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Аннотация. В статье рассматриваются функцио-

нально-структурная схема и математическая мо-

дель рабочих гидродинамических процессов в час-

тотно-регулируемом гидроприводе технологических 

кранов-манипуляторов. Модель позволяет выполнить 

компьютерное моделирование кинематики и динами-

ки элементов металлоконструкции манипулятора и 

гидродинамических рабочих процессов в гидроприво-

де как совместно протекающих и взаимовлияющих 

процессов. Дано описание компьютерной программы, 

реализующей разработанную математическую мо-

дель. Программа позволяет выполнить расчет изме-

нения во времени  перемещения, скорости и ускоре-

ния движущегося звена манипуляционной системы, 

давления и объемного расхода рабочей жидкости в 

характерных точках гидросистемы и ряда других 

параметров. Выполнено моделирование работы гид-

ропривода реальной манипуляционной системы при 

различных законах изменения частоты вращения 

вала объемного насоса и проведен анализ полученных 

результатов. Показана адекватность результатов 

моделирования и реальных физических явлений, на-

блюдаемых при эксплуатации мобильных машин. Вы-

явлена колебательная нестабильность кинематиче-

ских и гидравлических параметров при определенных 

формах законов частотного регулирования.  

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The article discusses the functional-structural 

scheme and the mathematical model of the working hy-

drodynamic processes in the frequency-adjustable hy-

draulic 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 mov-

ing link of the handling system, pressure and volumetric 

flow rate of the working fluid in the characteristic points 

of the hydraulic system and a number of other parame-

ters. The operation of the hydraulic drive of the real 

manipulation system was simulated with different laws 

of variation of the rotational speed of the volumetric 

pump and the obtained results were analyzed. The ade-

quacy of simulation results and real physical phenome-

na observed during the operation of mobile machines is 

shown. Oscillatory instability of kinematic and hydraulic 

parameters was revealed under certain forms of the 

laws of frequency regulation. 
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1. Введение 

 

Частотное регулирование динамических 

насосов с помощью частотно-регулируемого 

электропривода нашло широкое применение 

для целей автоматизированного управления 

работой насосных агрегатов вновь проекти-

руемых и модернизируемых муниципальных 

и промышленных сетей водоснабжения и ка-

нализации [1, 2]. Частотное регулирование 

объемных насосов гидроприводов машино-

строительного назначения путем регулиро-

вания частоты вращения приводного асин-

хронного электродвигателя также находит 

все большее применение в конструкциях 

гидрофицированных машин и технологиче-

ского оборудования различного назначения 

[3]. По сравнению с широко распространен-

ными способами регулирования объемных 

гидроприводов – дроссельным, машинным, 

комбинированным машинно-дроссельным 

[4, 5] – частотное регулирование имеет не-

сомненные преимущества [6]:  

-  легкость и экономичность регулирова-

ния; 

- возможность создания управляемого 

привода на основе существующих систем с 

частотными преобразователями; 

- энергичное совершенствование эле-

ментной базы частотно-регулируемого элек-

тропривода объемных насосов в направле-

нии повышения ее эксплуатационных пока-

зателей, снижения массо-габаритных харак-

теристик и стоимости.  

По данным [7] экономия электроэнергии 

при использовании регулируемого электро-

привода для насосов в среднем составля-

ет 50…75 % от мощности, потребляемой на-

сосами при дроссельном регулировании. 

Применение частотных преобразователей в 

системах регулирования гидроприводов 

также оказывается весьма эффективным 

вследствие того, что [7]:  

- обеспечивается плавное изменение ско-

рости вращения выходного вала электродви-

гателя и, соответственно, плавное изменение 

скорости вращения вала объемного гидрона-

соса, причем возможно отказаться от исполь-

зования различных промежуточных переда-

точных и регулировочных механизмов; 

-  появляется возможность реализации 

обратной связи регулируемого гидропривода 

с системой регулирования объемного насоса, 

что обеспечивает качественное поддержание 

скорости выходных звеньев гидродвигателей 

при переменных нагрузках и других возму-

щающих воздействиях.   

