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Рабочие процессы механизмов поворота колонны лесных манипуляторов сопровождаются 
большими динамическими нагрузками, вызывающими  резкие скачки давления рабочей жидкости 
в пуско-тормозных режимах. При остановках  поворотной колонны в различных положениях 
демпфирование колебаний давления рабочей  жидкости происходит за счет ее перетекания из од-
ной полости в другую через дроссельные отверстия, при этом  гидравлическая энергия превраща-
ется в тепловую, что приводит к перегреванию жидкости и потере энергии. Эффективными явля-
ются энергосберегающие гидропневматические приводы колонны манипулятора, которые спо-
собны рекуперировать энергию при переходных режимах и возвращать часть энергии обратно в 
систему. Для гидроманипуляторов с четырьмя спаренными гидроцилиндрами механизма поворота 
колонны одна пара гидроцилиндров предлагается заменить на пневмоцилиндры, соединенные с 
поворотной колонной через шестерню и зубчатую рейку, что позволяет перевести его в режим ре-
куперации энергии. В статье разработана математическая модель системы поворота колонны ма-
нипулятора, составлены уравнения для гидропневматической системы рекуперации. В модели 
учитываются три механических процесса: вращательное движение колонны манипулятора вокруг 
вертикальной оси, поступательное движение плунжера вдоль оси демпфера, а также раскачивание 
груза относительно точки крепления на стреле манипулятора. Для решения системы дифференци-
альных уравнений составлена компьютерная программа для моделирования гидроманипулятора, 
оснащенного демпфером гидросистемы. Получена зависимость возвращающей силы от смещения 
зубчатой рейки. Вблизи равновесного положения эта зависимость близка к линейной в широком 
диапазоне смещения рейки: ориентировочно от 50 до 180 мм. При значительных поворотах ко-
лонны, объем одной из полостей пневмоцилиндра приближается к нулевому значению, в резуль-
тате чего модуль возвращающей силы существенно возрастает, что помогает торможению колон-
ны на конечной стадии поворота и влияет на процесс аккумулирования энергии.  

Ключевые слова: рабочие процессы, гидроманипулятор, лесотранспортная машина, 
пачка сортиментов, энергосберегающий гидропривод, механизм поворота, демпфер.  
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Abstract 
Workflow mechanisms of forestry cranes tower rotation are accompanied by large dynamic loads 

that cause sudden changes in fluid pressure in balancing and braking modes. When the rotary column 
stops at different positions  damping of pressure of the working fluid vibration occurs due to its overflow 
from one chamber to another through an orifice, wherein the hydraulic energy is transformed into heat 
one, resulting in overheating and energy loss of fluid. Efficient are energy-saving hydropneumatic drives 
of column of the manipulator which are able to recover energy during transient conditions and to return 
some of the energy back into the system. For hydraulic manipulators with four paired hydraulic cylinders 
of rotation mechanism of the column one pair of cylinders is proposed to be replaced by pneumatic cy-
linders connected to a rotary column through the gear and toothed rack that allows you to transfer it into 
recovery mode of energy. A mathematical model of the boom rotation of the manipulator is developed; 
equations for a hydro pneumatic system recovery are made. In the model three mechanical processes are 
considered: the rotational movement of the column about the vertical axis of the manipulator, the forward 
movement of the plunger along the axis of the damper, and sway of the load relative to the attachment 
point on the manipulator arm. To solve the system of differential equations, computer program for the si-
mulation of hydraulic manipulator equipped with a hydraulic damper is composed. The dependence of the 
restoring force of the displacement of the toothed rack is get. In the vicinity of the equilibrium position, 
this dependence is nearly linear over a wide range of rack movement: from about 50 to 180 mm. With sig-
nificant turns of the column volume of one of the chambers of the air cylinder approaches zero value, whe-
reby the restoring force of the module increases significantly, which helps braking of the column in the 
final step of rotation and influences the process of energy accumulation.  

Keywords: workflows, hydromanipulator, timber-hauling machine, pack of assortments, 
energy-saving hydraulic drive, rotation mechanism, damper. 
 

