
              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-03-188-206 

 

 
188 

УДК (UDC) 62-236.58 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ХАРВЕСТЕРА, ОСНАЩЕННОГО КАНАТНОЙ          

АНКЕРНОЙ СИСТЕМОЙ, ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ             

РАБОТ НА КРУТОМ СКЛОНЕ 

 

DYNAMIC MODEL OF A HARVESTER EQUIPPED WITH A ROPE ANCHOR             

SYSTEM DURING LOGGING OPERATIONS ON A STEEP SLOPE  

 

Лагерев А.В.
1
, Лагерев И.А.

2
, Макулина А.В.

1
  

Lagerev A.V.
1
, Lagerev I.A.

2
, Makulina A.V.

1
 

 
1 –

 Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского (Брянск, Россия) 
2 – 

Кубанский государственный технологический университет (Краснодар, Россия) 
1 –

 Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University (Bryansk, Russian Federation) 
2 –

 Kuban State Technological University (Krasnodar, Russian Federation) 

 

Аннотация. Эффективность использования лесоза-

готовительных машин для производства работ на 

горных или холмистых территориях, характери-

зующихся наличием  крутых склонов, зависит от 

многих факторов, в числе которых приоритетную 

роль играют количественные параметры динамиче-

ского состояния как самого харвестера, так и ан-

керной системы для обеспечения безопасной экс-

плуатации указанных технологических машин. В 

данной статье рассматривается комплексная про-

странственная динамическая модель, объединяю-

щая в общую взаимосвязанную систему все основ-

ные компоненты моделируемого явления, включая  

непосредственно харвестер с установленным на 

нем гидравлическим манипулятором, перемещаемый 

в пространстве сортимент, анкерную систему в 

составе анкерных каната и лебедки, анкерное дере-

во для крепления анкерного каната и грунт опорной 

поверхности. Динамическая математическая мо-

дель такой шестикомпонентной системы включа-

ет 35 обобщенных координат, определяющих ли-

нейные и угловые смещения центров масс перечис-

ленных компонентов системы. Построенная с ис-

пользованием метода Лагранжа II рода система из 

35-ти дифференциальных уравнений решалась ме-

тодом Рунге-Кутты IV порядка. Для этой цели бы-

ла разработана компьютерная программа, описа-

ние которой содержится в статье. Применительно 

к базовому варианту моделируемой системы с ко-

личественными исходными характеристиками, ори-

ентированными на характеристики трехосного 

колесного харвестера с колесной формулой 6К6, 

были проведены расчеты колебательных процессов 

для динамических параметров, определяющих на-

груженность анкерной системы и безопасность 

эксплуатации харвестера в процессе манипулирова-

ния сортаментом.   
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Abstract. The efficiency of using logging machines for 

work in mountainous or hilly areas characterized by the 

presence of steep slopes depends on many factors, 

among which the quantitative parameters of the dynamic 

state of both the harvester itself and the anchor system 

play a priority role to ensure the safe operation of these 

technological machines. This article considers a com-

plex spatial dynamic model that combines into a com-

mon interconnected system all the main components of 

the simulated phenomenon, including directly a harvest-

er with a hydraulic manipulator mounted on it, a mova-

ble assortment in space, an anchor system consisting of 

an anchor rope and a winch, an anchor tree for attach-

ing an anchor rope and the soil of the support surface. 

The dynamic mathematical model of such a six-

component system includes 35 generalized coordinates 

that determine the linear and angular displacements of 

the mass centers of the listed system components. A sys-

tem of 35 differential equations constructed using the 

Lagrange’s equation was solved by the 4-th-order 

Runge-Kutta method. For this purpose, a computer pro-

gram has been developed, the description of which is 

contained in the article. In relation to the basic version 

of the simulated system with quantitative initial charac-

teristics focused on the characteristics of a three-axle 

wheeled harvester with a 6K6 wheel formula, calcula-

tions of oscillatory processes for dynamic parameters 

determining the loading of the anchor system and the 

safety of harvester operation in the process of assort-

ment manipulation were carried out. 

Ключевые слова: харвестер, динамическая модель,  

анкерный канат, анкерное дерево, вибрационные   

характеристики. 
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1. Введение 

 

Истощение доступных, спелых, равнин-

ных эксплуатационных лесов в Сибири и на 

Дальнем Востоке, то есть в регионах, кото-

рые некогда назывались лесоизбыточными 

регионами Российской Федерации, привело к 

необходимости вовлечения в промышленное 

производство лесов, произрастающих на 

склонах гор, сопок и холмисто-грядовых 

рельефов [1, 2].  

Значительные площади спелого древо-

стоя сосредоточены в удаленных районах со 

слабо развитой транспортной инфраструкту-

рой, на территориях с плотным наличием 

резко пересеченного рельефа и крутых скло-

нов, в местах с частичным наличием сильно 

слабонесущих, переувлажненных грунтов, 

заболоченности и топей. Больше всего лесо-

эксплуатационных территорий с сильно пе-

реувлажненными и заболоченными участка-

ми находится в Республике Саха (Якутия) и 

Хабаровском крае [1]. Особенностью данных 

территорий является то, что основные пло-

щади, где произрастает качественный древо-

стой, сосредоточены на крутых склонах, ко-

торые в нижней своей части часто соприка-

саются с гидрологическими системами (бо-

лотами, речками).  

