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Проведен анализ исследований динамики гидропривода технологических машин и оборудования. Уста-

новлено, что вопросам влияния податливости гидропривода на динамичесую нагруженность отдельных меха-

низмов уделено недостаточно внимания. Цель работы – оценка влияния податливости гидропривода на дина-

мическую нагруженность механизмов лесного манипулятора при совершенствовании компоновки гидроцилин-

дров на основе математического моделирования. Представлена математическая модель движения стрелы мани-

пулятора c учетом сил инерции и расходов рабочей жидкости. Сделана модельная оценка динамики гидропри-

вода и давления рабочей жидкости при повороте стрелы лесного манипулятора. Задача решалась в рамках ра-

боты над программным комплексом для исследований скачков давления рабочей жидкости в гидроцилиндрах. 

Результаты оценки показали, что оптимальные точки присоединения гидроцилиндра к стреле и к поворотной 

колонне зависят от коэффициента податливости. В вычислительном эксперименте по определению оптималь-

ной компоновки гидроцилиндра механизма подъема стрелы манипулятора по критерию минимизации скачков 

давления рабочей жидкости были получены оптимальные точки присоединения гидроцилиндра к стреле b1 = 

0.9 м и к поворотной колонне ОВ = 0.7 м, а при учете коэффициента податливости были получены новые опти-

мальные точки присоединения гидроцилиндра: b1 = 1 м, ОВ = 0.85 м. Для интерпретации модели и уточнения 

влияния податливости гидропривода на динамическую нагруженность механизмов лесного манипулятора 

необходимо проведение стендовых испытаний. 
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рование. 
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Abstract 

The article analyzes the research into the dynamics of the hydraulic drive of technological machines and 

equipment. It has been established that insufficient attention has been paid to the issues of the influence of hydraulic 

drive compliance on the dynamic loading of individual mechanisms. The purpose of the work is to assess the effect of 

hydraulic drive compliance on the dynamic loading of forest manipulator mechanisms when improving the layout of 

hydraulic cylinders based on mathematical modeling. A mathematical model of the movement of the manipulator boom 

is presented, taking into account the forces of inertia and the flow rate of the working fluid. A model estimate of the 

dynamics of the hydraulic drive and the pressure of the working fluid was made when the boom of the forest 

manipulator is turned. The problem was solved as part of the work on a software package for studying the pressure 

jumps of the working fluid in hydraulic cylinders. The evaluation results showed that the optimal points of attachment 

of the hydraulic cylinder to the boom and to the rotary column depend on the compliance coefficient. In a 

computational experiment to determine the optimal layout of the hydraulic cylinder of the lifting mechanism of the 

manipulator boom, according to the criterion of minimizing the pressure surges of the working fluid, the optimal points 

of attachment of the hydraulic cylinder to the boom b1 = 0.9 m and to the rotary column OB = 0.7 m were obtained, and 

when taking into account the compliance coefficient were new optimal hydraulic cylinder attachment points were 

obtained: b1 = 1 m, OB = 0.85 m. To interpret the model and clarify the effect of hydraulic drive compliance on the 

dynamic loading of forest manipulator mechanisms, it is necessary to conduct bench tests. 
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Введение 

В настоящий момент на лесопромышленных 

предприятиях Российской Федерации наиболее 

остро встает проблема импортозамещения. Поэто-

му задача разработки эффективной техники для 

лесного комплекса является актуальной. Среди 

разнообразия критериев эффективности любой 

технической системы (металлоемкости, себестои-

мости, надежности и т.д.), на наш взгляд, особо 

выделяется надежность и энергоемкость, а возмож-

ным решением может стать разработка энергосбе-

регающих демпфирующих узлов, которые снижают 

динамическую нагруженность и энергозатраты. 

Податливость гидропривода по физической сущно-

сти является величиной, обратной объемной жест-

кости. Разработка возможных энергосберегающих 

демпфирующих узлов при исследовании динамики 

подъёма стрелы лесных манипуляторов, которыми 

оборудованы современные погрузочно-

транспортные машины, может значительно повы-

сить как надежность машин в целом, так и эффек-

тивность проводимых работ. 