Анализ исследования динамики гидро-
привода манипуляторов лесотранспортных 
машин при сортиментной заготовке древеси-
ны  показывает, что рабочие процессы меха-
низмов поворота колонны сопровождаются 

большими динамическими нагрузками, вы-
зывающими  резкие скачки давления рабочей 
жидкости в пуско-тормозных режимах. Об-
щим недостатком демпфирующих устройств 
является то, что при остановках  поворотной 
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колонны в различных положениях демпфи-
рование колебаний давления рабочей  жид-
кости происходит за счет ее перетекания из 
одной полости в другую через дроссельные 
отверстия, при этом  гидравлическая энергия 
превращается в тепловую, что приводит к 
перегреванию жидкости и потере энергии.  
При остановках манипулятора  происходит 
раскачивание груза, которое вызывает коле-
бательные процессы и знакопеременные на-
пряжения в металлоконструкции, что снижа-
ет их надежность и производительность. 
Наиболее  эффективными являются энерго-
сберегающие гидропневматические приводы 
колонны манипулятора, которые способны 
рекуперировать энергию при переходных 
режимах и возвращать часть  энергии обрат-
но в систему [1, 2, 3, 4, 5]. 

Для гидроманипуляторов с грузовым 
моментом более 50 кНм с четырьмя спарен-
ными гидроцилиндрами механизма поворота 
колонны разработана гидропневматическая 
схема, в которой одна пара гидроцилиндров 
заменена на пневмоцилиндры (рис. 1).  Кон-
струкция стрелового манипулятора "Атлант-
С90" позволяет перевести его в режим реку-
перации энергии. Для этого два из четырех 
гидроцилиндров поворота колонны отклю-
чаются от гидросистемы, заполняются возду-
хом под определенным давлением и исполь-
зуются в качестве аккумулирующих пневмо-
цилиндров. Вместо использования основных 
поворотных гидроцилиндров возможна уста-
новка дополнительных пневмоцилиндров по 
такой же линейной противонаправленной 
схеме, соединяясь с поворотной колонной 
через шестерню и зубчатую рейку. 

В модели учитываются три механи-
ческих процесса: вращательное движение 

колонны манипулятора вокруг вертикаль-
ной оси, поступательное движение плун-  
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Рис. 1. Расчетная схема механизма поворо-
та колонны, оснащенного аккумулирую-

щими пневмоцилиндрами  
 

жера вдоль оси демпфера, а также раска-
чивание груза относительно точки крепле-
ния на стреле манипулятора G [1, 6, 10]. 

При повороте колонны от среднего 
положения в одну или другую сторону 
пневмоцилиндры создают возвращающий 
момент, который помогает колонне вер-
нуться в исходное положение. При этом 
пневмоцилиндры выполняют аккумули-
рующую функцию: энергия, затраченная 
основными гидроцилиндрами на поворот 
колонны возвращается при повороте ко-
лонны в исходное положение.  

 Для включения пневматической 
системы рекуперации энергии в разрабо-
танную выше модель системы поворота 
колонны необходимо добавить уравнения 
для момента и уравнения состояния газа в 
полостях пневмоцилиндров. 

 Для определенности длина пневмо-
цилиндров в модели является такой же, как 
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и гидроцилиндров (LГ), но диаметр их мо-
жет быть другим DП (при одном и том же 
характерном давлении диаметр пневмоци-
линдров должен быть существенно боль-
ше, чем гидроцилиндров). 

 В случае использования пневмати-
ческой системы рекуперации уравнение 
вращательного движения колонны прини-
мает вид: 

2

2

,

ГЦ G ТР

TК У В П

dJ M M M
dt

dk M M M
dt





   

   
   

(1)            

где  J – момент инерции колонны; 
 MГЦ – момент, сообщаемый пово-

ротной колонне гидроцилиндром; 
 MG – момент со стороны приводи-

мого в движение груза; 
 MТР – момент сил трения в подшип-

никах колонны;  
 kТК – приведенный коэффициент 

вязкого трения в гидроцилиндрах поворота 
и пневмоцилиндрах; 

 MУ – момент сил от уклона местности; 
 МВ – момент сил от ветровой на-

грузки; 

 1 2П КM R F F   – момент сил F1 

и F2 со стороны левого и правого пневмо-
цилиндров соответственно; 

КR – радиус шестерни. 

