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Аннотация. В статье рассматриваются функ-

ционально-структурная схема и математическая мо-

дель рабочих гидродинамических процессов в дрос-

сельно-регулируемом гидроприводе технологиче-

ских кранов-манипуляторов. Модель позволяет вы-

полнить компьютерное моделирование кинематики 

и динамики элементов металлоконструкции мани-

пулятора и гидродинамических рабочих процессов в 

гидроприводе как совместно протекающих и взаи-

мовлияющих процессов. Дано описание компьютер-

ной программы, реализующей разработанную мате-

матическую модель. Программа позволяет выпол-

нить расчет изменения во времени  перемещения, 

скорости и ускорения движущегося звена манипу-

ляционной системы, давления и объемного расхода 

рабочей жидкости в характерных точках гидросис-

темы и ряда других параметров. Выполнено моде-

лирование работы гидропривода реальной манипу-

ляционной системы и проведен анализ полученных 

результатов. Показана адекватность результатов 

моделирования и реальных физических явлений, 

наблюдаемых при эксплуатации мобильных машин.  
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Abstract. The article discusses the functional-structural 

scheme and the mathematical model of the working hy-

drodynamic processes in the throttle-adjustable hydrau-

lic drive of the technological cranes-manipulators. The 

model allows to perform computer simulations of the 

kinematics and dynamics of the elements of the metal 

structure of the manipulator and hydrodynamic working 

processes in the hydraulic drive as jointly occurring and 

interacting processes. A description of a computer pro-

gram that implements the developed mathematical mod-

el is given. The program allows to calculate the change 

in time of movement, speed and acceleration of the 

moving link of the handling system, pressure and volu-

metric flow rate of the working fluid in the characteristic 

points of the hydraulic system and a number of other 

parameters. The operation of the hydraulic drive of the 

real manipulation system was simulated and the ob-

tained results were analyzed. The adequacy of simula-

tion results and real physical phenomena observed dur-

ing the operation of mobile machines is shown. 
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1. Введение.  

Гидравлический привод применительно к 

манипуляционным системам мобильных 

транспортно-технологических машин весьма 

широко используется производителями 

подъемно-транспортной техники как в Рос-

сийской Федерации [1-4], так и за рубежом – 

в Германии, Корее, Китае, Японии, Италии, 

Швеции, Австрии, США и др. [4-9].  

Каждое звено, входящее в кинематиче-

скую цепь шарнирно-сочленной манипуля-

ционной системы, приводится в движение 

(возвратно-поступательное или возвратно-

поворотное) с помощью индивидуального 

силового гидродвигателя [1-9]. В качестве 

силовых гидродвигателей для обеспечения 

обоих названных видов движения звеньев 

чаще всего используются гидроцилиндры 

[10-12]. Силовые поворотные гидродвигате-

ли поршневого или шиберного типа [12, 13] 

используются значительно реже и только для 

обеспечения возвратно-поворотного движе-

ния звеньев [1-5], как правило, для поворота 

всей крано-манипуляторной установки отно-

сительно вертикально расположенной оси 

вращения. Для регулирования скорости дви-

жения звеньев используются следующие 

способы регулирования гидродвигателей – 

машинный, дроссельный и комбинирован-

ный машинно-дроссельный [3, 13].     

Работа манипуляционных систем мо-

бильных транспортно-технологических ма-

шин протекает в существенно нестационар-

ных условиях эксплуатации. Это связано не 

только с воздействием на несущую металло-

конструкцию и силовые гидродвигатели 

крана-манипулятора широкой гаммы весов 

транспортируемых грузов в пределах номи-

нальной грузоподъемности крана, перепада 

суточных и сезонных температур и ветровых 

нагрузок. Специфической особенностью ра-

боты манипуляционных систем является пе-

ременность действующей эксплуатационной 

нагрузки в пределах требуемого хода (угла 

поворота) звена, несмотря на то, что она 

обусловлена действием постоянных в тече-

ние времени выполнения отдельной техно-

логической операции факторов – веса транс-

портируемого груза и собственного веса 

движущихся звеньев [4]. Поворотный харак-

тер движения звеньев и наличие периодов их 

разгона-торможения дополнительно обу-

славливают возникновение значительного 

числа воздействующих на несущую метал-

локонструкцию и силовые гидродвигатели 

инерционных нагрузок.  

Как следствие, рабочие процессы при 

эксплуатации манипуляционных систем гид-

рофицированных мобильных транспортно-

технологических машин носят гидродинами-

ческий характер и для них свойственны вы-

раженные периоды переменных и переход-

ных режимов изменения количественных 

параметров течения рабочей жидкости во 

времени и по длине гидросистемы – давле-

ний и объемных расходов в характерных 

точках, потерь давления в пределах харак-

терных участков, перепада давлений на си-

ловых гидродвигателях и регулируемых гид-

роаппаратах (дросселях и регуляторах пото-

ка, объемного расхода через напорные кла-

паны и др. Нестационарные режимы работы 

гидропривода машин и механизмов подле-

жат учету при его проектировании и анализе 

работоспособности. Примеры их моделиро-

вания для ряда конструкций – промышлен-

ных роботов и станочного оборудования 

приведены в [14-16].  

2. Построение математической модели. 

2.1. Построение структурно-функцио-

нальной схемы дроссельно-регулируемого 

гидропривода. 

Математическая модель дроссельно-

регулируемого гидропривода манипуляци-

онной системы мобильной машины при раз-

дельном движении звеньев базируется на 

структурно-функциональной схеме, предло-

женной в [4, 17]. Указанная схема с обозна-

чением характерных точек по длине гидро-

системы, в которых производится определе-

ние количественных параметров, опреде-

ляющих протекание рабочих процессов в 

гидроприводе при работе манипуляционной 

системы, приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Типовая структурно-функциональная 

схема дроссельно-регулируемого                    

гидропривода манипуляционной системы 

мобильной машины при раздельном              

движении звеньев 

 

В качестве характерных точек выбраны 

следующие точки направлению движения 

рабочей жидкости: 

- точка 1: выход объемного нерегулируе-

мого насоса; 

- точка 2: место установки предохрани-

тельного напорного клапана; 

- точка 3: вход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на входе в рабочую по-

лость гидродвигателя; 

- точка 4: выход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на входе в рабочую по-

лость гидродвигателя; 

- точка 5: вход в рабочую полость гидро-

двигателя; 

- точка 6: выход из холостой полости 

гидродвигателя; 

- точка 7: вход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на выходе из холостой 

полости гидродвигателя; 

- точка 8: выход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на выходе из холостой 

полости гидродвигателя; 

- точка 0: вход в гидробак. 

