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Аннотация. Одним из недостатков подъемных 

механизмов с гидроприводом современных само-

свальных средств являются низкие динамические 

показатели переходных процессов подъема и опус-

кания кузова, обусловленные заложенным в них 

принципом управления выдвижением штока гидро-

цилиндра только по отклонению в них давления 

масла. Это снижает скорость подъема кузова, интен-

сивность сдвига грузов и замедляет процесс раз-

грузки, увеличивая продолжительность простоев 

под разгрузкой, снижает производительность и эф-

фективность использования самосвальных средств. 

Для улучшения динамических показателей 

предлагается ввести в закон управления гидропри-

водом в первой фазе подъема, из-за большой инер-

ционности подвижных масс и уменьшения скорости, 

корректирующей сигнал продолжительный интегра-

лу, во второй фазе, после отрыва кузова от упора и 

увеличения скорости подъема – дифференциалу от 

изменения давления масла в гидроприводе, а после 

разгрузки в обратном порядке в первой фазе быст-

рое, и по мере приближения к упору, второй фазе, 

замедленное опускание кузова. Для этого корпус 

гидроцилиндра соединяется через неподвижный 

фланец  с рамой, в его верхней части устанавливает-

ся первый подвижный поршень, связанный через 

подпружиненный шток со средней точкой кузова, а 

в средней части – гидравлический суммирующий 

механизм и интегро-дифференцирующий блок со 

вторым и третьим подвижными поршнями, соеди-

ненными между собой полой тягой, и направляю-

щей третьего поршня, с образованием нижней и 

верхней гидравлических полостей, и полости посто-

янно сообщенной с атмосферой. Присоединены к 

корпусу первый, а к неподвижному фланцу – второй 

дозаторы с перепускными клапанами с осевыми 

дросселями и упорами, взаимодействующими с об-

ратной от седла поверхностью дозаторов, при этом 

для обеспечения обратной связи клапаны тягами со-

единены с первым подвижным поршнем. С гидрав-

лическим приводом через кран управления и гидро-

линии верхняя полость может сообщаться через 

первый, а нижняя полость – через второй дозатор, 

непосредственно и через дроссели. 

Вначале первой фазы подъема кузова имеет 

место вычитание двух перемещений, то есть его пе-

ремещение будет состоять из первого, пропорцио-

нального изменению давления в нижней и верхней 

полости гидроцилиндра, минус второго, пропорцио-

нального скорости изменения давления. В конце 

первой фазы подъема, через обратную связь первого 

подвижного поршня с дозаторами, гидропривод ав-

томатически переводится в режим суммирования 

составных перемещений и перемещение кузова уже 

будет состоять из суммы перемещений, обусловлен-

ных изменением давления в полостях гидроцилин-

дра и скоростью его изменения. 

После разгрузки кузова гидравлический привод 

автоматически обеспечит сначала быстрое, а с при-

ближением до упора его замедленное опускание. 

Гидропривод улучшит динамику и обеспечит опти-

мальный характер переходного процесса подъема и 

опускания кузова самосвала. 

Ключевые слова: дозатор, дроссель, фаза, ко-

эффициент усиления, постоянная времени, аперио-

дическое звено, усилительное звено, интегро-

дифференцирующее звено. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Актуальность тематики усовершенствования 

гидропривода подъемного механизма обусловлена 

повышением производительности и эффективности 

использования самосвальных средств. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Для подъема и опускания кузова автомобилей-

самосвалов, тракторных самосвальных прицепов и 

других подъемно-транспортных средств они осна-

щены подъемными механизмами с гидроприводом. 

Несмотря на простоту конструкции, удобства руч-

ного управления и ряд других преимуществ, недо-

статком их является низкие динамические показате-

ли переходных процессов подъема и опускания ку-

зова [1-5]. Последнее обусловлено заложенным в 

них принципом управления выдвижением штока 

гидроцилиндра по отклонению в них давления мас-

ла [6-7]. Поэтому с момента отрыва от упора и до 

полного подъема скорость кузова постоянная с низ-

кой интенсивностью смещения груза, замедлением 

процесса разгрузки и увеличением продолжительно-

сти простоев самосвальных средств. 

