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Одним из перспективных и реализуемых способов повышения эффективности лесовозного автопоезда явля-

ется оснащение их рекуперативными механизмами, обеспечивающими повторное использование в рабочем процессе 
непроизводительно рассеиваемой в окружающую среду энергии. Для оценки эффекта оснащения подвески лесовоз-
ного автопоезда накопителями энергии и определения оптимальных параметров последних разработана и исследо-
вана математическая модель движения лесовозного автопоезда на повороте и по неровной поверхности, характерных 
для лесовозных дорог. Моделирование основано на методах классической механики. Для исследования математиче-
ской модели и для проведения компьютерных экспериментов по движению лесовозного автопоезда разработана 
компьютерная программа. С их помощью исследовано влияние параметров системы рекуперации, условий движе-
ния и параметров рельефа опорной поверхности на показатели эффективности системы рекуперации. Выполнены 
расчеты отклонения от равновесного положения всех шести колес лесовозного автопоезда, а также суммарной реку-
перируемой мощности в зависимости от времени. Получены зависимости влияния на рекуперируемую мощность 
диаметра гидроцилиндров в подвеске при повороте лесовозного автопоезда, при различных диаметрах гидроцилин-
дров, скорости движения лесовозного автопоезда в повороте, времени при различной скорости прохода поворота. 
Выявлено, что оснащение лесовозного автопоезда системой рекуперации позволит при движении с частыми поворота-
ми запасать мощность от 1 до 7 кВт. Определен оптимальный диаметр гидроцилиндров, который составил 50-60 мм. 
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Также установлено, что с увеличением скорости движения лесовозного автопоезда существенно возрастает эффек-
тивность системы рекуперации, причем она не ухудшает устойчивость лесовозного автопоезда на резких поворотах 
до скорости движения 90 км/ч. 

Ключевые слова: лесовозный автопоезд, гидропривод, подвеска, рекуперация энергии, пневмогидрав-
лический аккумулятор, неровности дороги, имитационное моделирование. 
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Abstract 

One of the most promising and realizable ways to increase the efficiency of log trucks is to equip them with recupera-
tive mechanisms that ensure the repeated use of energy in the work process that is unproductively dispersed into the environ-
ment. To assess the effect of equipping the log truck with energy accumulators and determining the optimal parameters of the 
latter one, a mathematical model of the movement of a log truck motion on a bend and along an uneven surface which are 
typical for logging roads has been developed and investigated. Modeling is based on the methods of classical mechanics. A 
computer program has been developed to study the mathematical model and conduct computer experiments on the movement 
of log truck. The influence of the parameters of the recovery system, driving conditions and relief surface parameters on the 
efficiency indicators of the recovery system has been investigated with their help. Calculations of the deviation from the equi-
librium position of all six wheels of a log truck have been made, as well as calculation of total recuperative power depending 
on time. Dependences of the effect of the diameter of the hydraulic cylinders on the recovered power in the suspension during 
the turn of a log truck have been got at different diameters of hydraulic cylinders, speed of log truck in the turn, and the time at 
various speeds of the turn. It was revealed that the equipment of a log truck with the recovery system will allow storing power 
from 1 to 7 kW when driving with frequent turns. The optimum diameter of hydraulic cylinders has been determined, which 
was 50-60 mm. It has also been established that with an increase in the speed of a log truck, efficiency of recovery system is 
substantially increased, and it does not impair the stability of log truck on sharp turns to a speed of 90 km/h. 

Keywords: log truck, hydraulic drive, suspension, energy recovery, pneumohydraulic accumulator, road irregu-
larities, simulation. 

 
Введение 
При наезде ходовой частью лесовозного авто-

мобиля (ЛА) на препятствия и неровности на лесо-
возной дороге возникают продольные и поперечные 
колебания. Известно, что для ЛА, движущихся по 
пересеченной местности, на колебания ЛА расходует-
ся до 30 % топлива, энергия которого, рассеивается 
через основные элементы подвески в виде тепла в 
окружающее пространство. Проблеме снижения рас-
хода топлива и токсичности их выхлопных газов все 
еще не уделяется надлежащего внимания в числе дру-
гих проблем совершенствования ЛА, таких как уве-
личение производительности, уменьшение массы и 
себестоимости транспортной работы, повышение 

срока эксплуатации. Тем не менее, в связи с быстрым 
ростом стоимости энергоресурсов одним из главных 
направлений повышения эффективности ЛА стала 
экономия топлива. 