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, 3-6]. Лебедка позволяет 

зацепиться тросом за верх склона и помогает 

машине перемещаться по склону. Она ста-

бильно держит тросом машину на уклоне, не 

дает пробуксовывать трансмиссии и позво-

ляет экономить топливо. Длина троса лебед-

ки у Ponsse составляет 350 м, у Komatsu: на 

харвестерах – 325 м, на форвардерах – 425 м. 

Диаметр троса у лебедок составляет 14-15 

мм [1]. Лебедка существенно помогает и при 

работе машин на склонах в зимний период, 

когда из-за снега и наледи склон, вдобавок 

ко всему, становится еще и скользким. 

Исследованию рабочих процессов и ди-

намики лесных машин посвящено достаточ-
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но большое число работ, в частности, [7-12]. 

В качестве метода исследований динамиче-

ской нагруженности в большинстве работ 

принято математическое моделирование с 

использованием двух- и трехмассовых рас-

четных схем.  

Также известны отдельные исследования 

в области изучения рабочих процессов ма-

шин для лесозаготовки на крутых склонах 

[13-16]. Однако количество таких работ не 

велико. Это связано с тем, что объемы лесо-

заготовки на крутых склонах ранее были не 

существенными в силу наличия более при-

годных лесов на равнинной местности. По-

этому  

и вопросам создания специальных машин 

исследователи  и инженеры не уделяли 

должного внимания. 

Эффективность использования лесозаго-

товительных машин для производства работ 

на горных или холмистых территориях, ха-

рактеризующихся наличием  крутых скло-

нов, зависит от многих факторов, в числе ко-

торых приоритетную роль играют количест-

венные параметры динамического состояния 

как самого харвестера, так и анкерной сис-

темы для обеспечения безопасной эксплуа-

тации указанных технологических машин. 

Однако в настоящее время публикации о 

проведенных научных исследованиях, свя-

занных с моделированием или эксперимен-

тальным изучением специфики формирова-

ния динамического состояния харвестеров 

при проведении лесозаготовительных работ 

на крутых склонах, достаточно редки. В чис-

ле таких исследований можно назвать, на-

пример, работы [17-19].   

 

2. Модели и методы 

 

Динамический анализ харвестера, осна-

щенного канатной  анкерной системой, при 

проведении им лесозаготовительных работ 

на крутом склоне выполнялся на примере 

трехосного колесного харвестера с колесной 

формулой 6К6. Подобную конструкцию в 

настоящее время имеют харвестеры таких 

ведущих фирм-производителей лесной тех-

ники, как Амкодор (Беларусь) [6, 20], John 

Deere (Канада) [21], Logset, Ponsse и бывшая 

Valmet (Финляндия) [22, 23], Ecolog (Шве-

ция) [24]. 

Динамическая математическая модель 

шестикомпонентной системы «харвестер – 

манипулятор – сортимент – анкерная систе-

ма – анкерное дерево – грунт» применитель-

но к трехосному колесному харвестеру с ко-

лесной формулой 6К6 показана на рис. 1.     

 

 
Рис. 1. Динамическая математическая модель шестикомпонентной системы                             

«харвестер – манипулятор – сортимент – анкерная система – анкерное дерево – грунт» 
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Указанная математическая модель по-

строена для неподвижного харвестера с не-

разрезной несущей рамой, закрепленного на 

крутом склоне с помощью одноветвевого ан-

керного каната и предназначена для модели-

рования его динамики в процессе манипули-

рования сортиментом с помощью штатного 

гидравлического манипулятора. 

Металлоконструкция несущей рамы хар-

вестера рассматривается в виде набора кон-

тинуальных жестких стержней. Ее характери-

стики выражаются погонным весом fg , мо-

ментом инерции сечений fEJ , длиной и ши-

риной рамы fL  и fD . Суммарный вес несу-

щей рамы, включая вес кабины, силовой ус-

тановки и вспомогательного оборудования, а 

также подвески и колесных пар составляет 

полный вес харвестера hG . 

Оси колесных пар рассматриваются в виде 

континуальных жестких стержней, соединен-

ных с несущей рамой однотипными подвес-

ками, которые обладают конечной жестко-

стью только в вертикальном направлении. 

Динамические характеристики подвесок вы-

ражаются коэффициентами жесткости sc  и  

коэффициентами вязкого сопротивления s , 

причем в качестве динамической модели под-

весок принята модель Кельвина-Фойгта [25]. 

Колеса харвестера рассматриваются в ви-

де однотипных вязко-упругих элементов ве-

сом tG . В качестве динамической модели 

колес принята модель Кельвина-Фойгта [25]. 

Их динамические характеристики выража-

ются коэффициентами жесткости материала 

шин в продольном txc , радиальном tyc  и по-

перечном tzc  направлениях деформации 

шин, а также коэффициентами вязкого со-

противления материала шин в указанных на-

правлениях tx , ty  и tz  [25, 26].  

