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Аннотация. Эффективность использования лесоза-

готовительных машин на крутом склоне зависит 

от многих факторов, в том числе от рабочей зоны 

манипулятора, которая может быть реализована в 

различных технологических режимах работы. Гео-

метрические параметры реализуемой рабочей зоны 

определяются рабочей позицией машины в соот-

ветствующем технологическом режиме, то есть 

местом установки машины относительно дерева 

или группы деревьев, подлежащих заготовке. Оп-

тимизация рабочей зоны манипулятора, образуемой 

при работе лесозаготовительной машины, является 

одним из действенных способов повышения ее про-

изводительности. В данной статье на основе ранее 

разработанной математической модели оптимиза-

ции конструктивных размеров звеньев четырех-

звенного шарнирно-сочлененного гидравлического 

манипулятора, предназначенного для пространст-

венного манипулирования харвестерной головкой 

при спиливании и укладки деревьев в штабель для 

дальнейшего транспортирования на погрузочную 

площадку, выполнен анализ влияния основных гео-

метрических и силовых характеристик харвестера 

на оптимальные размеры рабочей зоны.   
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Abstract. The efficiency of using logging machines on a 

steep slope depends on many factors, including the 

working area of the manipulator, which can be imple-

mented in various technological modes of operation. 

The geometric parameters of the implemented working 

area are determined by the working position of the ma-

chine in the appropriate technological mode, that is, the 

place of installation of the machine relative to the tree 

or group of trees to be harvested. Optimization of the 

manipulator's working area, formed during the opera-

tion of a logging machine, is one of the most effective 

ways to increase its productivity. In this article, based 

on a previously developed mathematical model for opti-

mizing the structural dimensions of the links of a four-

link articulated hydraulic manipulator designed for spa-

tial manipulation of the harvester head when cutting and 

stacking trees for further transportation to the loading 

area, an analysis of the influence of the main geometric 

and power characteristics of the harvester on the opti-

mal size of the working area is performed. 
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1. Введение 

 

Функция леса как источника древесины 

остается одной из важнейших. В связи с воз-

растающими потребностями в древесине, а 

также важной почвозащитной, водорегули-

рующей и оздоровительной ролью лесов 

особое значение придается рациональному 

использованию и непрерывному воспроиз-

водству лесных богатств. Современные ма-

шины и комплексы позволяют проводить ле-

созаготовительные работы в ресурсосбере-

гающем режиме [1, 2]. 

В настоящее время при работе на рав-

нинных лесах в Российской Федерации все 

большее распространение находит машинная 

заготовка древесины, которая при больших 

объемах заготовки и сплошных рубках спе-

лых и перестойных насаждений оказывается 

выгоднее механизированной [3]. 

Механизированная заготовка древесины 

на склонах имеет свои очевидные сложности, 

как технические, так и технологические. Но 

серьезной альтернативы механизированной 

заготовке древесины, даже в условиях крутых 

склонов, в настоящее время нет [1, 3]. 

Машинная валка деревьев на склонах мо-

жет осуществляться как машинами для сор-

тиментной заготовки, так и машинами для 

хлыстовой заготовки [4]. Трудности при лесо-

заготовке вызывает не валка, а транспорти-

ровка поваленных деревьев, хлыстов, сорти-

ментов на погрузочную площадку [3, 5].  

Ведущие компании-производители машин 

для сортиментной заготовки – Ponsse, John 

Deere, Komatsu – предлагают свои техниче-

ские решения, которые существенно повыша-

ют эффективность работы техники при работе 

на склонах. Прежде всего – это установка спе-

циальной лебедки [1, 5-9]. Установка лебедки 

и других дополнительных опций достаточно 

существенно удорожают и утяжеляют базо-

вую машину, делают ее узкоспециализиро-

ванной и увеличивают срок получения ма-

шины с завода [1]. 

В настоящее время научная проработка 

технических и технологических проблем, 

связанных с эксплуатацией лесозаготови-

тельных машин на склонах, нашла отраже-

ние в относительно небольшом числе публи-

каций, в частности, в [5, 10-12].  