Известно, что в рабочих процессах лесо-

транспортных машин манипуляторного типа, осу-

ществляющих вывоз сортиментов и хлыстов при 

проведении сплошных рубок или рубок лесовод-

ственного ухода, возникают большие динамические 

нагрузки [1-4]. На первом этапе проектирования 

механизмов манипуляторов необходимо обосно-

вать компоновку и параметры гидропривода. Для 

обоснования, в свою очередь, целесообразно разра-

ботать физико-математическую модель рабочего 

процесса гидропривода манипулятора, эффектив-

ность которого будет функционально или опосре-

дованно меняться при изменении компоновки гид-

роцилиндров. 

При эксплуатации лесных гидроманипулято-

ров из-за высокой динамической нагруженности 

при низких температурах воздуха отказы рукавов 

высокого давления составляют 29.7-56%, а гидро-

цилиндров 14.0-24.1% [5]. Предложен новый метод 

диагностики гидроцилиндров с учетом предельного 

значения логарифмического декремента затухания 

колебаний рабочей жидкости, который уменьшает-

ся при износе уплотнений до величины  = 0.533, 

при которой необходим ремонт гидроцилиндра. 

Для снижения энергозатрат при эксплуата-

ции силовой установки нефтедобывающего ком-

плекса [6] создана конструкция гибридного элек-

трогидроцилиндра рекуперативного действия. По-

ступательное движение поршня гидроцилиндра под 

действием силы тяжести рабочего оборудования 

станка-качалки за счет винтовой передачи превра-

щается во вращательное движение ротора электро-

генератора, встроенного в гильзу гидроцилиндра. 

На основании математического моделирования 

получены амплитудно-фазовые характеристики 

давления рабочей жидкости для стандартного гид-

роцилиндра и электрогидроцилиндра. Анализ гра-

фиков переходных процессов показывает, что при 

использовании стандартного гидроцилиндра пере-

ходный процесс длится около 6 с, а при использо-

вании электрогидроцилиндра с рекуперацией энер-

гии – около 3 с, при этом эффективность силового 

привода повышается на 23%. 

Для рекуперации потенциальной энергии 

одноковшового фронтального погрузчика Амкодор 

(Беларусь) предлагается энергосберегающее 

устройство, включающее две пружины кручения, 

установленные между рамой и стрелой [7, 8]. Вы-

бор пружин кручения произведен из условия, что-

бы они уравновешивали силу тяжести погрузочно-

го оборудования без груза. Предлагаемое энерго-

сберегающее устройство, позволяет снизить энер-

гозатраты на 26%. 

В работе [9] проведены исследования по 

экономии энергии в процессе эксплуатации гидрав-

лического пресса с насосно-аккумуляторным ис-

точником питания. Разработана программа расчёта 

математической модели трёхскоростного привода 

возвратно-поступательного движения гидравличе-

ского пресса на базе блока решений дифференци-

альных уравнений в среде SimInTech. Приведены 

графики перемещения и скорости поршня гидроци-

линдра, из которых видно, что перемещение порш-

ня начинается через 1.4 с после момента включения 

насоса. В этот момент скорость поршня достигает 

величины 0.9 м/с, а затем выходит на уровень сред-

него значения 0.4 м/с. При включении в работу 

гидронасоса давление рабочей жидкости на выходе 

гидронасоса и на входе гидроаккумулятора возрас-

тает до величины 15 МПа за время 0.2 с по мере 
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зарядки гидроаккумулятора. Подключение в гидро-

систему автомата разгрузки насоса позволяет под-

нять КПД системы питания до 27%. 

Разработан стенд для ресурсных испытаний 

плунжерных гидроцилиндров с рекуперацией энер-

гии, в котором один гидроцилиндр выполняет 

функцию гидродвигателя и воздействует на второй 

гидроцилиндр, выполняющий функцию гидронасо-

са, через передаточное звено в виде коромысла 

[10]. Проведены исследования влияния различных 

конструктивных и функциональных параметров 

стенда на коэффициент эффективности. Установ-

лено, что давление настройки клапана нагружения 

и угловая скорость вращения вала влияют на коэф-

фициент эффективности в незначительной степени. 

