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Гидроманипуляторы могут использоваться для решения поставленных технических задач на площадках, 

которые имеют уклон или устроенны на структурно-неустойчивых грунтах. В этих условиях надежная и 

безопасная работы гидроманипуляторов может быть обеспечена применением аутригеров. Реализация процесса 

выравнивания опорно-поворотной платформы относительно горизонта может осуществляться при различных 

положениях других элементов манипулятура - стрелы, рукояти и телескопического удлинителя. При этом 

происходит изменение со временем нагрузок на все гидроцилиндры мобильной системы. Интенсивность 

динамического нагружения зависит от комплекса конструктивных и режимных параметров. Для изучения 

характеристик динамического нагружения системы гидроцилиндров мобильной транспортно-технологической 

машины предложена математическая модель. Математическая модель построена универсальным методом на 

основе уравнений Лагранжа II рода для механической системы с четырьмя степенями свободы. Исследование 

модели проведено для случая, когда со временем изменяется только угол между горизонтальной плоскостью и 

плоскостью поверхности опорно-поворотной платформы. Остальные элементы манипулятора не смещаются 

относительно платформы. Выдвижение аутригера обеспечивается работой шестеренного насоса, поэтому подача 

рабочей жидкости имеет циклический характер. Модель учитывает пульсации давления, которые вызывают 

высокочастотные колебания элементов гидроагрегатов со значительной амплитудой. Показано, что увеличение 

частоты вращения вала шестеренного насоса может приводить к отклонению давления в гидроцилиндре 

аутригера от значений, полученных в условиях равновесия при соответствующем положении элементов 

манипулятора, а также к возрастанию амплитуды пульсаций давления по мере выравнивания платформы.  

Ключевые слова: гидравлический манипулятор, математическая модель, динамика, лесотранспортная 

машина, гидравлический цилиндр, давление, аутригер, шестеренный насос. 
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Abstract 

Hydraulic manipulators can be used to solve technical tasks on flatlands that have a slope or are arranged on 

structurally unstable soils. In these conditions, reliable and safe operation of hydraulic manipulators can be ensured by 

the use of outriggers. The implementation of the alignment process of the pivot platform relative to the horizon can be 

carried out with different positions of other elements of the manipulator - boom, handle and telescopic extension. At the 

same time, the loads on the hydraulic cylinders of the mobile system change over time. The intensity of dynamic loading 

depends on a set of design and operating parameters. A mathematical model is proposed to study the characteristics of 

dynamic loading of the hydraulic cylinder system of a mobile transport and technological bus. The mathematical model 

is constructed by a universal method based on Lagrange equations of the 2nd kind for a mechanical system with four 

degrees of freedom. The model was studied for the case when all the elements of the hydraulic manipulator are loaded, 

but over time only the angle between the horizontal plane and the plane of the surface of the pivot plate changes. The 

other elements do not shift relative to the platform. The extension of the outrigger is provided by the operation of a gear 

pump, therefore, the supply of working fluid is cyclic. The model takes into account pressure pulsations, which cause 

high-frequency oscillations of the elements of hydraulic units with a significant amplitude. It is shown that an increase in 

the rotation frequency of the gear pump shaft leads to a decrease in the pressure in the outrigger hydraulic cylinder from 

the values obtained under equilibrium conditions with the corresponding position of the manipulator elements, as well as 

to an increase in the amplitude of pressure pulsations as the platform is leveled. 

Keywords:  hydraulic manipulator, mathematical model, dynamics, timber transport machine, hydraulic cylinder, 

pressure, outrigger, gear pump. 
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Введение 

Гидравлические манипуляторы находят ши-

рокое применение при выполнении многих техноло-

гических операций на предприятиях лесного ком-

плекса, а также в других отраслях промышленности 

– строительной, нефтяной, газовой. В сложных 

условиях надежность и безопасность работы мо-

бильной машины могут обеспечить аутригеры (вы-

носные опоры) (рис.1). Нагруженность гидроцилин-

дров аутригеров зависит от многих геометрических 

и режимных параметров, а также свойств использу-

емой гидромеханической системы. В процессе экс-

плуатации мобильной машины давление в штоковой 

полости гидроцилиндра должно изменяться в опре-

деленном диапазоне [1-2], поэтому практически 

важной является задача определения усилий на 

штоке гидроцилиндра аутригера и гидроцилиндров 

других элементов мобильной системы. 

В научно-технической литературе наиболь-

шее внимание уделено проблемам кинематики и ди-

намики различных звеньев мобильных устройств – 

стрелы, рукояти, а также перемещаемого груза. При 

этом теоретические и экспериментальные исследо-

вания работы манипуляторов проводятся при усло-

вии стабильного положения опорно-поворотной 

платформы [3-4]. Важно, что также проводятся ис-

следования, которые в рамках анализа статики и ди-

намики учитывается деформативность элементов 

манипулятора [5-8]. Однако, большинство авторов 

не рассматривают усилия в гидроприводах подвиж-

ных конструктивных элементов, в том числе, вынос-

ных опор, выполняя расчет опорных реакций мо-

бильной машины [4-8]. В работе [9] изучена зави-

симость усилия на штоках гидроцилиндров телеско-

пических секций от расстояния между опорами. 

Теоретические и экспериментальные результаты ис-

следования динамики элементов конструкции лесо-

погрузчиков с изменяющимся центром вращения 

технологического оборудования при вращении 

стрелы с грузом относительно поворотного основа-

ния, а также совместное вращение корпуса базовой 

машины и стрелы с грузом представлены в [10-11]. 