 

2. Модели и методы 

 

При проектировании и производстве ма-

нипуляторов  современных харвестеров в 

качестве их кинематических схем использу-

ются открытые схемы на основе трех- или 

четырехзвенных механизмов с последова-

тельно расположенными и шарнирно сочле-

ненными с помощью цилиндрических шар-

ниров V класса отдельными звеньями. В на-

стоящее время преимущественно использу-

ются четырехзвенные манипуляторы [1, 6, 

13, 14]. На рис. 1 показана типичная кинема-

тическая схема такого манипулятора. Она 

включает кинематически связанные между 

собой посредством цилиндрического шарни-

ра E кинематическую схему манипулятора и 

кинематическую схему рабочего органа – 

харвестерной головки. Таким образом, рабо-

чий орган в целом имеет возможность сво-

бодного качания в вертикальной плоскости 

под действием нагрузки от собственного ве-

са и веса спиленного дерева или сортимента.  
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Рис. 1. Единая кинематическая схема манипулятора и рабочего органа харвестера 

 

Кинематическая схема манипулятора 

включает его основание, три поворотных и 

одно поступательное звено, обеспечивающих 

пространственное перемещение рабочего ор-

гана. Они формируют плоскую открытую 

кинематическую цепь, состоящую из после-

довательно установленных пяти низших ки-

нематических пар V класса (трех вращатель-

ных и одной поступательной). Манипулятор 

имеет четыре степени свободы, каждая из 

которых соответствует одной из обобщен-

ных координат q1 … q4. Конечная точка E 

кинематической схемы манипулятора совпа-

дает с цилиндрическим шарниром, у которо-

го ось вращения перпендикулярна к плоско-

сти кинематической пары 3-4 и параллельна 

координатной плоскости x0z. С помощью 

данного шарнира производится сопряжение 

кинематических схем манипулятора и рабо-

чего органа харвестера. Сопряжение образу-

ется кинематической парой 4-5, причем 

вследствие отсутствия привода соответст-

вующая ей обобщенная координата q5 изме-

няется путем свободного качания звена 5 по 

мере изменения величины и направления 

действия суммарной нагрузки от веса харве-

стерной головки органа и веса дерева или 

сортимента. 

Кинематические пары 0-1, 1-2, 2-3 и 3-4, 

составляющие кинематическую схему мани-

пулятора, обеспечивают пространственное 

перемещение конечной точки E металлокон-

струкции рукояти, к которой крепится рабо-

чий орган харвестера. Таким образом, мани-

пулятор обеспечивает требуемое переносное 

движение рабочего органа к спиливаемому 

дереву. Кинематические пары 5-6 и 6-7, со-

ставляющие кинематическую схему рабоче-

го органа, обеспечивают пространственное 

перемещение шарнира G и плоскости попе-

речного сечения спила точки H, т.е. обеспе-

чивают ориентирующее движение рабочего 

органа при выполнении технологических 

операций со спиливаемым деревом – закреп-

лении дерева в харвестерной головке, валке 

дерева и его переноса после предусмотрен-

ной обработки в формируемую пачку хлы-

стов. 

 Рабочей зоной харвестера является та 

область пространства в локальной системе 

координат манипулятора xyz, в пределах ко-

торой может находиться в рабочем положе-

нии цепная пила харвестерной головки, т.е. 

точка H кинематической схемы рабочего 

оборудования при вертикальной ориентации 

кинематических пар 5-6 и 6-7 (рис 2). Она 

является сферической. 

В качестве цели оптимизации геометри-

ческих характеристик кинематической схе-

мы рабочего оборудования харвестера целе-

сообразно принять нахождение такого соче-

тания длин отдельных звеньев манипулятора, 
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Рис. 2. Рабочая зона манипулятора  

 

при котором площадь Sw области требуемого 

нахождения спиливаемого дерева abcdefa 

(рис. 2, а) принимает максимальное значение 

при соблюдении ряда геометрических, кон-

структивных и режимных ограничений, т.е. 

