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Аннотация. В статье предложены функцио-

нально-структурная схема и математическая модель 

рабочих гидродинамических процессов в дроссель-

но-регулируемом гидроприводе манипуляционных 

систем (кранов-манипуляторов) мобильных транс-

портно-технологических машин при совместном 

движении двух звеньев. Модель позволяет выпол-

нить компьютерное моделирование кинематики и 

динамики элементов металлоконструкции манипу-

лятора 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. 

Совместное движение двух звеньев является источ-

ником повышенной нестационарности гидравличе-

ских процессов в дроссельно-регулируемом гидро-

приводе.  
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Abstract. The article proposes a functional-structural 

scheme and a mathematical model of working hydrody-

namic processes in a throttle-adjustable hydraulic drive 

of handling systems (cranes-manipulators) of mobile 

transport-technological machines during the conjoint 

movement of two links. 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 program that implements the 

developed mathematical model is given. The program 

allows to calculate the change in time of movement, 

speed and acceleration of the moving link of the han-

dling system, pressure and volumetric flow rate of the 

working fluid in the characteristic points of the hydrau-

lic system and a number of other parameters. The opera-

tion of the hydraulic drive of the real manipulation sys-

tem was simulated and the obtained results were ana-

lyzed. The adequacy of simulation results and real phys-

ical phenomena observed during the operation of mobile 

machines is shown. The conjoint movement of two links 

is a source of increased nonstationarity of hydraulic 

processes in a throttle-adjustable hydraulic drive. 
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1. Введение 

 

Кинематические схемы манипуляцион-

ных систем мобильных машин (кранов-мани-

пуляторов) являются шарнирно-сочленен-

ными конструкциями, в которых последова-

тельно расположенные подвижные звенья 

соединены с соседними звеньями с помо-

щью, как правило, цилиндрических или 

призматических шарниров [1]. В получив-

ших в настоящее время наибольшее распро-

странение гидрофицированных кранах-мани-

пуляторах каждое подвижное звено имеет 

свой индивидуальный привод на основе гид-

родвигателя возвратно-поступательного или 

возвратно-поворотного движения со своим 

набором необходимых гидроустройств, гид-

роаппаратов и соединяющих гидролиний, 

который входит как составная часть в общую 

гидросистему мобильной транспортно-

технологической машины [2]. Таким обра-

зом, каждое подвижное звено принципиаль-

но способно совершать свое индивидуальное 

движение независимо от состояния (движе-

ние или останов) других звеньев манипуля-

ционной системы.   

В процессе эксплуатации кранов-

манипуляторов возможно как раздельное 

движение (движение поочередно) отдельных 

звеньев, так и совместное движение звеньев. 

Нормативно-техническая и эксплуатацион-

ная документация, регламентирующая рабо-

ту многозвенных гидравлических кранов-

манипуляторов мобильных машин, допуска-

ет совмещение во времени выполнения не-

скольких движений различных звеньев ма-

нипуляционной системы [3]. Такая техноло-

гия производства работ имеет практический 

интерес, так как совмещение во времени 

движений различных подвижных звеньев 

позволяет повысить эффективность исполь-

зования кранов-манипуляторов за счет 

уменьшения времени выполнения цикла тех-

нологической операции. Например, согласно 

[4, 5] совмещение движений звеньев крана-

манипулятора, соединенных только цилинд-

рическими шарнирами, позволяет сократить 

время цикла до 40% и снизить усилия, пре-

одолеваемые гидроцилиндрами, на 10…40%. 

При этом усилия могут как снижаться, так и 

возрастать, что объясняется изменением экс-

плуатационных весовых и инерционных на-

грузок, зависящих от текущих значений 

мгновенных положений и скоростей звеньев, 

и изменением момента инерции движущейся 

части стрелы относительно цилиндрического 

шарнира.  

Таким образом, углубленное исследова-

ние и моделирование нестационарных гид-

родинамических процессов в совокупности с 

особенностями кинематики и динамики ме-

таллоконструкции имеет важный практиче-

ский интерес для повышения эффективности 

работы кранов-манипуляторов.     

 

2. Построение математической модели 

 

2.1. Построение структурно- 

функциональной схемы дроссельно-

регулируемого гидропривода при совместном 

движении двух звеньев манипуляционной 

системы 

 

Математическая модель дроссельно-регу-

лируемого гидропривода манипуляционной 

системы мобильной машины при совмест-

ном движении двух звеньев базируется на 

структурно-функциональной схеме, предло-

женной в [1]. Указанная схема с обозначени-

ем характерных точек по длине гидросисте-

мы, в которых производится определение 

количественных параметров, определяющих 

протекание рабочих процессов в гидропри-
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воде при работе манипуляционной системы, 

приведена на рис. 1.  