Таким образом, частотно-регулируемые 

гидроприводы, управляемые автоматизиро-

ванными системами на базе частотных пре-

образователей с обратной связью, оказыва-

ются весьма перспективными для оснащения 

гидрофицированных мобильных транспорт-

но-технологических машин с грузоподъем-

ными манипуляционными системами. При 

этом создание энергоэффективных и надеж-

ных крано-манипуляторных установок с час-

тотно-регулируемым гидроприводом меха-

низмов движения шарнирно-сочлененных 

звеньев требует проведения широкого ком-

плекса теоретических и экспериментальных 

работ, связанных с изучением и моделирова-

нием протекающих в гидроприводе гидро-

динамических процессов и их связи с кине-

матикой и динамикой движущихся звеньев 

манипуляционной системы и транспорти-

руемых грузов.        
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2. Построение математической модели 

 

2.1. Построение структурно-

функциональной схемы частотно-

регулируемого гидропривода 

 

Математическая модель частотно-

регулируемого гидропривода манипуляци-

онной системы мобильной машины при раз-

дельном движении звеньев базируется на 

структурно-функциональной схеме, пред-

ставленной на рис. 1. На схеме обозначены 

характерные точки по длине гидросистемы, в 

которых производится определение количе-

ственных параметров, определяющих проте-

кание рабочих процессов в гидроприводе 

при работе манипуляционной системы. 

 

 

Рис. 1. Типовая структурно-функциональная 

схема частотно-регулируемого гидропривода 

манипуляционной системы мобильной      

машины при раздельном движении звеньев 

 

При построении данной схемы использо-

ван подход, который ранее был реализован 

при построении структурно-функциональ-

ных схем для дроссельно-регулируемого [8-

10] и машинно-регулируемого [8, 9] гидро-

приводов при раздельном движении звеньев. 

Структурно-функциональная схема при час-

тотном регулировании аналогична схеме при 

машинном (объемном) регулировании, так 

как в обоих случаях источником переменно-

сти объемного расхода рабочей жидкости в 

гидроприводе выступает насос.  

В качестве характерных точек выбраны 

следующие точки направлению движения 

рабочей жидкости: 

- точка 1: выход частотно-регулируемого 

объемного насоса; 

- точка 2: место установки предохрани-

тельного напорного клапана; 

- точка 3: вход в рабочую полость гидро-

двигателя; 

- точка 4: выход из холостой полости 

гидродвигателя; 

- точка 0: вход в гидробак. 

В указанных характерных точках j  оп-

ределяются величина давления jp  ( j = 1, …, 

4) и объемного расхода рабочей жидкости 

)0,4...,,1( jQ j . В точке 2 дополнительно 

определяется величина объемного расхода 

рабочей жидкости через предохранительный 

клапан 
v

Q . Также на характерных участках 

гидросистемы, ограниченных соседними ха-

рактерными точками, определяется величина 

потери давления 321 ,, RRR  вследствие гид-

равлических потерь в имеющихся на данных 

участках  гидроаппаратах, гидроустройствах 

и местных сопротивлениях, а также по длине 

гидролинии. Разность величины давлений в 

точках 3 и 4 определяет перепад рабочего 

давления на гидродвигателе HDp .   

Структурно-функциональная схема (рис. 

1) является типовой применительно к час-

тотно-регулируемому гидроприводу при 

раздельном движении звеньев многозвенной 

манипуляционной системы. В зависимости 

от того, движение какого конкретного звена 

моделируется, характерным точкам и харак-

терным участкам указанной типовой схемы 

ставятся в соответствие конкретные точки и 

участки натурной гидросистемы. Методика 

перехода от принципиальной гидравличе-

ской схемы гидропривода к структурно-

функциональной схеме гидропривода ранее 

была разработана применительно к дрос-

сельно-регулируемому гидроприводу в рабо-

тах [10, 11]. Отличия применения данной ме-

тодики к случаю частотного регулирования 

очевидны: под участком между характерны-

ми точками 2 и 3 понимается напорная часть 

гидросистемы от места расположения на-

порного клапана до входа в гидродвигатель, 

под участком между характерными точками 

4 и 0 - сливная часть гидросистемы от выхо-

да из гидродвигателя до входа в гидробак.  

 

2.2. Построение дифференциальных       

уравнений раздельного движения звеньев  

при частотно-регулируемом гидроприводе 
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При построении дифференциальных 

уравнений раздельного движения звеньев 

манипуляционной системы при частотном 

регулировании гидропривода целесообразно 

воспользоваться подходом, развитым в рабо-

тах [10, 11] применительно к дроссельно-

регулируемому гидроприводу. Данный под-

ход основан на представлении уравнения пе-

ремещения подвижного элемента гидродви-

гателя (поршня или шибера) в виде функции 

изменения во времени объемного расхода 

рабочей жидкости inpHDQ , , поданного в ра-

бочую полость гидродвигателя [8]. Как след-

ствие, интегрирование уравнения движения в 

дискретные моменты времени позволяет оп-

ределить один из основных гидравлических 

параметров гидросистемы – объемный рас-

ход на входе в гидродвигатель – и, таким об-

разом, последовательно определить осталь-

ные гидравлические параметры (давления и 

расходы) во всех характерных точках струк-

турно-функциональной схемы (рис. 1). 