Поэтому при проектировании гидромеханической 

системы стенда учитывались величины рабочих 

объёмов гидронасоса и гидромотора, а также пере-

даточное число механизма. 

В ВГЛТУ разработан и изготовлен лабора-

торный стенд для исследования рабочих процессов 

гидроманипулятора [11]. Моделирование гидрав-

лической системы стенда проводилось в соответ-

ствии с математической моделью, включающей 

уравнение движения стрелы и уравнение расходов 

жидкости с учетом упругодемпфирующего устрой-

ства с гидроаккумулятором. Проведены лаборатор-

ные испытания механизма подъема стрелы с ис-

пользованием тензометрических датчиков типа ПД-

100 и тензолаборатории ZETLAB ZET 058. 

В работе [12] рассмотрены линеаризованные 

математические модели циклового гидропривода 

лесного манипулятора с механическим управлени-

ем, основанные на разложении в ряд Тейлора с 

точностью до величин первого порядка малости. 

Определены диапазоны устойчивости гидравличе-

ского следящего привода с учетом коэффициента 

скольжения, параметров золотника и коэффициента 

усиления по расходу. 

В работе [13], чтобы получить линеаризо-

ванные математические модели, производится раз-

решение относительно старшей производной, бла-

годаря чему система распадается на равенства в 

подпространствах уменьшающихся размерностей. 

Такой способ решения носит название метода кас-

кадной декомпозиции. Этот метод был успешно 

применен, например, при исследовании возмуще-

ний линейно алгебро-дифференциального уравне-

ния, вызываемых наличием малого параметра. 

В работе [14] проведены экспериментальные 

исследования динамики гидропривода манипулято-

ра сучкорезной машины ЛП-30Б на стенде «Гид-

равлический перегрузочный манипулятор» СГУ-

ГПМ. Установлена зависимость повышения дина-

мических свойств гидропривода сучкорезной ма-

шины от внешней нагрузки. Анализ характеристик 

случайного процесса в разработанной математиче-

ской модели проводился с использованием методов 

статистической динамики. В гидроприводе имеют-

ся элементы с нелинейной характеристикой упру-

гости, которые были учтены в математической мо-

дели. 

В статье [15] разработана методика опти-

мального проектирования лесных гидроманипуля-

торов, эксплуатируемых в условиях низких и 

сверхнизких температур, также применяемых для 

аварийно-спасательных и других неотложных ра-

бот. Каждое включение-выключение гидропривода 

(время переключения золотника для серийных рас-

пределителей составляет порядка 0.10-0.15 с) вы-

зывает импульсное изменение потока рабочей жид-

кости в гидроприводе от 0 до номинальной подачи 

насоса и наоборот, что сопровождается значитель-

ными динамическими нагрузками в пуско-

тормозных режимах. Обоснована структура мето-

дики оптимального проектирования манипулятора 

транспортно-технологических машин, дан порядок 

расчет параметров гидроуправления, разработаны 

алгоритмы оптимизации компоновки по критериям 

минимизации металлоемкости, полезного объема 

гидроцилиндра, энергозатрат. 

В гидроприводах лесных манипуляторов 

широкое применение нашли шестеренчатые насосы 

с внешним зацеплением [16]. Авторами разработа-

ны модели шестеренчатого насоса с внешним за-

цеплением в среде 3D-моделирования Ansys и вы-

полнен анализ его гидродинамики. В результате 

сравнительного анализа гидродинамики шестерен-

чатых и кулачковых насосов, установлено, что у 

шестеренчатых насосов более высокая разницы 

давлений в нагнетательной и всасывающих поло-

стях, что приводит к повышенному износу опор, в 
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отличие от кулачковых, где давление жидкости при 

перекачке распределяется равномернее. 