Металлоконструкция манипулятора хар-

вестера рассматривается в виде набора кон-

тинуальных упругих стержней, которые по 

длине i -го стержня i  ( ];0[ ii L ) могут 

иметь как постоянное, так и переменное по-

перечное сечение. Их характеристики выра-

жаются погонным весом ig  или )( iig  , мо-

ментами инерции сечений при изгибе в вер-

тикальном направлении ivEJ  или )( iivEJ  , 

моментами инерции сечений при изгибе в 

поперечном направлении icEJ  или )( iicEJ   

и длиной отдельных стержней iL : 

)0( 111 Lg  , )0( 322 Lg  , )0( 333 Lg   

и )0( 444 Lg  ; )0( 111 LEJ  , 

)0( 222 LEJ  , )0( 333 LEJ   и 

)0( 444 LEJ  . Характеристики гидродви-

гателя механизма движения i -го звена мани-

пулятора, в качестве которого преимущест-

венно используются силовые гидроцилинд-

ры, выражаются коэффициентами жесткости 

hic  и вязкого сопротивления hi  [22, 29], 

причем в качестве динамической модели 

гидроцилиндров принята модель Кельвина-

Фойгта [25]. 

Металлоконструкция анкерной лебедки 

рассматривается в виде континуальных уп-

ругих стержней. Ее характеристики выража-

ются суммарным весом самой лебедки и на-

ходящегося на барабане части анкерного ка-

ната wG  и коэффициентом жесткости в про-

дольном направлении wc . 

Анкерный канат рассматривается в виде 

гибкой нити постоянного поперечного сече-

ния диаметром rd , погонным весом rg  и пе-

ременной длины ];[ max,min, rrr LLL  , имею-

щей естественное статическое провисание в 

пролете между анкерным деревом и анкер-

ной лебедкой в зависимости от натяжения. 

Его характеристики выражаются весом rG  

переменной величины и коэффициентом же-

сткости rc  [30]. 

Анкерное дерево рассматривается в виде 

континуального упругого стержня перемен-

ного поперечного сечения. Его характери-

стики выражаются плотностью древесины (в 

зависимости от породы дерева) at , высотой 

atL , весом atG , приложенным к центру масс 

дерева на его продольной оси на высоте atH  

от поверхности грунта, а также коэффициен-

тами жесткости atc  и вязкого сопротивления 

at  древесины  [32-33]. В качестве динами-
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ческой модели материала анкерного дерева 

принята модель Кельвина-Фойгта [25]. 

Грунт опорной поверхности рассматрива-

ется как вязкоупругий континуум, физико-

механические свойства которого зависят от 

типа и состояния грунта и количественно 

выражаются коэффициентами жесткости grc  

и вязкого сопротивления gr  в вертикальном 

направлении [27]. В качестве динамической 

модели материала грунта принята модель 

Кельвина-Фойгта [25]. 

Для построения системы дифференци-

альных уравнений 2-го порядка, характери-

зующих динамику шестикомпонентной сис-

темы «харвестер – манипулятор – сортимент 

– анкерная система – анкерное дерево – 

грунт» в обобщенных координатах, был ис-

пользован подход на основе уравнений Ла-

гранжа II рода [34]. В общей сложности мо-

дель характеризуется 35-ю степенями свобо-

ды и соответствующими им 35-ю обобщен-

ными координатами. В их число включены 

следующие: 

 1q , 2q , 3q  - перемещения центра масс 

харвестера в направлении осей локальной 

системы координат x, y и z; 

 4q , 5q , 6q  - поворот конструкции хар-

вестера относительно точки, совпадающей с 

центром масс, вокруг осей локальной систе-

мы координат x, y и z; 

 7q , 8q , 9q  - перемещения центра масс 

гидравлического манипулятора в направлении 

осей локальной системы координат x, y и z; 

 10q , 11q , 12q  - перемещения совместно-

го центра масс рабочего органа и сортимента 

в направлении осей локальной системы ко-

ординат x, y и z; 

 13q  - качание рабочего органа и сорти-

мента относительно точки, совпадающей с 

центром масс, относительно оси локальной 

системы координат z; 

 14q , 15q , 16q  - перемещения центра масс 

левого колеса переднего моста в направлении 

осей локальной системы координат x, y и z; 

 17q , 18q , 19q  - перемещения центра масс 

левого колеса среднего моста в направлении 

осей локальной системы координат x, y и z; 

 20q , 21q , 22q  - перемещения центра 

масс левого колеса заднего моста в направ-

лении осей локальной системы координат x, 

y и z; 

 23q , 24q , 25q  - перемещения центра 

масс правого колеса переднего моста в на-

правлении осей локальной системы коорди-

нат x, y и z; 

 26q , 27q , 28q  - перемещения центра 

масс правого колеса среднего моста в на-

правлении осей локальной системы коорди-

нат x, y и z; 

 29q , 30q , 31q  - перемещения центра 

масс правого колеса заднего моста в направ-

лении осей локальной системы координат x, 

y и z; 

 32q  - перемещение центра масс анкер-

ной лебедки в направлении оси локальной 

системы координат x; 

 33q , 34q  - перемещения центра масс ан-

керного каната в направлении осей локаль-

ной системы координат x и y; 

 35q  - перемещение центра масс анкер-

ного дерева в направлении оси локальной 

системы координат x. 