Согласно [10] известные уравнения дви-

жения подвижных элементов гидродвигате-

лей [4, 12-14]: 

- для гидроцилиндра и двухпоршневого 

поворотного гидродвигателя 

  brolouthcinphcinpHD

inphc

red FFpApAQ
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








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,

;  (1) 

- для четырехпоршневого поворотного 

гидродвигателя 
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- для шиберного поворотного гидродви-

гателя 
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- для гидромотора 
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где inphcA ,  - площадь поршня гидроцилиндра 

со стороны рабочей полости; outhcA ,  - пло-

щадь поршня гидроцилиндра со стороны хо-

лостой полости; pdD , pdH  - внутренний 

диаметр и глубина корпуса шиберного гидро-

двигателя; pdd  - диаметр вала шиберного 

гидродвигателя; bn  - число шиберов; hdV  - 

объем шиберного гидродвигателя, соответст-

вующий повороту выходного вала на 1 рад; 

hmV  - рабочий объем гидромотора; redM , redJ  

- приведенные к выходному звену гидродви-

гателя масса и момент инерции перемещае-

мого груза и движущихся элементов метал-

локонструкции манипуляционной системы; 

olF , olM  - эксплуатационные сила и момент 

силы, приведенные к выходному звену гид-

родвигателя; brF , brM  - сила торможения и 

момент силы торможения выходного звена 

гидродвигателя, создаваемые дополнитель-

ными внешними тормозными устройствами 

(при их наличии в конструкции механизма 

движения соответствующего звена манипу-

ляционной системы); dynk  - коэффициент 

динамичности. 

Величина коэффициента динамичности 

dynk  зависит от того, какой метод расчета 

динамики манипуляционной системы при-

меняется для оценки величины эксплуатаци-

онной нагрузки olF  или olM , используемой в 

дифференциальных уравнениях движения 

(1)-(4). Если эксплуатационная нагрузка оп-

ределяется с помощью решения задачи ди-

намики движения звена манипуляционной 

системы [15-18] или в процессе реализации 

универсальной модели [19], тогда следует 

принимать dynk = 1. Если величина эксплуа-

тационной нагрузки определяется на основе 

учета лишь статических нагрузок (веса груза 

и элементов металлоконструкции манипуля-

ционной системы), тогда в соответствии с 

рекомендациями [20] следует принимать 

dynk > 1 ~ 1,05…1,2.  

 

2.3. Начальные условия интегрирования   

дифференциальных уравнений раздельного 

движения звеньев 

 

В начальный момент времени интегриро-

вания уравнений движения (1)-(4), т.е.  = 0, 

объемный расход рабочей жидкости на входе 

в рабочую полость гидродвигателя 
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)0(3 Q = 0. Соответственно, расходы в ха-

рактерных точках гидросистемы после пре-

дохранительного клапана 

)0(2  Q = )0(4 Q = )0(0 Q = 0.    (5) 

В то же время, в начальный момент вре-

мени  = 0 объемный расход рабочей жидко-

сти на выходе насоса определяется реали-

зуемым законом изменения частоты враще-

ния приводного вала насоса и составляет 

)0()0( 01   nVQ , 

где 0V - номинальный рабочий объем насоса. 

Расход рабочей жидкости перед напор-

ным клапаном )0(2  Q  и через него vQ  

определяются как 

)0(2  Q = vQ = )0(11  Q ,       (6) 

где 1 - коэффициент внешних утечек рабо-

чей жидкости на 1-ом участке гидросистемы 

(между точками 1 и 2, т.е. между насосом и 

напорным клапаном).  

В начальный момент времени давление 

рабочей жидкости в характерной точке 2 бу-

дет определяться количественными парамет-

рами статической характеристики открытия 

напорного предохранительного клапана 

)( vv Qfp  , т.е. 

 )0()0(2   vv Qfp .          (7)            

Для выражения статической характеристики 

открытия предохранительного клапана 

)( vv Qfp   в уравнении (7) удобно исполь-

зовать аналитические выражения, предло-

женные в [10] применительно к напорным 

клапанам прямого и непрямого действия. 

Давление рабочей жидкости в характер-

ной точке 1 будет определяться с учетом по-

тери давления 1R  на участке напорной части 

гидросистемы между характерными точками 

1 и 2 (на участке между выходом насоса и 

местом установки напорного клапана): 

)0()0()0( 121   Rpp .       (8)    

Потери давления на характерных участ-

ках гидросистемы 1R , 2R  и 3R  (рис. 1) скла-

дываются из потерь давления в гидроаппара-

тах и гидроустройствах, местных сопротив-

лениях и по длине гидролиний [4, 5, 14]. Для 

их расчетной оценки удобно использовать 

зависимости, представленные в [10].  