Разработана методика расчета металлокон-

струкции манипулятора [17] на динамические 

нагрузки, которая представляет собой плоскую ста-

тически определимую конструкцию с массами, 

распределенными по узлам консоли. Расчет пред-

ставлен в аналитической форме. В алгоритме опре-

деления зависимости первой частоты колебаний 

конструкции от числа панелей используются опе-

раторы системы символьной математики Maple и 

формула Донкерлея. Решение имеет высокую точ-

ность по сравнению с численным методом решения 

задачи. 

В работе [18] представлена безразмерная ма-

тематическая модель динамики приводного ком-

плекса в виде системы управления двумя гидро-

приводами для поднятия груза в параллельном ре-

жиме. В системе управления применяются три гид-

равлических распределительных устройства, кото-

рые регулируют скорость подъема (и/или опуска-

ния) объекта и поддержание его горизонтального 

положения с учетом возмущающих факторов раз-

личной природы. Величина отклонения объекта от 

горизонтального положения оценивается разностью 

перемещений штоков гидроприводов от базового 

положения в данный момент времени. 

В работе [19] исследована динамика гидро-

привода ротора многоковшового роторного экска-

ватора с применением систем автоматического 

управления высотным положением рабочего обо-

рудования за счет изменения давления рабочей 

жидкости в гидроцилиндре подъема и опускания 

ротора. Составлена система уравнений по Лапласу 

и структурная схема математической модели объ-

екта управления. 

Анализ приведенных выше работ по иссле-

дованию динамики гидроприводов технологиче-

ских машин показал, что вопросам влияния коэф-

фициента податливости гидропривода на динами-

чесую нагруженность отдельных механизмов уде-

лено недостаточно внимания исследователей. 

Целью настоящей работы является оценка 

влияния податливости гидропривода на динамиче-

скую нагруженность механизмов лесного манипу-

лятора ЛВ-184А при совершенствовании компо-

новки гидроцилиндров на основе математического 

моделирования. 

Материалы и методы 

Расчетная схема механизма подъема стрелы 

манипулятора, соответствующая патенту на изоб-

ретение [20], представлена на рисунке 1. 

Математическая модель движения стрелы 

манипулятора c учетом сил инерции и расходов 

рабочей жидкости имеет вид [21]: 

 ,cos)(sin
4

)(
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4
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2

2

2
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    (1) 

где Q –  подача насоса, м3/с; 

Кt – коэффициент нарастания подачи насо-

са; 

Jc – момент инерции стрелы относительно 

шарнира О, кгꞏм2; 

m – масса пачки сортиментов, кг; 

ау – коэффициент утечек жидкости, 

м5/(Нꞏс); 

Р –  давление в гидроприводе, Па; 

d –  диаметр гидроцилиндра, м; 

mс – масса стрелы, кг; 

Кр – коэффициент податливости гидропри-

вода, м3/Па, определяется по эмпирической форму-

ле:  

.
10628,7

10 5






P
K p                     (2) 
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Рисунок 1. Расчетная схема компоновки 

гидроцилиндра 

Figure 1. Calculation diagram of the layout 

of the hydraulic cylinder 

 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Результаты и обсуждение 

Ввиду сложности исследуемой технической 

системы такая задача может быть решена методами 

комплексного анализа. Поскольку результатом яв-

ляется определение параметров компоновки лесно-

го манипулятора, алгоритм работы программного 

комплекса необходимо осуществлять в рамках 

формализованного моделирования. Такие модели 

строятся как формальные (физико-математические) 

и реализуются в виде логико-лингвистических мо-

делей, в которых искомые параметры определяются 

в результате вычислительного эксперимента мето-

дом оптимизации некоторого критерия. При этом в 

эксперименте используются технологии так назы-

ваемых «мягких вычислений», в которых определя-

емые и задаваемые параметры имеют определен-

ную, но произвольную величину в пределах интер-

вала принадлежности. Поэтому определение этих 

интервалов, по сути, и является основной задачей 

вычислительного эксперимента. В работе предлага-

ется определить интервал принадлежности для ко-

эффициента податливости гидропривода при опре-

делении оптимального расположения гидроцилин-

дра. 

