
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 7(104) 2021 

 

38 

 

УДК 621.86 

DOI: 10.30987/1999-8775-2021-7-38-49 

Е.Н. Христофоров, Н.Е. Сакович, А.А. Кузнецов  

 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ  

ТРАНСПОРТНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН  

С ГИДРОПРИВОДОМ  

 
Представлены результаты анализа неисправ-

ностей систем транспортных строительных машин 

с гидроприводом, основным элементом которых 

служит гидроцилиндр, являющийся наиболее 

нагруженным элементом, выполняющим все ос-

новные операции рабочего процесса погрузки и 

разгрузки грузовых платформ. В гидроприводе со-

временных транспортных строительных машинах 

применяется телескопический гидроцилиндр одно-

стороннего действия, конструктивно-

производственные недостатки которого в процессе 

эксплуатации приводят к травмам обслуживающего 

машины персонала, в том числе по причине нали-

чия колебательных процессов в гидроприводе. 

Предложена методика решения уравнений движе-

ния на примере гидропривода, которая позволяет 

сделать заключение об устойчивости всей системы. 

Ключевые слова: транспортные строитель-

ные машины, водитель, травматизм, безопасность, 

гидропривод, гидроцилиндр, математическая мо-

дель.

  

E.N. Christophorov, N.E. Sakovich, A.A. Kuznetsov 

 

SAFETY SUPPORT IN TRANSPORT CONSTRUCTION MACHINERY 

WITH HYDRAULIC DRIVE  
 

Work purpose: the investigation of transport 

process safety in construction industry of the Bryansk 

region, the substantiation of reasons, factors and cir-

cumstances of accidents in the construction companies 

of the region, the substantiation of the impact of hy-

draulic drive unit failures upon safety of transport con-

struction machinery with the hydraulic drive with the 

purpose of driver safety.  

Investigation problem: on the basis of the ob-

tained results of the safety investigations of transport 

processes, reasons defined, revealed injury factors of 

drivers during the operation of the load flat car hydrau-

lic drive of transport means to develop motion parame-

ters of the “hydraulic drive-load flat car” system which 

will not allow arising oscillations of the system result-

ing in hydraulic drive failure arising which has influ-

ence upon driver’s work safety.      

The investigations were carried out on the basis 

of a system analysis of accident examinations in the 

regional construction industry which on the basis of 

statistical data allows the defining safety state of 

transport construction machinery.  By means of inves-

tigations it is defined that 90% of transport construc-

tion machines are equipped with a hydraulic drive. In 

the hydraulic drive the most significant element is a 

hydraulic cylinder – the most loaded element perform-

ing all basic operations of a working process of loading 

and unloading. In the hydraulic drive there is used a 

telescopic hydraulic cylinder in which during operation 

there are revealed design-production defects (DPD) 

which result in injury of machine service personnel. 

One of DPD manifestations is oscillation formation in 

the hydraulic drive which results in the destruction of 

hydraulic cylinder attachment fitting.  It is defined that 

the support of hydraulic drive reliability and safety is a 

difficult problem which needs a complex solution still 

at designing and creation, and during the operation. 

The complexity of the problem causes the necessity of 

design and operation parameter optimization, in the 

first place, that of an executing hydraulic cylinder of 

the hydraulic drive with the use of mathematical mod-

eling. The review of the mathematical modeling meth-

ods of hydraulic cylinder parameters allows drawing 

the conclusion that the existing methods have many 

assumptions and do not allow creating completely reli-

able and safe transport construction engineering.  

The investigation novelty consists in the offered 

procedure for the solution of motion equations of the 

“hydraulic drive – load flat car” system which allows 

calculating the motion system parameters, defining the 

development of system oscillation above critical able to 

destruct a fitting unit of the hydraulic cylinder to the 

load flat car.    

Conclusion. The algorithm offered for the solu-

tion of mathematical equations allows making a con-

clusion on the stability and safety of the “hydraulic 

cylinder – load flat car” system, finding optimum val-

ues of motion parameters at any time moment of a 

transitional process. 