 

Вопросы продольной и поперечной устойчи-

вости лесных машин на основе условий предельного 

равновесия рассмотрены в [12-13]. В [8] для оценки 

вероятности опрокидывания транспортных средств, 

оснащенных манипуляторами, используется энерге-

тический метод. Для каждой грани потенциального 

опрокидывания рассчитывается величина энергии 

удара, которую может выдержать транспортное 

средство без опрокидывания. Проведенное исследо-

вание показывают важность учета инерционных 

нагрузок при решении задач устойчивости мобиль-

ных машин. 

Исследования [5, 14-15] доказали, что харак-

теристики объемного насоса оказывают определяю-

щее воздействие на зависимость от времени кинема-

тических и динамических параметров отдельных 

звеньев манипуляционных систем, что позволяет 

 
 

Рисунок 1. Манипулятор Атлант-С 90-08 

(ЛВ-185-08) 

(Майкопский машиностроительный завод).  

Источник: http://maykop-mmz.com/good/22 

Figure 1. Manipulator Atlant- С 90-08 (ЛВ-185-08) 

(Maikop Machine-building Plant).  

Source: http://maykop-mmz.com/good/22 
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эффективно регулировать их движение. Показано, 

что при частотном регулировании возможна колеба-

тельная нестабильность давления рабочей жидкости 

в напорной части гидросистемы, а также высокоча-

стотные осциллирующие перемещения запорно-ре-

гулирующего элемента предохранительного кла-

пана.  

Авторы [15], указывая на негативное влияние 

колебательной нестабильности кинематических и 

гидравлических параметров, считают, что целесооб-

разно проведение дальнейших исследований специ-

фических особенностей работы гидроприводов ма-

нипуляционных систем мобильных транспортно-

технологических машин при частотном регулирова-

нии объемных насосов, с целью минимизации явле-

ний кинематической и гидравлической нестабиль-

ности. 

Следует отметить, что имеются и другие тех-

нические решения, которые помимо аутригеров поз-

воляют предотвратить потерю устойчивости и опро-

кидывание нагруженной мобильной машины, кото-

рая функционирует на слабых грунтах, обладающих 

низкой прочностью на сдвиг и сжатие.  

В [16] показана эффективность использова-

ния грунтовых якорей, которые на только повы-

шают устойчивость погрузчиков, но и осуществ-

ляют естественное заземление машины, необходи-

мое при работе вблизи линий электропередач.  

Авторами [17] предложена новая конструк-

ция аутригеров мобильной транспортно-технологи-

ческой машины. Основная выносная опора, опираю-

щаяся на грунт, дополнена анкерным устройством. 

На основе численного анализа математической мо-

дели обосновано, что рабочий орган анкерного 

устройства необходимо вводить под углом 30…45 

градусов к горизонтальной поверхности. Анкерное 

устройство увеличивает значение восстанавливаю-

щего момента на 10-40%. 

В [18] разработана динамическая модель ле-

сопогрузчика на базе гусеничного экскаватора в 

трехмерной постановке. Модель учитывает дефор-

мацию грунта под основанием четырех выносных 

опор, а также упругую деформацию самих аутриге-

ров. Модель прогнозирует снижение устойчивости 

машины вследствие деформаций грунта и, наоборот 

повышение устойчивости вследствие податливости 

звеньев манипулятора. Нагруженность гидроприво-

дов аутригеров и остальных звеньев не рассматрива-

ется. Также не рассматривается процесс выравнива-

ния платформы – переход из наклонного положения 

в горизонтальное. 

Авторы [19-20] сформулировали и исследо-

вали математическую модель динамики гидромани-

пулятора с рукоятью сложной формы. Уравнения 

динамики записаны в обобщенных координатах. 

Учитывались 4 степени свободы, в том числе, пово-

рот колонны. Рама манипулятора не меняет своего 

горизонтального положения, и работа аутригеров не 

рассматривалась. 

В [21-22] предложен комплекс устройств, 

позволяющих автоматизировать трудоемкую опера-

цию ликвидации крена платформы гидроманипуля-

тора. Устройства автоматического выравнивания 

предусматривают установку системы шести датчи-

ков, подающих сигналы в блок управления гидрав-

лической системой машины. Четыре датчика реаги-

руют на соприкосновение штоков гидравлических 

цилиндров аутригеров с опорной поверхностью. 

Еще два датчика подают сигналы в блок управления, 

если имеется отклонение опорно-поворотной плат-

формы в продольной и поперечной плоскости отно-

сительно горизонтальной поверхности. В блоке 

управления на основе полученных сигналов форми-

руются команды на изменение положением штоков 

гидроцилиндров аутригеров, а также гидроцилин-

дров стрелы и рукояти до тех пор, пока значения уг-

лов отклонения платформы в продольной и попереч-

ной плоскости относительно горизонтальной плос-

кости не будут равны нулю. Важно, что команды из 

блока управления могут поступать одновременно на 

все элементы гидравлической системы мобильной 

транспортно-технологической машины, что обеспе-

чивает эффективность данного технического реше-

ния и невозможно при корректировке положения 

платформы оператором вручную. 

Выбор эффективных и безопасных режимов 

выравнивания платформы манипуляционной си-

стемы требует исследования динамических процес-

сов в гидроприводах, используемых для аутригеров, 

а также для стрелы и рукояти с телескопической ча-

стью. В [23] проанализирована математическая мо-

дель статического нагружения гидроцилиндров. 
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Целью данной работы является изучение ин-

тенсивности динамического нагружения системы 

гидроцилиндров мобильной транспортно-техноло-

гической машины в процессе выравнивания рамы 

опорно-поворотного устройства при фиксирован-

ных положениях, стрелы, рукояти и телескопиче-

ского удлинителя. 