В качестве характерных точек выбраны 

следующие точки направлению движения 

рабочей жидкости: 

 

 

Рис. 1. Типовая структурно-функциональная 

схема дроссельно-регулируемого                    

гидропривода манипуляционной системы 

мобильной машины при совместном        

движении двух звеньев 

 

- точка 1: выход объемного нерегулируе-

мого насоса; 

- точка 2: место установки предохрани-

тельного напорного клапана; 

- точка 3: точка разделения потока рабо-

чего тела на гидродвигатели механизмов 

привода совместно движущихся звеньев;   

- точка 4: вход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на входе в рабочую по-

лость гидродвигателя 1-го движения; 

- точка 5: выход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на входе в рабочую по-

лость гидродвигателя 1-го движения; 

- точка 6: вход в рабочую полость гидро-

двигателя 1-го движения; 

- точка 7: выход из холостой полости 

гидродвигателя 1-го движения; 

- точка 8: вход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на выходе из холостой 

полости гидродвигателя 1-го движения; 

- точка 9: выход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на выходе из холостой 

полости гидродвигателя 1-го движения; 

- точка 10: вход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на входе в рабочую по-

лость гидродвигателя 2-го движения; 

- точка 11: выход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на входе в рабочую по-

лость гидродвигателя 2-го движения; 

- точка 12: вход в рабочую полость гид-

родвигателя 2-го движения; 

- точка 13: выход из холостой полости 

гидродвигателя 2-го движения; 

- точка 14: вход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на выходе из холостой 

полости гидродвигателя 2-го движения; 

- точка 15: выход регулируемого дросселя 

(регулятора потока) на выходе из холостой 

полости гидродвигателя 2-го движения; 

- точка 16: точка слияния потоков рабоче-

го тела от гидродвигателей механизмов при-

вода совместно движущихся звеньев; 

- точка 0: вход в гидробак. 

Нумерация движений звеньев манипуля-

ционной системы назначается произвольно. 

В указанных характерных точках j  оп-

ределяются величина давления jp  ( j = 1, …, 

16) и объемного расхода рабочей жидкости 

)0,16...,,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 101,..., 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 6 и 7 определяет перепад рабочего 

давления на гидродвигателе 1-го движения 

1,HDp , а в точках 12 и 13 – на гидродвигате-

ле 2-го движения 2,HDp . Разности величины 

давлений в точках 4 и 5, 8 и 9 определяют 

перепад рабочего давления 1,1, , dodi RR  на ре-

гулируемых дросселях на входе в рабочую 

полость и выходе из холостой полости гид-

родвигателя 1-го движения соответственно, а 

в точках 10 и 11, 14 и 15 - перепад рабочего 

давления 2,2, , dodi RR  на регулируемых дрос-

селях на входе в рабочую полость и выходе 

из холостой полости гидродвигателя 2-го 

движения соответственно.    

Представленная на рис. 1 структурно-

функциональная схема является типовой 

применительно к дроссельно-регулируемому 

гидроприводу при совместном движении 

звеньев многозвенной манипуляционной 
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системы. В зависимости от того, сочетание 

движений каких конкретных звеньев моде-

лируется, характерным точкам и характер-

ным участкам типовой схемы (рис. 1) ставят-

ся в соответствие конкретные точки и участ-

ки натурной гидросистемы. Представление 

об этом дает рис. 2. Следует отметить, что 

при использовании одного регулируемого 

дросселя (либо на входе, либо на выходе 

гидродвигателя), в типовой схеме необходи-

мо оставить соответствующий характерный 

участок с нулевым коэффициентом дроссе-

лирования. 

На рис. 2 приведена натурная принципи-

альная гидравлическая схема автомобильно-

го манипулятора типа UNIC UR330 Series 

(Япония) [6]. 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 совместного движения 

двух из трех указанных звеньев требует ис-

пользования трех структурно-функциональ-

ных схем. Соответствие расположения ха-

рактерных точек и участков функционально-

структурной схемы, которую необходимо 

использовать при моделировании совместно-

го поворота в вертикальной плоскости и из-

менения длины стрелы, расположению гид-

ролиний натурной принципиальной схемы 

показано на рис. 2, а. На рис. 2, б показано то 

же, но применительно к случаю моделирова-

ния совместного поворота стрелы в верти-

кальной плоскости и поворота колонны кра-

на-манипулятора вокруг вертикальной оси.  

 

2.2. Построение дифференциальных  

уравнений совместного движения двух 

звеньев при дроссельно-регулируемом  

гидроприводе 

При построении дифференциальных 

уравнений совместного движения двух 

звеньев манипуляционной системы целесо-

образно воспользоваться подходом, разви-

тым в работе [7] применительно к раздель-

ному движению звеньев. Указанный подход 

предусматривает построение уравнения пе-

ремещения подвижного элемента гидродви-

гателя (поршня или шибера) как функции 

изменения во времени объемного расхода 

рабочей жидкости inpHDQ , , поданного в ра-

бочую полость гидродвигателя [1]. В этом 

случае интегрирование уравнения движения 

позволяет непосредственно определить в 

дискретные моменты времени один из ос-

новных гидравлических параметров гидро-

системы – объемный расход на входе в гид-

родвигатель – и, таким образом, последова-

тельно определить остальные гидравличе-

ские параметры (давления и расходы) во 

всех характерных точках структурно-функ-

циональной схемы (рис. 1). 

