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Аннотация: Движение рабочего органа от соответствующего привода 

описывается кинематической математической моделью, адекватной случаю от-

сутствия динамических факторов. Эта модель должна быть скорректирована и 

учитывать динамику нагрузки. Для случая механического привода рабочего ор-

гана вполне достаточно определить зависимость коэффициента динамики про-

цесса от известной комбинации активных факторов. Так как рабочий орган 

приводится в движение гидроприводом, то при построении динамической мо-

дели объекта необходимо учитывать гидродинамику привода.  
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Summary: The movement of the working body from the corresponding drive 

is described by a kinematic mathematical model that is adequate to the case of the ab-

sence of dynamic factors. This model should be adjusted and take into account the 

load dynamics. For the case of a mechanical drive of the working body, it is quite 

sufficient to determine the dependence of the process dynamics coefficient on a 

known combination of active factors. The working body is driven by a hydraulic 

drive, then when building a dynamic model of the object, it is necessary to take into 

account the hydrodynamics of the drive. 
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Анализ кинематических систем рабочих частей лесозаготовительного 

оборудования и их приводов показывает, что они в большинстве случаев пред-

ставлены различными комбинациями: шарнирно-сочлененными трехзвенными 

узлами, в которых одним из звеньев является гидроцилиндр привода; канатно-

блочными системами с лебедочным приводом от электродвигателя; конвейера-

ми с замкнутым контуром тягового узла; зубчатыми, червячными, реечными 

передачами; цепными или ременными передачами [1]. Несмотря на разнообра-

зие конструкции, принципы построения их динамических моделей остаются 

одинаковыми. Из-за относительно низких скоростей движения динамические 

явления не оказывают очень существенного влияния на продолжительность 

выполнения рабочих приемов, особенно в гидроприводах, в которых длитель-

ность срабатывания приводных органов управления сравнима с длительностью 

переходных процессов, происходящих в них при разгоне и торможении. Одна-

ко в некоторых случаях динамические процессы нельзя игнорировать [2]. 

Целью исследования является разработка динамической модели, учиты-

вающей динамику нагружения рабочих органов и гидродинамику их приводов. 

В связи с относительно небольшими скоростями перемещений, динамиче-

ские явления не очень существенно влияют на продолжительность выполнения 

рабочих приемов, особенно в рабочих органах с гидроприводом, в котором про-

должительность включения органов управления приводом соизмеримо продолжи-

тельности переходных процессов, происходящих в них при разгоне и торможе-

нии, однако в ряде случаев динамические процессы не учитывать нельзя.  

Напомним, что в рамках выполняемой работы преследуются технологи-

ческие цели, т.е. необходимо количественно оценить влияние динамических 

процессов на продолжительность цикла выполнения операции. Поэтому за ис-

ходную гипотезу принимается, что  

    
          

    
  ,                                                 (1) 

где tр,tт – продолжительность переходных процессов в рассматриваемом меха-

низме, при разгоне и торможении при заданных условиях его нагружения, с; 

tуст – продолжительность процесса при установившемся режиме, когда угло-

вая или линейная скорость звена привода постоянна, с. 

Движение рабочего органа от соответствующего привода описывается ки-

нематической математической моделью, адекватной случаю отсутствия динами-

ческих факторов. В эту модель необходимо ввести коррекцию, которая позволяла 

бы учитывать динамику нагружения. Для случая механического привода рабочего 

органа этого вполне достаточно, чтобы определить зависимость коэффициента 
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динамичности процесса от известного сочетания действующих факторов. 

Если рабочий орган приводится в движение от гидравлического привода, 

то при построении динамической модели объекта необходимо еще учитывать 

гидродинамику привода, которая возникает в связи с особенностями рабочего 

тела (гидрожидкости) в элементах гидросистемы. 

Как следует из изложенного выше, гидропривод рабочих органов использу-

ется преимущественно в первом блоке-модуле лесоскладского оборудования 

(шарнирно-рычажная система с приводом от гидроцилиндра). Поэтому дальней-

шему анализу динамических процессов мы посвящаем свои исследования. Для 

модулей-блоков в виде канатно-блочной системы, транспортером с тяговым орга-

ном замкнутого контура и механических передач, методики оценки динамических 

процессов в достаточной степени разработаны и могут быть использованы без ка-

ких-либо изменений при решении задач для процессов лесоскладских работ [3-7]. 