В указанных характерных точках j  оп-

ределяются величина давления jp  ( j = 1, …, 

8) и объемного расхода рабочей жидкости 

)0,8...,,1( jQ j . В точке 2 дополнительно 

определяется величина объемного расхода 

рабочей жидкости через предохранительный 

клапан vQ . Также на характерных участках 

гидросистемы, ограниченных соседними ха-

рактерными точками, определяется величина 

потери давления 51,..., RR  вследствие гид-

равлических потерь в имеющихся на данных 

участках  гидроаппаратах, гидроустройствах 

и местных сопротивлениях, а также по длине 

гидролинии. Разность величины давлений в 

точках 5 и 6 определяет перепад рабочего 

давления на гидродвигателе HDp , а в точках 

3 и 4, 5 и 6 – падение давления dodi RR ,  на 

регулируемых дросселях на входе в рабочую 

полость и выходе из холостой полости гид-

родвигателя соответственно.   

Представленная на рис. 1 структурно-

функциональная схема является типовой 

применительно к дроссельно-регулируемому 

гидроприводу при раздельном движении 

звеньев многозвенной манипуляционной 

системы. В зависимости от того, движение 

какого конкретного звена моделируется, ха-

рактерным точкам и характерным участкам 

типовой схемы (рис. 1) ставятся в соответст-

вие конкретные точки и участки натурной 

гидросистемы. Представление об этом дает 

рис. 2. Следует отметить, что при использо-

вании одного регулируемого дросселя (либо 

на входе, либо на выходе гидродвигателя), из 

типовой схемы необходимо удалить соответ-

ствующий характерный участок. 

 На рис. 2 приведена натурная принципи-

альная гидравлическая схема автомобильно-

го манипулятора типа UNIC UR330 Series 

(Япония) [18]. Данная манипуляционная сис-

тема состоит из колонны, имеющей возмож-

ность поворота относительно собственной 

вертикальной оси, и телескопической стре-

лы, имеющей возможность поворота в вер-

тикальной плоскости и удлинения. Для обес-

печения трех указанных движений звеньев 

используются следующие гидродвигатели: 

1) поворотный гидродвигатель колонны 

(swing motor); 

2) гидроцилиндр подъема стрелы (boom 

topping cylinder); 

3) телескопический гидроцилиндр удли-

нения стрелы (telescoping cylinder)  

Моделирование раздельного движения 

каждого из трех указанных звеньев требует 

использования трех структурно-функцио-

нальных схем. Соответствие расположения 

характерных точек и участков этих схем 

расположению гидролиний натурной прин-

ципиальной схемы показано на рис. 2 раз-

личным цветом линий: 

- красные линии соответствуют схеме № 

1 (моделирование поворота стрелы в верти-

кальной плоскости); 
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Рис. 2. Пример сопоставления структурно-функциональной схемы гидропривода с натурной 

принципиальной гидравлической схемой манипуляционной системы 

 

- синии линии соответствуют схеме № 2 

(моделирование удлинения стрелы); 

- зеленые линии соответствуют схеме № 

3 (моделирование поворота колонны); 

- фиолетовые линии соответствуют об-

щим участкам схем № 1 … № 3. 

2.2. Построение дифференциальных 

уравнений раздельного движения звеньев при 

дроссельно-регулируемом гидроприводе. 

Анализируя гидродинамические процес-

сы в гидросистеме, при построении уравне-

ния движения подвижного элемента гидро-

двигателя (поршня или шибера) целесооб-

разно ориентироваться не на величину его 

перемещения (линейного смещения x  или 

угла поворота  ) во времени, а на величину 

изменения во времени объемного расхода 

рабочей жидкости inpHDQ , , поданного в ра-

бочую полость гидродвигателя [17]. В этом 

случае интегрирование уравнений движения 

позволяет непосредственно определить в 

дискретные моменты времени один из ос-

новных гидравлических параметров гидро-

системы – объемный расход на входе в гид-

родвигатель 5Q  – и, таким образом, после-

довательно определить остальные гидравли-

ческие параметры (давления и расходы) во 

всех характерных точках структурно-функ-

циональной схемы (рис. 1). 

Согласно [12] соотношения между пере-

мещением подвижного элемента гидродви-

гателя и использованным объемным расхо-



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2018, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-04-355-379 

 

 
359 

дом рабочей жидкости выражаются следую-

щими зависимостями:    

- для гидроцилиндра и двухпоршневого 

поворотного гидродвигателя 

inphcinpHD AQx ,, / ;                   (1) 

- для четырехпоршневого поворотного 

гидродвигателя 

inphcinpHD AQx ,, 2/ ;                   (2) 

- для шиберного поворотного гидродви-

гателя 

hd

inpHD

bpdpd

inpHDb

V

Q

dDH

Qn ,

22

,

)(

4



 ;           (3) 

- для гидромотора 

hminpHD VQ /2 ,  ,                   (4) 

где inphcA ,  - площадь поршня гидроцилиндра 

со стороны рабочей полости; pdD , pdH  - 

внутренний диаметр и глубина корпуса ши-

берного гидродвигателя; pdd  - диаметр вала 

шиберного гидродвигателя; bn  - число шибе-

ров; hdV  - объем шиберного гидродвигателя, 

соответствующий повороту выходного вала 

на 1 рад; hmV  - рабочий объем гидромотора. 

В результате, известные уравнения дви-

жения подвижных элементов гидродвигате-

лей [12-15, 19, 20] с учетом зависимостей (1) 

– (4) примут вид: 

- для гидроцилиндра и двухпоршневого 

поворотного гидродвигателя 

  brolouthcinphcinpHD

inphc

red FFpApAQ
A

M

















6,5,,

,

; (5) 

- для четырехпоршневого поворотного 

гидродвигателя 

  brolouthcinphcinpHD

inphc

red FFpApAQ
A
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,

2
2

; (6) 

- для шиберного поворотного гидродви-

гателя 
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(7) 

- для гидромотора 

brolhminpHD

hm

red MMppVQ
V

J











  2/)(2 65, , (8) 

где redM , redJ  - приведенные к выходному 

звену гидродвигателя масса и момент инер-

ции перемещаемого груза и движущихся 

элементов металлоконструкции манипуля-

ционной системы; olF , olM  - эксплуатаци-

онные сила и момент силы, приведенные к 

выходному звену гидродвигателя; brF , brM  - 

сила торможения и момент силы торможе-

ния выходного звена гидродвигателя, созда-

ваемые дополнительными внешними тор-

мозными устройствами (при их наличии в 

конструкции механизма движения соответ-

ствующего звена манипуляционной систе-

мы); dynk  - коэффициент динамичности. 