Key words: transport construction machinery, 

driver, injury, safety, hydraulic actuator, hydraulic cyl-

inder, mathematical model. 
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Введение 

В настоящее время строительный 

комплекс Брянской области, активно 

включился в строительство и восстановле-

ние основных фондов промышленных 

предприятий, строительство и эксплуата-

цию дорог. Реализация планов строитель-

ной отрасли региона возможна лишь при 

наличии в технологических процессах 

строительства современных высокопроиз-

водительных, надежных и безопасных 

транспортных строительных машин, осно-

ву которых составляют машины с гидрав-

лическим приводом. Применение гидрав-

лического привода имеет ряд преиму-

ществ: малые массы и габариты; возмож-

ность плавного регулирования скорости 

подъема (опускания) самосвальных плат-

форм, рабочих органов машин транспорт-

ной строительной техники; снижение 

нагрузок на элементы рабочего оборудо-

вания и металлоемкости конструкции в 

целом; снижение тяжести труда и обеспе-

чение безопасности водителей [5]. 

Технологические процессы строи-

тельства определяют высокие требования к 

надежности транспортных строительных 

машин в целом и их гидроприводам в 

частности. Обеспечение надежности и без-

опасности гидравлических приводов – 

сложная задача, которая требует ком-

плексного решения, еще при проектирова-

нии и создании, а также в процессе экс-

плуатации. Сложность задачи вызывает 

необходимость оптимизации конструктив-

ных и эксплуатационных параметров, в 

первую очередь, исполнительного гидро-

цилиндра гидравлического привода с ис-

пользованием математического моделиро-

вания. Обзор методов математического 

моделирования параметров гидроцилиндра 

позволяет сделать вывод о том, что суще-

ствующие методы имеют много допуще-

ний и не позволяют создавать, в полной 

мере, надежную и безопасную транспорт-

ную строительную технику. До настояще-

го времени из-за конструктивно – произ-

водственных недостатков строительных 

машин травмируются и гибнут люди [1, 5].

 

Постановка проблемы  

В современном строительном ком-

плексе Брянской области эксплуатируются 

более 90% парка строительных машин с 

гидроприводом. Исследования травматиз-

ма в регионе показали, что за период с 

2006 по 2018 годы при строительстве объ-

ектов Брянской области пострадали 172 

человек, из них 43 погибли (рис. 1) 

[3,4,5,6].

  
Рис. 1. Распределение пострадавших по годам 

 

В основном, получили травмы: раз-

норабочие – 31 человек, водители строи-

тельных машин – 39 человек, инженерно–

технические работники – 17 человек и дру-

гие (рис. 2). 
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0

5

10

15

20

25

30

28

16

22

15 16
19

13

7
3

9
6

12

6

24

12
15

10 11
13

10

4
2

4 5 7

34 4
7

5 5 6
3 3

1

5

1

5
3

всего тяжелый исход смертельный исход



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 7(104) 2021 

 

40 

 

строительной отрасли Брянской области, 6 

операторов получили смертельную травму. 

Среди погибших 5 операторов – мужчины 

и 1 женщина. 

Исследования несчастных случаев, 

связанных с техническими причинами, по-

казали, что в результате отказов систем 

строительных машин произошло 50 

несчастных случая, при этом наиболее ча-

сто операторы получали травмы в резуль-

тате неисправностей гидроприводов (60 %) 

(рис. 3). 

В гидроприводе наибольший процент 

неисправностей приходится на нарушение 

герметичности, в первую очередь, из-за 

разрывов гидравлических шлангов (33,3%), 

негерметичности уплотнений гидропривода 

(16,7 %) (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 2. Распределение пострадавших по профессиям 

 

 
Рис. 3. Анализ неисправностей строительных машин, приведших  

к травмам водителей: неисправность гидропривода – 60%; 

 рассоединение узла крепления силового гидроцилиндра – 20%;  

неисправность рабочего оборудования – 10%; неисправность  

кронштейнов крепления рабочего оборудования – 10% 
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Рис. 4. Распределение неисправностей в гидроприводе:  

гидравлические шланги – 33,3%; уплотнения гидропривода – 16,7%;  

насос – 16,7%; уплотнения гидроцилиндра – 16,7%;  

разрушения трубопроводов – 16,7%  

 

Результаты исследования и новизна 
Исследования показали, что одной из 

причин возникновения неисправностей, 
приведших к травмам водителя, являются 
колебательные процессы в гидроприводе. 
В гидроприводах с телескопическими гид-
роцилиндрами колебания возникают не 
только при изменении нагрузки, пуске или 
остановке, но и вследствие конструктив-
ных особенностей самих гидроцилиндров. 
Как известно, в процессе рабочего хода 
телескопических гидроцилиндров проис-

ходит ступенчатое изменение их рабочей 
площади в начале движения каждой сек-
ции цилиндра, что, в свою очередь, вызы-
вает изменение установившейся скорости 
и рабочего давления. Переход от одной 
скорости к другой сопровождается колеба-
ниями платформы транспортной строи-
тельной машины (ТСМ) [2,4,5,6,7]. 

