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Многообразие вариантов конструктивного исполнения систем гидравлических приводов технологических 

машин вызывает необходимость анализа преимуществ и недостатков, существующих и перспективных 

технических решений. Установлено, что при исследовании и проектировании машин и оборудования находит 

широкое применение математическое моделирование рабочих режимов их функционирования, что позволяет 

обосновать и оптимизировать конструктивные и технологические параметры схем рекуперации энергии в 

гидроприводах манипуляторов, приводных колесах и тягово-сцепных устройствах лесовозных автомобилях. 

Цель работы заключается в снижении энергоемкости и динамической нагруженности механизма поворота 

колонны манипулятора автосортиментовоза на основе моделирования работы механизма поворота колонны 

манипулятора автосортиментовоза с учетом объемной жесткости энергосберегающего гидропривода. В качестве 

объекта исследования выбран механизм поворота колонны серийного лесного манипулятора Атлант С100 на базе 

автомобиля повышенной проходимости КамАЗ-680247. При модернизации механизма поворота колонны 

предложено одну пару сдвоенных гидроцилиндров отключить от насоса и подключить к гидроаккумулятору. При 

чем гидроаккумулятор не имеет гидравлической связи с насосом для подзарядки, а при полной зарядке от 

гидроцилиндров рекуперации сообщается через дополнительные обратные клапаны с разгрузочным клапаном и 

распределителем для перевода насоса в режим холостого хода. В дифференциальном уравнении вращательного 

движения колонны учтены моменты движущих сил и сил сопротивления. При моделировании рабочих процессов 

энергосберегающего гидропривода составлены дифференциальные уравнения расходов рабочей жидкости на 

входе и выходе отдельных участков расчетной гидравлической схемы. Составленная математическая модель в 

виде системы дифференциальных уравнений решена при помощи среды моделирования SimInTech. Получены 

теоретические зависимости давления рабочей жидкости в различных точках гидросистемы при использовании 

энергосберегающего устройства, на основании которых можно обосновать оптимальные параметры и режимы 

работы механизма поворота колонны манипуляторного оборудования, используемого в лесном комплексе. 

Ключевые слова: манипулятор, механизм подъема, энергосберегающий гидропривод, кинематика, авто-

сортиментовоз, расход жидкости, жесткость 
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Abstract 

The variety of design options for hydraulic drive systems of technological machines makes it necessary to analyze 

the advantages and limitations of existing and promising technical solutions. It has been established that in the research 

and design of machines and equipment, mathematical modeling of their operating modes is widely used, which makes it 

possible to justify and optimize design and technological parameters already at the design stage of promising energy 

recovery schemes in hydraulic drives of manipulators, drive wheels and traction devices of timber vehicles. The purpose 

of the work is to reduce the energy intensity and dynamic load of the column rotation mechanism of the auto-sortiment 

truck manipulator based on modeling the operation of the column rotation mechanism of the auto-sortiment truck manip-

ulator, taking into account the volumetric rigidity of the energy-saving hydraulic drive. The column rotation mechanism 

of the serial forestry manipulator Atlant S100 based on the KamAZ-680247 off-road vehicle was chosen as the object of 

study. When upgrading the column rotation mechanism, it was proposed to disconnect one pair of double hydraulic cyl-

inders from the pump and connect it to a hydraulic accumulator. Moreover, the hydraulic accumulator does not have a 

hydraulic connection with the pump for recharging, and when fully charged, the recovery hydraulic cylinders communi-

cate through additional check valves with the unloading valve and distributor to switch the pump to idle mode. The 

differential equation for the rotational motion of the column takes into account the moments of driving forces and re-

sistance forces. When modeling the working processes of an energy-saving hydraulic drive, differential equations for the 

flow of working fluid at the inlet and outlet of individual sections of the design hydraulic circuit were compiled. The 

compiled mathematical model in the form of a system of differential equations is solved using the SimInTech modeling 
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environment. Theoretical dependences of the pressure of the working fluid at various points of the hydraulic system using 

an energy-saving device have been obtained, on the basis of which it is possible to substantiate the optimal parameters 

and operating modes of the mechanism for turning the column of a manipulator equipment used in the forest complex. 

Keywords: manipulator, lifting mechanism, energy-saving hydraulic drive, kinematics, short-cut truck, fluid flow, 

rigidity 

 

Funding: this research received no external funding. 

Acknowledgments: authors thank the reviewers for their contribution to the peer review. 

Conflict of interest: the authors of this article stated that there were no personal, commercial, ideological, intel-

lectual conflicts of interest in the preparation, writing and publication of this article. 

