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ИМИТАЦИОННОЕ КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ  
«NO STRESS» РУБИЛЬНОЙ МАШИНЫ 

В статье рассмотрены общие принципы имитационного моделирования технологического 
оборудования рубильной машины в составе рубильного барабана и подающего транспортера, 
приводимых в движение от автономного двигателя. Рассмотрено моделирование системы управ-
ления «No stress» рубильным модулем. Данные, используемые в статье, соответствуют выполне-
нию операции измельчения древесины. При разработке имитационной модели была использована 
среда Matlab c пакетами приложений Simulink/Simscape. В основе модели лежит привод рубиль-
ного модуля Kesla C645 мобильной рубильной машины «АМКОДОР 2904». В статье изложены 
технические характеристики компонентов моделируемой мехатронной системы и диапазоны их 
изменения. Даны разъяснения работы логической цепочки системы управления и отклика управ-
ляемых систем. При реализации модели были приняты следующие допущения: модель автоном-
ного двигателя описывается его внешней скоростной характеристикой; привод барабана от дви-
гателя выполнен абсолютно жестким и не учитывает инерционности масс привода и жесткости 
соединительных звеньев. Модель не учитывает параметры конструкции рубильного барабана, по-
следовательность резания древесины резцами, время регулирования привода подачи сырья и свя-
занные с этим задержки срабатывания исполнительных гидромоторов.  

В качестве примера приведены данные о режимах работы привода при измельчении стволо-
вой древесины. В заключении статьи приводятся рекомендации по дальнейшему использованию 
имитационной модели.  
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COMPUTER SIMULATION MODELING 
OF THE SYSTEM “NO STRESS” CHIPPER 

The article discusses the general principles of simulation modeling of technological equipment of the 
chipper as part of the chipper drum and feed conveyor driven by an autonomous engine. The modeling of the 
control system “No stress” by the chipping module is considered. The data used in the article correspond to 
the operation of chopping wood. When developing the simulation model, the Matlab environment with the 
Simulink / Simscape application packages was used. The model is based on the Kesla C646 chopper module 
drive of the AMKODOR 2904 mobile chopper. The article describes the technical characteristics of the 
components of the simulated mechatronic system and the ranges of their changes. Explanations are given of 
the operation of the logical chain of the control system and the response of the managed systems. When 
implementing the model, the following assumptions were made: the autonomous engine model is described 
by its external speed characteristic; the drum drive from the engine is absolutely rigid and does not take into 
account the inertia of the masses of the drive and the rigidity of the connecting links. The model does not take 
into account the design parameters of the chopping drum, the sequence of cutting wood with cutters, the 
regulation time of the feed water supply and the associated operation delays of the actuating motors. As an 
example, data are given on the operating modes of the drive when grinding stem wood. The article concludes 
with recommendations for the further use of the simulation model. 

Keywords: chipper, model, mode, control system “No stress”, drive, control, algorithm, Matlab, 
Simulink. 

Введение. Практика эксплуатации лесозаго-
товительных машин показывает, что использо-
вание в их конструкции систем автоматизирован-
ного управления рабочими органами позволяет 
существенно повысить их производительность, 
экономичность и в целом эксплуатационную эф-
фективность [1–5]. Наиболее существенно это 

проявляется в энергонасыщенных многоопера-
ционных машинах. Подобные системы отвечают 
за автоматическое выполнение циклически по-
вторяющихся операций, участвуют в синхрони-
зации движения элементов рабочих органов, 
следят за комфортностью условий труда опера-
тора, а также обеспечивают защиту самих рабочих 
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органов от эксплуатационных повреждений. Су-
ществуют также автоматизированные системы, 
в которых проявляется сразу несколько из при-
веденных выше свойств. Одной из них является 
система управления подачей сырья в рубильной 
машине. В литературе [6, 7, 8] такие системы по-
лучили краткое наименование «No stress», что 
указывает на первоочередную ее функцию – 
обеспечить защиту рубильного модуля от пере-
грузок.  

Проведенное имитационное моделирование 
работы данной системы позволило установить 
ряд ее важных дополнительных качеств. При пе-
реработке сырья, требующего высоких энерго-
затрат, использование данной системы способно 
существенно повысить эксплуатационную эф-
фективность машины.  