 Выражая силы через давления в по-
лостях, получаем формулу: 

 

 

1 2

2

1 2 ,
4

П К П П

П
К

M R PS P S

DR P P

  


           (2)  

где SП – площадь поршня пневмоцилиндра.                                                     

При моделировании пневмоцилинд-
ров принимаем следующие допущения: 
давление газа значительно ниже давления 
его сжижения, поэтому газ может быть 
описан уравнением состояния идеального 
газа; трение между поршнями и стенками 
гидроцилиндров отдельно не учитывается 
и включается в общий момент трения MТР; 
инерционные свойства пневмопривода 
(масса поршней и зубчатой рейки) вклю-
чаются в общий момент инерции колонны 
J [7, 8].  

Для создания существенного воз-
вращающего момента давление в пневмо-
цилиндрах должно быть довольно высо-
ким (3-5) МПа в зависимости от диаметра 
пневмоцилиндров). При таких высоких 
давлениях к воздуху не применимо при-
ближение идеального газа, поэтому со-
стояние воздуха в левой или правой по-
лости пневмоцилиндра в процессе работы 
описывается уравнением Ван-Дер-
Ваальса: 

 
2

2 ,i i i
i

aP V b RT
V
  

 
   

 
   (3)  

где i – индекс полости (i = 1 для левой по-
лости, i = 2 для правой),  

Pi, Vi, Ti – давление, объем и темпе-
ратура в i-й полости пневмоцилиндра;  

a и b – постоянные Ван-Дер-Ваальса;  
ν – молярное количество газа, оди-

наковое для обеих полостей;  
R – универсальная газовая постоянная. 
Так как воздух состоит преимущест-

венно из азота и кислорода, для поправок 
a и b используются значения, усреднен-
ные для данных газов в соответствии с их 
содержанием в воздухе: a = 1,4 
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л2∙бар∙моль–2, b = 37 см3∙моль–1. 
Выражая из (3) давление Pi получим:  

2

2 ;i
i

i i

RT aP
V b V
 


 

            (4)      

Будем считать, что в начальный мо-
мент времени t = 0 при среднем положе-
нии поршня V1 = V2 = V0, P1 = P2 = P0, 
T1 = T2 = Tатм, где V0 – объем обеих полос-
тей в равновесном положении; P0 – базо-
вое давление газа в полостях; Tатм – тем-
пература окружающего воздуха. Тогда νR 
можно выразить из уравнения Ван-Дер-
Ваальса для исходного состояния пневмо-
системы и подставить в уравнение (4): 

2 2
0

0 2 2
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i i
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
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    (5)       

 Объемы полостей V1, V2, V0 рассчи-
тываются по формулам  

 
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 ,          (6)     

где LГ – длина рабочей полости пневмо-
цилиндра;  

xГ – текущее положение поршня в 
правой полости пневмоцилиндра. 

При быстром сжатии (разрежении) 
рабочего газа в пневмоцилиндрах до вы-
сокого давления газ может существенно 
нагреваться (охлаждаться). При этом про-
исходит теплообмен между газом и окру-
жающей средой через стенки пневмоци-
линдра. Теплообмен происходит тем эф-

фективнее, чем больше разность темпера-
тур рабочего газа и окружающего атмо-
сферного воздуха и чем больше площадь 
контакта через стенки гидроцилиндра. 
Поэтому теплообмен может быть описан 
следующими дифференциальными урав-
нениями: 

   

 

1
0 1

2
0 2

;

.