Результаты многочисленных исследований 
подтверждают перспективность направления по 
снижению расхода топлива ЛА и токсичности их 
выхлопных газов на основе разработки и создания 
подвесок с рекуперативными механизмами.  

Zhigang Fang, Xuecun Guo и Lin Xu (2013) 
провели исследование основных характеристик 
рекуперации гидравлической энергии при демпфи-
ровании амортизатора транспортного средства, ко-
торые показали, что с увеличением частоты возбу-
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ждения колебаний в амортизаторе происходит 
снижение эффективности рекуперации энергии [1]. 

Han Zhang (2014) в работах для накопления 
энергии при движении транспортного средства по 
неровностям дороги предлагает оригинальную кон-
струкцию рекуперативной гидравлической подвес-
ки, для исследования основных параметров кото-
рых на первом этапе приводит ее математическую 
модель, которая позволила выявить закономерно-
сти изменения значений колебаний подвески на 
давление зарядки и объем пневмогидравлического 
аккумулятора (ПГА), а на втором этапе для провер-
ки результатов моделирования использует разрабо-
танный испытательный стенд [2, 3]. 

Wang Ruochen (2017) в статье приводит но-
вый тип гидропривода транспортного средства, 
позволяющий улучшить его динамические характе-
ристики и осуществлять рекуперацию гидравличе-
ской энергии в подвеске. Для исследования этого 
гидравлического привода разработана динамиче-
ская модель, позволяющая изучать влияние неров-
ностей дорожного покрытия на динамические ха-
рактеристики подвески и количество накапливае-
мой гидравлической энергии в ПГА [4]. 

Chen Long (2017) в своей работе описывает 
конструкцию гидравлической рекуперативной под-
вески. Для исследования динамических характери-
стик транспортного средства и количества рекупе-
рируемой энергии при использовании этой подвес-
ки проводились имитационные эксперименты в 
среде моделирования AMEsim / Simulink, на осно-
вании которых были определены оптимальные 
геометрические параметры гидравлического ци-
линдра, позволяющие накапливать наибольшее 
количество гидравлической энергии [5]. 

Junyi Zou г Xuexun Guo (2017) в статье  
представляют новую конструкцию гидравлическо-
го рекуперативного амортизатора подвески транс-
портного средства, математическую модель описа-
ния изменения основных характеристик рассматри-
ваемой подвески. Выявлено, что количество реку-
перируемой энергии можно изменять за счет варь-
ирования демпфированием [6]. 

В исследованиях Ming Peng (2016) и Jonyi Zou 
(2018) предлагается гидравлический рекуперативный 
гидропривод с накопителем гидравлической энергии 

в подвеске транспортного средства. На основе мате-
матического моделирования движения транспортного 
средства по дороге получены зависимости значений 
накапливаемой гидравлической энергии от характе-
ристик неровностей дороги. Полученные результаты 
подтвердили преимущества предлагаемой подвески в 
сравнении с традиционной конструкцией [7, 8]. 

Почти все перечисленные выше работы не 
имеют непосредственного отношения к рекупера-
тивным топливосберегающим механизмам автомо-
билей используемых при перевозке леса. Несмотря 
на кажущуюся простоту рассмотренных устройств, 
в настоящее время все еще нет удовлетворительных 
концепций и схемных решений применительно к 
ЛА. Это вызвано отсутствием углубленных науч-
ных исследований по обоснованию рабочих и кон-
структивных параметров энергосберегающих сис-
тем ЛА, как при движении, так и с учетом техноло-
гии выполняемых работ при погрузке-разгрузке. 

На основе анализа результатов, полученных 
при изучении состояния вопроса, авторами была 
предложена конструкция ЛА с рекуперативным 
гидроприводом, в котором механизмом рекупера-
ции энергии является подвеска, использующая 
энергию колебаний рамы [9-11]. 

Материалы и методы 
Для оценки эффекта оснащения подвески ле-

совозного автопоезда (ЛА) накопителями энергии и 
определения оптимальных параметров последних 
разработана математическая модель для исследова-
ния движения ЛА на повороте и по неровной по-
верхности. Математическое моделирование бази-
руется на методах классической механики [12-17]. 
В разработанной математической модели ЛА пред-
ставлен как движущееся в трехмерном пространст-
ве твердое тело, испытывающее силовое воздейст-
вие со стороны опорной поверхности в шести точ-
ках – со стороны колес (рис. 1).  