Если величина эксплуатационной нагруз-

ки olF  или olM  в дифференциальных урав-

нения (5) – (8) определяется с помощью ре-

шения задачи динамики движения звена ма-

нипуляционной системы [21-24] или в про-

цессе реализации универсальной модели [17, 

25], тогда следует принимать dynk = 1. Если 

величина эксплуатационной нагрузки olF  

или olM  определяется на основе учета лишь 

статических нагрузок (веса груза и элемен-

тов металлоконструкции манипуляционной 

системы), тогда следует принимать dynk > 1 ~ 

1,05…1,2 [26].  

2.3. Начальные условия интегрирования 

дифференциальных уравнений раздельного 

движения звеньев. 

В момент времени начала движения звена 

 = 0 объемный расход рабочей жидкости, 

поступающей в рабочую полость гидродви-

гателя )0(5 Q = 0. Соответственно, расхо-

ды в характерных точках 

)0(3 Q = )0(4 Q = )0(6 Q = )0(7 Q = 

= )0(8 Q = )0(0 Q = 0.            (9) 

В начальный момент времени, когда на-

сос работает, но смещения подвижного эле-

мента гидродвигателя еще нет, следует ожи-

дать, что давление на выходе насоса будет 

отличаться от его номинального значения 

nomp . При постоянной частоте вращения 

приводного вала насоса объемный расход 1Q  

и давление 1p  на выходе насоса связаны ха-

рактеристикой вида [13-15]  
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)( 11 pfQ  , 

которая аппроксимируется выражением [27] 











nom

nom

nom

nom

p

pQ
Q 1

0

0

1 )1(1 


,      (10) 

где nomQ , nom0 - номинальная рабочая пода-

ча и номинальный объемный коэффициент 

полезного действия нерегулируемого насоса.   

Тогда давление рабочей жидкости в ха-

рактерной точке 1 (выход насоса), преобра-

зуя зависимость  (10), в момент времени  = 

0 будет составлять   










 





nom

nom

nom

nom

Q

Qp
p 01

0

1

)0(
1

1
)0(




 .  (11) 

Объемный расход в характерной точке 2 

составляет 

)0()0( 112   QQ ,            (12) 

где 1 - коэффициент внешних утечек рабо-

чей жидкости на 1-ом участке гидросистемы 

(между точками 1 и 2). 

В начальный момент времени весь этот 

расход )0(2 Q  через напорный предохра-

нительный клапан, установленный в точке 2, 

сливается в гидробак.  

Давление в точке 2 будет определяться 

количественными параметрами статической 

характеристики открытия предохранитель-

ного клапана, в общем виде выражающейся 

функцией вида 

 )0()0( 22   Qfp v ,           (13) 

причем с давлением в точке 1 оно будем свя-

зано соотношением 

)0()0()0( 112   Rpp ,      (14) 

где )0(1 R - потеря давления на участке 1 

гидросистемы (между характерными точка-

ми 1 и 2) при протекании через него осред-

ненного расхода 

)0()1(5,0)0( 1111   QQ . 

Анализ зависимостей (11) – (14) показы-

вает, что давление )0(1 p  и объемная по-

дача )0(1 Q  на выходе насоса зависят от 

параметров характеристики открытия ис-

пользуемого предохранительного клапана и 

поэтому для их оценки необходимо учиты-

вать зависимость (13). Выражая )0(2 p  и 

)0(2 Q через )0(1 p  и )0(1 Q  с помо-

щью соотношений (12) и (14), получим сис-

тему двух нелинейных алгебраических урав-

нений для оценки гидравлических парамет-

ров в характерной точке 1: 
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111111
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QfQRp
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 (15) 

Систему (15) удобно преобразовать к од-

ному нелинейному алгебраическому уравне-

нию относительного неизвестного )0(1 Q : 

    .0)0()0(

)0(
1

1

11111

01

0












 










QfQR

Q

Qp

v

nom

nom

nom

nom

  (16) 

Для выполнения расчетов по зависимости 

(16) необходимо представить статическую 

характеристику напорного клапана давления 

)( vv Qfp   в виде аналитического выраже-

ния. Качественный вид этой характеристики 

согласно [13-15, 20, 29] представлен на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Статические характеристики           

напорных предохранительных клапанов:       

а – прямого действия: б – непрямого действия 

 

Для клапана прямого действия она имеет 

две ветви, причем верхняя ветвь соответст-
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вует случаю открытия клапана (прямой ход 

клапана), нижняя – случаю его закрытия (об-

ратный ход клапана). С приемлемой точно-

стью обе ветви могут аппроксимироваться 

степенными зависимостями вида: 

- для прямого хода клапана 
opb

vopopen Qapp  ; 

- для обратного хода клапана 
clb

vclclose Qapp  , 

где openp , closep - давление открытия и закры-

тия клапана; opa , cla , opb , clb  - коэффициен-

ты аппроксимации. 

Объемный расход рабочей жидкости че-

рез предохранительный клапан прямого дей-

ствия для произвольного давления p  может 

быть определен по одной из следующих за-

висимостей: 

- при прямом ходе клапана 

opb

op

open

v
a

pp
Q

/1













 
 ; 

- при обратном ходе клапана 
clb

cl

close
v

a

pp
Q

/1










 
 . 

Коэффициенты аппроксимации опреде-

ляются следующими зависимостями: 

)lg()lg(

)lg()lg(

max)2(

max)2(

QQ

pppp
b

openopen

op






; 

opb

open

op
Q

pp
a

max

max 
 ; 

)lg()lg(

)lg()lg(

max)2(

max)2(

QQ

pppp
b

closeclose

cl






; 

clb

close
cl

Q

pp
a

max

max  ; 

где maxp - давление настройки клапана; 

maxQ - расход рабочей жидкости при давле-

нии настройки предохранительного клапана 

прямого действия (рис. 3, а). 