Г Г

Г

Г

Г

L xdT T T
dt L
dT x T T
dt L






 

 
         (7)  

где κ – эффективный коэффициент темпе-
ратуропроводности, а отношения (LГ –
xГ)/LГ и xГ/LГ представляют относитель-
ную длину теплового контакта пневмоци-
линдра с окружающей средой.  

Для расчета момента инерции ко-
лонны, последнюю можно считать телом, 
состоящим из двух частей более-менее 
правильной геометрической формы: стре-
лы, которую можно рассматривать как 
однородный стержень массой mС и дли-
ной LG, и основанием колонны, которое 
можно упрощенно представить в виде 
сплошного цилиндра, массой mОК и ра-
диусом RОК. С учетом введенных допуще-
ний момент инерции рассчитывается по 
известным формулам: 

 
22

2
1

3
1

ОКОКGC RmLmJ  ,      (8) 

Крутящий момент со стороны гид-
роцилиндров поворота определяеться по 
формуле:  

КГЦГЦ RFM  ,                 (9)     

где сила гидроцилиндров поворота FГЦ 
рассчитывается по формуле:             
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               
2

.
4

Г
ГЦ Л П

DF P P 
              (10)  

Момент со стороны груза MG рас-
считывается следующим образом:  

  cossin GYGXGG FFLM ,  (11)  

где FGX и FGY – декартовы составляющие 
силы, оказываемой на стрелу со стороны 
груза. 

Таким образом, окончательное урав-
нение вращательного движения колонны 
можно записать в следующем виде: 
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   (12)       

В процессе численного интегриро-
вания используется конечно-разностная 
схема уравнения (12), согласно модифи-
цированному методу Эйлера: 
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где k – номер шага интегрирования по 
времени. 

Для решения системы дифференци-
альных уравнений, составлена компью-
терная программа "Программа для моде-
лирования гидроманипулятора, оснащен-
ного демпфером гидросистемы" на языке 
Object Pascal в интегрированной среде 
программирования Borland Delphi 7.0. 

Получено свидетельство об официальной 
регистрации программы для ЭВМ № 
2008613263. 

Для воспроизведения в модели ра-
бочего цикла манипулятора расчеты были 
организованы в виде компьютерного экс-
перимента. Он заключается последова-
тельной комбинации следующих режи-
мов: "поворот колонны влево" из началь-
ного положения на угол 30º; "остановка" и 
выдержка в течение нескольких секунд; 
"поворот колонны вправо" до исходного 
углового положения; "остановка". Оста-
новка поворота колонны сопровождается 
резким запиранием питающей и сливной 
гидромагистралей. При этом на графиках 
PЛ(t) и PП(t) появляются всплески давле-
ния, а на графиках раскачивания груза Δlτ 
и Δlr появляются пики, которые сменяют-
ся затухающими колебаниями (рис. 2). 
Изменяя конструктивные параметры 
демпфера необходимо добиться сглажи-  

 

 
Рис. 2. Вывод результатов моделирования 

на экран компьютера 
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вания всплесков давления и уменьшения 
амплитуды колебания груза. 

В первую очередь модель позволила 
проверить: позволяет ли оснащение гид-
росистемы демпфером уменьшить пико-
вые давления в гидросистеме и раскачи-
вание груза. 

Для базового эксперимента исполь-
зовали следующие значения основных 
входных параметров: PГН = 20 МПа; 
Qном = 1330 см3/с; mG = 600 кг; mC = 250 
кг; mОК = 500 кг; kТК = 100000 Н∙м∙с/рад;  
LG = 6115 мм; DГ = 100 мм; LГ = 670 мм; 
LКП = 100 мм; mД = 2 кг; kД = 1000 Н∙с/м; 
H = 45 мм; dП = 35 мм; DД = 65 мм; 
LЦ = LКП = 95 мм; LД = 120 мм; kГНЛ = kГНЛ1 
= kГНЛ2 = kГНП = kГНП1 = kГНП2 = kЛА = kЛ1А = 
kПА = kП1А = kЛЛ1 = kЛЛ2 = kПП1 = kПП1 = 
2∙10–6 м3∙с∙Па–1/2; E = 108 Па/м3.   