Материалы и методы 

Исследование динамики гидравлического ма-

нипулятора проводится универсальным методом 

аналитической механики в 2D постановке. Расчет-

ная схема для изучаемой механической системы 

(рис. 2) аналогична схеме, используемой в [23] для 

определения статической нагруженности силового 

гидропривода звеньев манипулятора лесотранспорт-

ной машины. Механическая система включает базо-

вый автомобиль, раму опорно-поворотного устрой-

ства, поворотную колонну, стрелу, рукоять, телеско-

пический удлинитель рукояти, аутригеры и гидро-

цилиндры. Все элементы механической системы 

считаются недеформируемыми. Груз, захваченный 

грейфером может совершать поступательное движе-

ние. Поворот колонны вокруг своей оси не рассмат-

ривается. Силы тяжести, показанные на расчетной 

схеме, учитывают, как вес конструктивного эле-

мента манипулятора, так и вес гидроцилиндра, кото-

рый обеспечивает движение этого элемента. 

Вследствие деформаций грунтового основа-

ния рама лесотранспортной машины занимает 

наклонное положение (для определенности выбран 

крен вправо), как показано на рис. 2. Оператор при-

водит в действие гидронасос, начинается изменения 

положения лесотранспортной машины за счет вы-

движения правого аутригера. В общем случае при-

нято, что в процессе перемещения платформы в го-

ризонтальное положение, возможны независимые 

движения стрелы, рукояти, а также телескопическое 

удлинение рукояти. Таким образом, выделенная ме-

ханическая система имеет 4 степени свободы.  

Уравнения движения рассматриваются отно-

сительно неподвижной системы отсчета ОXYZ 

(рис. 2). Ось OX проходит через центры слайдеров 

после проседания грунта (точки О и А), OY совме-

щается с осью гидроцилиндра левого аутригера в 

начальном положении. На рис. 2 показаны также 

вспомогательные системы координат, оси которых 

параллельны неподвижным осям, а их начало совпа-

дает с центром соответствующего шарнира. Си-

стема осей O1X1Y1Z1 используется для описания по-

ложения точек стрелы, ЕX2Y2Z2 – для точек рукояти, 

телескопического удлинителя и груза. 

На рис. 2 использованы следующие обозначе-

ния: 

-  - угол поворота левого аутригера; 

- α – угол между осью OX и горизонтом, ха-

рактеризующий степень деформации грунта под 

правым аутригером; 

- 1 – угол между плоскостью рамы опорно-

поворотного устройства и горизонтальной плоско-

стью; 

- 3 – угол между осью OX и линией О2О3; 

-  - угол между осью O1X1 и осью стрелы 

О1E; 

- 1 – угол между текущим положением плос-

кости рамы опорно-поворотного устройства и осью 

стрелы О1E; 1=-3 

-  - угол между осью ЕX2 и осью рукояти 

EМ2; 

- 1 – угол осью рукояти EМ2 и осью стрелы 

О1E; 

- s – величина телескопического удлинения 

М2М3 
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Рисунок 2. Расчетная схема. Конфигурация опорно-поворотного устройства  

в начальном положении - , в конечном положении - , в текущем положении -      .   

Линии вида   обозначают горизонтальное, а вида    вертикальное направление. 

Прямые вида   параллельны раме опорно-поворотного устройства. 

Источник: Собственная композиция авторов [23]. 

Figure 2. Calculation scheme. Configuration of the pivot frame 

in a critical position - , in the working position - , in an arbitrary position - . 

The lines of the view   indicate the horizontal, and the view  the vertical direction. 

The straight lines of the view  are parallel to the pivot frame 

Source: Own Composition [23] 

К механической системе приложены внешние 

активные сил и силы реакций связей. Активные 

силы представлены силами тяжести автомобиля �⃗� , 

стрелы �⃗� , рукояти �⃗� , телескопической части �⃗�Т, 

ротатора, грейфера и транспортируемого груза �⃗�бр, 

а также силами давления со стороны штоков гидро-

цилиндров аутригеров �⃗�ц  и �⃗�ц , стрелы �⃗�ц , рукояти 

�⃗�ц  и телескопического удлинителя Fц5. 

Точки приложения сил тяжести обозначены 

на рис. 2 как точки СА, С1, СР, СТ, и Сбр. Считается, 

что силы давления, а также реакции опор 𝑅 , 𝑅 , 

𝑅 , 𝑅  приложены к центрам соответствующих 

шарниров. 

Уравнения движения механической системы 

записаны в форме уравнений Лагранжа II рода [24]: 

 

Q ; 

Q ; 

Q ; 

Q . 

Здесь T – кинетическая энергия манипуляци-

онной системы, Qi (i=, , , s) – обобщенные силы, 
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соответствующие обобщенным координатам:  

(угол поворота рамы опорно-поворотного устрой-

ства),  (угол поворота стрелы),  (угол поворота 

рукояти), s (удлинение телескопической части). Вы-

ражения обобщенных сил через обобщенные коор-

динаты использованы в [23] для решения задачи о 

статическом нагружении элементов гидравлической 

системы манипулятора. 