ЛА обладает массой m и моментом инерции J, 
вычисляемым для текущей оси вращения в любой 
момент времени. Расположение ЛА в пространстве 
устанавливается декартовыми (x, y, z) координатами 
тяжести, углами смещения локальной системы коор-
динат (φx, φy, φz) от базовой. Передвижение ЛА в ма-
тематической модели представляется системой диф-
ференциальных уравнений, сформированной на осно- 
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Рис. 1. Расчетная схема для создания динамической 
модели ЛА (показаны только колеса левого борта) 

 
вании главных законов динамики вращательного и 
поступательного движения: 
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где t – время; FПi и FЛi – силы, воспринимаемые 
подвеской от колес по правому борту («П») и по 
левому борту («Л»); M i – моменты вышеперечис-
ленных сил относительно оси i. 

Для предварительных исследований приме-
няли упрощенную математическую модель колеса:  

не учитывали возникновение деформации ко-
леса и полагали, что функционирование подвески 
ЛА приводит к изменению просвета между опорной 
поверхностью и корпусом ЛА. Сила опоры дейст-
вующая на корпус ЛА от колеса определялась в при-
ближении вязкоупругого взаимодействия: 
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где i – номер колеса;  
zПi(x, y) – вертикальная координата плоско-

сти под колесом, одинаковая с координатой нижней 
точки колеса;  

zКi – вертикальная координата точки закреп-
ления колеса ЛА к корпусу; RК – радиус закреплен-
ного колеса;  

di, ci – коэффициенты демпфирования и же-
сткости вязкоупругого взаимодействия. 

На колеса ЛА воздействуют силы сцепления 
при взаимодействии в горизонтальной плоскости с 
дорожным покрытием лесовозной дороги. При этом 
поперечная составляющая сил сцепления с дорож-
ным покрытием обеспечивает устойчивое положе-
ние ЛА от опрокидывания. Также со стороны ве-
дущих колес ЛА происходит воздействие на корпус 
силы тяги. Взаимодействуя в совокупности, ука-
занные силы и приводят к перемещению модельно-
го ЛА в трехмерном пространстве.   

Система уравнений движения ЛА представляет 
собой систему дифференциальных уравнений второго 
порядка и, в общем случае, не имеет аналитического 
решения. Из-за необходимости подстановки неанали-
тических возмущающих функций, действующих со 
стороны опорной поверхности. Поэтому для решения 
данной системы дифференциальных уравнений ис-
пользуется универсальный численный метод Рунге-
Кутта второго порядка, который позволяет решать 
перечисленные задачи с необходимой точностью.  

Численное решение дифференциальных 
уравнений заключается в дискретизации времени t 
на равные шаги, нумеруемые переменной τ, с дли-
тельностью шага Δt. На каждом шаге интегрирова-
ния рассчитываются силы и моменты, действую-
щие на тела, то есть правые части системы уравне-
ний (1). После этого, по известным координатам и 
скоростям движения тел на текущем шаге интегри-
рования рассчитываются координаты и скорости 
тел на следующем шаге интегрирования. В частно-
сти, для x-декартовой составляющей численное 
интегрирование производится по формулам 
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где xτ и vxτ – координата и скорость движения ЛА 
массой m вдоль декартового направления x на пре-
дыдущем шаге интегрирования по времени τ; xτ и 
vxτ – то же, на последующем шаге интегрирования 
по времени τ + 1. 

По мере пересчета предыдущих координат и 
скоростей в последующие, получаются таблично 
заданные функции зависимости от времени коорди-
нат и углов ориентации ЛА. Далее выполняется ана-
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лиз этих функций для оценки особенностей частоты 
колебаний корпуса ЛА, наклона и амплитуды. 

При изучении поворота ЛА применяли ров-
ную горизонтальную опорную поверхность (приве-
денные на рис. 2 функции fi(t) в этом случае были 
тождественно равны нулю. Для исследования дви-
жения ЛА в прямолинейном направлении по слож-
ному рельефу (например, грунтовая дорога, лесовоз-
ная дорога) в модели считали, что рельеф опорной 
поверхности состоит из выступов двух типов: «хол-
мов», имеющих большую протяженность (порядка 
2-5 м) и «препятствий» (имитирующих пни, камни, 
выступающие корни), имеющих малую протяжен-
ность (порядка 0,2-0,5 м) (рис. 2). 