когда целевая функция 

max)();;;( 2
min

2
max14321  RRqLLLLЦ . (1) 

Ранее в [15] был разработан и реализован 

метод оптимального проектирования гидрав-

лического манипулятора харвестера для лесо-

заготовок на склонах, который позволяет по-

лучить максимально возможную площадь ра-

бочей зоны за счет выбора оптимального со-

четания длин отдельных звеньев с учетом не-

обходимых конструктивных и режимных ог-

раничений. В качестве таких ограничений 

были использованы ограничения: 

- на величину допустимого угла поворота 

или хода отдельных звеньев;  

- на недопущение потери устойчивости 

харвестером и его опрокидывания под дей-

ствием опрокидывающего момента, созда-

ваемого весом дерева и собственным весом 

манипулятора; 

- на обеспечение требуемого размера зо-

ны безопасного приближения рабочего орга-

на к конструкциям харвестера. 

Разработанная задача оптимизации была 

реализована в компьютерной программе 

«Оптимизация геометрических характери-

стик кинематической схемы рабочего обору-

дования харвестера» [16]. Структура про-

граммы включает в себя головную програм-

му и 6 подпрограмм типа Procedure: 

 BeginPointOptimization – задание на-

чальной точки оптимизации – вектора 

управляемых параметров begLLLL }{ 4321 ; 

 CelFun – вычисление целевой функции 

(1) для текущего вектора управляемых пара-

метров }{ 4321 LLLL ; 

 DetermQ20max – определение обоб-

щенной координаты max,2q  при вычислении 

максимального радиуса рабочей зоны maxR ; 

 DetermQ20min – определение обоб-

щенной координаты min,2q  при вычислении 

минимального радиуса рабочей зоны minR ; 

 Ogran – вычисление левых частей ог-

раничений;   

 Optimizator – решение оптимизацион-

ной задачи методом типа Хука-Дживса [17, 

18] и нахождение вектора управляемых па-

раметров optLLLL }{ 4321 .  

Результатом выполнения компьютерной 

программы является нахождения такого соче-

тания длин звеньев 
optL1 , 

optL2 , optL3  и 
optL4  ма-

нипулятора, при котором площадь wS  облас-

ти требуемого нахождения спиливаемого де-

рева принимает максимальное значение при 

соблюдении ряда требуемых геометрических, 

конструктивных и режимных. В число рас-

четных данных входят такие параметры, как 

- оптимальные значения длин звеньев 
optL1 , 

optL2 , optL3  и 
optL4 ; 
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- минимальное min,220 qq   и максимальное 

max,2q  значения обобщенной координаты 2q ;  

- минимально требуемая величина пре-

дельного угла поворота стрелы манипулято-

ра min,2max,22 qqq  ;   

- минимальный optRmin  и максимальный 

optRmax  радиусы оптимальной области требуе-

мого нахождения спиливаемого дерева; 

- максимальная высота поднятия цепной 

пилы харвестерной головки над поверхно-

стью грунта maxHH ;  

- площадь opt
wS  оптимальной области тре-

буемого нахождения спиливаемого дерева; 

- объем opt
wV  рабочей зоны харвестера, 

соответствующей оптимальной области тре-

буемого нахождения спиливаемого дерева. 

 

3. Обсуждение результатов расчетов 

 

Результаты расчетов влияния основных 

технических характеристик харвестера, в том 

числе, поперечного габаритного размера (ши-

рины машины), его полного веса, относи-

тельного веса звеньев манипулятора и разви-

ваемого грузового момента ][ tM , на геомет-

рические характеристики рабочей зоны опти-

мального размера приведены на рис. 3–7. 

Рабочая зона харвестера существенно за-

висит от грузового момента манипулятора 

][ tM , который в свою очередь определяется 

полным весом харвестера и положением 

центра тяжести системы «харвестер – мани-

пулятор – харвестерная головка». Если центр 

тяжести самого харвестера, как можно дос-

таточно справедливо считать, находится 

приблизительно на продольной оси машины, 

то влияние собственного веса звеньев мани-

пулятора и харвестерной головки приводит к 

заметному смещению положения центра тя-

жести указанной системы «харвестер – ма-

нипулятор – харвестерная головка» в попе-

речном направлении относительно продоль-

ной оси машины. Это обуславливает умень-

шение величины грузового момента, кото-

рый может обеспечить харвестер в процессе 

манипулирования спиленным деревом. Ука-

занное снижение тем больше, чем на боль-

шем расстоянии от продольной оси харве-

стера находится харвестерная головка. 