Известные [8-10] принципы возможного улуч-

шения динамических показателей в системах авто-
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матического управления основаны на введении 

корректирующих сигналов, пропорциональных пер-

вым производным и интегралам от изменения сиг-

налов управления. Известны также технические ре-

шения по усовершенствованию гидропривода меха-

низма подъема кузова с использованием устройств 

дифференцирования, интегрирования, вычитания и 

суммирования формируемых ими корректирующих 

сигналов. Однако, недостатком их является слож-

ность конструкции и увеличенные габаритные раз-

меры, обусловленные наличием в них суммирующе-

го рычажного механизма и зубчатой передачи об-

ратной связи. Такой же недостаток имеет и гидро-

привод [13] с последовательным присоединением к 

гидроцилиндру распределителя потоков. Разработка 

компактного гидропривода с улучшенными динами-

ческими показателями переходных процессов подъ-

ема и опускания кузова дала бы возможность, с 

уменьшением габаритных размеров, повысить про-

изводительность и эффективность использования 

всех видов самосвальных средств. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Усовершенствование конструкции гидропри-

вода подъемных механизмов и выявления возмож-

ности автоматического управления его режимами 

подъема и опускания кузова самосвального сред-

ства. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Разработанный гидропривод с функционально 

возможным гидравлическим интегрированием, 

дифференцированием, вычитанием и суммировани-

ем выходных сигналов управление с непосредствен-

ными обратными связями его выходной тяги с доза-

торами потока [14-19]. 

На рис.1 представлена схема гидропривода ме-

ханизма подъема, который содержит корпус 3, 

укрепленный на раме 11 с установленными внутри 

подпружиненным первым поршнем 25 связанным 

через шток 29 с кузовом 2, интегро-дифферен-

цирующий блок в составе подвижных соединенных 

тягой 5 второго 4 и третьего 6 поршней, дозаторы 9, 

23 с клапанами 34, 39 соединенными тягами обрат-

ных связей с поршнем 25. Полости "А", "В" через 

дозаторы с насосом 17 могут сообщаться непосред-

ственно и через дроссели, а полость "С" через от-

верстия – с атмосферой. 

В первой фазе подъема масло от насоса 17 че-

рез гидролинии 16, 14, 42, дроссель 33 и клапан 34 

дозатора 9 будет поступать в полость "А" непосред-

ственно, а в полость "В" – через гидролинии 16, 14, 

12 и дроссель 38. Из-за наличия дросселя давление в 

полости "В" будет повышаться медленнее, чем в по-

лости "А". От чего поршень 6 переместится вверх и 

через тягу 5 за собой переместит поршень 4, умень-

шая прирост давления в полости "В", вследствие 

этого поршень 25, а через шток 29 кузов 2 получат 

дополнительное замедление подъема. Итак, в пер-

вой фазе подъема, когда силы инерции большие, 

имеет место вычитание двух перемещений, и ре-

зультирующее будет состоять из первого, обуслов-

ленного изменением давления в полостях "А", "В" 

минус второе перемещение, обусловленное скоро-

стью (первой производной) его изменения. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема гидропривода 

подъемного механизма кузова самосвала: а – схема 

первого дозатора; б – схема второго дозатора; 1 – 

шарнир; 2 – кузов; 3 – корпус; 4, 6, 25 – поршни; 5, 

32, 36, 40, 41 – тяги; 7 – чехол; 8 – фланец; 9, 23 – 

дозаторы; 10, 12, 13, 14, 16, 19, 21 – гидролинии; 11 

– рама; 15 – кран; 17 – насос; 18 – источник давле-

ния гидропривод; 20, 34, 39 – клапаны; 22 – бак; 24 – 

направляющая; 26, 30, 37 – пружины; 27 – крышка; 

28 – гайка; 29 – шток; 31, 35 – седло; 33, 38 – дрос-

сели; 42 – упор 

Fig. 1. Schematic diagram of the hydraulic lifting 

mechanism of the truck: a – diagram of the first dis-

penser; b – scheme of the second dispenser; 1 – hinge; 2 

– body; 3 – body; 4, 6, 25 – pistons; 5, 32, 36, 40, 41 – 

thrust; 7 – cover; 8 – flange; 9, 23 – feeders; 10, 12, 13, 

14, 16, 19, 21 – line; 11 – frame; 15 – valve; 17 – pump; 

18 – pressure source to the hydraulic actuator; 20, 34, 

39 – valves; 22 – tank; 24 – a guide; 26,30,37 – springs; 

27 – cover; 28 – nut; 29 – stem; 31 and 35 – seat; 33, 38 

– chokes; 42 – emphasis 

В конце первой фазы подъема, после преодоле-

ния сил инерции, поршень 25 подымится и автома-

тически переведет гидропривод из режима вычита-

ния перемещения пропорционального скорости  из-

менения давления в режиме его суммирования. То-

гда, от действия тяг 40, 41 клапаном 39 будет от-

крываться перепускное отверстие в дозаторе 23, но 

от действия тяг 36,37 будет клапаном 34 перекры-

ваться перепускное отверстие в дозаторе 9, и давле-

ние в полости "А" будет повышаться медленнее, чем 

в полости "В". В результате поршень 6 переместится 
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вниз и через тягу 5 переместит поршень 4, создавая 