В рамках модели задавали функцию высоты 
поверхности от координат точки контакта z(x, y), 
как суперпозицию гауссовских пиков с параметра-
ми (xi, yi) (положение «холма» или «препятствия»), 
i (среднеквадратическое отклонение, указываю-
щее ширину препятствия) и Hi (высота выступа): 
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где NХ – число холмов,  
NП – число препятствий.  
Гауссовые пики распределялись по длине и ши-

рине исследуемого участка (500 × 5 м) на основе рав-
номерного закона случайным образом. Одновременно 
с этим значение параметров i и Hi аналогично выби-
рались случайным образом на основе равномерного 
закона из следующих интервалов: от 0,05 до 0,15 м для 
i и от 0 до 0,1 м для Hi. Число гауссовых пиков, ими-
тирующих выступы – «препятствия», рассчитывалось в 
соответствии со статистическими таблицами парамет-
ров для различных типов поверхностей. 

 

 
а – вид сверху, б – вид под углом, в – вид сбоку 
Рис. 2. Изображения сгенерированного в модели 
участка опорной поверхности размерами 50 × 5 м  

В результате поворота ЛА, его скорость не из-
менялась, и в наиболее значимых экспериментах при-
нимала значение 60 км/ч. Через 3 с после начала моде-
лирования выполнялся поворот передних колес со-
гласно графику управления (рис. 3). Длительность 
поворота передних колес составляла 1 с, а поворот 
изменялся до значения αmax = 20°. В текущем состоя-
нии происходило удержание передних колес ЛА в 
течение 2 с, после выполнялся плавный поворот пе-
редних колес в начальное положение с аналогичной по 
модулю скоростью поворота. Управляя таким образом 
передними колесами ЛА выполнял плавный поворот. 

 

 
Рис. 3. Изменение угла поворота передних колес 

ЛА α(t) для реализации поворота в компьютерном 
эксперименте 

 
Так как цель данной работы заключается в 

оценке возможности рекуперирования энергии при 
движении ЛА, выходные характеристики представ-
ляли собой рекуперируемую мощность. На каждом 
шаге численного интегрирования вычислялось 
мгновенное значение рекуперируемой мощности 
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где i – номер колеса;  
vzКi – составляющая скорости вдоль декарто-

вого направления z точки крепления колеса;  
d0 – эффективный коэффициент демпфиро-

вания от эталонного рекуперативного гидроцилин-
дра диаметром Dгц0 (в большинстве расчетов ис-
пользовалось значение 50 мм);  

Dгц – диаметр исследуемого рекуперативного 
гидроцилиндра. 

После проведения компьютерного экспери-
мента по функции Nр(t) определялись два показателя: 
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где Nрм и Nрс – максимальная и средняя за время 
поворота рекуперируемая мощность;  

tнп и tкп – моменты времени, в которые начи-
нается и завершается поворот.  

Приведенные величины далее применяются 
в виде критериев оптимизации основных парамет-
ров рекуперативной системы. Для удобства изуче-
ния представленной математической модели и для 
выполнения компьютерных экспериментов по пе-
ремещению ЛА по лесовозной дороге создана ком-
пьютерная программа «Программа для моделиро-
вания перемещения ЛА по лесовозной дороге», 
выполненная на языке программирования Object 
Pascal в среде Borland Delphi 7.  

Программа позволяет выполнять моделирова-
ние движения ЛА по неровной опорной поверхности 
в одном направлении или с поворотом с целью опре-
деления колебаний ЛА и расчета мощности, которую 
можно получить в подвеске за счет установки рекупе-
рирующих элементов, сглаживающих колебания. 

Функциональные возможности программы: 
проведение компьютерного эксперимента по движе-
нию ЛА по ровной поверхности по заданному радиу-
су поворота; проведение компьютерного эксперимен-
та по движению ЛА без изменения направления по 
неровной опорной поверхности с заданными пара-
метрами неровностей; задание параметров ЛА: гео-
метрических (в зависимости от конструкции), кине-
матических (скорость движения), динамических (мас-
сы и моментов инерции ЛА и колес), конструктивных 
(коэффициенты жесткости и демпфирования для 
взаимодействия колес с опорной поверхностью); вы-
вод на экран в процессе моделирования схематичного 
изображения в трех проекциях ЛА, графиков зависи-
мости от времени положения центра тяжести ЛА, 
отклонения колес, мгновенной рекуперируемой мощ-
ности, а также текущих значений показателей эффек-
тивности).  