Для клапана непрямого действия харак-

теристика напорного предохранительного 

клапана имеет два прямолинейных участка 

(рис. 3, б). С приемлемой точностью оба уча-

стка могут аппроксимироваться линейными 

зависимостями вида: 

- на начальном участке работы клапана 

(при min0 QQv  ) 

vQ
Q

p
p 

min

min ; 

- на конечном участке работы клапана 

(при maxmin QQQ v  ) 

)( min

minmax

minmax
min QQ

QQ

pp
pp v 




 , 

где minQ - минимальный расход рабочей 

жидкости через клапан непрямого действия; 

minp - давление при минимальном расходе 

через клапан. 

Объемный расход рабочей жидкости че-

рез предохранительный клапан непрямого 

действия для произвольного давления p  

может быть определен по одной из следую-

щих зависимостей: 

- на начальном участке работы клапана 

(при minpp  ) 

min

min

Q
p

p
Qv  ; 

- на конечном участке работы клапана 

(при maxmin ppp  ) 

)( minmax

minmax

min
min QQ

pp

pp
QQv 




 . 

Давления рабочей жидкости в характер-

ных точках напорной части гидросистемы 

согласно закона Паскаля будут составлять 

)0(3 p = )0(4 p = 

= )0(5 p = )0(2 p ,            (17) 

а характерных точках сливной части –  

)0(6 p = )0(7 p = )0(8 p = 0.  (18) 

Таким образом, определение начальных 

условий интегрирования дифференциальных 

уравнений раздельного движения звеньев (5) 

– (8) должно выполняться в следующей по-

следовательности: 

1) вычисление объемной подачи насоса 

)0(1 Q  в характерной точке 1 путем реше-

ния нелинейного уравнения (16); 

2) вычисление давления )0(1 p  на вы-

ходе насоса в характерной точке 1 с помо-

щью соотношения (11); 

3) вычисление гидравлических парамет-

ров )0(2 p  и )0(2 Q  в характерной точ-
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ке 2 с помощью соотношений (13) или (14) и 

(12) соответственно; 

4) задание гидравлических параметров 

)0( jp  и )0( jQ  во всех остальных j -х 

характерных точках с помощью соотноше-

ний (9), (17) и (18). 

2.4. Расчет гидравлических параметров 

дроссельно-регулируемого гидропривода в 

произвольный момент движения звена ма-

нипуляционной системы. 

Решение уравнения раздельного движе-

ния звена в произвольный момент времени с 

помощью одного из численных методов ин-

тегрирования дифференциальных уравнений 

[28] позволяет определить один гидравличе-

ский параметр – объемный расход рабочей 

жидкости 5Q  в характерной точке 5 (вход в 

рабочую полость гидродвигателя).  

На эту величину должно быть наложено 

очевидное физическое ограничение: расход 

5Q  с учетом всех внешних потерь рабочей 

жидкости в напорной части гидросистемы не 

должен превышать объемную подачу насоса, 

т.е. должно выполняться условие: 

nomQQ 3215  .                 (19) 

Если ограничение (19) не выполняется, то 

полученное значение расхода следует 

уменьшить до значения: 

nomQQ 3215  . 

В этом случае расход рабочей жидкости 

через напорный предохранительный клапан, 

установленный в характерной точке 2, будет 

равен vQ = 0, т.е. клапан не будет оказывать 

влияния на выходные гидравлические пара-

метры насоса в точке 1.  Таким образом, 

учитывая возможные внешние потери рабо-

чей жидкости в пределах характерных уча-

стков гидросистемы, можно записать сле-

дующие соотношения для определения рас-

ходов в остальных характерных точках на-

порной части гидросистемы: 

354 /QQ  ; 

43 QQ  ; 

232 /QQ  ; 

121 /QQQ nom  . 

В том случае, когда полученное в резуль-

тате решения уравнения раздельного движе-

ния звена значение объемного расхода рабо-

чей жидкости 5Q  в характерной точке 5 со-

ставляет 

nomQQ 3215  , 

расход через напорный предохранительный 

клапан  vQ 0 и требуется учет его влияния 

на формирование гидравлических показате-

лей в точке 1 (на выходе насоса). Для этого 

используется подход, аналогичный пред-

ставленному ранее в п. 2.3. Уравнения (12) и 

(13) примут следующий вид: 

113252 / QQQQ v   ; 

 vv Qfp 2 . 

В итоге, нелинейное алгебраическое 

уравнение, аналогичное (16), но построение 

относительного неизвестного значения рас-

хода 2Q , примет вид: 

 

  .0/

/1
1

3252

121

1

02

0


























QQf

QR
Q

Qp

v

nom

nom

nom

nom

   (20) 

Расходы рабочей жидкости в остальных 

характерных точках напорной части гидро-

системы будут определяться соотношениями: 

354 /QQ  ; 

43 QQ  ; 

121 /QQ  , 

а расход рабочей жидкости через предохра-

нительный клапан составит: 

3252 / QQQv  . 

Расходы рабочей жидкости в характер-

ных точках сливной части гидросистемы не-

зависимо от работы предохранительного 

клапана будут определяться соотношениями: 

647 QQ  ; 

78 QQ  ; 

850 QQ  . 

Величина расхода 6Q  в характерной точ-

ке 6 (на выходе из холостой полости гидро-

двигателя) зависит от вида используемого 

гидродвигателя: 

- для гидроцилиндра  

5

,

,
6 Q

A

A
Q

inphc

outhc
 ; 
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- для поршневых и шиберных поворот-

ных гидродвигателей, гидромоторов 

56 QQ  , 

где outhcA ,  - площадь поршня гидроцилиндра 

со стороны холостой полости. 

Величины давлений рабочей жидкости в 

характерных точках гидросистемы можно 

определить последовательно, начиная с ха-

рактерной точки 1. В случае работы предо-

хранительного клапана давление на выходе 

насоса 1p  вычисляется с помощью зависи-

мости (11), а при  закрытом состоянии кла-

пана оно составляет nompp 1 . 

Изменение величины давления между со-

седними характерными точками определяется 

величиной потери давления на участке гидро-

системы между этими точками. Поэтому 

112 Rpp  ; 

223 Rpp  ; 

345 Rpp  ; 

476 Rpp  ; 

58 Rp  . 

Перепад давлений рабочей жидкости на 

подвижном элементе гидродвигателя состав-

ляет  

65 pppHD  . 