Рассмотрим методику составления 
уравнения движения на примере гидро-
привода, показанного на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Схема гидропривода: 
1 – маслобак; 2, 11 – вентили; 3 – фильтр–отстойник; 4 – двигатель; 

5 – насос постоянной мощности; 6, 15, 18 – предохранительные клапаны;  
7 – регулятор расхода; 8 – распределитель; 9 – гидравлический замок ГА111;  

10 – односторонний дроссель; 11 – телескопический гидроцилиндр с камерами  
противодавления на внутреннем и наружном цилиндрах;  

12, 13 – камеры противодавления; 14 – управляющий клапан; 16 – фильтр  

33,3%

16,7%16,7%

16,7%

16,7%

гидравлические шланги уплотнения гидропривода

насос уплотнения гидроцилиндра

разрушения трубопроводов



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 7(104) 2021 

 

42 

 

Методика состоит из следующих мо-
дулей [1, 2, 8, 9].  

1. Исходные данные и выбор расчет-
ной схемы.  

Исходные данные должны содержать: 
– принципиальную схему и геомет-

рические характеристики грузовой плат-
формы (рис. 6); 

 
 

Рис. 6. Расчетная схема грузовой платформы: 

1 – грузовая платформа; 2 – гидроцилиндр; 3 – центр тяжести 

 

Гидропривод, схема которого изоб-

ражена на рис. 5, предназначен для приве-

дения в действие телескопического гидро-

цилиндра 11 с камерами противодавления 

на наружной и внутренней секциях гидро-

цилиндра. 

В схеме применен насос 5 постоян-

ной мощности, который используется так-

же для питания механизма передвижения 

агрегата. 

Гидропривод является нерегулируе-

мым. При прямом ходе расход жидкости в 

линии прямого давления определяется 

настройкой регулятора расхода 7 и в пер-

вом приближении может считаться посто-

янным (Q = const). 

Противодавление при вытеснении 

жидкости через открытый клапан 12 будем 

приближенно считать постоянным и рав-

ным нулю, а при вытеснении жидкости че-

рез предохранительный клапан 13 – посто-

янным и равным давлению настройки это-

го клапана (p/=pнастр=const). 

В расчете учитывается гидравличе-

ское сопротивление магистралей и элемен-

тов гидроаппаратуры (распределителя 8, 

гидрозамка 9, клапанов 10 и 12). 

При работе на опускание необходимо 

также учесть гидравлическое сопротивле-

ние дроссельного отверстия в клапане 10. 

Ввиду того, что утечки в таких эле-

ментах, как гидроцилиндр, распредели-

тель, гидрозамок и обратный клапан, неве-

лики, в расчетах они не учитываются. 

Температуру и вязкость жидкости 

принимаем неизмененными во все время 

работы гидроцилиндра. Принимаем также, 

что давление во всех точках гидравличе-

ской системы изменяется одновременно. 

Динамические процессы будем рас-

сматривать при малых отклонениях пара-

метров движения гидроцилиндра, исполь-

зуя методы теории линейных колебаний.  

Будем рассматривать движение при-

веденной массы (M) вдоль оси (S) (рис. 7 ).  

Соединение грузовой платформы с 

верхней проушиной гидроцилиндра пред-

ставим в виде упругого элемента, жест-

кость (c) которого эквивалентна жесткости 

грузовой платформы в направлении дви-

жения [1,2,10,11]. 

Работу гидроцилиндра можно разде-

лить на четыре этапа (рис. 7): 

– прямой ход до закрытия клапана 

12, т. е. при (p/=0); 

– прямой ход при (p/ = pнастр = const); 

– обратный ход внутренней секции 

гидроцилиндра; 

– обратный ход 2 и 3-й секции гид-

роцилиндра. 

Рассмотрим порядок составления 

уравнения движения системы для первого 

этапа работы гидроцилиндра. Расчетная 

схема, соответствующая принятым допу-

щениям и указанному этапу работы ци-

линдра представлена на рис. 7.  
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Рис. 7. Расчетная схема гидроцилиндра 

 

Рассмотрим несколько уравнений 

движения грузовой платформы с гидро-

приводом.  