 

For citation: Rybak A. T., Popikov P. I., Druchinin D. Yu., Khomenko K. G., Popikov S. K. (2024). Modeling of 

work process of the column rotation mechanism of the auto-sortiment truck manipulator, taking into account the 

volumetric rigidity of the energy-saving hydraulic drive. Lesotekhnicheskii zhurnal [Forestry Engineering journal], 

Vol. 14, No. 2 (54), pp. 280-294 (in Russian). DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2024.2/16. 

 

Received 16.04.2024.   Revised 24.05.2024.    Accepted 25.05.2024.   Published online 17.06.2024. 

 

Введение 

В настоящее время проблема энергоэффек-

тивности технологических машин и оборудования 

актуальна в различных отраслях производства в 

нашей стране и за рубежные страны. При исследова-

нии и проектировании машин и оборудования нахо-

дит широкое применение математическое модели-

рование рабочих режимов их функционирования, 

что позволяет обосновать и оптимизировать кон-

структивные и технологические параметры уже на 

стадии проектирования. 

В работе Авдеевой Е.В. и др. (2020) [1] приве-

дены результаты математического моделирования 

рабочих режимов гидропривода манипулятора лесо-

погрузчика. На основании решения неоднородных 

дифференциальных уравнений движения стрелы и 

поворотной колонны манипулятора автосортименто-

воза с учетом объемной жесткости энергосберегаю-

щего гидропривода, а также расходов рабочей жидко-

сти получены расчетные формулы для определения 

усилий на штоках гидроцилиндров, скоростей и уско-

рений стрелы и колонны манипулятора автосорти-

ментовоза с учетом объемной жесткости энергосбе-

регающего гидропривода. Установлено, что скорость 

движения штока гидроцилиндра поворота колонны 

манипулятора автосортиментовоза с учетом объем-

ной жесткости энергосберегающего гидропривода 

изменяется от 0,042 м/с до 0,0691 м/с, а усилия на 

штоке от 329114 до 562621 Н. (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Нагрузки на гидроцилиндры привода 

колонны 

Figure 1. Loads on hydraulic cylinders of the column 

drive 

Источник: Авдеева Е.В., Полетайкин В.Ф. Ис-
следование нагрузок на гидроцилиндры манипуля-
тора // Хвойные бореальной зоны. 2020; 28 (5-6): 
305–309. https://elibrary.ru/vknnjg. 

Source: Avdeeva E.V., Poletaykin V.F. Investiga-
tion of loads on hydraulic cylinders of the manipulator 
// Coniferous boreal zones. 2020; 28 (5-6): 305–309. 
https://elibrary.ru/vknnjg. 

 

В работах Кузнецова В.Н. и Романенко Р.В. 

(2021), Романенко Р.В. и Сергеева В.В. (2020) [2, 3] 

проведено исследование энергетических характери-

стик электромеханической трансмиссии гусеничной 
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машины. Разработана и решена математическая мо-

дель движения машины с электромеханической си-

стемой и накопителем энергии. N, кВт. Авторами 

выявлен тот факт, что на привод поворачивающей 

гусеницы при скорости 18 м/с затраты мощности 

равняются 170 кВт, величина рекуперативной мощ-

ности – 150 кВт, а в режиме установившегося дви-

жения – 5 кВт. 

Проведены исследования Савинкина В.В. 
2021 Savinkin V.V., Kolisnichenko S.N., Ivanova O.V., 
Zhumekenova Z.Z., Sandu A.V., Vizureanu P. 2021 
Savinkin V.V., Zhumekenova Z.Z., Kolisnichenko S.N., 
Ivanova O.V., Sandu A.V., Vizureanu P., Savinkin S.V.  
2021 [4-6] эффективности электрогидроцилиндра 
рекуперативного действия в составе нефтедобываю-
щего комплекса, который позволяет запасать энер-
гию опускающего груза и возвращать обратно около 
27% на полезную работу. 

В работах авторов Лагерева И.А. Лагерева 

А.В. 2019 Лагерева А.В. 2019 [7;8] предложена ме-

тодика моделирования рабочих процессов кранов-

манипуляторов при совмещении движений стрелы и 

рукояти. Установлено, что время подъема стрелы 

составляет 6,6 секунд, а рукояти 3,4 секунд, при 

этом наблюдается ярко выраженный колебательный 

процесс давления рабочей жидкости на выходе из 

гидронасоса из-за частого срабатывания предохра-

нительного клапана, среднее давление стабилизиру-

ется на уровне 12,5 МПа. 

