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Аннотация: В данной работе представлены результаты исследования подъема 

грузоподъемного борта грузового автомобиля с гидроприводом, осуществляющим подачу 

рабочей жидкости в цилиндры последовательно для двух положениях центра тяжести 

груза на грузоподъемной платформе. Приведена схема гидропривода, осуществляющая 

подачу рабочей жидкости в гидроцилиндры последовательно. Составлены 

математические модели, описывающие работу гидропривода. Осуществлено 

имитационное моделирование с помощью среды MATLAB Simulink. 
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Наибольшую долю в структуре грузовых перевозок занимает 

автомобильный транспорт. На долю этого сегмента приходится более 65% 

грузовых перевозок в натуральном выражении [1]. Для ускорения процесса 

погрузочно-разгрузочных работ автомобили дополнительно оборудуют 

грузоподъемным бортом с гидроприводом (гидроборт). Наибольшее 

распространение в нашей стране получили модели гидробортов 

грузоподъемностью до 1,0 т. 

По данным анализа рынка в России за 2022 год продажи гидробортов 

составили 1990 штук [1]. В требованиях к условиям эксплуатации 

гидробортов рекомендовано размещать груз в центральной зоне платформы, 

так как размещение груза на краях платформы снижает грузоподъемность 

гидроборта в 2-3 раза. Помимо этого, установка груза со значительным 

смещением от центра платформы может приводить к перекосам, 

превышающим максимально допустимые значения, во время подъема 

платформы, и, как следствие, скатыванию, опрокидыванию и повреждению 

перемещаемого груза [2]. Такая проблема возникает вследствие 

параллельной работы гидроцилиндров (ГЦ) подъема. Для решения данной 
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проблемы предлагается подачу рабочей жидкости в ГЦ подъема 

осуществлять последовательно, через короткие промежутки времени. 

Цель работы – определение параметров подачи рабочей жидкости в 

гидроцилиндры подъема последовательно, короткими промежутками 

времени, для избежания неравномерной работы грузоподъемного борта при 

смещении центра масс груза относительно центральной зоны платформы. 

Для определения оптимальных параметров гидросистемы, при которых 

характер подъема грузоподъемного борта будет удовлетворять условиям 

эксплуатации при любом расположении груза, была составлена схема 

гидросистемы привода грузоподъемного борта (рис. 1). 

 

Рис. 1. – Схема привода грузоподъемного борта 

1 – насос; 2 –гидрораспределитель; 3 – регулирующий дроссель А; 

4 – регулирующий дроссель Б; 5 – гидроцилиндр подъема А; 

6 – гидроцилиндр подъема Б; 7 – грузоподъемный борт 

 

На выходе из насоса поток Q разделяется на утечку q1ex и поток, 

идущий к регулирующему клапану q12. Моделируем утечку q1ex как 

ламинарный поток [3]. Ниже приведена система уравнений, описывающая 

данный процесс: 

 

          
          

   
     

  

      (1) 
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Жидкость внутри цилиндров находится под давлением, из-за потока 

q12 = q23 с учетом сжимаемости жидкости внутри гидроцилиндров (система 

уравнений 2) 

 

   

  
 

 

  
       

  

  
 

           

       (2) 

где    – давление в поршневой полости;   – объемный модуль жидкости; 

   – объем жидкости при давлении   ;     – объем жидкости в поршневой 

полости ГЦ при х=0;    – площадь поперечного сечения цилиндра.  

Баланс сил на поршне представлен в следующей системе уравнений [4]. 

 
                 

      
   

  

       (3) 

Турбулентный поток через гидрораспределитель моделируется с 

помощью уравнения истечения жидкости через отверстие [5], 

представленной ниже. Функции знака и абсолютного значения учитывают 

поток в любом направлении. 

                      
 

 
          (4) 

где                                                   ; С1 – 

площадь поперечного сечения отверстия гидрораспределителя; p2 – давление 

после гидрораспределителя;                     . 

Математическую модель перемещения грузоподъемного борта с 

центром масс груза, находящегося в центре платформы cоставляют с 

помощью системы дифференциальных уравнений [6]. 
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где z – перемещение центра платформы; M – полная масса; 

                        ;                        ;      

         ;                          ; I – момент инерции платформы; 

L- ширина платформы. 

Положения и скорости поршней напрямую зависят от геометрии [7]. 
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       (7) 

где                                   ;     перемещение 

платформы в точке Б. 

Математическая модель перемещения грузоподъемного борта с 

центром тяжести груза, находящегося на расстоянии ¾ ширины платформы 

аналогична системам уравнений 5-7. 
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Имитационное моделирование в среде MATLAB Simulink позволяет на 

основе математической модели проводить всесторонние исследования 

разрабатываемой системы [8 – 10].  

Модель, созданная в среде MATLAB Simulink, состоит из связанных 

блоков с подсистемами, с помощью которых определяются параметры 
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гидросистемы. Блоки определения параметров гидросистемы представлены 

на рис 2-5. 

 

Рис. 2. - Блок определение давления насоса p1 
 

 

Рис. 3. - Блок определения расхода q12 через гидрораспределитель 

 

 

Рис. 4. – Блок опредления давления p2, p3 в гидроцилиндрах 
 

 

Рис. 5. - Блок определения перемещения грузоподъемного борта в точках А и Б 

При проведении моделирования принимаем допустимую величину 

перекоса при подъеме грузоподъемного борта не более 15 мм и времени 
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подъема борта 7-12 секунд [11]. Перемещение центра платформы, а также 

изменение угла перекоса платформы при расположении центра тяжести груза 

в центре платформы, представлены на рисунках 6 и 8 а. 

 

а)             б) 

Рис. 6. – Перемещение платформы при расположении центра тяжести груза в 

центре платформы: а) мелкомасштабное изображение; б) крупномасштабное 

изображение 

Перемещение центра платформы, а также изменение угла перекоса 

платформы при смещенном центре тяжести груза относительно центра 

платформы, представлены на рисунках 7 и 8 б. 

 

                                 а)                                                              б) 

Рис. 7. – Перемещение платформы при смещенном центре тяжести 

груза относительно центра платформы: а) мелкомасштабное изображение; б) 

крупномасштабное изображение 
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а)      б) 

Рис. 8. – Изменение угла перекоса платформы: а) при расположении 

центра тяжести груза в центре платформы; б) при смещенном центре тяжести 

груза относительно центра платформы 

Из полученных графиков видно, что подъем платформы происходит 

стабильно. Максимальный перекос платформы при расположении центра 

тяжести груза в центре платформы составил 12 мм. При расположении 

центра тяжести груза со смещением относительно центра платформы, 

перекос составил 10 мм. 

Максимальный угол перекоса платформы при расположении центра 

тяжести груза в центре платформы составил 0,013 радиан       и 

0,016 радиан       при расположении центра тяжести груза со смещением 

относительно центра платформы.  

Полученные значения удовлетворяют предельно допустимым 

значениям [11]. Это позволит обеспечить требования стабильности углов 

перемещения гидроборта при различных вариантах размещения груза, а, 

значит, исключить вероятность опрокидывания и повреждения 

перемещаемого груза. Следовательно, можно сделать вывод о 

целесообразности установки на грузовой автомобиль гидроборта с 

последовательной подачей рабочей жидкости в ГЦ подъема.  
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