Для вычислительного эксперимента динами-

ка давления P(t) в гидроприводе моделировалась 

как решение уравнения расхода рабочей жидкости: 

𝐾𝑡𝑄 ൌ
𝜋𝑑2

4
𝑏1𝑠𝑖𝑛𝛽𝜔 ൅ 𝑎𝑦𝑃 ൅ 𝐾𝑝

𝑑𝑃

𝑑𝑡
.        (3) 

Уравнение (3) содержит две величины, опре-

деляемые в текущий момент времени t : угловую 

скорость поворота стрелы ω = dφ/dt (φ – угол подъ-

ема стрелы в текущий момент времени, град) и соб-

ственно давление в гидроцилиндрах P. Угол β 

определяется из соотношения: 

𝛽 ൌ 90° െ
ఝ

ଶ
െ

െ𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 ቎
ௌн

ටସ௕భ
మ௦௜௡మቀക

మ
ቁାௌн

మିସ௕భௌнୡ୭ୱ ሺఉнାଽ଴°ି
ക
మ

ሻ
𝑐𝑜𝑠ሺ𝛽н െ

ఝ

ଶ
ሻ቏, 

(4) 
в котором 

𝛽н ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 ቆ
ସ௕భ

మ௦௜௡మቀ
കк
మ ቁାௌн

మାௌк
మ

ଶ௕భௌн௦௜௡ቀ
കк
మ ቁ

െ 90° ൅
ఝ

ଶ
ቇ; 

Sн и Sк – задаваемые в исходных данных 

стандартные начальная и конечная длины штока 

гидроцилиндра, м; 

φк – конечный угол поворота стрелы, град. 

Последнее слагаемое в уравнении (3) из-за 

сравнительно небольшой величины Кр на началь-

ном этапе моделирования было приравнено к нулю. 

Затем для обоснования этой операции была рассчи-

тана динамика коэффициента податливости при 

повороте стрелы лесного манипулятора (рису-

нок 2а). 

В одни те же моменты времени в сравнении 

с величиной второго слагаемого в уравнении (3), 

которое содержит давление P, вклад слагаемого с 

коэффициентом податливости Кр может быть су-

щественно ниже, поскольку Кр примерно на двена-

дцать порядков меньше, чем P (см. рис. 1b). 
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Рисунок 2. Динамика давления рабочей жидкости (а) и коэффициента податливости (b) в гидроприводе 

Figure 2. Dynamics of the working fluid pressure (a) and the coefficient of compliance (b) in the hydraulic drive 

 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

В вычислительном эксперименте по определению 

оптимальной компоновки гидроцилиндра механиз-

ма подъема стрелы манипулятора ЛВ-184А по кри-

терию минимизации скачков давления рабочей 

жидкости без учета податливости гидропривода 

были получены оптимальные точки присоединения 

гидроцилиндра к стреле b1 = 0.9 м и к поворотной 

колонне ОВ = 0.7 м (см. рисунок 1), а при учете 

коэффициента податливости были приняты новые 

оптимальные точки присоединения гидроцилиндра: 

b1 = 1 м, ОВ = 0.85 м. Для уточнения математиче-

ской модели и выявления такого влияния необхо-

димо проведение стендовых испытаний. 

Заключение 

Таким образом, вычислительный экспери-

мент по оценке влияния податливости гидроприво-

да на динамическую нагруженность механизмов 

лесного манипулятора при совершенствовании 

компоновки гидроцилиндров показал, что опти-

мальные точки присоединения гидроцилиндра к 

стреле и к поворотной колонне зависят от коэффи-

циента податливости. При этом происходит увели-

чение времени переходного процесса на 32% и 

снижение пикового давления на 41%. Но неболь-

шое увеличение времени переходного процесса 

незначительно повлияет на снижение производи-

тельности гидроманипулятора, тогда как снижение 

пикового давления почти в 1.7 раз значительно 

увеличивает запас прочности металлоконструкции 

манипулятора. Для интерпретации модели и уточ-

нения влияния податливости гидропривода на ди-

намическую нагруженность механизмов лесного 

манипулятора необходимо проведение стендовых 

испытаний. 
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