Система обыкновенных дифференциальных 

уравнений 2-го порядка для описания динамики ма-

нипуляционной системы с аутригерами при сов-

местном движении всех звеньев имеет вид: 

 

 

A α A φ Z 𝛼, 𝜑 A θ Z 𝛼, 𝜃 𝐴 φ  W 𝛼, 𝜑 𝐴 θ  W 𝛼, 𝜃 𝐴 θ𝑠Z 𝛼, 𝜃 Q ; (1) 

Q cos 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥бр𝐺бр  

sin 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦бр𝐺бр 𝐹ц 𝐿 sin 𝐹ц 𝑥 sin ω 𝑦 cos ω

𝐹ц 𝑥 sin β 𝑦 cos β 𝐹ц 𝑥 sin ω 𝑦 cos ω ; 

 

A φ A  α Z 𝛼, 𝜑 α  Z 𝛼, 𝜑 A θ 𝑐𝑜𝑠 φ θ θ 𝑠𝑖𝑛 φ θ 𝐴 θ𝑠 cos φ θ Q ;        (2) 

Q cos 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥
бр

𝐺бр sin 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦
бр

𝐺бр

𝐹ц 𝑥 sin ω 𝑦 cos ω 𝐹ц 𝑥 sin β 𝑦 cos β 𝐹ц 𝑥 sin π θ 𝑦 cos π θ ; 

 

A θ A  αZ 𝛼, 𝜃 α  Z 𝛼, 𝜃 + A φ 𝑐𝑜𝑠 θ φ φ 𝑠𝑖𝑛 θ φ 2𝐴 θ𝑠  

𝐴 φ𝑠 cos φ θ 𝐴 𝛼𝑠 Z 𝛼, 𝜃 =Q ;     (3) 

Q cos 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥
бр

𝐺бр sin 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦
бр

𝐺бр 𝐹ц 𝑥 sin 𝛽

𝑦 cos 𝛽 𝐹ц 𝑥 sin π θ 𝑦 cos π θ ; 

 

A θ 𝑠 A  θ𝛼Z 𝛼, 𝜃 A 𝜑θ𝑐𝑜𝑠 φ θ Q .    (4) 

Q 𝐺 𝐺бр sin θ  𝐹ц . 

 

 

Функции и константы уравнений (1-4) приве-

дены в прил. 1-2, а значения констант – в прил. 3. 

Метод исследования и результаты 

Система динамических уравнений (1-4) мо-

жет быть использована для решения прямой и обрат-

ной задач динамики. Прямая задача состоит в опре-

делении неизвестных внешних сил 𝐹ц , 𝐹ц ,𝐹ц , 𝐹ц , 

приложенных к штокам гидроцилиндров по задан-

ным зависимостям от времени всех обобщенных ко-

ординат. Решение обратной задачи, наоборот, поз-

воляет найти зависимости (t), (t), (t), s(t) по за-

данным силам давлениям в гидроцилиндрах.  

В данной работе рассмотрен частный случай 

нагружения гидроцилиндров манипулятора при вы-

равнивании опорно-поворотной платформы, когда 

по известному закону изменяется угол ее наклона, 

=(t). При этом полагается, что выравнивание 

платформы происходит при фиксированных относи-

тельно платформы положениях стрелы, рукояти, те-

лескопического удлинителя и груза: 1=const, 

1=const, s=const. При этом угловые скорости и уг-

ловые ускорения стрелы и рукояти равны θ φ

α; 𝜃 𝜑 𝛼. Кроме того, 𝑠=0, 𝑠 0. 

Принято, что движение опорно-поворотной 

платформы обеспечивается работой шестеренного 

насоса. Известно, что подача насосов такого типа 

неравномерна, она имеет циклический характер 

[25]. При составлении динамических моделей гид-

ропривода следует учитывать это явление, т.к. при 

определённых условиях пульсации давления шесте-

рённого насоса могут вызывать высокоамплитудные 

колебания элементов гидроагрегатов [26].  
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В [27] обоснована математическая модель 
гидромеханической системы современной мобиль-
ной машины, которая позволяет определять переме-
щения выходного звена исполнительного гидродви-
гателя. Численный анализ математической модели 
[27] позволяет прогнозировать напорно-расходные 
характеристики системы в переходных режимах, в 
том числе при знакопеременной нагрузке, а также 
выявить влияние на работу рассматриваемой гидро-
механической системы различных конструктивных 
и функциональных параметров, свойств рабочей 
жидкости. 

В данной работе рассмотрен предельный ва-
риант математической модели гидромеханической 
системы мобильной машины [27]. Скорость штока 
гидроцилиндра аутригера определяется, в частно-
сти, без учета утечки рабочей жидкости и податли-
вости элементов гидропривода: 

                  𝑄 ц 𝑣 ,  

где 𝑄 – скорость штока аутригера, м/с ;       𝑑ц  

– диаметр поршня гидроцилиндра аутригера, м;  
𝑣  – производительность насоса м3/с.  

Учитывая, что 𝑣 α |𝑂𝑂 | |𝑂 𝑂 | , по-

лучаем зависимость угловой скорости опорно-пово-
ротной платформы от объемного расхода насоса в 
виде 

α
𝑄 𝑡

ц |𝑂𝑂 | |𝑂 𝑂 |
 

Цикл подачи жидкости шестеренным насо-
сом повторяется при повороте шестерни на угол, со-
ответствующий одному шагу. За один оборот вала 
насоса число колебаний соответствует числу зубьев 
ведущей шестерни. Зависимость текущего расхода 
от времени зависит от ряда режимных и конструк-
тивных факторов. При этом, согласно [25], коэффи-
циент неравномерности потока  

𝛿
ср

∆

ср
;  𝑄ср . 

Для шестеренного насоса с числом зубьев z 
коэффициент неравномерности равен 𝛿 2/ 𝑧 1  
[25]. В расчетах число зубьев z=8, следовательно, 
коэффициент неравномерности δ=0.22.  