Для определения обобщенных сил iQ , 

соответствующих выбранным обобщенным 

координатам iq , использовался алгоритм, 

изложенный в [35] и позволяющий учесть 

действие сил различной природы, которые 

необходимо учесть при построении динами-

ческой модели шестикомпонентной системы, 

- как потенциальных (сил тяжести и упруго-

сти элементов системы), так и диссипатив-

ных (сил трения между колесами харвестера 

и грунтом и вязкого сопротивления при де-

формировании элементов системы).  

Для каждой i -й обобщенной силы опре-

делялась сумма работ A  всех сил, учиты-

ваемых в геометрической модели «харвестер 

– манипулятор – сортимент – анкерная сис-

тема – анкерное дерево – грунт», на i -м 

обобщенном возможном перемещении iq  

при условии равенства 0 остальных обоб-

щенных возможных перемещений: 
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 )()()()()()()()()()( rzyxatrwGmh FARARARAGAGAGAGAGAGAA   

 





6

1

)()()()()()()()()(
k

k
skfktzktyktxktkatdw FAFAFAFAFAGAFAFAFA  ,   (1) 

где rF  - упругая сила, возникающая при рас-

тяжении анкерного каната; wF  - упругая си-

ла, возникающая при изгибе металлоконст-

рукции анкерной лебедки; xR , yR , zR  - про-

екции действующих в процессе работы хар-

вестера эксплуатационных нагрузок (веса 

харвестерной головки и сортимента, центро-

бежных и тангенциальных сил инерции) на 

координатные оси x , y  и z ; dF  - вязкоуп-

ругая сила, создаваемая демпфером харве-

стерной головки для уменьшения ее раска-

чивания; atF  - вязкоупругая сила, возникаю-

щая при изгибе анкерного дерева; txkF , tykF , 

tzkF  - вязкоупругие силы, возникающие при 

деформировании k -го колеса харвестера 

вдоль координатных осей x , y  и z ; skF  - 

вязкоупругая сила, создаваемая k -й подвес-

кой харвестера.  

Обобщенная сила iQ  равна коэффициенту 

при iq . В связи с тем, что анкерный канат 

обеспечивает передачу нагрузки только в од-

ном направлении (при растяжении), некото-

рые обобщенные силы имеют различное ма-

тематическое выражение в зависимости от 

направления соответствующих им обобщен-

ных возможных перемещений. 

 Применяя последовательно выражение 

(1) для всех обобщенных возможных пере-

мещений iq , учитываемых в динамической 

математической модели, были построены 

требуемые расчетные зависимости для опре-

деления обобщенных сил iQ  (1  i 35).  

Полная кинетическая энергия шестиком-

понентной системы «харвестер – манипуля-

тор – сортимент – анкерная система – анкер-

ное дерево – грунт» выражается следующей 

зависимостью, учитывающей индивидуаль-

ные вклады кинетической энергии характер-

ных элементов указанной системы – харве-

стера hT , манипулятора mT , сортимента вме-

сте с харвестерной головкой GT , колес tT , 

анкерной лебедки wT , анкерного каната rT  и 

анкерного дерева atT : 

atrwtGmh TTTTTTTT        (2) 

или  
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 , 

 

где hxJ , hxJ , hxJ  - моменты инерции харве-

стера при повороте относительно коорди-

натных осей x , y  и z ; GzJ - момент инер-

ции сортимента совместно с харвестерной 

головкой при качании относительно коорди-

натной оси z ; g  - ускорение свободного па-

дения. 

Применительно к рассматриваемой ди-

намической модели система уравнений Ла-

гранжа II рода 

i

ii

Q
q

T

q

T

d

d






















, ]35;1[i  

вследствие того, что полная кинетическая 

энергия системы T  согласно выражению (2) 

не зависит от положения ее характерных эле-

ментов и, следовательно, 

0




iq

T
       

для ]35;1[i , принимает следующий вид: 
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i

i

Q
q

T

d

d















,  ]35;1[i           (3) 

или в развернутой форме: 

kkwsumh gQqGG  )( , ,   k = 1, 2, 3; 

44 QqJhmx  ; 

55 QqJhmy  ; 

66 QqJhmz  ; 

kkGm gQqGG  )( ,   k = 7, 8, 9; 

kkG gQqG  ,   k = 10, 11, 12; 

1313 QqJGz  ; 

kkt gQqG  ,   ]31;14[k ; 

3232 gQqGw  ; 

kkr gQqG  ,   k = 33, 34; 

3535 gQqGat   

при начальных условиях (при  0 0) 

0,0 )( ii qq  ,   ]12;1[i  и ]35;14[i ;     (4) 

                 sq  )( 013 ;                        (5) 

0,0 )( ii qq   ,   ]35;1[i ,              (6) 

где hmxJ , hmyJ , hmzJ  - cуммарные моменты 

инерции харвестера и манипулятора  при по-

вороте относительно осей x , y  и z ; GzJ - 

момент инерции харвестерной головки с сор-

тиментом при повороте относительно оси z . 