Потери давления mR  на m -м участке 

гидросистемы между двумя последовательно 

расположенными характерными точками j  

и 1j  (рис. 1, 2) складываются из потерь 

давления в гидроаппаратах и гидроустройст-

вах mhaR , , гидрораспределителе mhdR , (при 

наличии на m -м участке), местных сопро-

тивлениях mlrR ,  и по длине гидролиний 

mhlR , : 

 













mha mhlmlrNk

k

Nk

k
khl

Nk

k
kmlrmhdkmham RRRRR

, ,,

1 1
,

1
,,,,, , 

где mhaN , , mlrN , , mhlN , - число гидроаппара-

тов (гидроустройств), местных сопротивле-

ний и гидролиний в пределах m -го участка 

гидросистемы. 

Указанные потери давления пропорцио-

нальны расходу рабочей жидкости mQ  через 

m -й участок гидросистемы (как правило, 

являются квадратичными функциями расхо-

да [4, 12, 17]) и поэтому величина mR  может 

быть выражена следующим соотношением 

[4, 17]:  
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, 

где knomQ , - номинальный объемный расход 

k -го гидроаппарата или гидроустройства; 

knomp , , - потери давления на k -м гидроап-

парате или гидроустройстве при номиналь-

ном расходе knomQ , ; l , l - плотность и ки-

нематическая вязкость рабочей жидкости; 

klr, - безразмерный коэффициент k -го мест-

ного сопротивления; khld , , khll , - внутренний 

диаметр и длина k -й гидролинии; hda , hdb - 

коэффициенты аппроксимации графика по-

тери давления в гидрораспределителе от 

проходящего расхода рабочей жидкости сте-

пенной функций; )(
,

l
mhlN , )(

,
t

mhlN - число гидро-

линий в пределах m -го участка гидросисте-

мы с ламинарным и турбулентным режимом 

течения. 

Перепад давления на регулируемом дрос-

селе или регуляторе потока может быть вы-

ражен как 
2QkR thd  , 

причем коэффициент дросселирования thk  

для дроссельно-регулируемых гидроприво-

дов является переменным во времени (или 

переменным в зависимости от величины 

смещения подвижного элемента гидродвига-

теля). Поэтому давления рабочей жидкости в 

характерных точках 4 и 7 определяются за-

висимостями 
2
3,34 Qkpp ith ; 

2
7,87 Qkpp oth . 

2.5. Расчет эксплуатационных нагрузок, 

действующих на подвижный элемент гидро-
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двигателя дроссельно-регулируемого гидро-

привода, и инерционных характеристик 

движущихся элементов металлоконструк-

ции в произвольный момент движения звена 

манипуляционной системы. 

Величины эксплуатационных нагрузок olF  

или olM , требующиеся для вычисления пра-

вой части дифференциальных уравнений 

движения (5) – (8), а также инерционные ха-

рактеристики движущихся элементов метал-

локонструкции redM  или redJ , требующиеся 

для вычисления левой части дифференциаль-

ных уравнений движения (5) – (8), могут быть 

определены двумя возможными путями: 

1) на основе решения задачи динамики 

движения звеньев манипуляционной систе-

мы [21-24], рассматриваемой в рамках реа-

лизации универсальной модели манипуляци-

онной системы мобильной транспортно-

технологической модели [17, 25]; 

2) на основе предварительного решения 

задачи динамики движения звеньев манипу-

ляционной системы [21-24]. 

В первом случае величины эксплуатаци-

онных нагрузок olF  или olM  и приведенные 

инерционные характеристики движущихся 

элементов металлоконструкции redM  или 

redJ  находятся для произвольного момента 

движения звена манипуляционной системы 

непосредственно в процессе интегрирования 

уравнений динамики. 

Во втором случае названные эксплуата-

ционные нагрузки и инерционные характе-

ристики y  наиболее удобно задать в дис-

кретном числе точек nxx ...,,1  в пределах 

возможного хода движущегося звена x , а 

затем аппроксимировать заданную дискрет-

ную функцию с помощью одномерной 

сплайн-интерполяции )(xyy   (рис. 4).   

Одномерная сплайн-интерполяция позво-

ляет аппроксимировать функции )(xFol  или 

)(olM , )(xM red  или )(redJ  на каждом k -м 

участке между соседними опорными дис-

кретными точками kx  и 1kx  кубическим по-

линомом вида [30]: 

 

Рис. 4. Сплайн-интерполяция предвари-

тельно определенных эксплуатационных на-

грузок и инерционных характеристик 
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где kx , k - абсциссы опорных точек сплайн-

интерполяции; kolF , , kolM , , kredM , , kredJ , - 

ординаты опорных точек сплайн-

интерполяции. 

Аналогичный подход целесообразно 

применить и для аппроксимации в пределах 

тормозного пути brx  или br  нагрузок 

торможения (силы торможения brF  и момен-

та силы торможения brM ) выходного звена 

гидродвигателя, создаваемых в случае ис-

пользования в конструкции механизма дви-

жения соответствующего звена манипуляци-

онной системы дополнительных внешних 

тормозных устройств:  
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где kbrF , , kbrM , - ординаты опорных точек 

сплайн-интерполяции нагрузок торможения 

brF  и brM . 
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Сплайн-интерполяция также удобна для 

задания закона дроссельного регулирования 

скорости выходного звена гидродвигателя и, 

соответственно, скорости движущегося звена 

манипуляционной системы мобильной ма-

шины. В этом случае кубическими сплайна-

ми задается необходимый закон изменения 

во время движения коэффициентов дроссе-

лирования ithk ,  и othk , : 
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где kithk ,, , kothk ,, - ординаты опорных точек 

сплайн-интерполяции нагрузок коэффициен-

тов дросселирования регулируемых дроссе-

лей или регуляторов потока на входе и вы-

ходе гидродвигателя. 

3. Компьютерная реализация матема-

тической модели.  

Разработанная математическая модель 

рабочих процессов в гидроприводе манипу-

ляционных систем мобильных транспортно-

технологических машин реализована в ком-

пьютерной программе «Моделирование 

дроссельно-регулируемого гидропривода 

манипуляционной системы мобильной ма-

шины при раздельном движении звеньев».  