В работах Посметьева В.И. 2022, Posme-

tev V.I. 2019, Посметьева В.И. 2022, Посметьева 

В.И., Никонова В.О. 2022 [9-11, 12] дан анализ кон-

струкций гидроприводов механизмов поворота ко-

лонны манипуляторов, указаны преимущества и не-

достатки существующих и перспективных техниче-

ских решений. Математическое описание рабочего 

процесса гидравлического привода позволило авто-

рам выполнить оптимизацию характеристик для це-

лого ряда перспективных схем повторного исполь-

зования энергии в гидроприводах движителей, ма-

нипуляторных установок и тягово-сцепных 

устройств лесовозных автомобилей. Разработаны 

алгоритмы многоуровневой оптимизации с исполь-

зованием математического аппарата радиальных 

нейронных сетей. При проведении компьютерного 

моделирования установлен оптимальный диаметр 

гидроцилиндра рекуперации сцепного устройства 

равный 100 ... 120 мм, а запасаемая мощность 6,4 ... 

6,5 кВт. 

В статье Ворожцова О.В. [13] предложена ме-

тодика выбора и расчета полезного объема и вели-

чины давления предварительной зарядки гидроакку-

мулятора для гидроприводов рекуперации энергии 

на транспортных машинах. 

Jensen K. J., Ebbesen M. K., Hansen M. R. в ра-

ботах [14, 15] привели результаты исследования ди-

намики электрогидростатического привода манипу-

ляторной установки большой грузоподъемности. 

Сопоставление эффективности его работы со штат-

ным гидроприводом клапанного управления пока-

зало, что предлагаемый электрогидростатический 

привод обеспечивает повышение эффективности за 

счет повторного использования энергии. 

В работах Вялова С.А., Рыбак А.Т., Цыбрий 

И.К., Пелипенко А.Ю. [16, 17] рассмотрены актуаль-

ные вопросы регулирования скорости возвратно-по-

ступательного перемещения штока гидроцилиндра 

пресса, оборудованным насосно-аккумуляторным 

устройством для повторного использования энер-

гии. Математическое описание рабочих процессов 

пресса проведено с учетом объемной жесткости эле-

ментов гидравлики. Для оценки ресурса надежности 

плунжерных гидроцилиндров с рекуперацией энер-

гии в лабораторных условиях авторами предложена 

новая конструкция испытательного стенда. Вычис-

ление требуемых параметров на основе математиче-

ского моделирования в среде SimInTech позволило 

выявить степень влияния параметров гидропривода 

на эффективность процесса работы системы. 

В статье Попикова П.И., Конюхова А.В. и др. 

[18] предлагается конструкция стенда для исследо-

вания динамики гидропривода лесных манипулято-

ров с рекуперацией энергии. Стенд оборудован со-

временным тензодатчиками давления рабочей жид-

кости ПД-100 и тензометрической лабораторией 

ZETLAB ZET 058 

Федченко В.Б., Хакимовым Э.Ф. [19] обосно-
вана компоновочная схема форвардера с колесной 
формулой 6х6, причем три равноудаленные оси ко-
лес не связаны друг с другом и могут самостоя-
тельно осуществлять повороты по пересеченной 
местности. Проведено исследование привода колес 
от гидромоторов, которые обеспечивают рекупера-
цию энергии при поворотах. 
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В работе Четвериковой И.В., Зимарина С.В. и 

Бурдыкина А.В. [20] проведены теоретические и 

экспериментальные исследования динамики энерго-

сберегающего гидропривода бесчокерного треле-

вочного захвата при трелевке древесины, энергия 

рекуперации составила 1,7 ... 2,1 кВт. 

В работе Власова и др. 2022 [21] представ-

лены результаты исследований динамики и устойчи-

вости следящего гидропривода манипулятора лес-

ной машины. на основе линеаризованных моделей.  

В работе Глушкова С.П., Попикова П.И., Ры-

бак А.Т. и др. [22] дается обоснование гидропривода 

механизма подъема стрелы с рекуперацией энергии 

в переходных режимах. 

Математическая модель рабочего процесса 

гидропривода решена применением метода конеч-

ных разностей, при этом система сводится к рекур-

рентным соотношениям второго порядка. Функции 

давления рабочей жидкости, угла поворота стрелы, 

угловых скорости и ускорения определяются в узлах 

разбиения отрезка по времени. Аналитические вы-

числения проведены в программном продукте 

MathCad. Экспериментальные исследования на ла-

бораторном стенде подтвердили адекватность мате-

матической модели рабочих процессов гидромани-

пулятора. 