Уменьшение грузового момента отрицатель-

но влияет на поперечную устойчивость хар-

вестера против опрокидывания, ухудшает 

его управляемость и снижает безопасность 

работы харвестера на склоне. 

Анализ графиков на рис. 3 показывает, 

что грузовой момент манипулятора следует 

рассматривать как важнейший параметр, оп-

ределяющий размеры рабочей зоны харве-

стера, так как при его изменении в 2 раза (со 

150 до 300 кН∙м) площадь wS  оптимальной 

области требуемого нахождения спиливае-

мого дерева возрастает от приблизительно 3 

раз (для дерева весом 8 кН) до 4 раз (для де-

рева весом 4 кН). Максимальные значения 

геометрических характеристик рабочей зоны 

наблюдаются, когда вес хлыста принимает 

минимальные значения. Следует отметить, 

что увеличение грузового момента уменьша-

ет угол наклона склона, на котором может 

безопасно работать харвестер. Это приводит 

к сужению рабочей зоны на более крутых 

склонах, так как харвестер может стать ме-

нее маневренным, особенно при выполнении 

поворотов и маневров на крутом склоне. 

С уменьшением класса [13] харвестера, 

т.е. с использованием харвестера меньшего 

типоразмерного ряда по грузовому моменту, 

наблюдается уменьшение площади  области 

требуемого нахождения спиливаемого дере-

ва wS . Это связано с тем, что манипулятор с 

меньшим грузовым моментом и сам по весу 

меньше и, соответственно, требуемый для 

его потери поперечной устойчивости опро-

кидывающий момент уменьшается. Как 

следствие, манипулятор вследствие умень-

шенного грузового момента не сможет под-

нять груз на больших вылетах, что сказыва-

ется на максимальном радиусе рабочей зоны 

и необходимости введения ограничений по 

грузоподъемности манипулятора в целом. 

Поперечный габарит харвестера Dh при 

постоянном значении грузового момента ма-

нипулятора ][ tM  оказывает значительное 

влияние на геометрические характеристики 

рабочей зоны, особенно при работе на кру-

тых склонах (рис. 4). Увеличение поперечно- 
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Рис. 3. Влияние грузового момента манипулятора и веса хлыста на  характеристики  

рабочей зоны харвестера при поперечном габарите Dh= 2,6 м: а – максимальный радиус  

рабочей зоны; б – площадь рабочей зоны; в – максимальная высота от поверхности грунта;  

г – объем рабочей зоны; д – площадь области требуемого нахождения дерева  

(1 – Gtr= 8 кН; 2 – Gtr= 7 кН; 3 – Gtr= 6 кН; 4 – Gtr= 5 кН; 5 – Gtr= 4 кН) 

 

го габарита харвестера повышает попереч-

ную устойчивость машины на склоне, так 

как его более широкая база снижает вероят-

ность опрокидывания. Харвестер с большим 

поперечным габаритом может охватить 

большую площадь области требуемого на-

хождения спиливаемого дерева wS  за один 

проход. Для харвестера базового класса с 

грузовым моментом ][ tM = 225 кН·м увели-

чение поперечного габарита на 0,97 м увели-

чивает максимальный радиус на 0,4 м (%), 

площадь рабочей зоны - на 5 м
2
 (на 3…4%) и 

объем рабочей зоны - на 10 м
3
 (рис. 4).  