При построении динамических моделей процессов взаимодействия рабо-

чего органа с предметом труда предлагается использовать следующие подходы: 

– рабочий орган рассматривается как динамическая система с нескольки-

ми дискретными массами; 

– приведение масс к желаемой точке осуществляется, исходя из условия 

равенства кинематических энергий: точки приведения Тпр и суммарной кинема-

тической энергии всех звеньев динамической системы ∑   
 
   ; 

– приведение сил к заданной точке производится с соблюдением условия: 

мощность на рассматриваемом возможном перемещении от приведенных сил 

равна сумме мощностей, развиваемых реально действующими силами, прило-

женными к звеньям динамической системы; 

– закон движения точки приведения описывается уравнениями Лагранжа 

П рода, представляющими, в общем случае систему нелинейных дифференци-

альных уравнений второго порядка; 

– при необходимости, линеаризация этих уравнений может быть выпол-

нена путем разложения в ряд Тейлора или каким-то иным способом; 

– для количественной оценки гидродинамики приводов рабочих органов 

используется система дифференциальных уравнений, учитывающих явления, 

имеющие место в трех, одновременно протекающих процессах: 

а) изменение давления в гидросистеме, обеспечивающей движение рабо-

чего органа, учитывающее, кроме всего прочего, утечки через уплотнения, сжа-

тие рабочей жидкости, деформацию стенок жестких и гибких участков маги-

стралей гидросистемы; 

б) перемещение поршней в гидроцилиндрах, связанные с текущим изме-

нением давления; 



Воронежский научно-технический вестник № 4(34) декабрь 2020 г. 

 

105 

в) изменение инерционных сил, зависящих от моментов инерции и уско-

рений, которые, в свою очередь, зависят от возможных перемещений; 

– при всех перемещениях элементов гидропривода должен соблюдаться 

баланс объема жидкости в элементах гидросистемы; 

– для решения системы дифференциальных уравнений, описывающих 

элементы гидропривода используется численное интегрирование с использова-

нием метода последовательных приближений, с предварительной линеаризаци-

ей уравнений; итогом численного решения системы уравнений будут результа-

ты количественной оценки давления, перемещений и скоростей движения ра-

бочего органа от времени. 

Реализация перечисленных подходов позволит получить количественную 

информацию, из которой, в связи с поставленной целью, нас будет интересо-

вать только продолжительность переходных процессов при разгоне и торможе-

нии. Однако, остальная часть информации может быть полезна для решения 

других прикладных задач, встречающихся на практике. 

Рассмотрим сначала алгоритм в самом общем виде, т.е. наметим порядок 

действий при приведении масс и сил к точке приведения, пригодный для по-

следующего динамического анализа любого механизма, выполнено в виде шар-

нирно-рычажной системы. 

Алгоритм приведения масс к точке. 

1 Используя кинематическую схему механизма, составляют динамиче-

скую его схему с использованием одной из форм: 

а) только с дискретными массами; 

б) только с распределенными массами; 

в) смешанную, включающую дискретные и распределенные массы. 

2 Выбирают точку приведения от конкретно поставленной задачи. 

3 Воспользовавшись кинематической математической моделью механиз-

ма, принимают для последующих расчетов формальное представление зависи-

мостей от действующих факторов: 

– для случая динамической системы с дискретными массами линейных 

скоростей (Vi) массовых точек механизма;  

– для случая динамической системы с распределенными массами – угло-

вых скоростей (Wi) звеньев механизма. 

4 Устанавливают аналитические связи Vi и Wi со скоростными параметра-

ми движения ведущих звеньев механизма (например, со скоростью штока гид-

роцикла Vшт). 

5 Записывают выражение для определения кинетической энергии звеньев 

механизма в виде функции масс и скоростей перемещений масс динамической 
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системы. 

Примечание. Если какое-либо звено механизма совершает чистое враще-

ние относительно произвольного центра, а точка приведения принадлежит это-

му звену, то приведенная масса не зависит от параметров движения. В таком 

случае пункт 4 алгоритма не выполняют. 