В работе Соколова А.П. 2023 [23] описыва-
ется новая имитационная модель процессов заго-
товки древесины, которая решена в среде пакета 
программ AnyLogic. С помощью данной модели 
можно описать лесосеки любой конфигурации, из-
менять характеристики древостоя. При моделирова-
нии работы лесосечных машин можно менять их со-
став и количество, с учетом ограничений по безопас-
ности и пространственного характера. 

Цель работы заключается в снижении энерго-

емкости и динамической нагруженности механизма 

поворота колонны манипулятора автолесовоза на 

основе разработанной математической модели рабо-

чих процессов и обоснования параметров энергосбе-

регающего гидропривода. 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

В качестве объекта исследования выбран ме-

ханизм поворота колонны серийного лесного мани-

пулятора Атлант С100 на базе автомобиля повышен-

ной проходимости КамАЗ- 680247. 

Предметом исследования являются матема-

тическая модель процесса поворота колонны с уче-

том объемной жесткости элементов энергосберега-

ющего гидропривода и теоретические зависимости 

давления рабочей жидкости в гидросистеме. 

Предлагается новая конструкция энергосбе-

регающего гидропривода механизма поворота ко-

лонны манипулятора автолесовоза с учетом объем-

ной жесткости энергосберегающего гидропривода 

(рис. 2) отличающаяся тем, что он снабжен двумя 

гидроцилиндрами рекуперации 10 и 11, подключен-

ных к гидроаккумулятору 18. 

Рекуперация энергии происходит при тормоз-

ных режимах поворотной колонны 1, установленной 

на раме 2. В момент остановки поворота вертикаль-

ного основания в ту или иную сторону гидролинии 

7 и 8 становятся запертыми и давление в полостях 

гидроцилиндров 5 или 6 резко повышается до пре-

дельных значений за счет того, что колонна из-за 

инерционных сил продолжает поворот. В гидроци-

линдрах возвращения энергии 10 или 11 также будет 

наблюдаться избыточное давление и рабочая жид-

кость через обратные клапаны 15 или 16 поступает в 

гидроаккумулятор 18, подзаряжая его, кроме этого 

происходит демпфирование забросов давления в си-

ловых гидроцилиндрах и их гидролиниях. Поэтому 

кроме снижения энергозатрат энергосберегающий 

гидропривод снижает динамические нагрузки и по-

вышает надежность механизма поворота. 

При полностью заряженном гидроаккумуля-

торе 18 рабочая жидкость поступает через обрат-

ный клапан 31 в разгрузочный 29, который превра-

щает предохранительный 30 в переливной и насос 

33 будет работать в холостом режиме, при этом 

экономится энергия на привод насоса. 

В новой конструкции механизма поворота ко-

лонны манипулятора автосортиментовоза преду-

смотрена система подпитки гидроцилиндров реку-

перации. При повороте вертикального основания в 

ту или иную сторону в полостях энергосберегающих 

цилиндров 10 или 11 создается разряжение и рабо-

чая жидкость из гидробака 22 по линии 21 поступает 

на вход цилиндров через обратные клапаны 19 или 

20. 
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Рисунок 2. Гидрокинематическая схема энергосберегающего гидропривода механизма поворота колонны 

манипулятора автосортиментовоза с учетом объемной жесткости энергосберегающего гидропривода 

Figure 2. Design diagram of the hydraulic manipulator column rotation mechanism 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Теоретические предпосылки 

При математическом моделировании гидрав-

лической схемы механизма поворота колонны гид-

романипулятора лесотранспортной машины, диф-

ференциальные уравнения расходов рабочей жидко-

сти составляются для отдельных участков гидравли-

ческой системы. 

Для первого участка гидравлической системы 

насос 24 – точка 1 расход рабочей жидкости описы-

вается дифференциальным уравнением (1). Рабочая 

жидкость подается по линии с приведенным коэф-

фициентом объемной жесткости С1 от насоса 24 с 

действительной подачей QН к точке 1, а часть жид-

кости через обратный клапан 28 с расходом Q1-ок28. 

заполняет замкнутый контур между обратным кла-

паном 31 и разгрузочным клапаном 29. 

Для второго участка 1-2 расход рабочей жид-

кости описывается дифференциальным уравнением 

(2). От точки 1 гидросхемы жидкость поступает че-

рез гидролинию 1-2 с приведенным коэффициентом 

объемной жесткости С2, с расходом Q1-2 к точке 2. 

Для третьего участка 2-3 расход рабочей жид-

кости описывается дифференциальным уравнением 

(3). От точки 2 гидросхемы жидкость поступает через 

гидролинию 2-3 с приведенным коэффициентом объ-

емной жесткости С3 с расходом Q2-3 на вход распреде-

лителя 9 к точке 3. 