Для того чтобы получить прибли-

женное уравнение движения поднимаемой 

платформы, воспользуемся уравнением 

объемов жидкого звена и уравнениями 

равновесия сил, действующих на гидроци-

линдр и на поднимаемую грузовую плат-

форму. 

1. Уравнение объемов жидкого звена 

[1, 2]. 

Следуя методике И.3. Зайченко, 

предположим, что внешняя нагрузка на 

гидроцилиндр (рис. 7) в некоторый момент 

времени, принимаемый за начало отсчета, 

внезапно уменьшилась с величины N до 

N0; этим нагрузкам соответствуют устано-

вившиеся скорости  v и v0 и давления p и 

p0. По истечении времени t давление будет 

px, объем рабочей жидкости, который по-

ступил бы в гидроцилиндр при устано-

вившемся движении с нагрузкой N0, будет  

F·v0·t, а действительный объем при пере-

мещении секций цилиндра на величину x 

будет Fi · x (x отсчитывается от равновес-

ного положения при нагрузке N0 и времени 

(t=0). Разность этих объемов должна рав-

няться объемной деформации жидкости, 

определяемой разностью давлений (px – 

p0).  

С учетом изложенного уравнение 

объемов, запишется в виде 

𝐹𝜈0𝑡 − 𝐹𝑖𝑥 − ∆𝑊  (1) 

 

где Fi – рабочая площадь гидроцилиндра 

при выдвижении i – й секции; x – переме-

щение цилиндров за время t  при неуста-

новившемся движении; ∆𝑊 – объемная 

деформация жидкого звена, трубопроводов 

и секций гидроцилиндра. 

Установим зависимость объемной 

деформации системы от приращения дав-

ления ∆𝑝, для чего воспользуемся форму-

лой Н.Е. Жуковского для потенциальной 

энергии трубопровода и сжатой жидкости: 

 

𝑈 = (
𝜋𝑟0

3∙𝑙𝑇

𝐸𝑇∙𝛿𝑇
+

𝜋𝑟0
2∙𝑙𝑇

2𝐸Ж
)∆𝑝2  (2) 

где r0 – внутренний радиус трубы при 

∆𝑝 = 0, м; lT – длина трубы, м; ET – модуль 

упругости материала трубы; 𝛿𝑇 – толщина 

стенки трубы, м; EЖ – модуль упругости 

рабочей жидкости. 

С учетом объема жидкости в теле-

скопическом гидроцилиндре полную по-

тенциальную энергию деформации всей 

системы можно представить в следующем 

виде

𝑈 = (
𝜋𝑟0

3∙𝑙𝑇

𝐸𝑇𝛿𝑇
+

𝜋𝑟0
2∙𝑙𝑇

2𝐸Ж
+ ∑ (

𝑟Ц𝑖

𝐸Ц𝑖𝛿Ц𝑖
+

1

2𝐸Ж
)𝑖

1 𝐹𝑖𝑙𝑖 + ∑
𝐹𝑘𝑙𝑘

2𝐸Ж

𝑘
1 )∆𝑝2  (3) 

где rЦi – внутренний радиус i – гo штока 

секции при 0р ; li – величина рабоче-

го хода i – й секции гидроцилиндра в рас-

сматриваемый момент времени; EЦi – мо-

дуль упругости материала гидроцилиндра; 

𝛿Ц𝑖 – толщина стенки i – й секции гидро-



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 7(104) 2021 

 

44 

 

цилиндра;  𝐹𝑘 – площадь поперечного се-

чения кольцевой камеры №k между што-

ками цилиндра; 𝑙𝑘 – длина кольцевой ка-

меры №k; k – число кольцевых камер в 

рассматриваемый момент времени. 

Так как модуль упругости стальных 

штоков цилиндров и трубопроводов в 

130…150 раз превышает модуль упругости 

рабочей жидкости, то первыми членами в 

скобках уравнения (3) можно пренебречь.