На основе решения системы дифферен-

циальных уравнений (3) могут быть опреде-

лены дополнительные параметры, характе-

ризующие динамику моделируемой шести-

компонентной системы «харвестер – мани-

пулятор – сортимент – анкерная система – 

анкерное дерево – грунт»: 

- динамическое усилие натяжения анкер-

ного каната: 

)]()([)( 32350  qqcSS rrr  ; 

- динамическое напряжение растяжения 

анкерного каната: 

r

r
r

f

S )(
)(


  ; 

- динамический коэффициент запаса 

прочности анкерного каната по разрывному 

усилию: 

)(

][
)(




r

r
r

T
n  ; 

- динамический коэффициент запаса ра-

ботоспособности по критическому опроки-

дывающему усилию на анкерное дерево: 

Lr

atatat
at

S

bda
n




cos)(
)(

3,1 
 ; 

- модуль динамического смещения центра 

масс харвестера: 

)()()()( 2
3

2
2

2
1  qqqqh  ; 

- модуль динамического смещения центра 

масс манипулятора: 

)()()()( 2
9

2
8

2
7  qqqqman  ; 

- модуль динамического смещения центра 

масс харвестерной головки: 

)()()()( 2
12

2
11

2
10  qqqqhh  , 

где 0rS  - усилие предварительного натяже-

ния анкерного каната (в начальный момент 

времени 0 ); rc - коэффициент продольной 

жесткости анкерного каната; rf  - суммарная 

площадь поперечного сечения проволок ан-

керного каната, определяемая типом каната; 

][ rT  - разрывное усилие анкерного каната, 

определяемая его типом [36, 37]; 3,1d  - диа-

метр анкерного дерева на высоте 1,3 м от по-

верхности грунта; ata , atb , at  - параметры 

уравнения регрессии для расчета критиче-

ского усилия опрокидывания анкерного де-

рева [38]. 

Динамическая математическая модели 

шестикомпонентной системы «харвестер – 

манипулятор – сортимент – анкерная систе-

ма – анкерное дерево – грунт» учитывает, 

что в процессе манипулирования сортимен-

том при неподвижном положении харвестера 

возможна как совместная, так и индивиду-

альная работа механизмов движения звеньев 

манипулятора, которая обеспечивает: 

- поворот колонны 1mq  вокруг вертикаль-

ной оси y ; 

- поворот стрелы 2mq  в вертикальной 

плоскости; 

- поворот рукояти 3mq  в вертикальной 

плоскости; 

- выдвижение телескопируемого звена 

4mq ; 
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- вращение харвестерной головки 5mq  во-

круг вертикальной оси Y .  

В рассматриваемой модели принято до-

пущение о том, что закон изменения коорди-

наты k -го движения во времени )(mkq  под-

чиняется кусочно-линейному закону измене-

ния скорости движения )(mkq  с тремя ха-

рактерными периодами: 

- периодом разгона от начального значе-

ния скорости m kq = 0 до конечного значения 

kstmk qq ,  ; 

- периодом установившегося движения с 

постоянной скоростью constqq kstmk  , ; 

- периодом торможения от начального 

значения скорости kstmk qq ,   до конечного 

значения m kq = 0. 

Графики законов скоростей с указанием 

характерных количественных параметров при-

ведены на рис. 2. Каждый закон )(mkq  коли-

чественно характеризуется следующими пя-

тью параметрами, требующими их задания: 

- моментами времени начала kb,  и оконча-

ния ke,  k -го движения; 

- ускорениями разгона kaq ,  и торможения 

kdq , ; 

- скоростью установившегося движения kstq , . 

 

 
Рис. 2. Расчетные графики законов скоростей звеньев манипулятора  

 

Остальные параметры законов движения 

могут быть определены с помощью следую-

щих выражений: 

- продолжительность движения  

kbkekmov ,,,   ; 

- продолжительность периодов разгона, 

торможения и установившегося движения  

kakstka qq ,,, /  ;      

||/ ,,, kdkstkd qq  ;      

kdkakmovkst ,,,,   . 

Тогда координата k -го звена при пере-

мещении из своего начального положения 

0,m kq , занимаемого в момент времени kb, , в 

произвольный момент времени ];[ ,, kekb    

будет определяться зависимостями: 

 направление перемещения звена сов-

падает с возрастанием координаты m kq :  

- при ];[ ,,, kakbkb    

2
,,0, )(5,0 kbkamkmk qqq    ; 

- при ];[ ,,,, kdkekakb    

)(5,0 ,,,
2
,,0, kakbkstkakamkmk qqqq    ; 

- при ];[ ,,, kekdke    

 )(5,0 ,,
2
,,0, kakstkakamkmk qqqq    

2
,,,, )(||5,0 kstkakbkdq    ; 

 направление перемещения звена сов-

падает с уменьшением координаты m kq :  

- при ];[ ,,, kakbkb    

2
,,0, )(5,0 kbkamkmk qqq    ; 

- при ];[ ,,,, kdkekakb    

)(5,0 ,,,
2
,,0, kakbkstkakamkmk qqqq    ; 

- при ];[ ,,, kekdke    

 )(5,0 ,,
2
,,0, kakstkakamkmk qqqq    

2
,,,, )(||5,0 kstkakbkdq    . 