Для четвертого участка 3-5 расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (4).  На участке 3-5 жидкость проходит через 

распределитель 9 с расходом Q3-5 и приведенным ко-

эффициентом объемной жесткости С4. 
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Для пятого участка 5-6 расход рабочей жид-

кости описывается дифференциальным уравнением 

(5).  На участке 5-6 жидкость проходит от распреде-

лителя 9 через гидролинию 5-6 с приведенным ко-

эффициентом объемной жесткости С5 с расходом Q5-

6 к входному штуцеру силового гидроцилиндра 5.  

Для шестого участка 6-7 расход рабочей жид-

кости описывается дифференциальным уравнением 

(6). На участке 6-7 жидкость поступает через штуцер 

Шт1 с приведенным коэффициентом объемной 

жесткости С6 с расходом рабочей жидкости через 

входной штуцер QШТ1 в точку 7 штоковой полости 

гидроцилиндра 5. 

Для седьмого участка 7-8 расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (6). На седьмом участке 7-8 расход рабочей 

жидкости в цилиндре 5 представлен разностью 

между расходом через входной штуцер и расходом 

цилиндра 5 при перемещении поршня с площадью 

поперечного сечения ƒпл1 с опреденной скоростью 

νп1. Приведенный коэффициент объемной жестко-

сти Сц учитывает жесткость стенок цилиндра и рабо-

чей жидкости. 

Для восьмого участка 8-9 расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (8). На восьмом участке 8-9 расход рабочей 

жидкости представлен разностью между расходом 

гидроцилиндра 5 и расходом через выходной шту-

цер Qшт2 цилиндра 6. Приведенный коэффициент 

объемной жесткости Сц2 учитывает жесткость сте-

нок цилиндра и рабочей жидкости. 

Для девятого участка 9-10 расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (9). На участке 9-10 гидросхемы рабочая жид-

кость через выходной штуцер с расходом через вы-

ходной штуцер Qшт2 из гидроцилиндра 6 поступает 

по линии 9-10 в распределитель к точке 10 с расхо-

дом жидкости Q9-10. Приведенный коэффициент объ-

емной жесткости С9 учитывает жесткость стенок 

трубопровода и рабочей жидкости. 

Для десятого участка 10-11 расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (10). От точки 10 гидросхемы жидкость посту-

пает через распределитель 9 к точке 11 с приведен-

ным коэффициентом объемной жесткости С10 с рас-

ходом Q10-11. 

Для одиннадцатого участка 11-12 расход ра-

бочей жидкости описывается дифференциальным 

уравнением (11). От точки 11 гидросхемы жидкость 

поступает через гидролинию 11-12 с приведенным 

коэффициентом объемной жесткости С11, с расхо-

дом Q11-12 к точке 12.Далее рабочая жидкость про-

ходя точку 12 гидросхемы через фильтр 25 или если 

фильтр засорен через обратный клапан 26 сбрасыва-

ется в гидробак 22. 

Для двенадцатого участка расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (12). При моделировании вращательного дви-

жения вертикального основания вправо в режиме 

торможения расход рабочей жидкости в цилиндре 

10 с выходом жидкости через штуцер Шт3, будет 

имитировать остановку вертикального основания 

манипулятора автосортиментовоза. Расход рабочей 

жидкости в цилиндре 10 представлен разностью 

между расходом цилиндра при перемещении 

поршня с площадьюƒпл2 с опреденной скоростью νп2 

и расходом через штуцер 4. 

Для тринадцатого участка расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (13). На участке 24-28 гидросхемы, жидкость 

подается через обратный клапан 16 с расходом Q27-

ок16. 

Для четырнадцатого участка расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (14). На участке 29-30 гидросхемы, жидкость 

от обратного клапана 16 подается на вход пневмо-

гидроаккумулятора 30 с расходом жидкости Q29-30. 

Для пятнадцатого участка расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (15). В точке 30 гидросхемы, рабочая жидкость 

подается по линии 11 в гидроаккумулятор 4 с расхо-

дом рабочей жидкости на входе гидроаккумулятора 

при его зарядке QАК и приведенным коэффициентом 

объемной жесткости рабочей камеры аккумулятора 

САК. 