Согласно [7] известные уравнения дви-

жения подвижных элементов гидродвигате-

лей [8-12]: 

- для гидроцилиндра и двухпоршневого 

поворотного гидродвигателя 
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- для четырехпоршневого поворотного 

гидродвигателя 

  brolouthcinphcinpHD

inphc

red FFpApAQ
A

M

















6,5,,

,

2
2

; (2) 

- для шиберного поворотного гидродви-

гателя 

;MM/)pp)(dD(Hn

Q
V

J
n

brolpdpdpdb

inp,HD

hd

red
b


















465
22

(3) 

- для гидромотора 

brolhminpHD

hm

red MMppVQ
V

J











  2/)(2 65, , (4) 

где inphcA ,  - площадь поршня гидроцилиндра 

со стороны рабочей полости; pdD , pdH  - 

внутренний диаметр и глубина корпуса ши-

берного   гидродвигателя;  pdd  - диаметр вала   
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шиберного гидродвигателя; bn  - число шибе-

ров; hdV  - объем шиберного гидродвигателя, 

соответствующий повороту выходного вала 

на 1 рад; hmV  - рабочий объем гидромотора; 

redM , redJ  - приведенные к выходному звену 

гидродвигателя масса и момент инерции пе-

ремещаемого груза и движущихся элементов 

металлоконструкции манипуляционной сис-

темы; olF , olM  - эксплуатационные сила и 

момент силы, приведенные к выходному 

звену гидродвигателя; brF , brM  - сила тор-

можения и момент силы торможения выход-

ного звена гидродвигателя, создаваемые до-

полнительными внешними тормозными уст-

ройствами (при их наличии в конструкции 

механизма движения соответствующего зве-

на манипуляционной системы); dynk  - коэф-

фициент динамичности. 

Если величина эксплуатационной нагруз-

ки olF  или olM  в дифференциальных урав-

нениях (1) – (4) определяется с помощью 

решения задачи динамики движения звена 

манипуляционной системы [13-15] или в 

процессе реализации универсальной модели 

[16], 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 [17].  

Моделирование совместного движения 

двух звеньев манипуляционной системы 

требует решения системы из двух диффе-

ренциальных уравнений, собранной из соот-

ветствующих дифференциальных уравнений 

(1) – (4) в зависимости от используемых ти-

пов приводных гидродвигателей рассматри-

ваемых звеньев.  

При совместном движении двух звеньев 

манипуляционной системы возможны три 

варианта начального периода такого движе-

ния: 

1) одновременное начало движения обоих 

звеньев; 

2) опережающее начало движения 1-го 

звена (в начальный момент времени  = 0 

включается гидродвигатель 1-го движения, 

по прошествии промежутка времени beg  

включается гидродвигатель 2-го движения); 

3) опережающее начало движения 2-го 

звена (в начальный момент времени  = 0 

включается гидродвигатель 2-го движения, 

по прошествии промежутка времени beg  

включается гидродвигатель 1-го движения). 

Также возможны три варианта завер-

шающего периода совместного движения 

двух звеньев манипуляционной системы: 

1) одновременное окончание движения 

обоих звеньев; 

2) опережающее окончание движения 1-

го звена (в момент времени fin   выклю-

чается гидродвигатель 1-го движения вслед-

ствие достижения его подвижным элементом 

конечной точки заданного перемещения, да-

лее продолжает работать лишь гидродвига-

тель 2-го движения); 

3) опережающее окончание движения 2-

го звена (в момент времени fin   выклю-

чается гидродвигатель 2-го движения вслед-

ствие достижения его подвижным элементом 

конечной точки заданного перемещения, да-

лее продолжает работать лишь гидродвига-

тель 1-го движения). 

Таким образом, указанная система диффе-

ренциальных уравнений в полном объеме 

решается только в интервале времени 

];[ finbeg   . В интервалах времени 

);0[ beg   и ]0;( fin   решается единич-

ное дифференциальное уравнение, соответст-

вующее типу работающего гидродвигателя. 

 

2.3. Начальные условия интегрирования 

дифференциальных уравнений совместного 

движения звеньев 

 

Для всех указанных вариантов в началь-

ный момент времени интегрирования урав-

нений движения  = 0 объемный расход ра-

бочей жидкости, поступающей в рабочую 

полость обоих гидродвигателей )0(6 Q = 0 

и )0(12 Q = 0. Соответственно, расходы в 

характерных точках гидросистемы 

)0( jQ = 0,    ( j = 3, …, 16, 0). 
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В начальный момент времени, когда на-

сос работает, но смещения подвижного эле-

мента ни одного из гидродвигателей пока 

нет, давление на выходе насоса )0(1 p  бу-

дет отличаться от его номинального значе-

ния nomp . При постоянной частоте вращения 

приводного вала насоса объемный расход 1Q  

и давление 1p  на выходе насоса связаны ха-

рактеристикой вида [8-10]  

)( 11 pfQ  , 

которая аппроксимируется выражением [18] 











nom

nom

nom

nom

p

pQ
Q 1

0

0

1 )1(1 


, 

где nomQ , nom0 - номинальная рабочая пода-

ча и номинальный объемный коэффициент 

полезного действия нерегулируемого насоса.   