Основная часть. Имитационное моделиро-
вание проводилось для рубильной машины 
«АМКОДОР 2904» (рис. 1) с рубильным моду-
лем Kesla C645, подключенным к автономному 
двигателю Deutz TCD 2013 L06 4V. Технические 
характеристики приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1  

Технические характеристики  
рубильной машины «АМКОДОР 2904» 

Наименование параметра Значение 

Рубильный модуль Kesla c645 
Габариты загрузочного окна, мм: 

ширина 
высота 

 
600 
450 

Высота выгрузки щепы 5500 
Размер ячеек калибровочного си-
та, мм 

50×50  

Манипулятор Kesla 600 
Вылет стрелы манипулятора, мм 8200 
Момент грузовой, кН·м 80 
Грузоподъемность при макси-
мальном вылете (без учета веса 
ротатора и захвата), кг 

 
740 

Угол поворота в горизонтальной 
плоскости, град. 

380 

Диаметр охватываемого дерева 
грейфером (минимальный), мм 

45 

Площадь охвата грейфера, м2 0,15 
Автономный двигатель  Deutz TCD 

2013L06 4V 
238 кВт (324 л.с.) 
при 2200 об/мин 

 
В качестве загрузочного устройства на ру-

бильной машине «АМКОДОР 2904» установлен 
манипулятор Kesla 600. Аналогичный манипулятор 
также устанавливается на форвардеры 2661-01, 
2662, 2682-01. Его имитационное моделирование 
осуществлялось ранее [9, 10], как манипулятора 

форвардера «АМКОДОР 2661-01». Гидравличе-
ская система его привода, питающий двигатель 
и система управления манипулятором, чувстви-
тельная к нагрузке, на рассматриваемой модели 
рубильной машины также аналогична форвар-
деру 2661-01. 

Технически привод отдельных органов ру-
бильного модуля реализован следующим обра-
зом. Рубильный барабан и вентилятор выброса 
щепы приводятся в действие механически от 
двигателя, через защитную муфту сцепления, 
карданную и ременную передачи с передаточ-
ным числом 2,27. 

Транспортер и подающий валец загрузоч-
ного окна приводятся в действие двумя гидро-
моторами, подключенными в гидравлической 
схеме последовательно. За счет этого достига-
ется синхронность их вращения. Источником 
энергии при этом является отдельный гидравли-
ческий насос, подключенный к автономному 
двигателю Deutz TCD 2013 L06 4V. 

 

 
Рис 1. Рубильная машина «АМКОДОР 2904» 
 
Основной задачей автоматизированной си-

стемы управления рубильным модулем является 
слежение за частотой вращения рубильного ба-
рабана (а также двигателя) при изменяющейся 
нагрузке и в случае ее падения ниже 500 об/мин 
осуществление остановки подающего транспор-
тера и, соответственно, поступающего древес-
ного сырья.  

Технически частота вращения барабана ре-
гистрируется соответствующим датчиком. Си-
стема управления сравнивает частоту вращения 
в текущий момент времени с предыдущим. Если 
наблюдается возрастание частоты вращения и ее 
величина не превышает 1000 об/мин, то 
нагрузка на барабан не подается. При достиже-
нии частоты вращения 1000 об/мин включается 
подающий транспортер и на рубильном бара-
бане, при наличии сырья, возникает полезная 
нагрузка. В случае регистрации отрицательного 
градиента частоты вращения до уровня не ниже 
500 об/мин – работа подающего транспортера 
сохраняется. При падении частоты вращения 
ниже 500 об/мин гидравлическая система при-
вода подающего транспортера блокируется и 
вновь возобновляется только после достижения 
частоты вращения барабана 1000 об/мин. Таким 
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образом обеспечивается защита двигателя от пе-
регрузки. Такая работа системы управления ха-
рактерна для крупного древесного сырья. При 
этом измельчение сырья происходит импульсно, 
что сказывается на производительности работы. 
Работа рубильного модуля в имитационной мо-
дели (схема модели – рис. 2) реализована в среде 
MATLAB/Simulink с использованием библиотек 
Simscape следующим образом. 

При реализации модели были приняты сле-
дующие допущения: модель автономного дви- 
гателя описывается его внешней скоростной  

характеристикой; привод барабана от двигателя 
выполнен абсолютно жестким и не учитывает 
инерционности масс привода и жесткости со-
единительных звеньев. Также модель не учиты-
вает параметры конструкции рубильного бара-
бана, последовательность резания древесины 
резцами, время регулирования привода подачи 
сырья и связанные с этим задержки срабатыва-
ния исполнительных гидромоторов. Данные до-
пущения незначительно влияют на точность 
определения энергетических характеристик при-
вода и параметров работы системы в целом.