Амплитуда пульсаций расхода рабочей жид-
кости относительно среднего значения составляет 
∆𝑄 𝛿 ∙ 𝑄ср. В качестве среднего значения выбрано 

значение действительного расхода при данной ча-
стоте вращения вала, которое определяется по тех-
ническим характеристикам насоса: 

𝑄ср 
н

𝑞н𝑛н, 

где 
н
 – объемный к.п.д. насоса; 𝑞н – рабочий 

объем насоса, см3/об; 𝑛н – частота вращения веду-
щей шестерни, об/мин.  

Период пульсаций расхода определяется ча-
стотой вращения ведущей шестерни и числом 
зубьев. Круговая частота этих пульсаций 𝜔н

2𝜋𝑛н𝑧/60. В расчетах полагаем, что 𝑄н 𝑡 𝑄
𝑄 | sin 𝜔н𝑡 |; 𝑄 𝑄 ; 𝑄 ∆𝑄. Характеристики 
насосов, используемые в расчетах, выбраны, следуя 

[28] (табл. 1). Значение  н=0.95. 

Таблица 1  
Технические данные шестеренных насосов НШ 

Table 2  
Technical data of gear pumps NSh 

Наименование параметра | Name of the parameter НШ-34 | NSh-34  НШ-71 | NSh-71 НШ-100 | NSh-100 
Номинальный рабочий объем, см3/об 
| Nominal working volume, cm3/rev 

 34.05 71.01 99.98 

Частота вращения, об/мин |  
Rotation speed, rpm 

Номинальная |  
Nominal 

1500 

Минимальная |  
Minimum 

350 

Максимальная | 
Maximum 

3000 1800 

Номинальный расход, л/мин |  
Nominal flow rate, l/min 

47.5 99.9 139.5 

Максимальный расход, л/мин |  
Maximum flow rate, l/min 

100.6 153.9 177.3 

Давление на выпуске максимальное, МПа | Maximum 
outlet pressure, MPa 

31 25 20 

Источник: Шестеренный насос – высокопроизводительный. URL: https://ah-rf.ru/images/companies/5/blog/argohytos%20rus-
sian/nasosu/%D0%9D%D0%B0%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%8B%20GP1_RU.pdf?1500562700958. 
Source: The gear pump is high-performance. URL: https://ah-rf.ru/images/companies/5/blog/argohytos%20russian/na-
sosu/%D0%9D%D0%B0%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%8B%20GP1_RU.pdf?1500562700958. 
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Рис. 3 иллюстрирует модельные зависимости 

подачи для шестеренного насоса НШ-71 для различ-

ных частот вращения вала. Кривые на рис. 3, а пока-

зывают, что среднее значение объемного расхода, а, 

следовательно, и амплитуда пульсаций, им опреде-

ляемая, возрастают с увеличением частоты враще-

ния вала насоса. Рис. 3, б показывает вклад в интен-

сивность пульсаций расхода другого параметра 

насоса - рабочего объема. Чем больше значение qн, 

тем выше средний расход, а значит больше ампли-

туда пульсаций подачи рабочей жидкости при оди-

наковой частоте. Поскольку период колебаний рас-

хода для выбранных устройств порядка 10-2 с, то да-

лее на рис. 4 и 5 для расчетных зависимостей давле-

ния в гидроцилиндрах, рассмотренных в более круп-

ном временном масштабе порядка 10 с, на пульсиру-

ющий характер переменных указывают графики в 

виде ленты. Толщина ленты соответствует полной 

амплитуде колебаний. 

  
а) б) 

Рисунок 3. Зависимость изменения со временем подачи рабочей жидкости в гидроцилиндр аутригера Q, м3/с 

а) для шестеренного насоса НШ-71 при nH=350 об/мин - 1, 700 – 2, 1000– 3; 

б) для шестеренных насоссов НШ-34 - 1, НШ-71 – 2, НШ-100– 3 при nH=700 об/мин. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 3. Dependence of the change over time of the working fluid supply to the hydraulic cylinder of the outrigger 

Q, m3/s 

a) for the gear pump NSh-71 at nH=350 rpm - 1, 700 – 2, 1000– 3; 

b) for gear pumps NSh-34 - 1, NSh-71 – 2, NSh-100– 3 at nH = 700 rpm. 

Source: own calculations 
 

Расчет значений давлений на штоках гидро-

цилиндров проведен применительно к возможному 

аналогу гидроманипулятора АТЛАНТ-С 90 (ЛВ 

185-14), выпускаемому Майкопским машинострои-

тельным заводом. Все вычисления проведены с по-

мощью, программы для ЭВМ, разработанной на 

языке MATLAB. Геометрические и массовые харак-

теристики модельного манипулятора представлены 

в прил. 3.  

Давление жидкости в гидроцилиндрах вычис-

ляется по формуле 𝑝ц 𝐹ц / 𝜋𝑑ц , i=1,3,4,5. Значе-

ния диаметров внутренних цилиндров приняты сле-

дующими: dц1=80 мм, dц3=140 мм, dц3=140 мм, 

dц3=63 мм. Отрицательные значения давления ука-

зывают на противоположное направление соответ-

ствующего усилия на штоке по отношению к тому, 

которое показано на рис. 2. 

Начальный угол отклонения опорно-поворот-

ной платформы от горизонтали составлял 1=15о. 

Угол поворота стрелы относительно платформы 1 

варьировался в диапазоне от -23о до +80о градусов. 

Угол поворота рукояти относительно оси стрелы 1 

изменялся от 0 о до -90 о (положительное изменение 

углов выбрано против часовой стрелки). 