При назначении количественных пара-

метров закона перемещения k -го звена ма-

нипулятора необходимо учитывать возмож-
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ные граничные значения координаты m kq , 

лимитируемые параметрами кинематической 

схемы манипулятора. Если направление пе-

ремещения звена совпадает с возрастанием 

координаты m kq , то должно выполняться ус-

ловие:  

kkkemk qqq  0, )(  , 

а если направление перемещения звена сов-

падает с уменьшением координаты m kq , то 

условие: 

0)( ,  kemkq  , 

где 0kq  - начальная граничная координата 

k -го звена манипулятора; kq - интервал 

изменения координаты k -го звена манипу-

лятора. 

Практическая реализация представленной 

динамической математической модели тре-

бует знания значительного числа количест-

венных параметров, характеризующих свой-

ства ее структурных элементов. Частично 

эти параметры являются неизменяемыми ис-

ходными данными, изначально задаваемыми 

при проведении динамического расчета, а 

частично – вычисляемыми данными, значе-

ния которых определяются до начала расче-

та, или переменными данными, значения ко-

торых требуют постоянной коррекции в про-

цессе проведения расчета.  

Для интегрирования системы обыкновен-

ных дифференциальных уравнений 2-го по-

рядка (3) при начальных условиях (4) - (6), 

определяющих динамику шестикомпонент-

ной системы «харвестер – манипулятор – 

сортимент – анкерная система – анкерное 

дерево – грунт», целесообразно использовать 

метод Рунге-Кутты 4-го порядка [39, 40]. 

Исходную систему из 35-ти обыкновен-

ных дифференциальных уравнений 2-

порядка (3) вида 

)...,,,...,,,( 351351 qqqqgq ii   ,   ]35;1[i  

используя обозначения ii qr  , можно свести 

к системе из 70-ти обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений 1-порядка вида: 

)...,,,...,,,( 351351 rrqqgr ii  ,   ]35;1[i  

ii rq                                             ]35;1[i  

при начальных условиях 

0,0 )( ii qq  ,            ]35;1[i ; 

0,0,0 )( iii qrr  ,   ]35;1[i . 

Для произвольного последующего 

( 1k )-го момента времени работы харвесте-

ра (k = 1, 2, …) решение указанной системы 

обыкновенных дифференциальных уравне-

ний 1-порядка находится согласно зависимо-

стям метода Рунге-Кутты 4-го порядка: 

6/)22( 4,3,2,1,,1,  iiiikiki KKKKrr ; 

6/)22( 4,3,2,1,,1,  iiiikiki LLLLqq , 

где   - шаг по времени при интегрирова-

нии дифференциальных уравнений; jiK , , 

jiL ,  - коэффициенты, выражаемые зависимо-

стями: 

);;( ,,1, kikikii rqgK  ; 








 






 1,,1,,2,

2
;

2
;

2
ikiikikii KrLqgK


 ; 








 






 2,,2,,3,

2
;

2
;

2
ikiikikii KrLqgK




; 

 3,,3,,4, ;; ikiikikii KrLqgK   ; 

kii rL ,1,  ; 

1,,2,
2

ikii KrL


 ; 

2,,3,
2

ikii KrL


 ; 

3,,4, ikii KrL  . 

Разработанная динамическая математиче-

ская модель шестикомпонентной системы 

«харвестер – манипулятор – сортимент – ан-

керная система – анкерное дерево – грунт» 

применительно к трехосному колесному 

харвестеру с колесной формулой 6К6 была 

реализована в компьютерной программе 

«Динамика харвестера с анкерным канатом 

при проведении лесозаготовительных работ 

на крутом склоне», исходный текст которой 

написан на языке Pascal. Структура про-

граммы включает в себя головную програм-

му Dynam-

ics_of_Harvester_with_Rope_Anchoring и 9 

подпрограмм типа Procedure: 

 AccDyn - вычисление ускорений обоб-

щенных координат iq  в произвольный мо-

мент времени работы харвестера; 
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 DetIntegral - вычисление интеграла при 

расчете коэффициента жесткости анкерного 

дерева; 

 DetMinSr - расчет минимально допус-

тимого усилия натяжения анкерного каната 

min][ rS ; 

 ForceMoment - расчет сил xR , yR  и zR  

от сортимента в произвольный момент вре-

мени работы харвестера; 

 ForceQi - расчет обобщенных сил iQ  в 

произвольный момент времени работы хар-

вестера; 

 KinematPar - расчет кинематических 

параметров движения звеньев манипулятора 

в произвольный момент времени работы 

харвестера; 

 LeftPart - вычисление правой части сис-

темы уравнений Рунге-Кутты IV-го порядка; 

 Motion - расчет количественных пара-

метров динамического состояния модели-

руемой системы на основе алгоритма реше-

ния системы дифференциальных уравнений 

1-го порядка методом Рунге-Кутты IV-го по-

рядка; 

 ParamDet - расчет вычисляемых исход-

ных параметров математической модели в 

произвольный момент времени работы харве-

стера. 

