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Статья посвящена проблемамавтоматизациисистем управлениямашинами, имеющими гидравлический привод. 

Ключевым управляющим компонентом гидросистем стационарных машин, станков, прессов, тракторов, автокранов, 
экскаваторов, сельскохозяйственных машинявляются гидрораспределители используемые для изменения направления 
или пуска и остановки рабочей жидкости. На сегодняшний день наряду с гидрораспределителями имеющими ручное 
управление все более широкое распространение находят распределители созданные на основе сервоприводов, шаговых 
двигателейи с электромагнитным управлением. Это позволяют достигнуть высокой точности управления потоками 
жидкости и максимально автоматизировать процессы управления за счет возможности непосредственной коммутации 
привода с управляющими компьютерными системами.Авторами предлагается конструкция автоматизированного при-
вода на основе шаговых двигателей которыйустанавливаетсянепосредственно на гидрораспределитель с ручным 
управлением. Подобный подход исключает переделку самой гидросистемы, что значительно снижает затраты и трудо-
емкость процесса модернизации. При проектировании привода была использована среда автоматизированного проек-
тирования SolidWorks. В рамках теоретических исследований проведены кинематические и динамических исследова-
нияпроцесса управления гидрораспределителем. Для этого использовались расчетные 3D-модели привода с гидрорас-
пределителем и приложение для инженерных расчетов SolidWorksSimulation. В эксперименте моделировались три ре-
жима работы привода: с постоянной скоростью; с переменной скоростью; режим пульсации. Проведенанализданных-
моделирования.Для практического подтверждения работоспособности предлагаемой конструкции был изготовлен ма-
кетный образец привода, который устанавливался на гидроманипулятор и создана управляющая компьютерная про-
грамма. Проведенные экспериментальные исследования по управлению гидрораспределителем манипулятора показали 
достаточно хорошую управляемость и точность позиционирования.  

Ключевые слова: гидрораспределитель, автоматизированный привод, САПР, имитационное моделиро-
вание, экспериментальные исследования 
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Abstract 
Article is devoted to problems of automation of control systems by the machines having the hydraulic drive. The key con-

trolling component of hydraulic systems of stationary machines, machines, presses, tractors, truck cranes, excavators, Today 
along with the hydraulic valves having manual control, distributors, created on the basis of servo actuators, stepping motors and 
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with electromagnetic control, become more and more popular. It allow to reach high accuracy of control of liquid flows  and as 
much as possible to automate control processes at the expense of a possibility of direct switching of the drive with the controlling 
computer systems. Authors offer a design of the automated drive on the basis of step engines which is mounted directly on the 
hand-operated hydraulic valve. Similar approach excludes alteration of the hydraulic system that considerably reduces costs and 
labor input of process of upgrade. When designing the drive the SolidWorks environment of the automated designing was used. 
In the experiment three operation modes of the drive were modeled: with constant speed; with variable speed; pulsation mode. 
Simulation data analysis is carried out. For practical confirmation of operability of the offered construction the model sample of 
the drive which was set on a hydraulic manipulator was made and the controlling computer program is created. The conducted 
pilot studies on control of the hydraulic valve of the pointing device showed rather good controllability and positioning accuracy. 

Keywords: hydraulic distributor, automated drive, CAD, simulation, experimental studies 
 
Гидрораспределители применяется для из-

менения направления или пуска и остановки рабо-
чей жидкости в гидравлических системах стацио-
нарных машин, станков, прессов, гидросистем 
тракторов, автокранов, экскаваторов, сельскохозяй-
ственных машин и т.д.  

По управлениюгидрораспределители подразде-
ляются на гидроаппараты с ручным, электромагнит-
ным, пневматическим, гидравлическим или электро-
гидравлическим управлением [1, 4].  

Большой интерес представляют системы 
управления гидрораспределителями созданные на 
основе сервоприводов и шаговых двигателей. По-
добные приводы позволяют достигнуть высокой 
точности управления потоками жидкости и макси-
мально автоматизировать процессы управления. 
Это достигается за счет возможности непосредст-
венной коммутации привода с управляющими ком-
пьютерами [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Однако на данный момент существует ог-
ромное количество машин, оснащенных исключи-
тельно гидрораспределителямис ручным приводом, 
а это далеко не всегда позволяет обеспечить их 
наиболее эффективное применение. Один из спосо-
бов повышения эффективности подобных машин – 
это создание автоматизированных приводов, кото-
рые позволяют, без какой-либо переделки конст-
рукции распределителя максимально автоматизи-
ровать его работу. Реализация подобного подхода 
должна повысить производительность и качество 
работы гидроагрегатов. При этом стоимость подоб-
ных систем должна быть минимальной. 