Давление рабочей жидкости в точке 3 на 

входе в гидродвигатель согласно закону 

Паскаля будет составлять 

)0()0( 23   pp ,                (9) 

а в точке 4 на выходе из гидродвигателя – 

0)0(4 p .                     (10) 

Таким образом, определение начальных 

условий интегрирования дифференциальных 

уравнений раздельного движения звеньев (1) 

– (4) должно выполняться в следующей по-

следовательности: 

1) определение объемной подачи насоса 

)0(1 Q  в характерной точке 1, исходя из 

заданного закона частотного регулирования 

вращения входного вала насоса; 

2) вычисление гидравлических параметров 

)0(2 p  и )0(2  Q  в характерной точке 2 

и расхода через напорный клапан )0(  vQ  

с помощью соотношений (6) и (7); 

3) вычисление давления )0(1 p  на вы-

ходе насоса в характерной точке 1 с помо-

щью соотношения (8); 

4) задание гидравлических параметров 

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

характерных точках с помощью соотноше-

ний (5), (9) и (10). 

 

2.4. Расчет гидравлических параметров 

частотно-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 

[21] позволяет определить один гидравличе-

ский параметр – объемный расход рабочей 

жидкости 3Q  в характерной точке 3 (вход в 

рабочую полость гидродвигателя).  

На эту величину должно быть наложено 

очевидное физическое ограничение: расход 

3Q  в момент времени   с учетом всех внеш-

них потерь рабочей жидкости в напорной 

части гидросистемы не должен превышать 

объемную подачу насоса, т.е. должно вы-

полняться условие: 

)()( 0213  nVQ  .                 (11) 
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Если ограничение (12) не выполняется, то 

полученное значение расхода следует 

уменьшить до значения: 

)()( 0213  nVQ  . 

При этом расход рабочей жидкости через 

напорный предохранительный клапан в точ-

ке 2 будет равен )(vQ = 0 и, как следствие, 

расход в данной точке напорной части гид-

росистемы определяется выражением: 

232 /)()(  QQ  . 

Величины давления в характерных точках 

напорной части гидросистемы составляют: 

112 )()( Rpp   ; 

223 )()( Rpp   . 

Если полученное в результате решения 

уравнения раздельного движения звена зна-

чение объемного расхода рабочей жидкости 

)(3 Q  на входе в гидродвигатель составляет 

)()( 0213  nVQ  , 

то через напорный предохранительный кла-

пан появляется расход рабочей жидкости, 

величина которого определяется как   

230122 /)()()()()(  QnVQQQv   . 

Как следствие, давление рабочей жидко-

сти в характерной точке 2 будет определять-

ся с помощью статической характеристики 

открытия напорного предохранительного 

клапана )( vv Qfp  , т.е. по зависимости, 

аналогичной уравнению (7): 

 )()(2  vv Qfp  , 

а в остальных точках напорной части гидро-

системы – по зависимостям вида: 

121 )()( Rpp   ; 

223 )()( Rpp   . 

Вне зависимости от работы напорного 

клапана гидродинамические параметры в ха-

рактерных точках сливной части гидросис-

темы выражаются следующими зависимо-

стями: 

34 )( Rp  ; 

0)(0 p ; 

)()( 430  QQ  . 

Объемный расход рабочей жидкости 

)(4 Q  на выходе из холостой полости гидро-

двигателя зависит от его типа: 

- для гидроцилиндра  

)()( 3

,

,
4  Q

A

A
Q

inphc

outhc
 ; 

- для поршневых и шиберных поворот-

ных гидродвигателей, гидромоторов 

)()( 34  QQ  . 

Перепад давлений рабочей жидкости на 

подвижном элементе гидродвигателя состав-

ляет  

)()()( 43  pppHD  . 

Мгновенная потребляемая мощность на-

соса составляет 

p

p

nVp
N






)()(
)( 01 , 

где p - коэффициент полезного действия 

насоса. 