Основные технические ограничения компью-
терной программы: шаг интегрирования дифферен-
циальных уравнений не более 0,0005 с; скорость дви-
жения ЛА при повороте не более 90 км/ч. Компью-
терная программа предназначена для использования 
на компьютере с процессором не ниже Pentium 2,3 ГГц 
и объемом оперативной памяти не менее 1024 Мб. 
Исходный текст программы имеет объем 26 Кб. 

Разработанная математическая модель позво-
ляет исследовать влияние множества геометрических, 
физических, конструктивных параметров на эффек-
тивность системы рекуперации ЛА. Первая группа 
входных переменных представляет собой параметры 
системы рекуперации, к которым относятся: Dгц – 
диаметр рекуперативного гидроцилиндра в подвеске; 
VПГА – объем ПГА. Ко второй группе входных пере-
менных модели относятся условия движения ЛА: v – 
скорость движения; αmax – максимальный угол пово-
рота колес; tпов – длительность поворота. Третья груп-
па входных переменных представляет собой парамет-
ры рельефа опорной поверхности: hmin и hmax – мини-
мальная и максимальная высоты неровностей; σmin и 
σmax – минимальная и максимальная длины неровно-
стей. К показателям эффективности системы рекупе-
рации относится два показателя, рассчитываемые по 
функции Nр(t) зависимости рекуперируемой мощно-
сти от времени: Nрм – максимальное за время компью-
терного эксперимента значение рекуперируемой 
мощности; Nрс – среднее за время компьютерного 
эксперимента значение рекуперируемой мощности. 

Ниже решается следующая задача оптимиза-
ции: диаметр рекуперативного гидроцилиндра Dгц в 
подвеске должен обеспечивать максимум средней 
рекуперируемой мощности в процессе движения ЛА: 

  .maxгцрс DN                           (8) 

Последующее теоретическое исследование 
сводится к изучению влияния параметров системы 
рекуперации, условий движения и параметров релье-
фа опорной поверхности на показатели эффективно-
сти системы рекуперации. 

Результаты и обсуждения 
Компьютерное моделирование движения ЛА 

производилось следующим образом. В начальный 
момент времени ЛА помещался в начале координат, 
на некоторой незначительной высоте над опорной 
поверхностью (рис. 4, а). С началом интегрирования 
уравнений движения ЛА опускался на поверхность 
под действием силы тяжести, совершал колебания в 
верти- кальном направлении и покачивания в верти-
кальной продольной плоскости (рис. 4, б) и приходил 
в устойчивое положение (рис. 4, в). Затем ЛА сообща-
лась заданная скорость движения (для приведенных 
ниже расчетов 60 км/ч) и выдерживалась постоянной
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Рис. 4. Компьютерное моделирование движения ЛА: 
а-ж – изменение состояния ЛА в компьютерном эксперименте по повороту; и-л – момент наибольшего наклона ЛА 

при повороте при различных значениях диаметра Dгц рекуперативных гидроцилиндров в подвеске; м-р – момент 
наибольшего наклона ЛА при различных значениях скорости движения v 

 
в течение всего компьютерного эксперимента.  

В момент времени 3 с начинался поворот колес 
ЛА (рис. 4, г). При повороте с высокой скоростью ЛА 
испытывал существенный боковой крен (рис. 4, д). 
После завершения поворота ЛА некоторое время со-
вершал колебательные движения, которые быстро 
затухали (рис. 4, е). Спустя 12 с после начала модели-
рования ЛА, движущийся прямолинейно, но уже в 
другом направлении, приходил в равновесное состоя-
ние (рис. 4, ж).    

В течение компьютерного эксперимента рас-
считывалось отклонение от равновесного положения 
всех шести колес ЛА (рис. 5, а). В ходе приведения 
ЛА в первоначальное равновесное состояние (t = 0-3 
c) колеса совершали затухающие колебания относи-
тельно корпуса ЛА (начальный участок графиков 
ΔzКi(t)). После начала поворота вправо увеличивалось 
отклонение колес левого борта (рис. 5, тонкая линия, 
t = 3-4 с), и уменьшалось отклонение правого борта 

(рис. 5, а толстая линия, t = 3-4 с). В ходе поворота и 
некоторое время после его завершения ЛА раскачи-
вался, преимущественно в боковом направлении, из-
за чего на графиках наблюдаются затухающие ΔzКi(t) 
колебания.   