Для решения поставленной задачи была пред-
ложена конструкция автоматизированного привода и 
концепция управления им. Для обоснования конструк-

ции привода была создана его 3D модель в среде 
SolidWorks. 

На рис. 1 представлен общий вид автоматиче-
ского привода, разработанного для гидрораспредели-
теля HC-M50.  

 

 
Рис. 1. Общий вид автоматического привода гидро-

распределителя HC-M50 
 
Привод состоит из рамы 1 жестко закреп-

ленной на основании 2 к которому крепится гидро-
распределитель 3, шаговые электродвигатели 4, и 
непосредственно механизм перемещения 5 рычагов 
управления 6.  

Механизм перемещения состоит из зубчатых 
колес 1, зубчатого ремня 2, разъемных кареток 3 с 
металлическим вкладышем, механизмов натяжения 
зубчатых ремней 4 и направляющих 5 (рис. 2) [2]. 

Привод работает следующим образом. Управ-
ляющие команды, формируемые оператором или ком-
пьютерной программой, передаются через блоки 
управления шаговым двигателям. Посредством ремен-
ной зубчатой передачи вращательное движение вала 
двигателя преобразуется в поступательное движение 
каретки, которая в свою очередь, отклоняет ручки 
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Рис. 2. Механизм перемещения рычагов гидрорас-

пределителя HC-M50 
 

управления гидрораспределителя. 
Преимуществом подобной схемы следует отне-

сти высокую скорость работы привода и возможность 
быстрого возврата ручки распределителя в нейтраль-
ное положение за счет его пружины. При использова-
нии самотормозящихся передач типа винт-гайка это 
было бы невозможным, что могло бы вести к утере 

нейтрального положения и необходимости регулярных 
наладок. К недостаткам примененной схемы следует 
отнести потребность в шаговых двигателях достаточно 
большой мощности. 

На базе 3D-модели также была разработана рас-
четная имитационная модель в приложении SolidWorks 
Simulation [3]. 

При моделировании задавались следующие па-
раметры: 

– удержание и возврат в нейтральное положе-
ние рычага распределителя осуществляется виртуаль-
ной пружиной с линейным законом изменения жестко-
сти и коэффициентом упругости 2,00 Н/мм; 

– 3D контакт в месте взаимодействия ручки 
распределителя и стального вкладыша каретки – сухой 
контакт сталь-сталь; 

– материалы подвижных частей привода: АБС 
пластик для каретки и наконечника ручки, углероди-
стая сталь для ручки, винтов, гаек и вкладыша; 

– перемещение кареток осуществлялось прило-
жением линейных двигателей к их торцевой поверхно-
сти. Задание скоростных параметров осуществлялось с 
помощью интегрированного конструктора функций 
(рис. 3). 

При моделировании воспроизводились три раз-
личных режима работы: перемещение с постоянной

 

 
Рис. 3. Задание закона движения каретки привода
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скоростью (рис. 4, а); с переменной скоростью (рис. 4, 
б); режим пульсации (рис. 4, в). 

В процессе моделирования производилось от-
слеживание следующих параметров: линейные пере-
мещения кареток, угловые перемещения ручек распре-
делителя, угловые скорости и ускорения, силы на вир-
туальных линейных двигателях и силы сопротивления 
пружин. Непосредственно на экране отслеживались 
линейные перемещения кареток привода и усилия на 
виртуальных двигателях (рис. 4).  

Полученные в результате моделирования 
данные (рис. 5) позволяют оценить быстродействие 
привода и его силовуюнагруженность. Это необхо-
димо для выбора оптимальных параметров привода 
и установления допустимых режимов работы. Воз-
можность отслеживания угловых перемещений 

открывает возможности для расчета расхода жид-
кости и соответствующих перемещений исполни-
тельных органов. Модель также имеет возможность 
ввода обратных силовых воздействий со стороны 
гидросистемы на ручки управления, которые могут 
быть получены экспериментальным путем. 