 

2.5. Расчет эксплуатационных нагрузок,  

действующих на подвижный элемент      

гидродвигателя частотно-регулируемого 

гидропривода, и инерционных                      

характеристик движущихся элементов    

металлоконструкции в произвольный        

момент движения звена манипуляционной 

системы 

 

Интегрирование дифференциальных 

уравнений раздельного движения звеньев ма-

нипуляционных систем мобильных машин (1) 

- (4) требует знания величины эксплуатаци-

онных нагрузок olF  или olM , действующих 

на звенья, и инерционных характеристик 

движущихся элементов металлоконструкции 

redM  или redJ . Как показано в [10, 11], эти 

параметры могут быть определены с исполь-

зованием двух возможных подходов. Первый, 

наиболее адекватный подход предусматрива-

ет решение задачи динамики движения 

звеньев манипуляционной системы [15-18] в 

рамках реализации универсальной модели 

манипуляционной системы мобильной 

транспортно-технологической модели [8, 

19]. При этом происходит совместное реше-

ние системы взаимосвязанных дифференци-

альных уравнений движения как самих 

звеньев манипуляционной системы, так и 

выходных звеньев силовых гидродвигателей 

вида (1) – (4). Второй подход, требующий 

меньших вычислительных затрат, преду-
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сматривает проведение предварительного 

решения задачи динамики движения звеньев 

манипуляционной системы [15-18] и аппрок-

симацию его результатов в виде одномерных 

кубических сплайн-функций [10]  

;)()(

)(

3
,

2
,

,,

kkFkkF

kkFkolol

xxdxxc

xxbFF




 

;)()(

)(

3
,

2
,

,,

kkMkkM

kkMkolol
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kkMkredred

xxdxxc

xxbMM
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,)()(

)(
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,,

kkJkkJ

kkJkredred

dc

bJJ


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
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где kx , k - абсциссы опорных точек сплайн-

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

динаты опорных точек сплайн-интерполяции.  

В общем случае сплайн-интерполяция 

также удобна для задания закона частотного 

регулирования скорости выходного звена 

гидродвигателя и, соответственно, скорости 

движущегося звена манипуляционной сис-

темы мобильной машины. В этом случае од-

номерной кубической сплайн-функцией за-

дается необходимый закон изменения часто-

ты вращения приводного вала насоса: 
32 )()()()( kkkkkkk xxdxxcxxbnxn  , 

где kn - ординаты опорных точек сплайн-

интерполяции закона изменения частоты 

вращения приводного вала в зависимости от 

параметра регулирования x . 

 

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 час-

тотно-регулируемого гидропривода манипу-

ляционной системы мобильной машины 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 [9, 22]. 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. 

2. Она включает в себя головную процедуру 

Dynamics_of_Hidraulic_Drives_with_Frequen-

cy_Regulation_and_Separate_Motion_of_Links, 

16 процедур типа Procedure: 

 DrivForce13 – определение величины 

движущей силы на штоке гидроцилиндра 

(варианты движения 1 и 3); 

 DrivForce24 – определение величины 

движущей силы на штоке гидроцилиндра 

(варианты движения 2 и 4); 

 DetAngle – определение угла поворота 

прямолинейного звена при известном значе-

нии смещения поршня гидроцилиндра; 

 DetAngleF – определение угла поворо-

та звена с рычагом при известном значении 

смещения поршня гидроцилиндра; 

 DetPQbegin13 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени поворота 

звена (варианты движения 1 и 3) ; 

 DetPQbegin24 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в начальный момент времени поворота 

звена (варианты движения 2 и 4) ; 

 DetPressure13 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в произвольный момент времени поворо-

та звена (варианты движения 1 и 3); 

 DetPressure24 – определение давлений 

и расходов в расчетных точках гидросисте-

мы в произвольный момент времени поворо-

та звена (варианты движения 2 и 4); 

 PresLossUch – определение величины 

потери давления на расчетном участке гид-

росистемы; 
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Рис. 2. Структурная схема компьютерной программы  

 

 SplInt – кубическая сплайн-интерпо-

ляция одномерной функции, заданной набо-

ром опорных точек; 

 UravnRK13 – определение значения 

правой части уравнения движения звена со-

гласно метода Рунге-Кутта 4-го порядка (ва-

рианты движения 1 и 3); 

 UravnRK24 – определение значения 

правой части уравнения движения звена со-

гласно метода Рунге-Кутта 4-го порядка (ва-

рианты движения 2 и 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),  

а также 2 процедуры типа Function: 

 AprSpl – расчет значения функции, за-

данной кубическим сплайном, в заданной 

точке; 

 PresValve – расчет величины давления 

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); 

5) объемного расхода рабочей жидкости 

)(vQ  через напорный предохранительный 

клапан; 

6) перепада давления рабочей жидкости 

на гидродвигателе )(HDp ; 

7) мгновенной потребляемой мощности 

насоса )(pN . 