Объемный расход в характерной точке 2 

(место установки напорного предохрани-

тельного клапана) составит 

)0()0( 112   QQ ,            (5) 

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 ,           (6) 

причем с давлением в точке 1 оно будем свя-

зано соотношением [7]: 

)0()0()0( 112   Rpp ,      (7) 

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 (5) – (7) показыва-

ет, что давление )0(1 p  и объемная подача 

)0(1 Q  на выходе насоса зависят от пара-

метров характеристики открытия используе-

мого предохранительного клапана и поэтому 

для их оценки необходимо учитывать зави-

симость (6). Согласно [7] величину расхода 

)0(1 Q  можно определить, решив нели-

нейное алгебраическое уравнение вида: 

    .0)0()0(

)0(
1

1

11111

01

0












 










QfQR

Q

Qp

v

nom

nom

nom

nom

  (8) 

Входящее в уравнение (8) расчетное вы-

ражение статической характеристики напор-

ного клапана давления )( vv Qfp   зависит 

от конструктивного исполнения клапана. 

Соответствующие аналитические зависимо-

сти для напорных клапанов прямого и не-

прямого действия, а также порядок опреде-

ления эмпирических коэффициентов в этих 

зависимостях по паспортным данным предо-

хранительных клапанов приведены в [7].  

Давления рабочей жидкости в характер-

ных точках напорной части гидросистемы 

согласно закона Паскаля будут составлять 

)0()0( 2   pp j ,  ( j = 3-6, 10-12); 

а характерных точках сливной части –  

)0( jp =0,  ( j = 7-9, 13-16, 0) . 

 

2.4. Расчет гидравлических параметров 

дроссельно-регулируемого гидропривода  

в произвольный момент совместного  

движения звеньев манипуляционной системы 

 

В случае опережающего начала 1-го дви-

жения во всем интервале времени 

];0[ beg   решение дифференциального 

уравнения движения 1-го звена в произволь-

ный момент времени с помощью одного из 

численных методов интегрирования диффе-

ренциальных уравнений [19] позволяет оп-

ределить один гидравлический параметр – 

объемный расход рабочей жидкости 6Q  в 

характерной точке 6 (вход в рабочую по-

лость гидродвигателя 1-го движения). Оцен-

ка искомых гидравлических параметров – 

давлений и объемных расходов рабочей 

жидкости – в характерных точках гидросис-

темы j =1-9, 16, 0 выполняется в соответст-

вии с подходом [7]. При этом значения объ-

емных расходов в характерных точках j = 

10-15 равны 0, а значения рабочих давлений 
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не представляют физического интереса. И 

только для момента времени начала 2-го 

движения beg   они должны быть опреде-

лены в соответствии с начальными условия-

ми интегрирования дифференциального 

уравнения 2-го движения:   

)()( 3 begbegj pp   ,    ( j = 10-12); 

)()( 16 begbegj pp   ,    ( j = 13-15). 

Аналогично выполняется определение 

гидравлических параметров во всем интер-

вале времени ];0[ beg   в случае опере-

жающего начала 2-го движения. При этом 

значения объемных расходов в характерных 

точках j = 4-9 равны 0, а значения рабочих 

давлений не представляют физического ин-

тереса. Лишь для момента времени начала 1-

го движения beg   они должны быть опре-

делены в соответствии с начальными усло-

виями интегрирования дифференциального 

уравнения 1-го движения:   

)()( 3 begbegj pp   ,    ( j = 4-6); 

)()( 16 begbegj pp   ,    ( j = 7-9). 

При совместном движении двух звеньев 

манипуляционной системы, т.е. в интервале 

времени ];[ finbeg   , также применим под-

ход, разработанный в [7].   

Учитывая возможные внешние потери 

рабочей жидкости в пределах характерных 

участков гидросистемы, можно записать 

следующие соотношения для определения 

расходов в остальных характерных точках 

гидросистемы: 

- напорная часть 

465 /QQ  ;    

54 QQ  ; 

81211 /QQ  ; 

1110 QQ   

710343 //  QQQ  ; 

vQQQ  232 / ; 

121 /QQQ nom  , 

- сливная часть 

578 QQ  ; 

89 QQ  ; 

91314 QQ  ; 

1415 QQ  ; 

10156916  QQQ  ; 

11160 QQ  . 

Величины расходов 7Q  в характерной 

точке 7 (на выходе из холостой полости гид-

родвигателя 1-го движения) и 13Q  в харак-

терной точке 13 (на выходе из холостой по-

лости гидродвигателя 2-го движения) зави-

сит от вида используемого гидродвигателя: 

- для гидроцилиндра  

)12(6

,

,
)13(7 Q

A

A
Q

inphc

outhc
 ; 

- для поршневых и шиберных поворот-

ных гидродвигателей, гидромоторов 

)12(6)13(7 QQ  , 

где outhcA ,  - площадь поршня гидроцилиндра 

со стороны холостой полости. 

На суммарную величину объемных рас-

ходов рабочей жидкости 126 QQ   должно 

быть наложено очевидное физическое огра-

ничение: эта величина с учетом всех внеш-

них потерь рабочей жидкости в напорной 

части гидросистемы не должен превышать 

объемную подачу насоса, т.е. должно вы-

полняться условие: 











87

12

43

6

21

1



QQ
Qnom . 

В случае опережающего окончания 1-го 

движения во всем интервале времени fin   

решение дифференциального уравнения 

движения 2-го звена в произвольный момент 

времени с помощью одного из численных 

методов интегрирования дифференциальных 

уравнений [19] позволяет определить один 

гидравлический параметр – объемный рас-

ход рабочей жидкости 12Q  в характерной 

точке 12 (вход в рабочую полость гидродви-

гателя 2-го движения). Оценка искомых гид-

равлических параметров – давлений и объ-

емных расходов рабочей жидкости – в ха-

рактерных точках гидросистемы j =1-3, 10-

16, 0 выполняется в соответствии с подходом 

[7]. При этом значения объемных расходов в 

характерных точках j = 4-9 равны 0, а значе-
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ния рабочих давлений сохраняются равными 

в момент fin  .  