Дифференциальные уравнения расходов ра-

бочей жидкости с учетом объемной жесткости эле-

ментов энергосберегающего гидропривода согласно 

расчетной схемы (рис. 2) будут иметь вид: 

dp1 = C1 (Qн – Qн-1 – Q1-ок28) dt; (1), 

dp2 = C2 (Qн-1– Q1--2) dt;  (2), 

dp3 = C3 (Q1-2– Q2-3) dt;  (3), 
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dp4 = C4 (Q2-3– Q3-5) dt;  (4), 

dp5 = C5 (Q3-5 – Q5-6) dt;  (5), 

dp6 = C6 (Q5-6 – Qшт1) dt;  (6), 

dp7 = Cц (Qшт1 – ƒпл1 νп1) dt;  (7), 

dp8 = Cц (ƒпл1 νп1 – Qшт2) dt;  (8), 

dp9 = C9 (Qшт2 – Q9-10) dt;  (9), 

dp10 = C10 (Q9-10 – Q10-11) dt;  (10), 

dp11 = C11 (Q10-11 – Q11-12) dt; (11), 

dp12 = Cц (ƒпл2 νп2 – Qшт3) dt; (12), 

dp13 = C24 (Qшт3 – Q24-28 – Qок16) dt; (13), 

dp14 = C29 (Qок16 – Q29-30) dt; (14), 

dp15 = CАК1 QАК dt;   (15), 

 

Для моделирования работы механизма пово-

рота колонны манипулятора автосортиментовоза с 

учетом объемной жесткости энергосберегающего 

гидропривода разработана математическая модель, 

включающая дифференциальные уравнения враще-

ния колонны механизма и расходов рабочей жидко-

сти на отдельных участках гидравлической системы 

с учетом объемной жесткости элементов энергосбе-

регающего гидропривода. 

Механическая подсистема, осуществляющая 

поворот основания манипулятора, была проанализи-

рована с использованием расчетных изображений 

(рис. 3). В итоге было составлено дифференциаль-

ное уравнение процесса поворота колонны: 
2

2 ГЦ ТР У ВG TК

d d
J M M M k M M

dt dt

 
     

(16), 

где J – момент инерции вертикального осно-

вания, кг м2, MГЦ – движущий момент, сообщаемый 

поворотному основанию гидроцилиндром Нм; MG – 

момент со стороны приводимого в движение груза 

Нм; MТР – момент сил трения в подшипниках верт-

киального основания, Нм; kТК – приведенный коэф-

фициент вязкого трения в силовых цилиндрах пово-

рота и цилиндрах рекуперации; MУ – момент сил от 

уклона местности, Нм; МВ – момент сил сопротивле-

ния волочения пачки сортиментов, Нм; t – время, с; 

При торможении поворота вертикального ос-

нования знаки в дифференциальном уравнении (3) 

меняются на обратные и добавляется момент Мр, со-

здаваемый гидроцилиндром рекуперации:  

 

െ𝐽
ௗమఝ

ௗ௧మ ൌ െ𝑀ГЦ  𝑀ீ  𝑀ТР  𝑘்
ௗఝ

ௗ௧
െ 𝑀У െ 𝑀В 

𝑀Р    (17). 

При повороте вертикального основания движу-

щий момент, создаваемый силовым гидроцилин-

драм механизма поворота колонны, определяется 

как 

                 

2

гц

 
М  

8
cd dш

p



                  (18) 

где dс – внутренний диаметр силового гидро-

цилиндра, м; dш – диаметр шестерни поворота вер-

тикального основания, м; p – текущее давление в 

гидроприводе, Па. 

 
Рисунок 3. Кинематическая схема механизма 

поворота колонны гидроманипулятора: а) вид 

сбоку; б) вид сверху 

Figure 3 Kinematic diagram of the rotation mechanism 

of the hydraulic manipulator column: 

a) side view; b) top view. 

Источник: собственная схема авторов 

Source: author’s composition 

 

Момент от силы инерции со стороны приво-

димого в движение груза 
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2
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* *гр

G

G d
М L

g dt




  (19), 

где g- ускорение свободного падения, м/с-2;  

L - вылет манипуляторной установки, м. 