Результатом выполнения компьютерной 

программы является нахождение с постоян-

ным шагом   законов изменения во време-

ни динамических параметров шестикомпо-

нентной системы «харвестер – манипулятор 

– сортимент – анкерная система – анкерное 

дерево – грунт» на протяжении временного 

интервала технологической операции мани-

пулирования сортиментом.  

В число расчетных данных входят такие 

параметры, как: 

- пространственное положение, скорости 

и ускорения, которые определяют 35 харак-

терных перемещений и углов поворота iq , 

устанавливающих состояние харвестера и 

анкерной системы в дискретные моменты 

времени, а именно )(iq , )(iq , )(iq ; 

- текущие координаты )(m jq , скорости 

)(m jq  и ускорения )(m jq  звеньев манипу-

лятора ( 5...,,1j ) в дискретные моменты 

времени;  

- ключевые параметры динамической 

системы в дискретные моменты времени, а 

именно: динамическое усилие натяжения ан-

керного каната )(rS , динамическое напря-

жение растяжения анкерного каната )( r , 

динамический коэффициент запаса прочно-

сти анкерного каната по разрывному усилию 

)(rn , динамический коэффициент запаса 

работоспособности по критическому опро-

кидывающему усилию на анкерное дерево 

)(atn , модуль динамического смещения 

центра масс харвестера )(|| hq , модуль ди-

намического смещения центра масс манипу-

лятора )(|| manq , модуль динамического 

смещения центра масс харвестерной головки 

)(|| hhq ; 

- силы, действующие на сортимент в про-

цессе его перемещения, в проекциях на оси 

системы координат xyz  )(xR , )(yR , )(zR  

и модуль силы )(mod R  в дискретные момен-

ты времени; 

- координаты центра масс динамической 

системы в целом в системе координат xyz  

)(sumx , )(sumy  и )(sumz  в дискретные 

моменты времени;   

- координаты центра масс манипулятора в 

системе координат xyz  )(mx , )(my  и 

)(mz  в дискретные моменты времени;   

- коэффициенты жесткости манипулятора 

в направлении осей системы координат xyz  

)(mxc , )(m yc  и )(mzc  в дискретные момен-

ты времени; 

- cуммарные моменты инерции ходовой 

части харвестера, гидравлического манипу-

лятора и анкерной лебедки  при повороте от-

носительно координатных осей x, y и z 

)(hxJ , )(hyJ  и )(hzJ  в дискретные момен-

ты времени; 

- минимальные min,iq , максимальные 

max,iq  значения и амплитуды 

||5,0 min,max,, iiai qqq   характерных пере-

мещений и углов поворота iq  на протяжении 
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временного интервала манипулирования 

сортиментом; 

 - минимальные и максимальные значе-

ния, амплитуды ключевых параметров дина-

мической системы на протяжении временно-

го интервала манипулирования сортиментом, 

а именно: динамического усилия натяжения 

анкерного каната min,rS , max,rS , arS , ; дина-

мического напряжения растяжения анкерно-

го каната min,r , max,r , ar , ; динамического 

коэффициента запаса прочности анкерного 

каната по разрывному усилию min,rn , max,rn , 

arn , ; динамического коэффициента запаса 

работоспособности по критическому опро-

кидывающему усилию на анкерное дерево 

min,atn , max,atn , aatn , ; модуля динамического 

смещения центра масс харвестера min|| hq , 

max|| hq , ahq || ; модуля динамического сме-

щения центра масс манипулятора min|| manq , 

max|| manq , amanq || ; модуля динамического 

смещения центра масс харвестерной головки 

min|| hhq , max|| hhq , ahhq || . 

 

3. Обсуждение результатов                         

моделирования 

 

С целью верификации предложенной ди-

намической модели шестикомпонентной 

системы «харвестер – манипулятор – сорти-

мент – анкерная система – анкерное дерево – 

грунт» и результатов расчета с помощью 

компьютерной программы «Динамика харве-

стера с анкерным канатом при проведении 

лесозаготовительных работ на крутом скло-

не» были выполнены исследования базового 

(«эталонного») варианта моделируемой фи-

зической системы. В качестве базового  ва-

рианта был принят вариант харвестера с ко-

лесной формулой 6К6. В качестве прототипа 

использовался колесный харвестер Амкодор 

2562 производства ОАО «АМКОДОР»-

управляющая компания холдинга» (Бела-

русь) [6, 20].   

В качестве моделируемого движения ма-

нипулятора была принята совокупность 

движений отдельных звеньев, обеспечиваю-

щая проведение технологической операции 

по перемещению сортимента от места валки 

исходного дерева, расположенного на про-

дольной оси харвестера (совпадает с коорди-

натной осью x), до места формирования  

пачки хлыстов, расположенного перпенди-

кулярно продольной оси харвестера (совпа-

дает с координатной осью z).  

Указанная совокупность движений вклю-

чает движения звеньев манипулятора в сле-

дующей последовательности: 

1) подъем стрелы из начального нижнего 

положения; 

2) поворот колонны из начального про-

дольного положения; 

3) выдвижение телескопируемого звена 

из начального максимально задвинутого по-

ложения; 

4) опускание рукояти из начального 

верхнего положения. 