 

Q
, м

3 /c
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а) 

 
б) 

Рисунок 4. Изменение со временем значений давления в гидроцилиндрах 𝑝ц , 𝑝ц , 𝑝ц , МПа и угла поворота 

платформы 1 при работе насоса НШ-34 для nH=350 об/мин – (а), 700 - (б).  Величины 1=0, 1=0, s=0 

(соответствует схеме 5 на рис.4б). Непрерывные кривые соответствуют статическому нагружению по [23]. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 4. Changes over time in the pressure values in the hydraulic cylinders 𝑝ц , 𝑝ц , 𝑝ц , MPa and the angle of rotation 

of the platform 1 during operation of the NSh-34 pump for nH=350 rpm – (a), 700 - (b). Values 1=0, 1=0, s=0. 

Source: own calculations 
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Схема 1 

 

 
Схема 2 

 
Схема 3 

а) 

б) 

 

 
Схема 4 

 

 
Схема 2 

 

 
Схема 5 

Рисунок 5. Изменение со временем значений давления в гидроцилиндрах 𝑝ц , 𝑝ц , 𝑝ц , МПа при выравнивании 

опорно-поворотной платформы с фиксированным положением стрелы, рукояти и груза (насос НШ-34 c 

частотой вращения вала nH=350 об/мин), s=0: а) 1=-45o и 1=-23o – 1, 0o – 2, 81o – 3; б) 1=0o и 1 =-90o – 1, -45o 

– 2, 0o – 3.  

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 5. The change over time in the pressure values in the hydraulic cylinders 𝑝ц , 𝑝ц , 𝑝ц , MPa when aligning the 

pivot platform with a fixed position of the boom, handle and load (pump NSh-34 with a shaft rotation speed 

nH=350 rpm), s=0: а) 1=-45o и 1=-23o – 1, 0o – 2, 81o – 3; б) 1=0o и 1 =-90o – 1, -45o – 2, 0o – 3. 

Source: own calculations 
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Зависимости, представленные на рис. 4, пока-

зывают, что колебания расхода рабочей жидкости 

ведут к пульсациям давления на штоки всех гидро-

цилиндров гидравлического манипулятора. Причем 

максимальные колебания давления испытывает для 

рассматриваемой конфигурации звеньев гидроци-

линдр стрелы, чье динамической поведение связано 

в изучаемом случае только с выравниванием плат-

формы - 1=const. При этом колебания давления в 

гидроцилиндре стрелы, а также в гидроцилиндре ру-

кояти (1=const) ожидаемо происходят вокруг сред-

них значений, отвечающих решению статической 

задачи в постановке [23]. В процессе выравнивания 

опорно-платформы при изменении угла ее наклона 

к горизонту среднее значение давления в гидроци-

линдре аутригера снижается, как и соответствующее 

равновесное значение. На рис. 4 а, б зависимости 

равновесных значений давления показаны непре-

рывными линиями. Изменения угла 1 со временем 

показано штрихпунктирной кривой, отнесенной к 

правой оси ординат.  

Влияние динамических эффектов, обуслов-

ленных выравниванием опорно-поворотной плат-

формы, приводит к тому, что давление в гидроци-

линдре аутригера отклоняется от статического в сто-

рону уменьшения. При этом амплитуда колебаний 

давления в гидроцилиндре аутригера возрастает, в 

то время как амплитуды колебаний 𝑝ц , 𝑝ц  остаются 

практически неизменными. Этот эффект усилива-

ется с ростом частоты вращения шестеренного 

насоса nH. Как видно из сравнения графиков на 

рис. 3, а и рис. 3, б с увеличением nH в два раза от 

350 об/мин до 700 об/мин амплитуда колебаний гид-

роцилиндров увеличивается примерно в 5 раз, что 

обусловлено, в первую очередь, ростом пульсаций 

подачи (рис. 3, а). Отметим, что при этом время, не-

обходимое для осуществления выравнивания сни-

жается в 2 раза, т.к. увеличение частоты обеспечи-

вает большую среднюю подачу, а значит более вы-

сокие значения скорости поршня аутригера 𝑣 .и уг-

ловой скорости платформы α. 

Рис. 5 иллюстрирует динамику изменения 

давления на шток гидроцилиндров манипулятора 

для различных фиксированных положений стрелы и 

рукояти относительно платформы, которая перехо-

дит в горизонтальное положение за счет работы аут-

ригеров. Схематичное расположение звеньев отно-

сительно платформы (после ее выравнивания) пока-

зано ниже соответствующего графика.  

Поскольку частота вращения вала здесь ми-

нимальна для выбранного насоса, средние значения 

давления в гидроцилиндрах незначительно отлича-

ются от соответствующих значений, рассчитанных 

по статической модели [23] для данной конфигура-

ции мобильной системы. 

Из графиков рис. 5 видно, что давление гид-

роцилиндра аутригера может достигать критиче-

ских значений, когда стрела параллельна платформе 

или опущена (схемы 1 и 4). Соответствующие этим 

положениям давления в гидроцилиндрах стрелы и 

рукояти невелики. В этих конфигурациях в процессе 

выравнивания давления в гидроцилиндре аутригера 

снижается со временем, одновременно давления в 

гидроцилиндрах стрелы и рукояти возрастают. Из 

представленных конфигураций наименьшее давле-

ние гидроцилиндра аутригера наблюдается для схем 

3 и 5. При этом в случае, соответствующем схеме 3, 

среднее давление в гидроцилиндре аутригера удер-

живается в диапазоне 7-14 МПа в течение всего про-

цесса, а для схемы 5 давление здесь снижается от 18 

до 2 МПа. 