 

4. Анализ тестовых результатов примене-

ния математической модели 

 

Как и ранее в [10], для оценки достовер-

ности моделирования гидравлических про-

цессов в частотно-регулируемом гидроприво-

де мобильной машины при раздельном дви-

жении ее звеньев на основе разработанной 

математической модели и реализующей ука-
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занную модель компьютерной программы 

была рассмотрена трехзвенная манипуляци-

онная система, кинематическая схема кото-

рой показана на рис. 3. 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 [23, 24].  

Состав и технические характеристики на-

соса, гидроаппаратов, гидроустройств и гид-

ролиний, использованные при проведении 

тестовых расчетов, аналогичны принятым в 

работе [10].  

 

 

Рис. 3. Трехзвенный гидравлический кран-манипулятор мобильной машины [10]:  

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 

 

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. 4 [10]. Вес транспортируемого гру-

за составлял G = 7,5 кН. 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  соответствуют при-

веденным в [10].   

Интегрирование уравнения движения (1) 

позволяет определить в произвольный мо-

мент времени   кинематические параметры 

 

 

Рис. 4. Крайние конфигурации                       

манипуляционной системы при                   

раздельном движении стрелы [10] 
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линейного перемещения штока силового 

гидроцилиндра – текущую координату ха-

рактерной точки (например, поршня) )(rx , 

линейную скорость )(rx  и линейное уско-

рение )(rx , причем ускорение )(rx  нахо-

дится непосредственно из уравнения движе-

ния (1): 


inphc

inpHD

r
A

Q
x

,

,
)(


   

)(

)()()()( 4,3,





red

brolouthcinphc

M

FFpApA 



. 

Соответствующие им кинематические 

параметры поворотного перемещения звена 

манипуляционной системы определяются в 

соответствии с предложенными в [25] зави-

симостями следующими соотношениями 

связи: 

- угловая координата (угол поворота) звена 
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- угловая скорость звена 

2

1)()(
S

S
xq r    ; 

- угловое ускорение звена 
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где BgfgBddeBfBe llllll ,,,,,  – характерные кон-

струкционные размеры манипуляционной 

системы (рис. 5); 0q  - начальное значение 

угловой координаты q . 

 

 
Рис. 5. Характерные конструкционные      

размеры манипуляционной системы 

 

Для исследования влияния вида закона 

изменения частоты вращения приводного 

вала насоса )(n , реализующего частотное 

регулирование гидропривода, были рассмот-

рены 10 простейших законов, представлен-

ных на рис. 6:  

- характеризующихся квадратичным из-

менением во времени объемной подачи на-

соса (рис. 6, а); 

- характеризующихся либо монотонным 

возрастанием во времени объемной подачи 

насоса (графики 4, 5, 7 на рис. 6, б), либо ее 

монотонным снижением (графики 3, 6, 8 на 

рис. 6, б). 

На рис. 7 - 9 приведены графики измене-

ния с течением времени кинематических па-

раметров движения стрелы в процессе ее 

подъема: угла поворота 2q , угловой скоро-

сти 2q  и углового ускорения 2q . Номера 

графиков соответствуют номерам исследо-

ванных законов частотного регулирования, 

представленных на рис. 6. 

Анализ рис. 7 – 9 показывает, что вид за-

кона частотного регулирования гидроприво-

да механизма поворота звена манипуляцион-

ной системы определяет конфигурацию и 

количественные характеристики графиков
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Рис. 6. Графики исследованных законов частотного регулирования изменения во времени 

величины объемной подачи насоса: а – квадратичное; б - монотонное  

 

 
Рис. 7. Графики изменения во времени угла поворота стрелы при ее подъеме 
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Рис. 8. Графики изменения во времени угловой скорости поворота стрелы при ее подъеме 

 
Рис. 9. Графики изменения во времени углового ускорения поворота стрелы при ее подъеме 
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изменения во времени кинематических па-

раметров )(2 q , )(2 q  и )(2 q . Как и следо-

вало ожидать, на участках траектории, с ко-

торыми совпадает рост частоты вращения 

вала насоса, наблюдается рост угловой ско-

рости и более быстрое нарастание угла пово-

рота. На участках траектории, с которыми 

совпадает уменьшение частоты вращения 

вала насоса, наоборот, наблюдается сниже-

ние угловой скорости и замедление роста 

угла поворота.  