6 Записывают выражение для кинетической энергии точки приведения 

как функции приведенной массы и скорости точки приведения.  

7 Приравнивают выражение кинетических энергий точки приведения и 

механизма в целом.  

8 Из полученного выражения записывают уравнение для приведенной 

массы. 

Алгоритм приведения сил к точке 

1 На динамической схеме механизма выбирают линию приведения с уче-

том следующих условий: 

– она обязательно должна проходить через точку приведения масс; 

– если звено механизма совершает только вращательное движение, линию 

приведения удобнее выбирать совпадающей с направлением скорости движе-

ния точки приведения; 

2 Наносят на динамическую схему все внешние силы и моменты, как дей-

ствующих сил, так и сил инерции. 

3 Записать соотношение сил инерции и их моментов. 

4 В точках приложения сил показать направления угловых скоростей всех 

звеньев.  

5 Определить углы, составляемые векторами действующих сил и линей-

ных скоростей ῡi и установить изменение их от параметров движения ведущих 

звеньев (штоков гидроцилиндров). 

6 Записать выражения для определения мощностей каждой из действую-

щих сил как функции линейных скоростей точек и их приложения. 

7 Записать выражение для определения (элементарной работы) мощности 

приведенной силы как функции линейной скорости точки приведения и запи-

сать условие равенства мощностей. 

8 Из условия по п. 7 определить приведенные силы, действующие по ли-

нии приведения. 

9 Найти результирующую приведенную силу как алгебраическую сумму 

сил, действующих по линии приведения. 

10 Составить динамическую модель нагружения механизма.  

Конкретизируем представленные выше алгоритмы для реального меха-

низма из числа рабочих органов лесоскладского оборудования, относящихся к 
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блоку-модулю шарнирно-рычажных систем. 

Как было обоснованно ранее, в качестве обобщенной расчетной схемы 

примем динамическую систему двухзвенного манипулятора, из которой, при 

необходимости, может быть получено большинство частных случаев. 

Динамическая схема манипулятора представляет собой динамическую 

систему с пятью дискретными сосредоточенными массами (кг): 

– приведенная к т. D масса груза – mгр; 

– масса рукояти с центром масс в т. Sp – m6; 

– масса гидроцилиндра привода рукояти, сосредоточенная в т. Sц2 – mц2; 

– масса цилиндра привода стрелы (т. Sц1) – mц1. 

В качестве точек приведения масс выбираем: 1) центр шарнирного креп-

ления штока гидроцилиндра привода рукояти к ее концу (т. F и 2) центр шар-

нирного крепления штока гидроцилиндра привода стрелы к стреле (т. Е). Как 

будет показано ниже, такой выбор точек приведения имеет большое практиче-

ское значение. Отметим так же, что в динамической системе действуют так же 

моменты инерции: J6 – момент инерции стрелы относительно оси, проходящей 

через центр масс (т. Sc ), кг/м
2 

; Jp – момент инерции рукояти относительно оси, 

проходящей через т. Sp кг/м
2
 

Прежде чем установить аналитические связи линейных скоростей цен-

тров от действующих факторов, установим возможные в практике эксплуата-

ции случаи движения звеньев манипулятора. При использовании манипулятора 

для загрузки деревьев в протаскивающее устройство сучкорезной установки  

такими случаями будут: 

1) стрела манипулятора неподвижна (       ), а рукоять под действи-

ем гидроцилиндра привода работает на подъем или опускание (     ); 

2) рукоять манипулятора не подвижна (       ), и вместе со стрелой 

под действием гидроцилиндра привода работает на подъем или опускание 

(     ); 

3) стрела под действием гидроцилиндра привода работает на подъем или 

опускание (      ) и рукоять под действием своего гидроцилиндра работает 

на опускание или подъем (      ). 

Использование для технологических расчетов количественной информа-

ции, не учитывающей динамические процессы взаимодействия рабочих орга-

нов с предметом труда, в рабочих приемах операций технологических процес-

сов лесоскладских работ приводит, в ряде случаев, к существенному снижению 

достоверности результатов. В связи с этим в отрасли возникла необходимость в 

разработке динамических моделей, учитывающих динамику нагружения рабо-

чих органов и гидродинамику их приводов. 
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