Аналогично выполняется определение 

гидравлических параметров в интервале 

времени fin   в случае опережающего 

окончания 2-го движения. При этом значе-

ния объемных расходов в характерных точ-

ках j = 10-15 равны 0, а значения рабочих 

давлений сохраняются равными в момент 

fin  . 9). 

 

2.5. Расчет эксплуатационных нагрузок, 

действующих на подвижный элемент  

гидродвигателя дроссельно-регулируемого 

гидропривода, и инерционных  

характеристик движущихся элементов 

 металлоконструкции в произвольный  

момент движения звеньев манипуляционной 

системы 

 

Величины эксплуатационных нагрузок olF  

или olM , требующиеся для вычисления пра-

вой части дифференциальных уравнений 

движения (1) – (4), а также инерционные ха-

рактеристики движущихся элементов метал-

локонструкции redM  или redJ , требующиеся 

для вычисления левой части дифференциаль-

ных уравнений движения (1) – (4), являются 

функциями перемещения звеньев, т.е. явля-

ются функциями вида  

),( 21 qqYY  , 

где iq  - перемещение звена, совершающего  

i -е движение. 

Согласно [7] они могут быть определены 

двумя возможными путями: 

1) на основе решения задачи динамики 

движения звеньев манипуляционной систе-

мы [13-15] в рамках универсальной модели 

манипуляционной системы мобильной 

транспортно-технологической модели [16]; 

2) на основе предварительного решения 

задачи динамики совместного движения 

звеньев манипуляционной системы [13-15]. 

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 ),( 21 qqYY   наиболее удобно за-

дать с помощью дискретного двумерного 

множества опорных точек MNmn qqq ...,,...,,11  

)1;1( NnMm   в пределах области 

возможных перемещений движущихся 

звеньев (рис. 3): звена, совершающего 1-е 

движение, -  

];[ 11min,1max,1min,1 qqqqq   

и звена, совершающего 2-е движение –  

];[ 22min,2max,2min,2 qqqqq  . 

Искомое значение функции ),( 21 qqYY   

определяется в процессе двухшаговой проце-

дуры одномерной сплайн-интерполяции.  

На первом шаге производится сплайн-

интерполяция по опорным точкам 

),( constnm qqY  , вследствие чего определяется 

N  аппроксимирующих функций 11)( nqY , 

21)( nqY , …, nqY )( 1 , …, NnqY )( 1 , любая из 

которых на каждом k -м участке между со-

седними опорными дискретными точками 

kq ,1  и 1,1 kq  выражается кубическими поли-

номами вида [20]:    

.)()(

)()()(

3
,11,

2
,11,

,11,,11

kkYkkY

kkYnkn

qqdqqc

qqbqYqY




 

Затем с их помощью для требуемого значения 

1q  находится множество N  вспомогательных 

точек ),( 1 nqqY . 

На втором шаге производится сплайн-

интерполяция по вспомогательным точкам 

),( 1 nqqY .  На каждом k -м участке между со-

седними вспомогательными точками kq ,2  и 

1,2 kq  выражается кубическими полиномами 

вида:    

.)()(

)()()(
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,22,

2
,22,

,22,,22
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qqbqYqY




 

 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2018-05-01-59-82 

 

 
68 

 

 

Рис. 3. Сплайн-интерполяция предварительно определенных эксплуатационных нагрузок и 

инерционных характеристик 

 

Затем по требуемому значению 2q  с помо-

щью аппроксимирующей функции )( 2qY  на-

ходится искомое значение ),( 21 qqY .  

Как предложено в [6], аналогичный под-

ход целесообразно применить и для аппрок-

симации в пределах тормозного пути ibrq ,  

нагрузок торможения (силы торможения 

ibrF ,  или момента силы торможения ibrM , ) 

выходного звена гидродвигателя i -го дви-

жения, создаваемых в случае использования 

в конструкции механизма движения соответ-

ствующего звена манипуляционной системы 

дополнительных внешних тормозных уст-

ройств:  

;)()(
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3
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2
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,,,,,

kiikFkiikF

kiikFkibribr

qqdqqc

qqbFF
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где kibrF ,, , kibrM ,, - ординаты опорных точек 

сплайн-интерполяции нагрузок торможения 

ibrF ,  и ibrM , ; kiq , , ki , - абсциссы опорных 

точек сплайн-интерполяции; 

Согласно [7] сплайн-интерполяция также 

удобна для задания закона дроссельного ре-

гулирования скорости выходного звена гид-

родвигателя и, соответственно, скорости 

движущегося звена манипуляционной сис-

темы мобильной машины. В этом случае ку-

бическими сплайнами задается необходимый 

закон изменения во время движения коэф-

фициентов дросселирования ithk ,  и othk , : 

;)()(
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3
,

2
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,,
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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  

математической 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 совместном движении звеньев» 

[23].  
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Программа позволяет моделировать воз-

вратно-поворотное движение прямолиней-

ных звеньев [1, 21]. Для этого предусмотре-

ны 2 варианта расчета: 

 1 вариант движения – подъем прямо-

линейного звена; 

 2 вариант движения – опускание пря-

молинейного звена, 

причем в пределах каждого из указанных ва-

риантов рассматриваются по три варианта 

начального периода совместного движения и 

по три варианта завершающего периода со-

вместного движения. 