дополнительное увеличение приращения давления в 

полости "В", вследствие чего поршень 25, а через 

шток 7 кузов 2 получат дополнительное увеличение 

подъема. Итак, во второй фазе подъема, когда силы 

инерции уменьшились, два выходные перемещения 

суммируются и результирующее будет складывать-

ся из первого, обусловленного изменением давления 

в полостях "А", "В" плюс другое перемещение, обу-

словленное скоростью (первой производной) его 

изменения. 

После разгрузки кузова гидропривод в обрат-

ном порядке автоматически обеспечит сначала 

быстрое, а по мере приближения до упора замед-

ленное его опускание. 

Интегро-дифференцирующие возможности ав-

томатического управления режимами подъема и 

опускания кузова оцениваются по переходным про-

цессам гидропривода. В случае резкого изменения 

входного давления в первой фазе подъема кузова 

движение выходного штока и связанных с ним по-

движных деталей опишется дифференциальным 

уравнением обратного апериодического звена пер-

вого порядка с передаточной функцией [6,8,9], ко-

торая выглядит как: 

Tp

K
pW




1
)( 1

a ,                             (1) 

где: 1K  – коэффициент усиления звена; 
c

T


  – по-

стоянная времени звена, характеризирующая его ин-

тегрирующие свойства;   – коэффициент гидрав-

лического демпфирования; c  – жесткость пружины; 

dt

d
p   – оператор в преображении Лапласа. 

Движение усилительного звена описывается 

алгебраическим уравнением, передаточная функция 

которого выглядит как: 

2ус )( KpW  ,                       (2) 

где: 2K  – коэффициент усиления звена. 

Из полученных выражений (1, 2) следует, что 

гидропривод в первой фазе переходного процесса яв-

ляется интегрирующим динамическим звеном, образо-

ванным параллельным соединением апериодического 

первого порядка и усилительного звена [8-9]. Струк-

турная схема такого соединения представлена на рис. 

2а, с которой передаточная функция образованного 

звена выглядит как: 

1

1
)()()( 1

усa





Tp

pT
KpWpWpW ,     (3) 

где: 21 KKK   – общий коэффициент усиления 

звена; 
21

2
1

KK

TK
T


  – постоянная времени образо-

ванного звена, которая характеризует его интегри-

рующие свойства. 

 
Рис. 2. Образование интегрирующего звена: а – 

структурная схема; б – переходный процесс 

Fig. 2. Education integrating factor: a – structural 

diagram; b – transition 

Дифференциальное уравнение движения обра-

зованного звена с полученной передаточной функ-

ции выглядит как: 









 вх

вх
1вых

вых p
dt

dp
TKh

dt

Tdh
,               (4) 

где: выхh  – перемещение выходного штока; вхp  – 

давление на входе гидропривода подъемного меха-

низма. 

Характер переходного процесса интегро-

дифференцирующего звена с преобладающими 

свойствами интегрирующего при скачкообразном 

изменении входного давления на âõ0p  выглядит 

как: 

.11

T

t

e

1
вх0вых



























T

T
Kph                       (5) 

и представленный на рис. 2 б. 

Во второй фазе переходного процесса в гидро-

приводе подъемного механизма происходит обратное 

взаимодействие входных давлений. При этом переда-

точные функции составных динамических звеньев 

представляться как: 

– апериодического первого порядка: 

,
1

)( 1
a

Tp

K
pW


                                   (6) 

и усилительного: 

2ус KW  .                                 (7) 

А образованное их параллельным соединением 

динамическое звено является дифференцирующим, 

структурная схема которого изображена на рис.3а. Из 

схемы передаточная функция этого звена выглядит как 

1

1
)()()( 1

усa





Tp

pT
pWpWpW .            (8) 

 

Рис. 3. Образование дифференцирующего зве-

на: а – структурная схема; б – переходный процесс 

Fig. 3. Education differentiating link: a – structural 

diagram; b – transition 
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Полученной передаточной функции дифферен-

циальное уравнение движения звена выглядит как: 









 вх

вх
1вых

вых p
dt

dp
TKh

dt

Tdh
.            (9) 

Выражение (9) является дифференциальным 

уравнением также интегро-дифференциального звена, 

которое по своим динамическим  свойствам больше 

приближается к дифференцирующему звену, переход-

ный процесс которого выглядит как: 



























T

t

e

1
вх0вых 11

T

T
Kph ,                  (10) 

а графически представлен на рис. 3б. 