 

 

Рис. 2. Схема имитационной модели привода рубильного барабана с системой управления «No stress»: 
1 – рубильный барабан; 2 – источник крутящего момента; 3 – источник момента сопротивления;  

4 – датчик частоты вращения; 5 – датчик крутящего момента; 6 – блок «Gain» для преобразования  
размерности; 7, 9 – блоки «Gain», имитирующие передаточное число ременной передачи;  

8 – блок переключателя по условию; 10 – блок памяти «Memory»; 11 – блок условного перехода «if/else»;  
12, 13 – блоки действия «If action»; 14 – блок задания величины сопротивления вращению барабана;  

15 – модель двигателя 

1 2 

 3 
4 5 

6 

7 

 9 

8 

10 11 
12 

13 

  14 

15 



Ñ. À. Ãîëÿêåâè÷ 139 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2020 

Барабан 1 (рис. 2) задан в виде инерционной 
вращающейся массы «Inertia», приводимой в 
движение потоком мощности от ременной пере-
дачи. Момент инерции барабана принят равным 
97 кг·м2 на основании предварительного трех-
мерного конечно-элементного моделирования 
его конструкции. Крутящий момент подводится 
к барабану с использованием элемента Simulink 
«Ideal Torque Source» 2 (рис. 2) (источник крутя-
щего момента)  

Внешние силы сопротивления, воздейству-
ющие на барабан со стороны измельчаемой дре-
весины, заданы с другой стороны аналогичным 
образом 3 (рис. 2). 

Регистрация мгновенных значений частоты 
вращения барабана и крутящего момента на его 
валу осуществляется с использованием элемен-
тов «Ideal Rotational Motion Sensor» (рис. 2, 
поз. 4) и «Ideal Torque Sensor» 5 (рис. 2) соответ-
ственно. Для преобразования размерности вели-
чины частоты вращения используется блок уси-
ления «Gain» 6 (рис. 2) с соответствующим ко-
эффициентом.  

Величина частоты вращения одновременно 
используется тремя элементами модели: 

– после увеличения с коэффициентом пере-
даточного числа ременной передачи 7 (рис. 2) в 
качестве входного сигнала мгновенной частоты 
вращения двигателя; 

– в неизменном виде, как ограничитель роста 
частоты вращения 8 (рис. 2) на рубильном бара-
бане (не более 1000 об/мин); 

– в неизменном виде для построения логиче-
ской цепочки, моделирующей наличие или от-
сутствие нагрузки на валу барабана. 

Входной сигнал мгновенной частоты враще-
ния двигателя анализируется следующей логи-
ческой цепочкой. В случае, если частота враще-
ния двигателя больше минимальной частоты хо-
лостого хода 760 об/мин, на вход двигателя она 
подается в неизменном виде. Если частота вра-
щения ниже, то используется константная вели-
чина 760 об/мин. Это необходимо для моделиро-
вания первичного состояния двигателя.  

Выходным сигналом двигателя, необходи-
мым для моделирования, является величина 
крутящего момента, преобразованная с учетом 
передаточного числа ременной передачи. В слу-
чае, если частота вращения барабана не превы-
шает 1000 об/мин, блок переключателя 8 (рис. 2) 
пропускает на вход источника крутящего мо-
мента 2 (рис. 2) величину крутящего момента, 
передаваемую от блока 9 (рис. 2). В ином случае 
на вход источника поступает значение 0. 

Для построения логической цепочки, моде-
лирующей наличие или отсутствие нагрузки на 
валу барабана, предварительно используется 
блок памяти «Memory» 10 (рис. 2). Он хранит 

значение частоты вращения барабана, получен-
ное на предыдущем шаге интегрирования. Если 
текущее значение частоты вращения барабана 
равно либо превышает 990 об/мин и при этом 
она больше либо равна предыдущему значе-
нию, а также если частота больше либо равна 
500 об/мин и при этом ее текущее значение 
меньше либо равно предыдущему, то управляю-
щий сигнал подается на блок действия «If action» 12, 
иначе на блок действия 13 (рис. 2). На блок 12  
в качестве пропускаемого по условию сигнала 
поступает величина крутящего момента сопро-
тивления, полученная по результатам ранее про-
веденных исследований [11–15]. На блок 13 по-
дается нулевая величина крутящего момента, 
что соответствует отключению подачи транс-
портера в реальной машине. 

В модели величина момента сопротивления 
рубильному барабану 14 (рис. 2) может быть за-
дана в виде константы, функциональной зависи-
мости либо случайной величины. Константная 
величина в большей степени соответствует про-
цессу стволовой древесины больших диаметров. 
Использование случайной величины, изменяю-
щейся относительно некоторого среднего значе-
ния, более характерно для измельчения пакетов 
ветвей, сучьев или тонкомерной древесины. 

По результатам моделирования получены 
данные о режимах работы рубильного барабана 
В качестве примера рассмотрим процесс из-
мельчения сортимента (рис. 3.) 