Структурная схема программы включает 

в себя головную процедуру Dynam-

ics_of_Hidraulic_Drives_with_Throttle_ Regu-

lation_and_Conjoint_Motion_of_Links, 24 

процедур типа Procedure: 

 BeginLink1 – интегрирование диффе-

ренциального уравнения опережающего 

движения 1-го звена методом Рунге-Кутта 4-

го порядка; 

 BeginLink2 – интегрирование диффе-

ренциального уравнения опережающего 

движения 2-го звена методом Рунге-Кутта 4-

го порядка; 

 DelForce1 – определение разности 

усилий на штоке гидроцилиндра 1-го движе-

ния при раздельном движении; 

 DelForce2 – определение разности 

усилий на штоке гидроцилиндра 2-го движе-

ния при раздельном движении;  

 DelForce1s – определение разности 

усилий на штоках гидроцилиндров при со-

вместном движении двух звеньев;  

 DetermAngle – определение угла пово-

рота прямолинейного звена при известном 

значении смещения поршня гидроцилиндра; 

 DetermBegin1 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени при опере-

жающем движении 1-го звена; 

 DetermBegin2 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени при опере-

жающем движении 2-го звена; 

 DetermBegin1s – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени при совме-

стном движении двух звеньев (подъем); 

 DetermBegin2s – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени при совме-

стном движении двух звеньев (опускание); 

 Determ_Pressure1 – определение дав-

лений и расходов в расчетных точках гидро-

системы в произвольный момент времени 

при раздельном движении 1-го звена; 

 Determ_Pressure2 – определение дав-

лений и расходов в расчетных точках гидро-

системы в произвольный момент времени 

при раздельном движении 2-го звена;  

 Determ_Pressure1s – определение дав-

лений и расходов в расчетных точках гидро-

системы в произвольный момент времени 

при совместном движении двух звеньев;  

 FlowDistribution – расчет распределе-

ния расходов рабочей жидкости по совмест-

но работающим гидродвигателям; 

 MotionLink1 – интегрирование диффе-

ренциального уравнения раздельного движе-

ния 1-го звена;  

 MotionLink2 – интегрирование диффе-

ренциального уравнения раздельного движе-

ния 2-го звена;  

 MotionVar1 – моделирование работы 

гидропривода при одновременном начале 

движения двух звеньев;  

 MotionVar2 – моделирование работы 

гидропривода при опережающем начале 

движения 1-го звена;  

 MotionVar3 – моделирование работы 

гидропривода при опережающем начале 

движения 2-го звена;  

 PressureLossUch – определение вели-

чины потери давления на расчетном участке 

гидросистемы; 

 SplInt – кубическая сплайн-интерпо-

ляция одномерной функции, заданной набо-

ром опорных точек; 

 Uravn1 – определение значения правой 

части уравнения раздельного движения 1-го 

звена согласно метода Рунге-Кутта 4-го по-

рядка; 

 Uravn2 – определение значения правой 

части уравнения раздельного движения 2-го 

звена согласно метода Рунге-Кутта 4-го по-

рядка;  
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 Uravn1s – определение значения пра-

вой части системы уравнений совместного 

движения двух звеньев согласно метода Рун-

ге-Кутта 4-го порядка;  

а также 3 процедуры типа Function: 

 AprSpl – расчет значения функции, задан-

ной кубическим сплайном, в заданной точке; 

 AprSpl2dim – расчет значения функции, 

заданной набором одномерных кубических 

сплайнов, во вспомогательных точках и оп-

ределение значения двумерной аппроксими-

руемой функции ),( 21 qqY ; 

 PressureValve – расчет величины дав-

ления на предохранительном клапане при 

его работе. 

Результатом выполнения компьютерной 

программы является расчет изменения во 

времени отработки совместного движения 

двумя звеньями следующих данных: 

1) величины )(ix , скорости )(ix  и ус-

корения )(ix  перемещения подвижного 

элемента гидродвигателя i -го движения; 

2) угла )(iq , угловой скорости )(iq  и 

углового ускорения )(iq  поворота i -го зве-

на манипуляционной системы; 

3) давления рабочей жидкости )(jp  в 

характерных точках гидросистемы (рис. 1); 

4) объемного расхода рабочей жидкости 

)(jQ  в характерных точках гидросистемы 

(рис. 1); 

5) объемного расхода рабочей жидкости 

)(vQ  через напорный предохранительный 

клапан; 

6) перепада давления рабочей жидкости 

на гидродвигателе )(, iHDp  i -го движения; 

7) перепада давления на входном )(, idip  

и выходном )(, idop  регулируемых дросселях 

i -го движения; 

8) мгновенной мощности приводного 

электродвигателя насоса )(pN . 