Общая передаточная функция усовершенство-

ванного гидропривода с двухфазным переходным 

процессом подъема и опускания кузова самосвала 

выглядит как: 

  
  11

11
)( 1






TpTp

TppT
KpW .                   (11) 

Таким образом, полученное выражение являет-

ся передаточной функцией гидропривода подъемно-

го механизма как интегро-дифференцирующего ди-

намического звена с комбинированными свойства-

ми, которые зависят от относительных величин T , 

1T  и K . 

ВЫВОДЫ 

1. Для улучшения динамических показателей 

переходного процесса гидропривода подъемного 

механизма кузова самосвала необходимо в закон 

управления дополнительно вводить корректирую-

щий сигнал, пропорциональный скорости изменения 

входного давления, при этом в первой фазе подъема 

кузова ее отнимать, а во второй фазе - добавлять к 

основному сигналу, пропорциональному изменению 

входного давления. 

2. Корректирующий сигнал формировать путем 

привлечения комбинированного интегро-

дифференцирующего звена с преобладающими ин-

тегрирующими свойствами в первой фазе и диффе-

ренцирующими – во второй фазе переходного про-

цесса подъема кузова. 

3. Автоматическую перенастройку комбиниро-

ванного звена с режима интегрирования на режим 

дифференцирования и наоборот осуществлять по 

выходным сигналам гидропривода, действием на 

перепускные клапаны дозаторов, которые кинема-

тически должны быть связаны с выходным штоком 

и кузовом самосвала. 
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF 

HYDRAULIC LIFTING MECHANISM OF THE 

TRUCK 

Summary. One of the disadvantages of lifting 

equipment with modern hydraulic tipper funds are low 

dynamic performance transient lifting and lowering of 

the body, due to the underlying principle of manage-

ment by the extension of cylinder rod only to reject 

them in oil pressure. This reduces the rate of rise of the 

body, the intensity of shear loads and slows down the 

process of unloading, increasing the duration of down-

time for unloading, reduces the performance and effi-

ciency of using the dump tools. 

To improve the dynamic performance is proposed 

to introduce a law to control the hydraulic actuator in 

the first phase of recovery, due to the large inertia of the 

moving masses and reduce the speed correction signal 

to the continuous integral, in the second phase, after 

separation of the body from the metal and increase the 

speed of ascent – the differential from the change of oil 

pressure in the hydraulic actuator, and after unloading in 

reverse order in the first phase, fast, and as it ap-

proaches the stop, the second phase, the slow lowering 

of the body. For this purpose, the housing of the hydrau-

lic cylinder is connected through the fixed flange with 

the frame, its upper part is installed first movable piston, 

which is connected through a spring loaded rod to a 

midpoint of the body, as in the middle part – a hydraulic 

totalizer mechanism and integro-differential unit with 

the second and third movable pistons interconnected by 

a hollow rod, and the guide of the third piston, with 

formation of the upper and lower hydraulic cavity, and 

the cavity is constantly communicated with the atmos-

phere. 

Attached to the first housing, and fixed to the 

flange of the second dispensers, the bypass valve with 

axial chokes and stops interacting with the opposite 

from the seat surface of the dispensers in order to pro-

vide feedback valves rods are connected with the first 

movable piston. Hydraulically driven through the valve 

control and the brake hose upper cavity may be com-

municated through the first and the lower cavity through 

the second dispenser, directly and through chokes. 

At the beginning of the first phase of body lift is 

the subtraction of two movements, that is, its movement 

will consist of the first, proportional to the pressure 

change in the lower and upper cylinder cavity, minus 

the second, is proportional to the rate of change of pres-

sure. At the end of the first phase of the ascent, through 

a feedback of the first rolling piston with dispensers, 

hydraulic actuator is automatically switched into the 

mode of summation integral of the displacement and 

movement of the body will consist of the sum of the 

displacements due to a change of pressure in the cylin-

der and speed of its change. 

After unloading the body of the hydraulic actuator 

will automatically provide first rapidly and is approach-

ing to stop him for a slow lowering. Hydraulic drive for 

improving sheet dynamics and will provide optimum 

character of the transient process of lifting and lowering 

the truck body. 

Key words: dispenser, throttle, phase, gain, time 

constant, aperiodic link, amplifying circuit, integro-

differential link.

 