На основе скоростей вертикального движения 
колес рассчитывалась суммарная рекуперируемая 
мощность, зависимость которой от времени имеет 
следующий вид (рис. 5, б). Благодаря колебательным 
движениям в подвеске рекуперативные гидроцилинд-
ры перекачивали рабочую жидкость в ПГА, поэтому 
на графике Nр(t) отчетливо выделяются затухающие 
колебательные пики. 

Максимальное значение рекуперируемой 
мощности при повороте на 30 градусов со скоростью 
60 км/ч за время 4 с составляют около 9 кВт, при дли-
тельности каждого из затухающих пиков около 0,5 с. 
Поэтому оснащение ЛА системой рекуперации по-
зволяет при движении с частыми поворотами запасать
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а – зависимость от времени t отклонений ΔzKi колес средней оси от положения равновесия; б – зависимость от вре-
мени t суммарной рекуперируемой мощности Nр(t) от шести рекуперативных элементов в колесах;  

в, г – влияние диаметра рекуперативных гидроцилиндров в подвеске на максимальное Nрм и среднее Nрс  
значения рекуперируемой мощности при повороте ЛА; д-ж – зависимость от времени t суммарной  

рекуперируемой мощности Nр(t) при различных диаметрах гидроцилиндров; и, к – влияние скорости  
v движения ЛА в повороте на максимальное Nрм и среднее Nрс значения рекуперируемой мощности;  

л-н – зависимость от времени t суммарной рекуперируемой мощности Nр(t) при различной 
Рис. 5. Результаты компьютерного эксперимента движения ЛА при различных условиях 

 
усредненную мощность порядка 1-4 кВт, в зависимо-
сти от характера поворота.  

От диаметра рекуперативных цилиндров в 
подвеске, с одной стороны, зависит интенсивность 
накачивания рабочей жидкости, с другой стороны, – 

эффективность гашения неблагоприятных колебаний 
массы ЛА. С целью изучения влияния диаметра реку-
перативных гидроцилиндров Dгц провели серию ком-
пьютерных экспериментов, в которой переменной Dгц 
придавали значения 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100 мм.   
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Обнаружено, что наибольшую рекуперируе-
мую мощность (как максимальную, так и среднюю) 
можно получить при диаметре гидроцилиндров 50- 
60 мм, о чем свидетельствует местоположение мак-
симума на графиках Nрм(Dгц) и Nрс(Dгц) (рис. 5, в и г). 
С увеличением диаметра гидроцилиндров усиливает-
ся гашение колебаний корпуса (рис. 4, л, 5, ж), из-за 
чего накачивание рабочей жидкости в рекуператив-
ных гидроцилиндрах происходит менее эффективно 
из-за малой амплитуды хода подвески. С уменьшени-
ем же диаметра гидроцилиндров амплитуда хода 
поршня в гидроцилиндрах увеличивается из-за суще-
ственных колебаний корпуса (рис. 4, и, 5, д), однако 
из-за малого диаметра гидроцилиндра уменьшается 
объем рабочей жидкости, перекачиваемый за каждое 
рабочее движение поршня гидроцилиндра. 

Таким образом, оптимальный диаметр гидро-
цилиндров в подвеске, при котором рекуперируется 
наибольшая мощность при достаточно эффективном 
гашении колебаний корпуса, составляет 50-60 мм. 

С увеличением скорости движения ЛА можно 
ожидать интенсификации колебательных процессов в 
подвеске, и соответственно увеличения рекуперируе-
мой мощности. Для изучения влияния скорости v 
движения ЛА в повороте на рекуперируемую мощ-
ность проведена серия компьютерных экспериментов, 
в которой изменяли v от 30 до 90 км/ч с шагом 
10 км/ч. При этом передние колеса ЛА поворачива-
лись на один и тот же угол 20о, время поворота было 
так же постоянным и составляло 4 с. Состояние ЛА 
в моменты наибольшего наклона показано на рис. 4, 
м-р. Поворот с данными параметрами довольно рез-
кий, поэтому начиная с 70 км/ч колеса ЛА по правому 
борту (при повороте направо) отрываются от опорной 
поверхности, хотя до скорости 90 км/ч после завер-
шения поворота колеса снова касаются опорной по-
верхности и ЛА не опрокидывается. Случаи для ско-
ростей 70 и 90 км/ч не могут рассматриваться как 
соответствующие условиях реальной эксплуатации 
ЛА, однако приведены для анализа закономерности и 
иллюстрации возможностей разработанной модели. В 
дальнейшем возможно также теоретическое исследо-
вание по влиянию системы рекуперации на устойчи-
вость к опрокидыванию на поворотах ЛА с высоким 
расположением центра тяжести при перевозке высо-
кого пакета бревен.   