При этом для всех исследованных зако-

нов частотного регулирования по мере пово-

рота звена наблюдается монотонное сниже-

ние величины углового ускорения независи-

мо от того, происходит увеличение или сни-

жение частоты вращения вала насоса. Это 

можно объяснить тем, что по мере подъема 

звена растет величина эксплуатационной на-

грузки, которую необходимо преодолевать 

гидроцилиндру. На отдельных участках гра-

фиков )(2 q  ряда исследованных законов 

частотного регулирования наблюдается не-

стабильность изменения во времени углово-

го ускорения звена манипуляционной систе-

мы, имеющая колебательный характер с раз-

личной амплитудой. Указанные участки не-

стабильности величины углового ускорения 

соответствуют участкам законов частотного 

регулирования, на которых происходит сни-

жение частоты вращения ротора насоса (т.е. 

снижение объемной подачи насоса). 

На рис. 10 показаны исследованные зако-

ны регулирования гидропривода в виде со-

отношения )(n . Вследствие переменности 

угловой скорости звена манипуляционной 

системы и нелинейного характера зависимо-

сти (12) между линейной координатой сме-

щения штока гидроцилиндра и угловой ко-

ординатой поворота звена геометрическая 

форма законов регулирования, выраженная в 

виде соотношения )(n , оказывается дефор-

мированной по отношению к показанной на 

рис. 6 геометрической форме этих же зако-

нов в виде )( 2qn .  

Информацию о рабочих процессах, про-

исходящих в гидроприводе манипуляцион-

ной системы при подъеме груза стрелой, да-

ют графики на рис. 11 - 19.   

На рис. 11 – 14 приведены графики изме-

нения во времени давления рабочей жидко-

сти в характерных точках гидросистемы при 

подъеме груза поворотом стрелы: 

- на выходе из насоса (точка 1 на рис. 1); 

- в месте установки предохранительного 

клапана (точка 2 на рис. 1); 

- на входе в гидроцилиндр (точка 3 на 

рис. 1); 

- на выходе из гидроцилиндра (точка 4 на 

рис. 1). 

Как было отмечено выше при анализе из-

менения во времени величины углового ус-

корения стрелы манипуляционной системы 

(рис. 9), при изменении во времени величи-

ны давления рабочей жидкости в характер-

ных точках (точки 1, 2 и 3) напорной части 

гидросистемы для тех же исследованных за-

конов частотного регулирования насоса (за-

коны 2, 3, 6 и 8) также наблюдается колеба-

тельная нестабильность давления, размах 

которой достигает 0,5 МПа. Она и является 

непосредственным источником нестабильно-

сти величины углового ускорения движуще-

гося звена манипуляционной системы. От-

меченная колебательная нестабильность 

давления характерна для изначально ниспа-

дающих ветвей законов частотного регули-

рования объемной подачи насоса, тогда как 

при переходе на восходящую ветвь неста-

бильность исчезает. Это демонстрируют 

графики изменения давления на рис. 11 - 13, 

соответствующие закону 2. Можно считать, 

что при переходе на ниспадающую ветвь за-

кона частотного регулирования при изна-

чальной реализации восходящей ветви зако-

на колебательная нестабильность величины 

рабочего давления практически не проявля-

ется, так как имеет место практически ста-

бильная работа предохранительного клапана 

при повышенном давлении на выходе объ-

емного насоса. Это демонстрируют графики 

изменения давления на рис. 11 - 13, соответ-

ствующие законам 1a, 1b и 1c.   

На рис. 15 приведены графики изменения 

во времени перепада давления рабочей жид-

кости на гидроцилиндре, обеспечивающего 

движущую силу подъема груза при повороте 

стрелы манипуляционной системы.   
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Рис. 10. Графики исследованных законов частотного регулирования изменения во времени 

величины объемной подачи насоса, выраженные в виде соотношения )(n  

 
Рис. 11. Изменение во времени давления рабочей жидкости на выходе из насоса 
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Рис. 12. Изменение во времени давления рабочей жидкости в месте установки                            

предохранительного клапана 

 
Рис. 13. Изменение во времени давления рабочей жидкости на входе в гидроцилиндр 
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Рис. 14. Изменение во времени давления рабочей жидкости на выходе из гидроцилиндра 

 
Рис. 15. Изменение во времени перепада давления рабочей жидкости на гидроцилиндре 
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На рис. 16 – 18 приведены графики изме-

нения во времени объемного расхода рабочей 

жидкости в характерных точках гидросисте-

мы при подъеме груза поворотом стрелы: 

- объемной подачи насоса (точка 1 на рис. 1); 

- за предохранительным клапаном и на 

входе в гидроцилиндр (точки 2' и 3 на рис. 1); 

- на выходе из гидроцилиндра (точка 4 на 

рис. 1), 

а на рис. 19 – графики расхода через предо-

хранительный клапан. 

Для объемного расхода также характерна 

некоторая колебательная нестабильность. 