 

 
Рис. 3. Режим работы привода рубильного барабана: 

1 – крутящий момент, подводимый к барабану;  
2 – частота вращения барабана; 3 – момент сил резания 

 
В режиме работы барабана под управлением 

системы «No stress» наблюдается четыре основ-
ных этапа.  

На I этапе двигатель запущен и работает на 
частоте холостого хода. Величина крутящего мо-
мента, передаваемого на рубильный барабан, со-
ответствует внешней скоростной характеристике. 
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Происходит разгон рубильного барабана. Раз-
ность скоростей вращения барабана и двигателя 
компенсируется работой муфты сцепления. При 
выравнивании частот вращения работа оборудо-
вания переходит ко второму этапу. 

На этапе II происходит увеличение частоты 
вращения двигателя от величины холостого 
хода 760 об/мин до 1600 об/мин, что соответ-
ствует наибольшему крутящему моменту на 
скоростной характеристике.  

На этапе III частота барабана достигает своих 
номинальных значений (990 об/мин). Ускорен-
ное движение барабана заканчивается, что явля-
ется сигналом для систем управления к вклю- 
чению подающего транспортера и подачи сырья. 

На IV этапе происходит измельчение древе-
сины, что характеризуется снижением частоты 
вращения рубильного барабана за счет действия 
на него момента силы резания. Снижение ча-
стоты вращения нелинейно и замедляется с те-
чением времени. Это обусловлено синхронным 
снижением частоты вращения двигателя и, как 
следствие, ростом крутящего момента на его ко-
ленчатом валу.  

В конце четвертого этапа частота вращения 
барабана падает ниже 500 об/мин, что является 
сигналом к срабатыванию системы «No stress», 
отключению подачи сырья подающим транс-
портером и разгону рубильного барабана. Далее 
процесс измельчения повторяется. Процесс 
непосредственного измельчения древесного сы-
рья длится в течение 16,25 с.  

С увеличением момента сопротивления, ре-
занию частота включения системы «No stress» 
увеличивается, а продолжительность непрерыв-
ного измельчения снижается (табл. 2).  

Так, при моменте сопротивления, равном 
3500 Н·м, продолжительность непрерывного из-
мельчения составляет 6 с, а при 4000 Н·м – 3,8 с.  

Характерными являются интервалы момен-
тов сопротивления резанию до 2290 Н·м и от 
2290 до 2800 Н·м. Если момент сопротивления 
резанию не превышает 2290 Н·м, то рубильный 
барабан и двигатель работают при номинальных 
частотах вращения и снижения скорости из-
мельчения нет.  

В интервале моментов сопротивления реза-
нию 2290–2810 Н·м сохраняется непрерывное 
рубление. При этом частота вращения барабана 
нелинейно падает и при моменте сопротивления 
2800 Н·м достигает 500 об/мин. При большем 
увеличении момента сопротивления периодиче-
ски срабатывает система управления. 

Таблица 2 
Продолжительность непрерывного процесса  

измельчения при различных моментах  
сопротивления резанию 

Момент  
сопротивления  
резанию, Н·м 

Продолжительность  
непрерывного  
измельчения, с 

2810 82,0 
2830 52,3 
2850 40,0 
2870 32,7 
2890 28,0 
2900 26,2 
3000 16,25 
3100 12,0 
3200 9,6 
3500 6,0 
4000 3,8 
4500 2,75 

 
Заключение. Использование системы «No 

stress» в рассмотренной конструкции рубильной 
машины оправдано при измельчении древесного 
сырья, создающего моменты сопротивления вра-
щению барабана до 3500 Н·м. В случае возникно-
вения больших моментов сопротивления, время 
непрерывного измельчения падает до 6 с и менее. 
При этом время, затрачиваемое на повторный 
разгон рубильного барабана, составляет 1,9 с,  
т. е. в общем цикле работы время холостого вы-
бега барабана, без учета затрат на доставку дре-
весного материала манипулятором, составляет 
28–30% от продолжительности цикла, что нельзя 
считать рациональным для обеспечения произво-
дительной работы машины.  

Значительную роль в интенсификации рас-
сматриваемой операции играет инерционность 
рубильного барабана. При ее увеличении в 2 раза 
продолжительность непрерывного измельчения 
увеличивается с 6 с до 12 с. Однако также в  
2 раза возрастает время разгона рубильного бара-
бана. Соотношение временных затрат не изменя-
ется, но появляется возможность измельчения 
более крупного древесного сырья создающего 
большие моменты сопротивления. 

Более точное заключение о приемлемости 
конкретных рабочих режимов можно дать на ос-
новании интегрального анализа времени выпол-
нения рабочего цикла и его энергетических за-
трат, а также на основе экономической оценки 
[13–15] с использованием данных из рассмот-
ренной имитационной модели. 
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