Программа позволяет моделировать воз-

вратно-поворотное движение прямолиней-

ных звеньев и звеньев с рычагом. Конструк-

тивное исполнение указанных звеньев при-

ведено в [4, 31]. Для этого предусмотрены 4 

варианта расчета, каждый из которых соот-

ветствует одному из 4 возможных вариантов 

движения звеньев: 

 1 вариант движения – подъем прямо-

линейного звена; 

 2 вариант движения – опускание пря-

молинейного звена; 

 3 вариант движения – подъем звена с 

рычагом; 

 4 вариант движения – опускание звена 

с рычагом.  

Структурная схема программы с указани-

ем входящих процедур представлена на рис. 

5. Она включает в себя головную процедуру 

Dynamics_of_Hidraulic_Drives_with_Throttle_ 

Regulation_and_Separate_Motion_of_Links, 22 

процедур типа Procedure: 

 

 

Рис. 5. Структурная схема компьютерной программы  
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 DelForce1 – определение величины 

движущей силы на штоке гидроцилиндра 

(вариант движения 1); 

 DelForce2 – определение величины 

движущей силы на штоке гидроцилиндра 

(вариант движения 2); 

 DelForce3 – определение величины 

движущей силы на штоке гидроцилиндра 

(вариант движения 3); 

 DelForce4 – определение величины 

движущей силы на штоке гидроцилиндра 

(вариант движения 4); 

 DetermAngle – определение угла пово-

рота прямолинейного звена при известном 

значении смещения поршня гидроцилиндра; 

 DetermAngleF – определение угла по-

ворота звена с рычагом при известном зна-

чении смещения поршня гидроцилиндра; 

 DetermBegin1 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени поворота 

звена (варианты движения 1 и 3) ; 

 DetermBegin2 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени поворота 

звена (варианты движения 2 и 4) ; 

 Determ_Pressure1 – определение дав-

лений и расходов в расчетных точках гидро-

системы в произвольный момент времени 

поворота звена (вариант движения 1); 

 Determ_Pressure2 – определение дав-

лений и расходов в расчетных точках гидро-

системы в произвольный момент времени 

поворота звена (вариант движения 2); 

 Determ_Pressure3 – определение дав-

лений и расходов в расчетных точках гидро-

системы в произвольный момент времени 

поворота звена (вариант движения 3); 

 Determ_Pressure4 – определение дав-

лений и расходов в расчетных точках гидро-

системы в произвольный момент времени 

поворота звена (вариант движения 4); 

 MotionVar1 – интегрирование уравне-

ния движения звена (вариант движения 1);  

 MotionVar2 – интегрирование уравне-

ния движения звена (вариант движения 2);  

 MotionVar3 – интегрирование уравне-

ния движения звена (вариант движения 3);  

 MotionVar4 – интегрирование уравне-

ния движения звена (вариант движения 4);  

 PressureLossUch – определение вели-

чины потери давления на расчетном участке 

гидросистемы; 

 SplInt – кубическая сплайн-

интерполяция одномерной функции, задан-

ной набором опорных точек; 

 Uravn1 – определение значения правой 

части уравнения движения звена согласно 

метода Рунге-Кутта 4-го порядка (вариант 

движения 1); 

 Uravn2 – определение значения правой 

части уравнения движения звена согласно 

метода Рунге-Кутта 4-го порядка (вариант 

движения 2); 

 Uravn3 – определение значения правой 

части уравнения движения звена согласно 

метода Рунге-Кутта 4-го порядка (вариант 

движения 3); 

 Uravn4 – определение значения правой 

части уравнения движения звена согласно 

метода Рунге-Кутта 4-го порядка (вариант 

движения 4); 

а также 2 процедуры типа Function: 

 AprSpl – расчет значения функции, за-

данной кубическим сплайном, в заданной 

точке; 

 PressureValve – расчет величины дав-

ления на предохранительном клапане при 

его работе. 

Результатом выполнения компьютерной 

программы является расчет изменения во 

времени отработки движения звена следую-

щих данных: 

1) величины )(x , скорости )(x  и уско-

рения )(x  перемещения подвижного эле-

мента гидродвигателя; 

2) угла )(q , угловой скорости )(q  и уг-

лового ускорения )(q  поворота звена мани-

пуляционной системы; 

3) давления рабочей жидкости )(jp  в 

характерных точках гидросистемы (рис. 1); 

4) объемного расхода рабочей жидкости 

)(jQ  в характерных точках гидросистемы 

(рис. 1); 
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5) объемного расхода рабочей жидкости 

)(vQ  через напорный предохранительный 

клапан; 

6) перепада давления рабочей жидкости 

на гидродвигателе )(HDp ; 

7) перепада давления на входном )(dip  и 

выходном )(dop  регулируемых дросселях; 

8) мгновенной мощности приводного 

электродвигателя насоса )(pN . 

4. Анализ тестовых результатов при-

менения математической модели. 

Для оценки достоверности моделирова-

ния гидравлических процессов в дроссельно-

регулируемом гидроприводе мобильной ма-

шины при раздельном движении ее звеньев 

на основе разработанной математической 

модели и реализующей указанную модель 

компьютерной программы была рассмотрена 

трехзвенная манипуляционная система, ки-

нематическая схема которой показана на рис. 

6. Размеры металлоконструкции, условия и 

режимы эксплуатации, а также параметры 

гидросистемы взяты аналогичными соответ-

ствующим характеристикам мобильной ма-

шины АСТ-4-А для сварки магистральных 

трубопроводов [31, 32]. Внешний вид этой 

машины показан на рис. 7.  

 

 

Рис. 6. Трехзвенный гидравлический кран-манипулятор мобильной машины:  

а - конструктивное исполнение (1 - опорная конструкция; 2 - поворотная колонна; 3 - стрела;  

4 - шарнирный узел соединения смежных звеньев; 5 - рукоять; 6 - грузозахватный орган;          

7 - элементы крепления; 8 - силовой гидродвигатель механизма поворотного движения             

рукояти; 9 - силовой гидродвигатель механизма поворотного движения стрелы; 10 – груз);         

б – кинематическая схема 

 

 

Рис. 7. Мобильная машина АСТ-4-А для   

сварки магистральных трубопроводов [31, 32] 

 

Гидросистема включала нерегулируемый 

пластинчатый насос типа БГ12-25АМ, кото-

рый на номинальном режиме имеет следую-

щие характеристики: 

- давление рабочей жидкости на выходе 

nomp = 12,5 МПа; 

- подача nomQ = 102 л/мин; 

- коэффициент полезного действия nom = 

= 0,85; 

- мощность nomN = 26 кВт. 