При неизменных геометрических и весо-

вых характеристиках звеньев манипулятора с 

увеличением поперечного габарита харве-

стера должно происходить пропорциональ-

ное увеличение грузового момента ][ tM   
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Рис. 4. Влияние поперечного габарита харвестера на характеристики рабочей зоны при       

постоянном значении грузового момента манипулятора ][ tM = 225 кН·м: а – максимальный 

радиус рабочей зоны; б – площадь рабочей зоны; в – максимальная высота от поверхности 

грунта; г – объем рабочей зоны; д – площадь области требуемого нахождения дерева  

(1 – Gtr= 8 кН; 2 – Gtr= 7 кН; 3 – Gtr= 6 кН; 4 – Gtr= 5 кН; 5 – Gtr= 4 кН) 

 

вследствие увеличения расстояния между 

положением центра тяжести  системы «хар-

вестер – манипулятор – харвестерная голов-

ка» и ребром опрокидывания, приблизитель-

но проходящего вдоль внешних боковых 

сторон колес харвестера. В частности, для 

проведенных расчетов определяемый таким 

образом грузовой момент изменялся в диапа-

зоне от 216,3 кН∙м при поперечном габарите 

Dh= 2,5 м до 300 кН∙м при поперечном габа-

рите Dh= 3,47 м. На рис. 5 показано влияние 

поперечного габарита харвестера на харак-

теристики его рабочей зоны при синхронном 

изменении грузового момента манипулятора 

][ tM  в диапазоне 216,3….300 кН∙м. Видно, 

что увеличение поперечного габарита харве-

стера приводит к пропорциональному росту 

всех расчетных характеристик рабочей зоны 

вследствии возрастания величины грузового 

момента, допустимого для безопасного ма-

нипулирования спиленным деревом в про-

цессе лесозаготовительных работ на лесосе-

ке. И в этом случае, сравнивая графики на 

рис. 4 и 5, видно более существенное влия-

ние увеличения поперечного габарита харве-

стера на увеличение геометрических харак-

теристик рабочей зона. В частности, пло-

щадь wS   оптимальной  области  требуемого  
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Рис. 5. Влияние поперечного габарита харвестера на характеристики рабочей зоны при       

переменном значении грузового момента манипулятора ][ tM = 216,3…300 кН·м:  

а – максимальный радиус рабочей зоны; б – площадь рабочей зоны; в – максимальная высота 

от поверхности грунта; г – объем рабочей зоны; д – площадь области требуемого нахождения 

дерева (1 – Gtr= 8 кН; 2 – Gtr= 7 кН; 3 – Gtr= 6 кН; 4 – Gtr= 5 кН; 5 – Gtr= 4 кН) 

 

нахождения спиливаемого дерева возрастает 

приблизительно в 1,7 раза. 

Увеличение собственного веса харвестера 

приводит к увеличению допустимого грузо-

вого момента манипулятора ][ tM  и, таким 

образом, благоприятно сказывается на по-

вышении поперечной устойчивости харве-

стера против опрокидывания в процессе ма-

нипулирования спиленным деревом. На рис. 

6 показано влияние изменения собственного 

веса харвестера на геометрические характе-

ристики его рабочей зоны в пределах диапа-

зона относительных значений веса hG = 

0,7…1,3 относительно расчетного харвестера 

с hG = 1, в качестве которого использовался 

харвестер с грузовым моментом ][ tM = 225 

кН·м, поперечным габаритом Dh= 2,6 м и 

собственным весом hG = 17,3 кН. Видно, что 

увеличение собственного веса харвестера 

приводит к пропорциональному росту всех 

расчетных   характеристик   рабочей    зоны 
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Рис. 6. Влияние относительного веса харвестера на характеристики рабочей зоны при его 

поперечном габарите Dh= 2,6 м и грузовом моменте манипулятора ][ tM = 225 кН·м:  

а – максимальный радиус рабочей зоны; б – площадь рабочей зоны; в – максимальная  

высота от поверхности грунта; г – объем рабочей зоны; д – площадь области требуемого 

нахождения дерева (1 – Gtr= 8 кН; 2 – Gtr= 7 кН; 3 – Gtr= 6 кН; 4 – Gtr= 5 кН; 5 – Gtr= 4 кН) 

 

вследствии возрастания величины грузового 

момента, допустимого для безопасного ма-

нипулирования спиленным деревом в про-

цессе лесозаготовительных работ на лесосе-

ке. Собственный вес харвестера также сле-

дует рассматривать как важнейший пара-

метр, определяющий размеры рабочей зоны 

харвестера, так как при его изменении почти 

в 1,9 раза (с относительного значения 0,7 до 

1,3) площадь wS  оптимальной области тре-

буемого нахождения спиливаемого дерева 

возрастает приблизительно в 2,5…2,8 раз. 