 

4. Анализ тестовых результатов  

применения математической модели 

 

Как и ранее в [7], для оценки достоверно-

сти моделирования гидравлических процес-

сов в дроссельно-регулируемом гидроприво-

де мобильной машины при совместном дви-

жении двух ее звеньев на основе разработан-

ной математической модели и реализующей 

указанную модель компьютерной программы 

была рассмотрена трехзвенная манипуляци-

онная система, кинематическая схема кото-

рой показана на рис. 4. Размеры металлокон-

струкции, условия и режимы эксплуатации, а 

также параметры гидросистемы взяты анало-

гичными соответствующим характеристикам 

мобильной машины АСТ-4-А для сварки ма-

гистральных трубопроводов [21, 22].  

Состав и технические характеристики не-

регулируемого насоса, гидроаппаратов, гид-

роустройств и гидролиний, использованные 

при проведении тестовых расчетов, анало-

гичны принятым в работе [7].  

Рассматривался случай совместного по-

воротного движения (подъема) стрелы 3 и 

рукояти 5 крана-манипулятора из их крайне 

нижнего возможного положения в пределах 

хода  21 qq  60
о
 (рис. 4). Вес транспор-

тируемого груза составлял G = 7,5 кН. Сило-

вой гидроцилиндр механизма подъема-

опускания стрелы, реализовывающий 1-е 

движение, имел внутренний диаметр гильзы 

цилиндра, равный 125 мм, и диаметр штока, 

равный 50 мм. Для гидроцилиндра механиз-

ма подъема-опускания рукояти, реализовы-

вающего 2-е движение, указанные диаметры 

равны 100 мм и 40 мм соответственно. На 

рис. 5 приведены графики изменения в зави-

симости от углов поворота стрелы и рукояти 

величин приведенных к штоку гидроцилинд-

ра эксплуатационных продольных сил 1,olF  и 

2,olF , а также массы перемещаемого груза и 

движущихся элементов металлоконструкции 

манипуляционной системы 1,redM  и 2,redM .  

На рис. 6 показано изменение конфигу-

рации крана-манипулятора в процессе со-

вершения совместного движения стрелы и 

рукояти с шагом по времени  = 1 с для ва-

рианта одновременного начала движения 

обеих звеньев крана-манипулятора. 

Моделирование кинематики звеньев кра-

на-манипулятора и рабочих процессов в его 

гидроприводе выполнялось для трех воз-

можных вариантов  начального  периода сов- 
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Рис. 4. 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. 5. Изменение в зависимости от угла поворота стрелы 1q  для различных значений угла   

поворота рукояти 2q  приведенных к штоку гидроцилиндров параметров нагружения:  

а – эксплуатационной силы 1,olF ; б – эксплуатационной силы 2,olF ;  

в – перемещаемой массы 1,redM ; г – перемещаемой массы 2,redM  

(1 - 2q = 0
о
; 2 - 2q = 45

о
;  3 - 2q = 90

о
)    

 

местного движения: для одновременного на-

чала движения и опережающего начала дви-

жения одного из звеньев на промежуток 

времени beg = 0,3 с. Далее на рис. 7-18 циф-

ры, обозначающие графики, имеют следую-

щий смысл:  

 1 – одновременное начало движения 

обоих звеньев: 

 2 – опережающее начало движения 

стрелы (1-е движение); 

 3 – опережающее начало движения ру-

кояти (2-е движение).  
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Рис. 6. Изменение конфигурации крана-

манипулятора при совместном движении 

стрелы и рукояти с шагом 1 с (1 – начальная 

конфигурация в момент времени 0 с; 2 – 1 с; 

3 – 2 с; 4 – 3 с; 5 – 4 с; 6 – 5 с; 7 – 6 с;                 

8 – конечная конфигурация в момент           

времени 6,6 с; a-b-c-d-e-f-g-h – траектория 

перемещения)   

 

На рис. 7-9 приведены графики измене-

ния с течением времени кинематических па-

раметров движения стрелы и рукояти в про-

цессе их совместного подъема - углов пово-

рота 1q  и 2q , угловых скоростей 1q  и 2q , 

угловых ускорений 1q  и 2q . Продолжитель- 

ность подъема стрелы занимает приблизи-

тельно 6,6 с, рукояти – приблизительно 3,4 с. 

Такая разница связана с тем, что гидроци-

линдр механизма поворота рукояти оказыва-

ется относительно более мощным, чем гид-

роцилиндр механизма поворота стрелы, так 

как действующие на него эксплуатационная 

нагрузка и приведенная перемещаемая масса 

существенно ниже, чем для стрелы. 

Графики )(1 q  заметно различны лишь 

во время совместного движения стрелы и 

рукояти крана-манипулятора (рис. 7). С пре-

кращением движения рукояти они сливаются 

практически в единую линию.  

При одновременном начале движения 

графики угловых скоростей 1q  и 2q  (рис. 8) 

имеют достаточно плавный вид, причем на 

начальном этапе наблюдается рост скорости 

рукояти за счет снижения скорости стрелы. 