Предохранительный клапан прямого действия 

имел статическую характеристику, аппрокси-

мируемую следующими зависимостями: 
15,181006,15,11 vQp      (МПа); 
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126,191028,13,11 vQp     (МПА). 

В качестве гидрораспределителя использо-

вался ПГ-73-25, причем величина потери дав-

ления при протекании рабочей жидкости с 

расходом Q  аппроксимировалась степенным 

выражением вида   
093,251004,1 QRhd     (МПа). 

На стадиях разгона и установившегося дви-

жения звена коэффициенты дросселирования 

входного и выходного регулируемых дрос-

селей были приняты постоянными и равны-

ми ithk , = othk , = 2∙10
11

 кг/м
7
. На стадии тор-

можения звена величина коэффициентов 

дросселирования изменялась по линейным 

законам в зависимости от угла поворота зве-

на br  в пределах зоны торможения (рис. 8): 

)1101(102 11
, brithk  ; 

)521(102 11
, brothk  . 

Диаметры проходного сечения гидролиний 

напорной части гидросистемы составляли 26 

мм, сливной – 34 мм. В качестве рабочей жид-

кости рассматривалось минеральное масло 

АМГ-10, имеющая плотность l = 850 кг/м
3
 и 

кинематическую вязкость l = 2∙10
-5

 м
2
/с.    

Рассматривался полный цикл раздельного 

поворотного движения стрелы 3 крана-

манипулятора при неподвижном положении 

рукояти 5. Он включал подъем стрелы из на-

чального (нижнего) положения в конечное 

(верхнее) и затем опускание стрелы из верх-

него положения в нижнее. Начальная и ко-

нечная конфигурации кинематической схемы 

манипуляционной системы с соблюдением 

геометрических пропорций звеньев приведе-

ны на рис. 8. Вес транспортируемого груза 

составлял G = 7,5 кН. Силовой гидроцилиндр 

механизма подъема-опускания стрелы имел 

внутренний диаметр гильзы цилиндра, рав-

ный 125 мм, и диаметр штока, равный 50 мм. 

На рис. 9 приведены графики изменения в 

зависимости от угла поворота стрелы вели-

чин приведенных к штоку гидроцилиндра 

эксплуатационной продольной силы olF  и 

массы перемещаемого груза и движущихся 

элементов металлоконструкции манипуля-

ционной системы redM .   

 

Рис. 8. Крайние конфигурации                          

манипуляционной системы при                        

раздельном движении стрелы 

 

 

Рис. 9. Изменение в зависимости от угла     

поворота стрелы приведенных к штоку      

гидроцилиндра параметров нагружения:         

а – эксплуатационной силы;                                

б – перемещаемой массы 

 

На рис. 10 приведены графики изменения 

с течением времени кинематических пара-

метров движения стрелы в процессе ее подъ-

ема и опускания - угла поворота 2q , угловой 

скорости 2q  и углового ускорения 2q  (рис. 6, 

б), а на рис. 11 – те же параметры, но в зави-

симости от угла поворота стрелы. При оди-

наковых начальных значениях гидравличе-

ских параметров опускание стрелы занимает 
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Рис. 10. Изменение параметров движения стрелы крана-манипулятора с течением времени:      

а – угол поворота (угловое положение); б – угловая скорость; в – угловое ускорение                    

(1 – подъем; 2 – опускание) 

 

значительно меньше времени и происходит с 

заметно большей скоростью, чем подъем 

стрелы. Это связано с тем, что в начальный 

период движения угловая скорость поворота 

стрелы при опускании в 1,5…2 раза превы-

шает угловую скорость поворота стрелы при 

подъеме, так как эксплуатационная нагрузка 

и создаваемая гидроцилиндром движущая 

сила при опускании стрелы имеют одинако-

вое направление. В этих условиях лишь ог-

раниченность подачи рабочей жидкости на-

сосом в гидросистему и, в конечном итоге, в 

рабочую полость гидроцилиндра, а также 

свойство несжимаемости рабочей жидкости  

ограничивают величину угловой скорости 

поворота стрелы. В противном случае, при 

отсутствии учета ограниченности подачи на-

соса угловые скорость и ускорение имели бы 

неадекватно большие значения.    

  В обоих случаях (при подъеме и опуска-

нии стрелы) период разгона, характеризую-

щийся наибольшими значениями углового 

ускорения, занимает достаточно короткий 

временной интервал – не более 0,2 с (~2
0
). 

Основную долю движения (~50
0
) занимает 

стадия установившегося движения с при-

мерно нулевым угловым ускорением. Для 

этой стадии характерно медленное нараста-

ние скорости по мере поворота стрелы прак-

тически по линейному закону. При опуска-

нии стрелы стадия торможения вследствие 

роста коэффициентов дросселирования 

входного и выходного регулируемых дрос-

селей занимает ~6
0 

(рис.
 
11), хотя их рост на-

чинается за 10
0
 до нижней точки останова 

стрелы. Указанное запаздывание реакции 

кинематических параметров движения обу-

словлено существенной инерционностью 

подвижных элементов металлоконструкции 

крана-манипулятора в условиях, когда дви-

жущая сила гидроцилиндра способствует 

преодолению гидравлических сил торможе-  
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Рис. 11. Изменение параметров движения стрелы крана-манипулятора в зависимости от его 

угла поворота: а – угловая скорость; б, в – угловое ускорение (1 – подъем; 2 – опускание) 

 

 
Рис. 12. Изменение величины давления рабочей жидкости на выходе насоса во времени    

(точка 1): а – полное время движения; б – интервал времени движения 3…5 с  

(1 – подъем; 2 – опускание) 
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ния, создаваемых вследствие перепада дав-

ления на регулируемых дросселях. В случае 

подъема стрелы такого запаздывания не на-

блюдается. При опускании стрелы на стадии 

торможения также наблюдается специфиче-

ская особенность – колебательный характер 

изменения углового ускорения с размахом 

2…3 град/с
2
 при среднем его значении -1…-8 

град/с
2
 (рис. 11, в). 

Результаты моделирования рабочих гид-

равлических процессов приведены на рис. 12 

– 19. Анализ изменения во времени гидрав-

лических параметров дроссельно-регули-

руемого гидропривода позволяет наглядно 

объяснить те закономерности кинематики 

стрелы крана-манипулятора, которые были 

выявлены при анализе данных на рис. 10 и 

11.  