 

Тогда 

𝑈 = (
𝜋𝑟0

2∙𝑙𝑇

2𝐸Ж
+ ∑

𝐹𝑟Ц𝑖

𝐸Ц𝑖𝛿Ц𝑖

𝑖
1 𝐹𝑖𝑙𝑖 + ∑

𝐹𝑘𝑙𝑘

2𝐸Ж

𝑘
1 )∆𝑝2    (4) 

Введем обозначения 

𝑈 =
𝜋𝑟0

2∙𝑙𝑇

2𝐸Ж
       (5) 

𝐵 =
1

2∙ЕЖ
        (6) 

С учетом этих обозначений уравнение (4) примет вид 

𝑈 = (𝐶 + 𝐵 ∑ 𝐹𝑖 + 𝑙𝑖
𝑖
1 + 𝐵 ∑ 𝐹𝑘 + 𝑙𝑘)∆𝑝2𝑖

1      (7) 

 

Применяя теорему Кастильяно, получим объемную деформацию жидкого звена, как 

функцию ∆𝑝: 

∆𝑊 =
𝑑𝑈

𝑑(∆𝑝)
= 2(𝐶 + ∑ 𝐹𝑖 + 𝑙𝑖

𝑖
1 + 𝐵 ∑ 𝐹𝑘 + 𝑙𝑘)∆𝑝2𝑖

1     (8) 

или       ∆𝑊 = 𝐴 ∆𝑝                      (9) 

где         𝐴 = 2(𝐶 + 𝐵 ∑ 𝐹𝑖 + 𝑙𝑖
𝑖
1 + 𝐵 ∑ 𝐹𝑘 + 𝑙𝑘)𝑖

1                  (10) 

 

Для рассмотренного случая уравнение (9) запишется так  

∆𝑊 = 𝐴(𝑝𝑘 − 𝑝0)       (11) 

 

С учетом последнего выражения 

уравнение объемов (1) примет вид 

𝐹𝑖𝜐0𝑡 −  𝐹𝑖𝑥 = 𝐴(𝑝𝑘 − 𝑝0)    (12) 

 

Отсюда находим выражение pk при 

неустановившемся движении 

 𝑝𝑘 =
𝐹𝑖

𝐴
𝜈0𝑡 −  

𝐹𝑖

𝐹
𝑥 +  𝑝0    (13) 

 

2. Уравнение равновесия сил для 

гидроцилиндра [1,2,4].  

В момент времени t на гидроцилиндр 

в точке O (рис. 3) действуют сила давления 

(px·Fi) приведенная сила трения NТР в гид-

росистеме и сила упругого элемента (пру-

жины) NПР. 

Уравнение равновесия этих сил в 

проекции на ось s запишется так: 

𝑝𝑥𝐹𝑖 cos 𝛼 −  𝑁ТР cos 𝛼 =  𝑁ПР  (14) 

Будем считать, что сила трения про-

порциональна скорости перемещения дви-

жущихся секций гидроцилиндра, т. е. 

NПР = kx  

где k – приведенный коэффициент трения 

в гидросистеме 

Усилие со стороны упругого элемен-

та  

𝑁ПР = с (∆𝑠 +
𝑥

cos 𝛼
− 𝑠 +

𝛿

cos 𝛼
)  (15) 

 

где c – жесткость упругого элемента, рав-

ная приведенной жесткости грузовой стре-

лы; 

s  – деформация упругого элемента под 

действием силы N; 

∆𝑠 =  
𝑁 cos 𝛼

𝑐
 

s – перемещение груза (точки O1) за время 

t; 

𝛿 – смещение точки O за счет того, что при 

t=0 жидкость была дополнительно дефор-

мирована силой N > N0. 

На основании уравнения (8) можно 

записать, что 

𝐹1𝛿 = 𝐴(𝑝 − 𝑝0) =
𝐴

𝐹1
(𝑁 − 𝑁0) 

Откуда            

 𝛿 =
𝐴

𝐹1
2 (𝑁 − 𝑁0)     (16) 

С учетом выражений (14) и (15) 

уравнение (13) примет вид 
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                   𝑝𝑥𝐹1 cos 𝛼 − 𝑘𝑥 cos 𝛼 = 𝑐(∆𝑠 +
𝑥

cos 𝛼
− 𝑠 +

𝛿

cos 𝛼
)                          (17) 

 

3. Уравнение равновесия сил для гру-

за в точке Ox [1,2,4].  

По оси s на груз в точке O1 в момент 

времени t действуют силы упругого эле-

мента NПР, инерции MX, внешняя нагрузки 

𝑁0 cos 𝛼  и силы трения NC при колебаниях 

стрелы: 

𝑁ПР = 𝑀𝑋 + 𝑁𝐶 + 𝑁0 cos 𝛼     (18) 

Силу трения NC будем считать про-

порциональной скорости перемещения 

груза: 

𝑁𝐶 = 𝑓𝑠      (19) 

где f – приведенный коэффициент трения 

при колебаниях платформы, учитывающий 

трение в шарнирах платформы и гидроци-

линдра, а также внутреннее трение при 

деформациях металлоконструкции плат-

формы. 

