона) 

 
В этой связи на кафедре автомобилей ХНАДУ 
ведутся исследования по улучшению эксплуа-
тационных свойств гидравлического меха-
низма опрокидывания кабины.  
 

Выводы 
 
На основании полученных результатов экс-
периментальных исследований можно сде-
лать следующие выводы: 

1. Установлено, что при использовании 
упругого элемента (торсиона) возможно сни-
зить усилие на рукоятке насоса вдвое, а так-
же сократить время опрокидывания кабины 
на 34 %. Также удается снизить  энергетиче-
ские затраты человека на 46 %, а подведен-
ную мощность – на 37,5 %.  
2. Разработанная унифицированная кон-
струкция насоса с ручным приводом ХАДИ 
11.5004100 может быть применена на транс-
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портных средствах категории N с различной 
массой кабины. Конструкция насоса позво-
ляет использовать в гидравлическом приводе 
механизма опрокидывания кабины: гидроци-
линдр с разобщенными полостями; гидроци-
линдр с дифференциальным объединением 
полостей; гидравлический насос с электриче-
ским приводом. 
3. Установлено, что теоретическое исследо-
вание позволяет выполнить адекватную 
оценку влияния параметров рабочего про-
цесса механизма опрокидывания кабины на 
энергетические затраты человека с относи-
тельной погрешностью 10 %. 
4. Полученные результаты исследования 
могут быть полезны при проектировании 
гидравлического механизма опрокидывания 
кабины для вновь созданных конструкций 
кабин. 

 
Литература 

 
1. Аврунин Г.А. Анализ конструктивных 

особенностей объемных гидроприводов 
для подъема кабины / Г.А. Аврунин, 
В.А. Богомолов, В.И. Клименко и др. // 
Промислова гідравліка і пневматика: 
Всеукраїнський науково-технічний жур-
нал. – 2012. – № 1(35). – С. 86–98. 

2. Автомобильные транспортные средства. 
Гидроцилиндры и насосы гидравличе-

ских механизмов опрокидывания кабин. 
Технические требования и методы ис-
пытаний: ГОСТ Р 53807-2010. – М.: 
Стандартинформ, 2010. – 17 с. – (Нацио-
нальный стандарт Российской Федера-
ции). 

3. Руководство по эксплуатации автомоби-
лей КамАЗ-43253, 53229, 55111, 65115. – 
Набережные челны. – 2004. 

4. Пат. 87429 Україна, МПК F15B 15/00. На-
сос гідравлічного механізму підйому ка-
біни / Богомолов В.О., Клименко В.І., 
Шуклінов С.М., Залогін М.Ю.; заявник і 
патентовласник Клименко В.І. – 
№ u201309317; заявл. 25.07.2013; надр. 
10.02.2014, Бюл. № 3, 4 с. 

5. Шуклинов С.Н. Математическое описание 
динамических процессов гидравличе-
ского механизма опрокидывания кабины 
грузового автомобиля / С.Н. Шуклинов, 
М.Ю. Залогин // Вісник НТУ «ХПІ». 
Серія: Математичне моделювання в тех-
ніці та технологіях. – 2015. – № 6 (1115). 
– С. 182–190.  

 
 
Рецензент: В.Г. Солодов, профессор, д.т.н., 
ХНАДУ. 
 
Статья поступила в редакцию 27 июля  
2015 г. 

 
 
 
 
 
 
 
 