Момент сопротивления повороту равен 

сумме моментов сил трения в опорах 𝑀тр, сил воло-

чения бревен Мв при подтаскивании, сил преодоле-

ния уклона погрузочной площадки Мук: 

 С ТР В УКM М М М    (20), 

 

Момент сил трения в опорах колонны опреде-

ляется из выражения 

 

1 1 3 3
2 22 2

н v
нТР

R f d R f d
М R f d      (21), 

 

где d 1, d 2, d 3 — диаметры верхней и нижней 

опор и подпятника; f 1, f 2, f 3 — коэффициенты тре-

ния в верхней и нижней опорах; f = 0,015…0,020 для 

подшипников качения 𝑅н, 𝑅௩ – горизонтальная и вер-

тикальная реакции, воспринимаемые подпятником. 

f - приведенный коэффициент трения скольжения в 

подшипнике; Rн- горизонтальная реакция в нижней 

опоре колонны, Н; d2 – диаметр нижнего подшип-

ника, м; d3 – диаметр верхнего подшипника, м; dцр – 

диаметр гидроцилиндра рекуперации, м; 𝑅௩-- гори-

зонтальная реакция в верхней опоре, колонны Н мм: 

 /Н v ГРR R G L hoп
     (22), 

где hоп – расстояние между опорами ко-

лонны, м; 

Мук - момент от сил сопротивления от уклона, 

Н мм: 

 повУК G ГРМ G G L sin  
 (23), 

𝐺пов –сила тяжести поворотной части мани-

пулятора, кг; 

𝛾ீ - расстояние от оси вращения до центра 

тяжести поворотной части манипулятора, м; 

 МВ - момент от сил сопротивления волоче-

ния пачки сортиментов, Н: 

 

                      4   В ГРМ G L             (24), 

где f 4- коэффициент сопротивления волоче-

нию бревен в начале подъема и укладки на грузо-

вую платформу автомобиля. 

Момент, от силы на штоке гидроцилиндра 

рекуперации определяется из выражения 

2

ш

цр
 

4Р A

d
М p r




 (25), 

𝑝– текущее значение давления в гидроакку-

муляторе, Па; 

Подставив значения моментов из формул (4-

10) в дифференциальное уравнение вращения вер-

тикального основания при разгоне (2), получим: 
22 2

2 22 2

 
* *

8
грc

н

Gd dшd d
J p L R f d

dt dg t

 
  

 

 3 3
пов 42

v
TК G ГР

R f d d
k G G L sin Gгр L

dt

       
 

                                                              (26), 

 

Подставив значения моментов из формул (4-

11) в дифференциальное уравнение поворота ко-

лонны при торможении (3), получим выражение 
22 2

3 3
2 22 2

 
* *

8 2
грc v

н

Gd dш R f dd d
J p L R f d

dt g dt

 
    

 
2

пов 4 ш

цр
 

4TК G ГР ГР A

d d
k G G L sin G L p r

dt

       
 

                                                           (27) 

Для удобства расчетов на ЭВМ с использо-

ванием программного комплекса SimInTech про-

изводим переход от вращательного движения ко-

лонны к поступательному движению поршня си-

лового гидроцилиндра механизма поворота, ис-

пользуя следующие соотношения: 

п  шV r , 
где 𝑉п -поступательная скорость поршня  си-

лового гидроцилиндра механизма поворота, м/с; 

ω-угловая скорость поворота колонны, с-1; 

rш – радиус шестерни поворотной колонны, м. 

Тогда ускорение поступательного движения 

поршня силового гидроцилиндра механизма пово-

рота определим из выражения 
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2
п

ш 2
 ш

dV d d
r r

dt dt dt

 


              (28), 

ш  /П

d
V r

dt

  
                     (29), 

Полученные формулы подставим в уравнение 

разгона при повороте колонны: 
2 2

3 3
2 22

 1
 * *

8 2
c v

н
П ГР

ПР Ш

d dш R f ddV G d
p L R f d k

dt J r g dt

 
    



 пов  TК G ГР ГР

d
k G G L sin G L

dt

  


   
  (30), 

Уравнение движения поршня гидроцилиндра 

при торможении колонны будет иметь вид: 
2 2

3 3
2 22
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8 2
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н
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p L R f d k
g dt

 
    

 
 

2

пов 4 ш        
4
ЦР

TК G Г AР ГР

dd
k G G L sin G L f p r

dt

     
 (31), 

 

Анализ данных 

Реализация составленной модели энергосбе-

регающих процессов гидропривода механизма по-

ворота вертикального основания на основе их мате-

матического описания выполняется на основе алго-

ритма решения дифференциальных уравнений в 

САПР для логико-динамических систем SimInTech. 

Значения приведенных жесткостей элементов гид-

ропривода и расходов рабочей жидкости для отдель-

ных участков определялись по расчетным формулам 

и справочным таблицам.  