На основе разработанной выше мо-
дели оценим силовые и энергетические 
характеристики предлагаемой системы 
рекуперации. При повороте колонны ма-
нипулятора из среднего положения в од-
ном из пневмоцилиндров давление повы-
шается, в смежном – понижается. Исполь-
зование пневмоцилиндров повышает 
плавность поворота колонны и уменьшает 
всплески давления в гидросистеме при 
резкой смене режимов движения (рис. 3). 

Анализируя зависимость PЛ(t) дав-
ления рабочей жидкости в полости левого 
гидроцилиндра, можно заметить, что ис-
пользование пневматических цилиндров 
снижает максимальное значение давления 
с 34 до 23 МПа. Учитывая, что рабочее 
давление гидросистемы составляет 20 
МПа, без пневмоцилиндров всплеск со-
ставляет около 70 %, а с пневмоцилинд-  
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Рис. 3. Экспериментальная осцилограма 

уменьшение всплесков давления в гидро-
системе при использовании пневмоакку-

мулятора 
 
рами – всего лишь 15 %. Пневмоцилинд-
ры создают возвращающую силу в на-
правлении оси пневмоцилиндров, которая 
помогает возврату колонны в исходное 
положение после выполнения технологи-
ческой операции. 

На основе обработки осцилограм 
давления сжатого воздуха пневмоцилинд-
рах рассчитана зависимость возвращаю-
щей силы от смещения рейки FП(xГ) (рис. 
4). При этом было принято DП = 80 мм; P0 
= 0,1 МПа; LГ = 220 мм. 
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Рис. 4. Зависимость возвращающей силы 

FП пневматического аккумулятора от 
смещения рейки xГ 
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Вблизи равновесного положения 
(xГ = 110 мм) зависимость FП(xГ) близка к 
линейной. Линейный характер зависимо-
сти сохраняется в широком диапазоне 
смещения рейки: ориентировочно от 50 до 
180 мм. В случае значительных поворотов 
колонны (xГ < 50 мм или xГ > 180 мм), 
объем одной из полостей приближается к 
нулевому значению, в результате чего мо-
дуль возвращающей силы существенно 
возрастает. Такой характер зависимости 
оказывает благоприятное влияние как на 
на технологический процесс (помогает 
торможению колонны на конечной стадии 
поворота), так и на процесс аккумулиро-
вания энергии (запасается в основном 
энергия торможения, которая при обрат-
ном повороте колонны используется для 
начального ускорения). Кроме того, рез-
кий рост возвращающей силы играет роль 
своеобразных мягких упоров для исклю-
чения ударов при повороте колонны в 
крайние положения.  

Оценим энергию, которую запасает 
предлагаемый гидропневматический ме-
ханизм поворота. Работа A по сжатию газа 
рассчитывается через следующий инте-
грал:  

 
 

/2

m

Г

x

П Г Г
L

A F x dx  ,             (15)  

где xm – конечное смещение рейки гидро-
цилиндров.  

При расчете интеграла xГ выступало 
в качестве промежуточной переменной, 
однако в предыдущих и последующих рас-
суждениях xГ имеет смысл текущего сме-
щения, то есть xm.  

Из последней формулы можно выра-

зить зависимость накопленной пневмоци-
линдрами энергии EA от величины смеще-
ния рейки xГ (рис. 5). Расчеты проведены 
для DП = 80 мм; P0 = 1 МПа; LГ = 220 мм. 
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Рис. 5. Зависимость накопленной пневмо-
аккумулятором энергии EА от величины 

смещения рейки xГ 
 
Зависимость EA(xГ) имеет вогнутый 

вид, близкий к параболическому EA ~ xГ
2 в 

диапазоне 50 мм < xГ < 180 мм, однако в 
областях максимального поворота (xГ < 50 
мм, xГ > 180 мм) наблюдается более резкое 
возрастание энергии. Характер данной за-
висимости позволяет сделать вывод, что 
существенное накполение энергии проис-
ходит при значительных поворотах колон-
ны. При этом пневоцилиндры помогают 
торможению колонны, и облегчают начало 
ее разгона в обратном направлении.  