Результаты расчетов показывают, что суще-

ственная разгрузка гидроцилиндра аутригера при 

выравнивании опорно-поворотной платформы в 

большинстве случаев сопровождается увеличиваю-

щейся со временем нагрузкой гидроцилиндров 

стрелы и рукояти (схемы 1, 2 ,4 на рис. 5, а, б).  

Сравнение интенсивности пульсаций для раз-

личных схем показывает, что для гидроцилиндра 

аутригера пульсации давления на данной частоте от-

носительно невелики по сравнению амплитудой ко-

лебаний статичных элементов мобильной системы – 

гидроцилиндров стрелы и рукояти, за исключением 

схемы 4, где для давления гидроцилиндра рукояти 

 𝑝ц  наблюдается противоположная тенденция (при 

невысоком значении амплитуды). 

Заключение 

В работе представлена математическая мо-

дель динамики гидроманипулятора лесотранспорт-

ной машины при выравнивании опорно-поворотной 
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платформы с использованием аутригеров. Расчет 

давления рабочей жидкости на штоках гидроцилин-

дров аутригера, стрелы и рукояти позволяют оце-

нить их средние значения, а также амплитуду пуль-

саций в зависимости от характеристик подачи ше-

стеренного насоса. Моделирование поведения дав-

ления в гидроцилиндрах манипуляционной системы 

проведено для процесса поворота рамы опорно-по-

воротного устройства при фиксированных положе-

ниях остальных звеньев .Показано, что увеличение 

частоты вращения вала шестеренного насоса приво-

дит к отклонению давления в гидроцилиндре аутри-

гера от значений, полученных в условиях равнове-

сия при соответствующем положении элементов ма-

нипулятора и возрастанию здесь амплитуды пульса-

ций давления по мере выравнивания платформы. 

Сделаны выводы о влиянии взаимного расположе-

ния стрелы, рукояти и рамы на динамику давления 

рабочей жидкости в гтроцилиндрах манипулятора. 

Математическая модель может быть использована 

для анализа динамики гидроманипулятора лесо-

транспортной машины при совместном движении 

всех его элементов. 

 

 

 

Приложение 1. Выражения для зависимых переменных в уравнениях (1-4).  
Обозначения отрезков соответствуют рис. 2. 
 

Z 𝛼, 𝜑 sin 𝜑  𝛼 cos 𝜑  𝛼 ; 

Z 𝛼, 𝜃 sin 𝜃  𝛼 cos 𝜃  𝛼 ; 

W 𝛼, 𝜑 cos 𝜑  𝛼 sin 𝜑  𝛼 ; 

W 𝛼, 𝜃 cos 𝜃  𝛼 sin 𝜃  𝛼 ; 

Z 𝛼, 𝜑 cos 𝜑  𝛼 sin 𝜑  𝛼 ; 

Z 𝛼, 𝜃 cos 𝜃  𝛼 sin 𝜃  𝛼 ; 

 𝛼 |𝑂𝑂 | sin α |𝑂 𝐾 | cos α |𝑂 𝐾 |sin α ; 

 𝛼 |𝑂𝑂 | cos α |𝑂 𝐾 | sin α |𝑂 𝐾 |cos α; 

𝐴 𝑚 𝑝 𝑚ст 𝑚 𝑚 𝑚бр 𝑝 𝐼
С

; 

𝑝 |𝑂𝑂 | |𝑂 𝐾 | |𝐶𝐾 | 2|𝑂𝑂 ||𝐶𝐾 |; 
|𝐸𝐶 | |𝐸𝑀 | 𝑠 𝑇/2; 

𝐴 |𝑂 𝐶 | 𝑚ст |𝑂 𝐸| 𝑚 𝑚 𝑚бр 𝐼 ст ; 

𝐴 |𝑂 𝐶 |𝑚ст |𝑂 𝐸| 𝑚 𝑚 𝑚бр ; 

𝐴 𝑚 𝐸𝐶 𝑚 |𝐸𝐶 | 𝑚бр|𝐸𝐾|; 

𝐴 𝑚 𝐸𝐶 𝑚 |𝐸𝐶 | 𝑚бр|𝐸𝐾| 𝐼 𝐼 ; 

𝐴 |𝑂 𝐸|𝐴 ; 

𝐴 𝑚 𝑚бр; 

𝐴 |𝑂 𝐸|𝐴 ; 

𝐴 𝑚 |𝐸𝐶 | 𝑚бр|𝐸𝐾|; 
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Приложение 2. Координаты точек приложения сил и выражения для определения зависимых 
геометрических параметров в уравнениях (1-4) по [23]. 
 

𝑥 |ОО |cos |О K |cos |САK |cos; 

𝑦 |ОО |sin |О K |sin |САK |sin; 

𝑥О |ОО |cos |О K |cos |О K |cos; 

𝑦О |ОО |sin |О K |sin |О K |sin; 

𝑥С 𝑥О 𝑥 ; 𝑦С 𝑦О 𝑦 ; 

𝑥СР 𝑥О 𝑥
Р
; 𝑦СР 𝑦О 𝑦

Р
; 

𝑥СТ 𝑥О 𝑥
Т

; 𝑦СТ 𝑦О 𝑦
Т

; 

𝑥Сбр
𝑥О 𝑥 Сбр

; 𝑦Сбр
𝑦О 𝑦 Сбр

; 

𝑥 𝑥О 𝑥 ; 𝑦 𝑦О 𝑦 ; 

𝑥 𝑥О 𝑥 ; 𝑦 𝑦О 𝑦 ; 

𝑥М 𝑥О 𝑥 М ; 𝑦М 𝑦О 𝑦 М ; 

𝑥 =|О С |cos φ; 𝑦 =|О С |sin φ; 