Собственный вес манипулятора, который 

складывается из собственного веса его от-

дельных звеньев, также оказывает заметное 

влияние на геометрические характеристики 

рабочей зоны харвестера. Это обусловлено 

тем, что вес звеньев совместно с их длинами 

определяют положение центра тяжести сис-

темы «манипулятор – харвестерная головка» 

и, следовательно, определяют величину 

смещения общего центра тяжести системы  
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Рис. 7. Влияние относительного веса звеньев харвестера на характеристики рабочей зоны:     

а – максимальный радиус рабочей зоны; б – площадь рабочей зоны; в – максимальная  

высота от поверхности грунта; г – объем рабочей зоны; д – площадь области требуемого 

нахождения дерева (1 – Gtr= 8 кН; 2 – Gtr= 7 кН; 3 – Gtr= 6 кН; 4 – Gtr= 5 кН; 5 – Gtr= 4 кН) 

 

«харвестер – манипулятор – харвестерная 

головка» в поперечном направлении относи-

тельно продольной оси харвестера, что ска-

зывается на изменении допустимого грузо-

вого момента ][ tM  и уровня поперечной ус-

тойчивости харвестера. На рис. 7 показано 

влияние изменения собственного веса звень-

ев манипулятора на геометрические характе-

ристики рабочей зоны харвестера в пределах 

диапазона относительных значений веса 

звеньев wk = 0,8…1,2 относительно расчет-

ного харвестера с wk = 1, в качестве которого 

использовался харвестер с грузовым момен-

том ][ tM = 225 кН·м, поперечным габаритом 

Dh= 2,6 м и собственным весом hG = 17,3 кН. 

Видно, что увеличение собственного веса 

звеньев манипулятора приводит к пропор-

циональному снижению всех расчетных ха-

рактеристик рабочей зоны вследствии сни-

жения величины грузового момента, допус-

тимого для безопасного манипулирования 

спиленным деревом в процессе лесозагото-

вительных работ на лесосеке. Собственный 

вес звеньев манипулятора в меньшей степе-
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ни оказывает влияние на размеры рабочей 

зоны харвестера, так как при его изменении 

в 1,5 раза (с относительного значения 1,2 до 

0,8) площадь wS  оптимальной области тре-

буемого нахождения спиливаемого дерева 

возрастает приблизительно на 10%. 

 

4. Заключение 

 

Проведенный анализ, основанный на ис-

пользовании оптимизационной модели ки-

нематической схемы четырехзвенного мани-

пулятора харвестера, показал, что ключевы-

ми параметрами, которые в наибольшей сте-

пени определяют геометрические характери-

стики рабочей зоны машины, являются раз-

виваемый манипулятором грузовой момент, 

собственный вес харвестера и отдельных 

звеньев манипулятора, поперечный габарит 

машины и вес обрабатываемого дерева.  

Для повышения значений геометрических 

характеристик рабочей зоны в процессе про-

ектирования необходимо стремиться к взаи-

моувязанному увеличению таких парамет-

ров, как грузовой момент манипулятора, 

собственный вес и поперечный габарит хар-

вестера.  

Одним из направлений конструктивного 

совершенствования харвестера является 

снижение собственного веса звеньев мани-

пулятора, которое обеспечивает улучшение 

геометрических характеристик рабочей зо-

ны. Очевидно, реализация такого подхода 

требует использования на стадии проектиро-

вания манипулятора оптимизации конструк-

ции и определяющих конструктивных раз-

меров поперечных сечений звеньев по кри-

терию минимума их собственного веса с 

учетом комплекса конструктивных, прочно-

стных и деформационных ограничений.   
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