С учетом выражений (15) и (19) 

уравнение (18) примет вид

  

𝑐 (∆𝑠 +  
𝑥

cos 𝛼
− 𝑠 +

𝛿

cos 𝛼
) =  𝑀𝑆 + 𝑓𝑠 + 𝑁0 cos 𝛼      (20) 

 

4. Уравнение движения системы 

найдем при совместном решении уравне-

ний (12), (17) и (20) [1, 2, 4]. 

Значение px по уравнению подставим 

в выражение (14) 

 
𝐹1

2

𝐴
𝑣0𝑡 cos 𝛼 −

𝐹1
2

𝐴
𝑥 cos 𝛼 + 𝑝0𝐹1 cos 𝛼 − 𝑘𝑥 cos 𝛼 = 𝑐(∆𝑠 +  

𝑥

cos 𝛼
− 𝑠 +

𝛿

cos 𝛼
)   (21) 

 

Из выражения (20) найдем x : 

𝑥 =
𝑀

𝑐
𝑠̈ cos 𝛼 +

𝑓𝑥

𝑐
𝑠 cos 𝛼 +

𝑁0

𝑐
cos2 𝛼 − ∆𝑠 cos 𝛼 + 𝑠 cos 𝛼 − 𝛿  

Отсюда 𝑥̇ =
𝑀

𝑐
𝑠 cos 𝛼 +  

𝑓

𝑐
𝑠̈ cos 𝛼 

Подставив найденные значения x и 𝑥̇ в выражение (21) и произведя некоторые преобра-

зования, получим: 

 
𝑘𝑀

𝑐
𝑠̈ cos 𝛼 + (

𝐹𝑖
2

𝐴
∙

𝑀

𝑐
cos 𝛼 +

𝑘𝑓

𝑐
cos2 𝛼 + 𝑀) 𝑠̈ +      

+ (
𝐹𝑖

2

𝐴
∙

𝑓

𝑐
cos2 𝛼 + 𝑘 cos2 𝛼 + 𝑓) 𝑠̇ +

𝐹𝑖
2

𝐴
𝑠 cos2 𝛼 =      

=
𝐹𝑖

2

𝐴
∙ 𝑣0 cos 𝑎𝑡 −

𝑓

𝑐
∙

𝑁

𝑐
cos2 𝛼 +

𝐹𝑖
2

𝐴
∆𝑠 cos2 𝛼 +

𝐹𝑖
2

𝐴
∆𝑠 cos2 𝛼 +     

+
𝐹𝑖

2

𝐴
∙ 𝛿 cos 𝑎 + 𝑝0𝐹𝑖 cos 𝛼 + 𝑁0 cos 𝛼      

 

Введем в последнее выражение значения жесткости гидропривода по перемещению 

𝑇2 =
𝑑𝑁

𝑑𝑥
=

𝐹𝑖
2

𝐴
        (22) 

Тогда, учитывая, что  

𝐹𝑖𝑝0 = 𝑁0;    ∆𝑠 =
𝑁 cos 𝛼

𝑐
; 

𝛿 =
𝐴

𝐹𝑖
2

(𝑁 − 𝑁0) =  
𝑁 − 𝑁0

𝑇2
=

∆𝑁

𝑇2
 

и 

∆𝑁 = 𝑁 − 𝑁0 
Получим  
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𝑘𝑀

𝑐
cos 𝛼 𝑠 + (

𝑇2𝑀

𝑐
 cos2 𝛼 +

𝑘𝑓

𝑐
cos2 𝛼 + 𝑀) 𝑠̈ + 

+ (
𝑇2

𝐴
 cos2 𝛼 + 𝑘 cos2 𝛼 + 𝑓) 𝑠̇ + 𝑇2  cos2 𝛼 = 

𝑇2𝑣0 cos 𝛼 −
𝑇2

𝑐
∆𝑇 cos3 𝛼 + ∆𝑁 cos 𝛼 

 