 

 
Рис. 13. Изменение величины давления рабочей жидкости на предохранительном клапане во 

времени (точка 2): а – полное время движения; б – интервал времени движения 3…5 с  

(1 – подъем; 2 – опускание) 

 

 
Рис. 14. Изменение величины давления рабочей жидкости на входном дросселе во времени:  

а – на входе дросселя (точка 3); б – на выходе дросселя (точка 4)  

(1 – подъем; 2 – опускание) 
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Рис. 15. Изменение величины давления рабочей жидкости на выходном дросселе во времени: 

а – на входе дросселя (точка 7); б – на выходе дросселя (точка 8)  

(1 – подъем; 2 – опускание) 

 

 
Рис. 16. Изменение перепада давления рабочей жидкости на дросселях во времени:  

а, в – входной дроссель; б – выходной дроссель (1 – подъем; 2 – опускание) 
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Рис. 17. Изменение величины давления рабочей жидкости на гидроцилиндре во времени:  

а – на входе (точка 5); б – на выходе (точка 6); в – перепад давления на гидроцилиндре 

(1 – подъем; 2 – опускание) 

 

Период разгона стрелы как при ее подъе-

ме, так и при ее опускании характеризуется 

протеканием в гидросистеме динамических 

нестационарных процессов, связанных с не-

установившимся характером изменения гид-

равлических параметров – давлений и расхо-

дов рабочей жидкости во всех характерных 

точках гидропривода. В этот период проис-

ходит снижение величины давления в харак-

терных точках напорной части гидросистемы 

- выходе насоса 1p  (рис. 12), предохрани-

тельном клапане 2p  (рис. 13), входном дрос-

селе 3p  и 4p  (рис. 14),  входе в рабочую по-

лость гидроцилиндра (рис. 17). Одновремен-

но в указанных точках наблюдается повы-

шении подачи насоса 1Q  и, соответственно, 

повышение объемных расходов рабочей 

жидкости (рис. 18).  Для характерных точек 

сливной части гидросистемы, наоборот, про-

исходит повышение давления рабочей жид-

кости (рис. 15). На стадии разгона постоянно 

открытым является напорный предохрани-

тельный клапан, обеспечивающий пропуск 

лишнего расхода рабочей жидкости в гидро-

бак (рис. 19).  

Период установившегося движения стре-

лы крана-манипулятора характеризуется 

протеканием стационарных гидравлических 

рабочих процессов в гидроприводе. Это обу-

словлено постоянством подачи насоса, рав-

ной номинальному значению nomQ . Несмот-

ря на то, что система действующих на вы-

ходное звено гидродвигателя нагрузок спо-

собна позволить стреле совершать поворот с 

бóльшей угловой скоростью, однако этому 

препятствует ограниченность объемного 

расхода, который насос способен подать в 

рабочую полость гидроцилиндра. Как ре-
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зультат, на стадии установившегося движе-

ния давления (рис. 12 – 15, 17) и объемные 

расходы (рис. 18) рабочей жидкости в харак-

терных точках гидросистемы постоянны во 

времени. Также имеют постоянное значение 

перепады давлений на гидроцилиндре (рис. 

17, в) и регулируемых дросселях (рис. 16). 

Предохранительный клапан на данной ста-

дии движения стрелы закрыт и объемный 

расход рабочей жидкости, пропускаемый им 

в гидробак, равен 0 (рис. 19).  

 

 
Рис. 18. Изменение величины расхода рабочей жидкости в гидроприводе во времени:  

а – на выходе насоса (точка 1); б – на после предохранительного клапана (точка 2);  

в – на входе гидроцилиндра (точка 5); г – на выходе гидроцилиндра (точка 6)  

(1 – подъем; 2 – опускание) 

 

Наибольшей нестационарностью харак-

теризуются гидравлические рабочие процес-

сы, протекающие в гидроприводе на стадии 

торможения стрелы крана-манипулятора. 

Начало торможения выражается падением 

давления на выходе насоса 1p  (рис. 12), рос-

том подачи насоса 1Q  (рис. 18) и открытием 

предохранительного клапана (рис. 19), кото-

рый в течение всей стадии торможения явля-

ется открытым и обеспечивающим слив час-

ти объемного расхода рабочей жидкости в 

гидробак. Далее давление на выходе насоса 

и, соответственно, в характерных точках на-

порной части гидросистемы частично или 

полностью восстанавливается. Для измене-
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ния объемного расхода процесс является 

зеркально противоположным. Обращает на 

себя внимание колебательный характер из-

менения во времени гидравлических пара-

метров при опускании стрелы, который при 

ее подъеме не наблюдается. Очевидно, это 

также связано с отмеченной выше разницей 

в направленности действия эксплуатацион-

ных нагрузок и движущей силы гидроцилин-

дра. Заданные при моделировании коэффи-

циенты дросселирования обеспечили фор-

мирование значительного по величине пере-

пада давления на обоих регулируемых дрос-

селях (рис. 16), причем для случая опускания 

стрелы влияние дросселирования сказалось 

значительно сильнее. Как следствие, наблю-

дается также значительное снижение пере-

пада давления рабочей жидкости между ра-

бочей и холостой полостями гидроцилиндра 

(рис. 17, в), причем для случая опускания 

стрелы давление в холостой полости сущест-

венно (до 6 МПа, т.е. до 50% nomp ) превыси-

ло давление в рабочей полости. Таким обра-

зом, гидроцилиндр перешел в режим само-

торможения, когда вместо движущей силы 

на подвижный элемент гидродвигателя стала 

действовать сила сопротивления. Для случая 

подъема стрелы такое явление не зафиксиро-

вано.      

 

 
Рис. 19. Изменение величины расхода рабочей жидкости через предохранительный клапан  

во времени  (1 – подъем; 2 – опускание) 

 

Заключение.  

Предложенные функционально-структур-

ная схема и математическая модель, а также 

разработанная на их теоретической основе 

компьютерная программа оказались доста-

точно эффективным инструментом для ком-

пьютерного моделирования в общем ком-

плексе как кинематики и динамики элемен-

тов металлоконструкции, так и гидродина-

мических рабочих процессов, протекающих 

в дроссельно-регулируемом гидроприводе 

манипуляционных систем мобильных транс-

портно-технологических машин при раз-

дельном движении звеньев.  

Представляет научный и практический 

интерес расширение математической модели 

на случай совместного движения двух звень-

ев манипуляционной системы с учетом нор-

мативных рекомендаций [33]. 
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