На основе разработанной 3D модели был из-
готовлен экспериментальный образец автоматизи-
рованного привода. Он был установлен на гидро-
распределитель манипулятора (рис. 6). На приве-
денной фотографии видно, что штатное место гид-
рораспределителя находится непосредственно под 
стрелой, что ухудшает обзор и, следовательно, 
управляемость манипулятора, а самое главное – не 
обеспечивает безопасность оператора.  

 
 

 
Рис. 4. Процесс моделирования работы привода с фиксированием динамических силовых характеристик:  

а – перемещение с постоянной скоростью; б – с переменной скоростью; в – режим пульсации 
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Рис. 5. Результаты моделирования работы привода 
а – скорость перемещения каретки в зависимости 
от режимов испытания; б – сила, требуемая для 

перемещения каретки 
 

 
Рис. 6. Экспериментальный образец автоматизиро-
ванного привода установленный на манипулятор 

 
Управление приводом осуществляется посред-

ством созданной нами программы для ЭВМ, которая 
подаёт команды блокам управления шаговыми двига-
телями. На рис. 7 представлен ее интерфейс. 

Программа может управлять несколькими бло-
ками управления, но для наглядности представлена 
работа с одним блоком управления. 

Перед началом работы требуется построить 
график скоростей двигателя рабочего интервала вре-
мени. Для этого требуется задать значения времени и 
соответствующих им скоростей для нескольких клю-
чевых моментов, а также шаг времени в секундах для 
требуемой точности значений графика. Для плавности 
изменения скоростей шаговых двигателей использует-
ся линейная интерполяция или построение кубическо-
го сплайна на основе ключевых значений, заданных в  

 

 
Рис. 7. Интерфейс программы управления шаговыми двигателями 
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таблице. Затем происходит подключение блока управ-
ления шаговых двигателей путём ввода адреса порта и 
нажатия кнопки «Подключить». После этого выбира-
ется требуемый вид движения: непрерывный или по-
шаговый. Для подачи команд управления требуется 
установить курсор в области ввода, а затем нажимать 
на клавиши клавиатуры, которые соответствуют раз-
личным режимам движения шаговых двигателей. При 

этом пользователю даётся возможность настраивать 
кнопки управления по собственному желанию. 

Вывод. Применение подобных приводов спо-
собно повысить производительность, качество и безо-
пасность выполняемых операций. При этом капиталь-
ные вложения в совершенствование оборудования 
сравнительно невысоки.  
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Российской Федерации проект № 1547 
 
Повышение энергонасыщенности и развитие технологической навески лесопромышленных машин требует 

оценки влияния скорости и массы машины на буксование движителя, которое в значительной мере определяет про-
ходимость на переувлажнённых грунтах. Для гусеничных лесозаготовительных машин наибольшие сопротивления 
наблюдаются на грунтах с низкой несущей способностью. Буксование гусеничной лесозаготовительной машины 
оказывает значительное влияние на её тяговую характеристику и тем самым на энергетический баланс, энергетиче-
ский потенциал производительности и непосредственно на производительность самой лесозаготовительной маши-
ны. В отличии от гусеничного сельскохозяйственного трактора, для которого средний коэффициент буксования в 
процессе рабочего элемента цикла составляет 2 - 10%, для лесопромышленного трактора он составляет 10 - 30% при 
значительной вероятности работы более 30%. Исследовали буксование лесозаготовительной машины при постоян-
ных и случайных сцепом весе и тяговой нагрузке.  При этом параметры распределения вероятностей практически не 
зависят от массы лесозаготовительной машины, типа её ходовой системы, типа трансмиссии (при условии обеспече-
нии тягового усилия "по сцеплению"), вида грунта и обусловливаются стилем работы оператора лесозаготовитель-
ной машины, в определённой мере, конструкции и параметрами системы управления технологическим оборудова-
нием. При проведении исследований получены кривые изменения буксования движителя лесозаготовительной ма-
шины ЛЗ-5 в порожнем и груженом состоянии при различных скоростях движения с учетом буксования холостого 
хода машины, а также при пренебрежении буксованием холостого хода машины, которые позволили определить 
оптимум скоростей движения гусеничной лесозаготовительной машин с наименьшим буксованием. 

Ключевые слова: гусеничный движитель; лесопромышленная гусеничная машина; движение; ходовая 
система;  нагрузка на грунт. 