Это связано с необходимостью для гидроци-

линдра механизма поворота стрелы преодо-

левать большую эксплуатационную нагрузку 

и перемещать большую приведенную массу 

груза и металлоконструкции крана-манипу-

лятора, что повышает его инерционность на 

начальной стадии движения. При опере-

жающем начале движения одного из звеньев 

наблюдается скачок величины его угловой 

скорости в интервале времени beg 0 = 

0,3 с, который снижается вследствие отбора 

части расхода рабочей жидкости на работу 

второго включившегося гидродвигателя. На 

графиках угловых ускорений 1q  и 2q  (рис. 9) 

наблюдаются случаи скачкообразного изме-

нения их величины, связанные с моментами 

времени начала или окончания движения со-

седнего звена.      

На рис. 10-14 приведены графики изме-

нения с течением времени величин давлений 

рабочей жидкости в характерных расчетных 

точках гидросистемы (рис. 1).  

При совместном движении двух звеньев 

наблюдается выраженный колебательный 

процесс изменения величины рабочего дав-

ления на входе нерегулируемого насоса (рис. 

10), что не характерно для раздельного дви-

жения [7]. Очевидно, это связано с мгновен-

ным перераспределением расходов рабочей 

жидкости, подаваемой в одновременно рабо-

тающие гидродвигатели, из-за изменения со-

отношения величин преодолеваемых ими 

эксплуатационных нагрузок, что требует бо-

лее интенсивной работы напорного предо-

хранительного клапана. На рис. 10 видно, 

что при прекращении движения рукояти 

давление на выходе насоса стабилизируется 

на уровне номинального давления 12,5 МПа. 

Аналогичная картина характерна и для из-

менения величины рабочего давления в точ-

ке 2 – в месте установки напорного предо-

хранительного клапана (рис. 11), а также для 

давлений на входе в гидродвигатели меха-

низмов поворота стрелы и рукояти (рис. 12) 

и для перепада давлений на гидродвигателях 

(рис. 14).    

На рис. 15-18 приведены графики изме-

нения с течением времени величин объем-

ных расходов рабочей жидкости в характер-
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ных расчетных точках гидросистемы (рис. 

1). Приведенный на рис. 15 график измене-

ния во времени объемного расхода рабочей 

жидкости на выходе нерегулируемого насоса 

)(1 Q  свидетельствует об интенсивной рабо-

те предохранительного клапана во время вы-

полнения совместного движения. После пре- 

 
Рис. 7. Изменение угла поворота (углового положения) звеньев с течением времени:                     

а - стрелы; б - рукояти 

 

 
Рис. 8. Изменение угловой скорости звеньев с течением времени: а - стрелы; б - рукояти 
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Рис. 9. Изменение углового ускорения звеньев с течением времени: а - стрелы; б - рукояти 

 

 

 
Рис. 10. Изменение давления на выходе насоса с течением времени: а – в течение всего вре-

мени совместного движения; б – укрупнено на интервале времени 3…4 с 
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Рис. 11. Изменение давления в месте установки напорного предохранительного клапана        

с течением времени: а – в течение всего времени совместного движения; б – укрупнено на 

интервале времени 3…4 с 

 

 
Рис. 12. Изменение давления на входе в гидродвигатели механизмов движения с течением 

времени: а – стрелы; б – рукояти 
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Рис. 13. Изменение давления на выходе гидродвигателей механизмов движения с течением 

времени: а – стрелы; б – рукояти 

 

 

 
Рис. 14. Изменение перепада давления на гидродвигателях механизмов движения с течением 

времени: а – стрелы; б – рукояти 
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Рис. 15. Изменение объемного расхода рабочей жидкости на выходе насоса с течением     

времени: а – в течение всего времени совместного движения; б – укрупнено на интервале 

времени 3…4 с 

 

 
Рис. 16. Изменение объемного расхода рабочей жидкости на входе в гидродвигатели           

механизмов движения с течением времени: а – стрелы; б – рукояти 
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Рис. 17. Изменение объемного расхода рабочей жидкости на выходе из гидродвигателей    

механизмов движения с течением времени: а – стрелы; б – рукояти 

 

 
Рис. 18. Изменение объемного расхода рабочей жидкости через напорный                                  

предохранительный клапан с течением времени: а – в течение всего времени                                    

совместного движения; б – укрупнено на интервале времени 1,5…2,5 с 
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кращения совместного движения при  ~ 3,5 

с (в случае опережающего начала движения 

рукояти) или  ~ 3,8 с (в случае опережаю-

щего начала движения стрелы) изменение 

величин давлений (рис. 10-12, 14) и объем-

ных расходов рабочей жидкости (рис. 15, 18) 

в характерных точках гидросистемы стаби-

лизируется и перестает носить колебатель-

ный характер. Отсутствие колебательных 

процессов гидравлических параметров также 

характерно для случая, когда оба звена кра-

на-манипулятора начинают одновременно 

совершать совместное движение. В этом 

случае работа предохранительного клапана 

наблюдается в самый начальный момент 

трогания штоков гидроцилиндров и в мо-

мент окончания движения одного из звеньев 

вследствие резкого снижения потребного 

расхода рабочей жидкости из-за остановки 

гидродвигателя.  

 

 

 

 

 

5. 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 совме-

стном движении двух звеньев.  

Проведенные расчеты применительно к 

работе гидросистемы натурного крана-ма-

нипулятора показали, что совместное движе-

ние двух звеньев манипуляционной системы 

в том случае, если оно начато не одновремен-

но, является источником заметной нестацио-

нарности гидравлических процессов в дрос-

сельно-регулируемом гидроприводе. 
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