Разделим обе части этого уравнения на 𝑇2 cos2 𝛼  
𝑘𝑀

𝑇2𝑐
𝑠 + (

𝑀

𝑐
+

𝑀

𝑇2 cos2 𝛼
+

𝑘𝑓

𝑇2𝑐
) 𝑠̈ + (

𝑓

𝑐
+

𝑓

𝑇2 cos2 𝛼
+

𝑘

𝑇2
) 𝑠̇ + 𝑠 = 

=
𝑣0

cos 𝛼
𝑡 +

∆𝑁

𝑐
cos 𝛼 +

∆𝑁 cos 𝛼

𝑇2 cos2 𝛼
 

Введем в уравнение значение приведенной жестокости ПРс  системы «гидропривод - 

грузовая платформа» 

𝑐ПР =
с𝑇2 cos2 𝛼

𝑇2 cos2 𝛼+с
      (23) 

Тогда 
𝑘𝑀

𝑇2𝑐
𝑠 + (

𝑀

𝑐ПР
+

𝑘𝑓

𝑇2𝑐
 ) 𝑠̈ + (

𝑓

𝑐ПР
+

𝑘

𝑇2
) 𝑠̇ + 𝑠 =

𝑣0

cos 𝛼
𝑡 +

∆𝑁 cos 𝛼

𝑐ПР
   (24) 

 

Разделим уравнение (24) на коэффициент при 𝑠  

𝑠 + (
𝑇2𝑐

𝑘𝑐ПР
+

𝑓

𝑀
) 𝑠̈ + (

𝑇2𝑐𝑓

𝑘𝑀𝑐ПР
) =

𝑇2𝑐

𝑘𝑀
∙

𝑣0

cos 𝛼
𝑡 +

𝑇2𝑐

𝑘𝑀𝑐ПР  

∆𝑁 cos 𝛼  (25) 

 

Введем обозначения  

𝑏1 =
𝑇2𝑐

𝑘𝑐ПР
+

1

𝑀
; 𝑏2 =

𝑇2𝑐𝑓

𝑘𝑀𝑐ПР
+

𝑐𝑐

𝑀
; 𝑏3 =

𝑇2𝑐

𝑘𝑀
 

 

𝑏 =
𝑇2𝑐

𝑘𝑀
∙

𝑣0

cos 𝛼
= 𝑏3

𝑣0

cos 𝛼
 

 

𝑑 =
𝑇2𝑐

𝑘𝑀𝑐ПР
∆𝑁 cos 𝛼      (26) 

 

С учетом этих обозначений уравне-

ние движения (25) примет окончательный 

вид 

𝑠 + 𝑏1𝑠̈ + 𝑏2𝑠̇ + 𝑏3𝑠 = 𝑏𝑡 + 𝑑  (27) 

 

Таким образом, движение исследуе-

мой системы описывается неоднородным 

уравнением третьего порядка. Коэффици-

енты в уравнении переменны, так как за-

висят от величины рабочего хода и площа-

ди гидроцилиндра. Однако при предполо-

жении, что движение системы происходит 

при малых отклонениях, их можно рас-

сматривать в течение переходного процес-

са постоянными. 

Получив общее уравнение движения, 

можно сделать заключение об устойчиво-

сти системы. 

Необходимым, но недостаточным 

условием динамической устойчивости яв-

ляется наличие положительных знаков у 

всех коэффициентов левой части уравне-

ния (27). Необходимым и достаточным 

условием устойчивости системы, описыва-

емой уравнением третьего порядка типа 

(27), является соблюдение неравенства 

𝑏1𝑏2 >  𝑏3     (28) 

Если 𝑏1𝑏2 >  𝑏3, то система динами-

чески неустойчива. 

 

5. Решение уравнения движения в 

общем виде [1,2].  

Так как для рассматриваемых систем 

наиболее характерным является собствен-

ное движение колебательного типа, то об-

щее решение уравнения движения (27) бу-

дет иметь следующий вид: 
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𝑠 = 𝐶1𝑒𝑟1𝑡 + 𝑒𝛼𝑡(𝐶2 cos 𝛽𝑡 + 𝐶3 sin 𝛽𝑡 +
𝑣0

cos 𝛼
+

∆𝑁 cos 𝛼

𝑐ПР
− (

𝑓

𝑐ПР
+

𝑘

𝑇2
)

𝑣0

cos 𝛼
   (29) 

 

𝛼 – действительная часть комплексных 

корней 𝑟2,3 = 𝛼 + 𝛽𝑖 характеристического 

уравнения 𝑟3 + 𝑏1𝑟2 + 𝑏2𝑟 + 𝑏3 = 0 

𝛽 – коэффициент при i мнимой части кор-

ней r2 и r3; 

r1 – действительный корень характеристи-

ческого уравнения.  