Необходимо решить на ЭВМ задачи для сле-

дующих режимов работы энергосберегающего гид-

ропривода механизма поворота колонны манипуля-

тора автосортиментовоза с учетом объемной жест-

кости энергосберегающего гидропривода: 

1) включение и разгон колонны без устрой-

ства накопления гидравлической энергии с получе-

нием осциллограммы давления рабочей жидкости в 

различных точках гидросистемы; 

2) включение и разгон колонны с подключе-

нием устройства накопления гидравлической энер-

гии с давлением зарядки 5 МПа с получением осцил-

лограмм давления рабочей жидкости; 

3) торможение колонны погрузочной уста-

новки без подключения устройства накопления гид-

равлической энергии и с подключением устройства 

накопления гидравлической энергии;  

4) включение и разгон колонны от заряжен-

ного устройства накопления гидравлической энер-

гии. 

5) получить на лабораторном стенде экспери-

ментальные осциллограммы и проверить их сходи-

мость с теоретическими. 

При решении задачи на ЭВМ предусматрива-

ется пошаговое вычисление переменных числовых 

значений давления рабочей жидкости линейных 

скоростей движений. Вычисление на каждом 

участке гидравлической схемы переменных значе-

ний усилий на подвижных элементах передачи уси-

лия от поршня гидроцилиндров поворота вертикаль-

ного основания манипулятора. 

 Анализ полученных результатов. Обоснова-

ние основных параметров конструкции механизма 

поворота колонны манипулятора с установлением 

оптимальных кинематических характеристик. 

В качестве примера на рис. 4 приведены теоре-

тические зависимости давления рабочей жидкости в 

различных точках гидросистемы энергосберегаю-

щего гидропривода механизма поворота колонны по-

грузочной установки в режиме торможения, а изме-

нение во времени параметров движения поршня гид-

роцилиндра на рис. 5. 

 
Рисунок 4. Теоретические зависимости давления 

рабочей жидкости в различных точках 

гидросистемы 

Figure 4. Theoretical dependences of the working fluid 

pressure at various points of the hydraulic system 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 
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Рисунок 5. Осцилограмма изменения во времени 

скорости (кривая 1) и перемещения (кривая 2) 

поршня гидравлического цилиндра вертикального 

основания погрузочной установки 

Figure 5. An oscillogram of the time variation of the 

velocity (curve 1) and displacement (curve 2) of the 

hydraulic cylinder piston of the vertical base of the 

loading plant 

Источник: собственные данные авторов 

Source: author’s composition 

 

Обсуждение 

Анализ графиков осциллограмм давления ра-

бочей жидкости показал, что в момент торможения 

колонны давление в гидроцилиндре рекуперации 

достигает значения 10,5 МПа, а на входе в гидроак-

кумулятор около 10 МПа, что свидетельствует об 

эффективности энергосберегающего гидропривода. 

Изменение во времени скорости движения 

поршня гидравлического цилиндра возвращения 

энергии также находятся в допустимых пределах и 

соотносятся с результатами работ других исследова-

телей [16-17]. Следующим этапом исследований яв-

ляется проведение экспериментальных исследова-

ний на лабораторном стенде с энергосберегающим 

гидроприводом для подтверждения адекватности 

математической модели. 

Заключение 

На основе анализа конструкций гидроприводов 

технологических машин выявлены недостатки су-

ществующих и перспективных технических реше-

ний. Установлено, что при исследовании и проекти-

ровании машин и оборудования находит широкое 

применение математическое моделирование рабо-

чих режимов их функционирования, что позволяет 

обосновать и оптимизировать конструктивные и 

технологические параметры уже на стадии проекти-

рования. Предложена новая конструктивно-техно-

логическая схема механизма поворота колонны ма-

нипулятора, в которой гидроаккумулятор не имеет 

гидравлической связи с насосом для подзарядки, а 

при полной зарядке от гидроцилиндров рекуперации 

сообщается через дополнительные обратные кла-

паны с разгрузочным клапаном и распределителем 

для перевода насоса в режим холостого хода. При 

моделировании энергосберегающих процессов ра-

боты гидропривода составлены дифференциальные 

уравнения расходов рабочей жидкости на входе и 

выходе отдельных участков расчетной гидравличе-

ской схемы. Для решения системы дифференциаль-

ных уравнений, входящих в состав математической 

модели, использован функционал программного 

комплекса SimInTech, имеющего блок решения диф-

ференциальных уравнений. Получены теоретиче-

ские зависимости давления рабочей жидкости, кото-

рое в гидроцилиндре рекуперации достигает значе-

ния 10,5 МПа, а на входе в гидроаккумулятор около 

10 МПа, а также скорости и перемещения поршня 

гидроцилиндра энергосберегающего устройства, на 

основании которых можно обосновать оптимальные 

параметры и режимы работы механизма поворота 

вертикального основания лесного манипулятора. 
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