Однако как показывает анализ рис. 19, раз-

мах величины расхода составляет не более 

1% и наблюдается при работе насоса на нис-

ходящей ветви закона частотного регулиро-

вания. Если до этого насос работал на восхо-

дящей ветви закона частотного регулирова-

ния, то нестабильность расхода оказывается 

еще более незначительной с размахом, со-

ставляющим лишь доли процента от подачи 

насоса. 

 

5. Заключение 

 

Представленные функционально-струк-

турная схема и математическая модель рабо-

чих гидродинамических процессов в частот-

но-регулируемом гидроприводе манипуляци-

онных систем мобильных транспортно-

технологических машин позволяют провести 

компьютерное моделирование кинематики и 

динамики элементов металлоконструкции 

гидрофицированных кранов-манипуляторов и 

гидродинамических рабочих процессов в 

гидроприводе как совместно протекающих и 

взаимовлияющих процессов.  

 

 
Рис. 16. Изменение во времени подачи насоса 
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Рис. 17. Изменение во времени расхода рабочей жидкости за предохранительным клапаном и 

на входе в гидроцилиндр 

 
Рис. 18. Изменение во времени расхода рабочей жидкости на выходе из гидроцилиндра 
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Рис. 19. Изменение во времени расхода рабочей жидкости через предохранительный клапан 

 

Реализующая разработанную математи-

ческую модель компьютерная программа по-

зволяет выполнить расчет изменения во вре-

мени перемещений, скоростей и ускорений 

одиночно движущихся звеньев манипуляци-

онных крановых систем, давлений и объем-

ных расходов рабочей жидкости в характер-

ных точках гидросистемы в зависимости от 

широкой номенклатуры исходных парамет-

ров – конструктивных размеров металлокон-

струкции кранов-манипуляторов, техниче-

ских характеристик гидропривода, величины 

эксплуатационных нагрузок и вида законов 

частотного регулирования работы объемных 

насосов. 

По результатам выполненных расчетов 

применительно к условиям эксплуатации и 

конструкции реальной трехзвенной манипу-

ляционной системы и их анализа можно сде-

лать следующие выводы. 

1. Вид закона регулирования, определяю-

щего зависимость изменения частоты враще-

ния вала регулируемого объемного насоса, и 

его количественные характеристики оказы-

вают определяющее воздействие на вид и ко-

личественные характеристики графиков из-

менения во времени кинематических и гид-

равлических параметров, описывающих про-

цесс раздельного перемещения звеньев мани-

пуляционных систем. Поэтому целенаправ-

ленное задание закона частотного регулиро-

вания движения отдельных звеньев крановых 

манипуляционных систем позволяет в доста-

точно широких пределах регулировать время 
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отработки требуемого движения, его кинема-

тические и динамические параметры.  

2. При частотном регулировании может 

наблюдаться колебательная нестабильность 

ускорения движения звеньев и давлений ра-

бочей жидкости в напорной части гидросис-

темы. При этом имеют место высокочастот-

ные осциллирующие перемещения запорно-

регулирующего элемента предохранительно-

го клапана, обеспечивающего удаление лиш-

ней рабочей жидкости из гидросистемы, а 

также связанные с таким режимом работы 

клапана осцилляции давления на выходе на-

соса с размахом до 0,5 МПа (~ 4% номиналь-

ного давления на выходе насоса). Указанная 

нестабильность проявляется для тех периодов 

движения звеньев манипуляционных систем, 

которые соответствуют нисходящим ветвям 

законов частотного регулирования. Для пе-

риодов движения звеньев, которые соответ-

ствуют восходящим ветвям законов частот-

ного регулирования, данное явление не за-

фиксировано.  

3. При наличии в законе регулирова-

ния участков со снижением частоты враще-

ния вала насоса наблюдается появление ин-

тервалов времени, когда движущееся звено 

испытывает отрицательное угловое ускоре-

ние, т.е. движется с замедлением. Это следу-

ет рассматривать как негативное явление, 

так как может являться источником допол-

нительных динамических напряжений в ме-

таллоконструкции манипуляционной систе-

мы и приводит к повышению времени отра-

ботки движения.  

4. Очевидно, колебательную нестабиль-

ность кинематических и гидравлических па-

раметров следует рассматривать как негатив-

ное явление. Поэтому целесообразно прове-

дение дальнейших исследований специфиче-

ских особенностей работы гидроприводов 

манипуляционных систем мобильных транс-

портно-технологических машин при частот-

ном регулировании объемных насосов, на-

правленных на разработку метода формиро-

вания оптимальных законов изменения во 

времени частоты вращения вала насоса с ми-

нимальными проявлениями кинематической 

и гидравлической нестабильности. 
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