Выражения для скорости 𝑆̇и ускоре-

ния 𝑆̈ найдутся путем однократного и дву-

кратного дифференцирования уравнения 

(29)

 

𝑠̇ =
𝑣0

cos 𝛼
+ 𝐶1𝑒𝑟1𝑡 + 𝑒𝛼𝑡[(𝛼𝐶2 + 𝛽𝐶3) cos 𝛽𝑡 + (𝛼𝐶3 − 𝛽𝐶2) sin 𝛽𝑡] 

 

𝑠̈ = 𝐶1𝑒𝑟1𝑡 + 𝑒𝛼𝑡[(𝛼2𝐶2 − 𝛽2𝐶2 + 2𝛼𝛽𝐶3) cos 𝛽𝑡 + (𝛼2𝐶3 − 𝛽2𝐶3 − 2𝛼𝛽𝐶2) sin 𝛽𝑡]  (30) 

 

Коэффициенты C1, C2, C3 в уравнени-

ях (29) и (30) определяются по начальным 

условиям.  

Характер кривых S, 𝑆̇ и 𝑆̈ для устой-

чивой системы представлен на рис. 8. 

 
 

Рис. 8. Графики перемещения S,  

скорости 𝑆̇ и ускорения 𝑆̈   
 

Частота колебаний  

𝑣 =
𝛽

2𝜋
     (31) 

Период колебаний  

𝑇 =
1

𝑣
      (32) 

Интенсивность затухания колебаний 

зависит от коэффициента затухания α. Ам-

плитуда колебаний уменьшится за один 

период в отношении (декремент затуха-

ния) 

𝑒𝛼𝑇: 1 =
𝐴1

𝐴2
      𝛼 =  

1

𝑇
ln

𝐴1

𝐴2
   (33) 

Угловые параметры неустановивше-

гося движения на рис. 8 

𝜔 =
𝑠̇

𝑙
  ,       𝜀 =

𝑠̈

𝑙
    (33) 

где ω и ε – угловые скорость и ускорение 

грузовой платформы. 

В качестве примера, определим при-

веденную массу M системы с применением 

следующей математической модели. 

Масса M поднимаемой системы, при-

веденная к верхней точке крепления гид-

роцилиндра, определим из равенства кине-

тических энергий вращательного и посту-

пательного движений: 

𝐼0
𝜔2

2
= 𝑀

𝑆̇2

2
       (34) 

где I0 – момент инерции поднимаемой си-

стемы относительно оси вращения грузо-

вой платформы; 𝜔 – угловая скорость; M –  

приведенная масса системы; S– скорость 

движения платформы вдоль оси S.  

Отсюда 

𝑀 = 𝐼0
𝑆̇2

𝜔2     (35) 

Так как (рис. 6) 

𝑆̇ = 𝜔𝑡 
и 

𝐼0 = 𝐼Ц.Т. +
𝐺

g
𝜌2 

то выражение (34) можно записать в виде g 

𝑀 =
1

𝑙2 (𝐼Ц.Т. +
𝐺

g
𝜌2)    (36) 

где l – расстояние от оси вращения грузо-

вой платформы до точки крепления гидро-

цилиндра на платформе; IЦ.Т. – момент 

инерции поднимаемой системы относи-

тельно центра тяжести; G –  вес поднимае-

мой системы; g –  ускорение силы тяжести; 

ρ– радиус вращения центра тяжести си-

стемы. 
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Заключение.  
Полученные математические уравне-

ния движения системы «гидропривод – 

грузовая платформа» позволяют опреде-

лить, для конкретной системы гидропри-

вода, приближенные значения параметров 

движения гидроцилиндра с грузовой плат-

формой в любой момент времени переход-

ного процесса, вычислить: коэффициент 

трения в гидравлической системе, приве-

денную массу, коэффициент трения f при 

колебаниях платформы, приведенную 

жесткость, при больших значениях кото-

рых появляются значительные колебания в 

системе «гидропривод – грузовая плат-

форма», приводящих к разрушению узла 

крепления гидроцилиндра, что, что в ито-

ге, снижает безопасность водителя при 

выполнении работ в опасной зоне, под гру-

зовой платформой. 
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