 Стоит также отметить, что началь-
ное давление газа P0 в пневматических по-
лостях прямо-пропорционально влияет как 
на величину возвращающей силы, так и на 
величину запасаемой энергии. Поэтому 
давлением газа P0 можно регулировать ре-
куперирующую способность пневмоци-
линдров. Для поддержания постоянного 
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давления P0 в процессе эксплуатации ма-
нипулятора может быть использован спе-
циальный маломощный компрессор с 
электроприводом от бортовой сети авто-
мобиля [9, 10]. 

Оценки показывают, что энергия, 
затрачиваемая на типичный поворот ма-
нипулятора, составляет около 4 кДж. По-
этому пневматическая система рекупера-
ции энергии, запасающая около 1 кДж 
(при максимальном повороте), преобра-
зует около 25 % энергии процесса пово-
рота. 

Выводы: 
1. Оснащение манипулятора ЛВ-

184А-06 гидропневмоприводом предла-
гаемой конструкции позволяет существен-
но снизить всплески давления в гидросис-
теме (амплитуда всплеска давления 
уменьшается на 35 %), и уменьшить раска-
чивание груза (амплитуда раскачивания 
груза в тангенциальном направлении 
уменьшается на 20 %). 

2. При малых поворотах колонны ма-
нипулятора от равновесного положения 
возвращающая сила (и соответственно мо-
мент) линейно зависит от угла поворота, 
обеспечивая линейную рекуперацию энер-
гии. При значительных поворотах колонны 
(к крайним положениям) возвращающая 
сила резко возрастает, обеспечивая свое-
образные "мягкие упоры". При характер-
ном давлении газа в аккумулирующих 
пневмо цилиндрах 1 МПа доля рекупери-
руемой энергии составляет около 25 % от 
общей энергии, затрачиваемой на поворот 
колонны. 

3. Использование пневматических 
цилиндров повышает плавность поворота 
колонны и уменьшает всплески давления в 
гидросистеме при резкой смене режимов 
движения. Без пневоцилиндров всплеск 
давления составляет около 70 % от рабоче-
го давления, а с пневмоцилиндром – всего 
15 %. 
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АНАЛИЗ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ ОТ  
МАЛОРЕЗЦОВЫХ ТОРЦОВО-КОНИЧЕСКИХ ФРЕЗ ЛЕСОПИЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 

 кандидат технических наук, доцент В. В. Таратин 
ФГАОУ ВПО "Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова",  

г. Архангельск, Российская Федерация 
 

Статья посвящена изучению неравномерности технологической нагрузки при продольном 
фрезеровании малорезцовыми торцово-коническими (коническими) фрезами лесопильных агрега-
тов. Неравномерность технологической нагрузки при фрезеровании указанными фрезами количе-
ственно оценивалась показателем неравномерности технологической нагрузки за цикл переработ-
ки брёвен и брусьев на пиломатериалы и технологическую щепу. Для малорезцовых фрез этот по-
казатель равен отношению максимальной суммарной длины режущих кромок резцов к средней 
длине их режущих кромок одновременно участвующих в резании за цикл переработки древесины 
(оборот фрезы). Торцово-конические (конические) малорезцовые фрезы условно рассматривались, 
как дискретный набор ступенчатых цилиндрических фрез, то есть как частый случай многорезцо-
вого фрезерного инструмента. Процесс взаимодействия резцов с древесиной за цикл её переработ-
ки был разделён на четыре зоны (периоды): I зона – период врезания всех резцов группы их в дре-
весину; II зона – период работы всех резцов группы и последовательного выходы их из древесины; 
III зона – период последовательного выходы резцов группы из древесины; IV зона – период под-
хода соседней группы резцов. Величина и взаимная ориентация во времени указанных зон при 
установившемся резании определяет различный характер взаимодействия резцов с древесиной с 