𝑥
Р

𝑥
Р

|О Е|cos φ; 𝑦
Р

𝑦
Р

|О Е|sin φ; 

𝑥
Т

𝑥
Т

|О Е|cos φ; 𝑦
Т

𝑦
Т

|О Е|sin φ; 

𝑥 Сбр
𝑥 Сбр

|О Е|cos φ;  

 𝑦 Сбр
𝑦 Сбр

|О Е|sin φ; 

𝑥 |О D|cos φ; 𝑦 |О D|sin φ; 

𝑥 |О D |cos φ |D D𝟑|cos β ; 

𝑦 |О D |sin φ |D D |sin β ; 

𝑥 М 𝑥 М
|О Е|cos φ;  

𝑦 М 𝑦 М
|О Е|sin φ 

 
𝑥

Р
|ЕСР|cos θ; 𝑦

Р
|ЕСР|sin θ; 

𝑥
Т

|ЕСТ|cos θ; 𝑦
Т

|ЕСТ|sin θ4 

|ЕСТ| |ЕМ | 𝑠 𝑇/2;  

𝑥 Сбр
|ЕК|cos θ КСбр cos  ; 

𝑦 Сбр
|ЕК|sin θ КСбр sin  ; 

|ЕК| |ЕМ | 𝑠 |М К|; 

𝑥 М
|ЕМ |cos θ |М М |cos θ ; 

𝑦 М
|ЕМ |sin θ |М М | sin θ ; 

|ЕМ | |ЕМ | 𝑠; 

𝑥 |ED𝟑|cos θ γ ; 𝑦 |ED𝟑|sin θ γ ; 

 𝜋/2 𝛼 𝛼;  𝛼  ; 

γ 𝜋 𝜑 𝜃; 𝜃 0; 

γ 2𝜋 γ γ ; 

γ arcsin 𝑧 sin β /|ED | ; 

|ED | 𝑧 𝑧 2𝑧 𝑧 cos β / ; 

γ arcsin 𝑧 sin γ /𝑦 ; 

γ arcsin 𝑧 sin γ /𝑦 ; 

γ arccos y y y cos γ / y ; 

y 𝑧 𝑧 ; y 𝑧 𝑧 ; 

y 2𝑧 𝑧 ; y 2𝑧 𝑧 ; 

y 𝑧 𝑧 2𝑧 𝑧 cos γ /  

β 2𝜋 β β ; β 𝜋 𝜑 β ; 

β arcsin |D D |/|D D | sin 𝜋 β β ; 

β γ γ ; 

β arcsin |D D |/ |D D | |D D | / ; 

|D D | |D D | 𝑧 2|D D |𝑧 cos 𝜋 β

β / ; 

|D D | |D D | |D D | / ; 

𝜔 𝜋/2 𝛿  𝜑; 

𝛿 𝜋/2 ν ; 

ν 𝜋 ν ν ; 

ν arcsin |O I |/|I I | sin ν ; 

|I I | |O I | |O I | 2|O I ||O I | cos ν / ; 

ν arcsin |O C|/|O I | ; 

|O I | 𝑧 |O D| / ; 

|O I | 𝑧 |O C| / ; 

ν 𝜋/2 𝜑 α ν ν ; 

ν arctg 𝑧 /|O C| ; 

ν arctg 𝑧 /|O D| ; 
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Приложение 3. Массовые и геометрические характеристики системы 
 

Массовые характеристики 

Обозначение Элемент 
 

 

 Масса, кг  
mK рама, поворотная колонна гидроманипулятора, гидроцилиндр и 

механизм привода стрелы 
1070 

mбр бревно с грейфером и ротатором 575 
mС стрела с гидроцилиндром и механизмом привода рукояти 325 
mР рукоять без телескопического удлинителя с гидроцилиндром 

привода телескопического удлинителя 
225 

mТ телескопический удлинитель 150 
mАвт автомобиль 21000 

Момент инерции элемента относительно его центра тяжести, кгм2  

𝐼
С

 автомобиль вместе с рамой, поворотной колонны гидроманипу-
лятора, гидроцилиндром и механизмом привода стрелы  

33914 

𝐼 ст  стрела с гидроцилиндром и механизмом привода рукояти 500 

𝐼  рукоять без телескопического удлинителя с гидроцилиндром 
привода телескопического удлинителя 

100 

𝐼  телескопического удлинителя    12.5 

 

Геометрические характеристики. Обозначения отрезков соответствуют рис. 2 

Обозначение Примечание Значение, мм 
Зона стрелы манипулятора 

O1E Длина стрелы 4300 
O1C1 С1- центр тяжести стрелы с гидроцилиндром и механизмом 

привода рукояти 
2100 

O1D2  2455 
O1D  660 
D2D4  1370 
D2D5  300 
z1 , z'1 Элементы привода рукояти 546, 800 
z2, z'2 Элементы привода рукояти 475, 305 
z3, z4 Элементы привода стрелы 320, 200 

Зона рукояти и телескопической части манипулятора 
EM3 Длина рукояти 2300 

T  Длина телескопического удлинителя (максимальная) 1000 
M2'K  200 
M'2M2  0 

ECp СР - центр тяжести рукояти без телескопического удлинителя 
с гидроцилиндром привода телескопического удлинителя 

1000 

KCбр  1000 
Автомобиль и колонна манипулятора 

ОА=L Расстояние между аутригерами. ОА =O2O3. O2К2 =К2O3. 
 

3800 

OO2 Высота левого аутригера, установленного в рабочее положе-
ние  

1500 

O1K2 
 

Высота колонны 1915 

O1C С – центр тяжести автомобиля вместе с опорно-поворотным 
устройством и колонной 

1220 
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