С увеличением скорости прохода поворота 
максимальная рекуперируемая мощность резко воз-
растает (рис. 5, и). Очевидно, на максимальную мощ-
ность оказывает влияние основной пик колебаний в 
подвеске, который формируется при максимальном 
переносе веса ЛА на один из бортов (рис. 5, л-н). При 
отрыве колес одного борта от поверхности макси-
мальная рекуперативная мощность может достигать 
40-340 кВт (рис. 5, и) при скоростях движения соот-
ветственно 70-90 км/ч. Однако для соответствующих 
фактических скоростей ЛА максимальная рекупери-
руемая мощность не превышает 5-8 кВт. Средняя 
рекуперируемая мощность также существенно увели-
чивается с увеличением скорости прохода поворота 
(рис. 5, к). Установлено, что при поворотах Nрс со-
ставляет в пределах 1-4 кВт. 

Хотя результаты получены для единичного по-
ворота, движение ЛА по лесовозным дорогам или по 
второстепенным автомобильным дорогам общего 
рекуперируемой мощности Nр(t) при различной ско-
рости v прохода поворота пользования сопряжено с 
множеством последовательных поворотов из-за пово-
ротов дороги, объезда препятствий, взаимного пере-
строения участников дорожного движения. Поэтому в 
режиме множества сопряженных поворотов средняя 
рекуперируемая мощность составит также в пределах 
1-4 кВт. Это позволяет быстро зарядить ПГА и полез-
но использовать его далее для погрузочно-
разгрузочных работ с помощью гидравлического ма-
нипулятора.   

Выводы 
Повышение эффективности ЛА достигается за 

счет следуюсщих преимуществ, обеспечиваемых пред-
лагаемой конструкцией рекуперативного гидроприво-
да: он позволяет использовать в ЛА двигатель значи-
тельно меньшей мощности (минимум на 15-20 %); 
позволяет снизить расход топлива и токсичность вы-
хлопных газов, за счет аккумулирования в насосно-
аккумуляторном узле рекуперативными механизмами 
подвески ЛА и последующего полезного использова-
ния накопленной энергии при погрузке и разгрузке 
сортиментов гидроманипулятором; благодаря эффек-
тивному демпфированию и амортизации, позволяет 
существенно повысить надежность ЛА за счет сни-
жения динамических нагрузок на детали и узлы его 
трансмиссии, ходовой части и гидроманипулятора, а 
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также улучшить условия работы водителя-оператора; 
оснащение ЛА системой рекуперации позволяет при 
движении с частыми поворотами запасать мощность в 
пределах 1-7 кВт; оптимальный диаметр гидроцилин-
дров в подвеске, при котором рекуперируется наи-
большая мощность и достаточно эффективном гаше-

нии колебаний корпуса, составляет 50-60 мм; эффек-
тивность системы рекуперации существенно возрас-
тает с увеличением скорости движения ЛА; оснаще-
ние системой рекуперации не ухудшает устойчивость 
автомобиля на крутых поворотах до скорости движе-
ния 90 км/ч. 
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Рассмотрен дистанционный мониторинг технического состояния систем отопления крупных теплиц, обеспе-

чивающий безопасный режим их функционирования и оперативность при устранении аварий систем водяного ото-
пления в них. Выращиваемые в теплицах саженцы ценных пород леса необходимо защитить от резких перепадов 
температур, переохлаждения и гибели. С этой целью разработан метод статического оценивания состояния парамет-
ров режимов функционирования систем теплоснабжения, лежащий в основе задачи технической диагностики в рам-
ках реального времени. При решении задачи статического оценивания как задачи обратного анализа применялся 
метод взвешенных наименьших квадратов на основе предположения о нормальном законе распределения. Изложены 
положения, на которых основан предлагаемый метод. В основе решения задачи лежит функциональное эквивален-
тирование. Учтена неизотермичность течения среды при анализе потокораспределения. В задаче принималась не 
традиционная совокупность параметров для оценивания, обеспечивающие в составе программного обеспечения бы-