Количественные параметры, характери-

зующие перечисленные отдельные движения 

звеньев манипулятора приведены в табл. 1. 

На рис. 3 и 4 показаны графики изменения во 

времени кинематических параметров от-

дельных движений – координат пространст-

венного положения звеньев, их скоростей и 

ускорений. 

Таблица 1 

Параметры движений звеньев манипулятора при перемещении сортимента 

Наименование параметра Значение параметра для звена 

1 2 3 4 

Число периодов движения звена 2 3 3 3 

Момент времени начала движения, с 1,0 0,0 3,0 2,0 

Координата положения звена в начальный 

момент, град (м) 

0 10 60 0 

Момент времени окончания движения, с 7,00 3,75 7,33 8,00 

Координата положения звена в конечный момент, 

град (м) 

90 40 0 1,0 
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Окончание табл. 1 

Наименование параметра Значение параметра для звена 

1 2 3 4 

Продолжительность движения, с 6,00 3,75 4,33 6,00 

Интервал изменения координаты положения (ход) 

звена, град (м) 

+90 +30 -60 1,0 

Скорость установившегося движения, град/с (м/с) 40 10 20 0,2 

Продолжительность периода установившегося 

движения, с 

- 2,25 1,67 4,00 

Ускорение при разгоне, град/с
2
 (м/с

2
) 10 10 15 0,2 

Продолжительность периода разгона, с 3,00 1,00 1,33 1,0 

Ускорение при торможении, град/с
2
 (м/с

2
) -10 -20 -15 -0,2 

Продолжительность периода торможения, с 3,00 0,50 1,33 1,0 

Максимальная скорость, град/с 30 - - - 

Момент времени достижения максимальной 

скорости, с 

4,0 - - - 

Примечание: Размерность параметра, указанная в скобках, относится к звену 4. 

 

 

Рис. 3. Кинематические параметры движения поворотных звеньев манипулятора на          

протяжении временного интервала манипулирования сортиментом: а – координаты          

пространственного положения звеньев; б – угловые скорости звеньев; в – угловые              

ускорения звеньев (1 – колонна; 2 – стрела; 3 – рукоять; точками на графиках                        

отмечены моменты начала и окончания движения соответствующего звена)  

 

Общая продолжительность указанного 

моделируемого движения манипулятора при 

работе харвестера составляет 8 с. В течение 

указанного промежутка времени было про-

ведено моделирование динамического пове-

дения шестикомпонентной системы «харве-

стер – манипулятор – сортимент – анкерная 

система – анкерное дерево – грунт».  
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Рис. 4. Кинематические параметры поступательного движения телескопируемого звена         

манипулятора на протяжении временного интервала манипулирования сортиментом:             

1 – координата пространственного положения звена; 2 – линейная скорость звена;                      

3 – линейное ускорение звена (точками на графиках отмечены моменты начала и                  

окончания движения звена)  

 

 

Рис. 5. Графики изменения во времени модуля эксплуатационных сил, действующих на              

рабочий орган харвестера, и их проекций: 1 – проекция на ось x; 2 – проекция на ось y;                 

3 – проекция на ось z; 4 – модуль эксплуатационных сил 

 

На рис. 5 приведены графики изменения 

во времени модуля эксплуатационных сил, 

действующих на рабочий орган харвестера, и 

их проекций на оси локальной системы коор-

динат харвестера xyz при перемещении сор-

тимента применительно к базовому варианту. 

Наибольшее значение этих сил наблюдается 

приблизительно в интервале времени от 3,7 

до 4,3 с, т.е. при движении трех звеньев – ко-

лонны, рукояти и телескопируемого звена. 

На последующих рис. 6 - 9 показана дина-

мика основных характеристик базового вари-

анта харвестера и его анкерной системы при 

перемещении сортимента согласно модели-

руемого движения манипулятора (табл. 1). В 

связи с весьма малым временным шагом при 

интегрировании системы дифференциальных 

уравнений (3) Δτ = 0,0001 с на этих рисунках 

приведены результаты расчета для четырех 

временных интервалов, каждый из которых 

имеет длительность 0,05 с: 

- интервал 0,50 … 0,55 с показывает ди-

намику соответствующей характеристики в 

начальном периоде движения манипулятора 

(движение выполняет только одно звено – 

стрела); 

- интервал 3,20 … 3,25 с показывает ди-

намику соответствующей характеристики в 

период, когда движение совершают все че-

тыре звена манипулятора совместно; 

- интервал 4,1 … 4,15 с показывает дина-

мику соответствующей характеристики в пе-

риод, в котором наблюдается максимальное 

значение по модулю эксплуатационной на-

грузки на рабочий орган харвестера (рис. 5) 

и движение совершают три звена совместно 

– колонна, рукоять и телескопируемое звено; 

- интервал 7,50 … 7,55 с показывает ди-

намику  соответствующей характеристики  в  
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Рис. 6. Динамика осевого растягивающего усилия в анкерном канате в пределах четырех        

характерных промежутков времени перемещения сортимента 

 

 
Рис. 7. Динамика коэффициента запаса прочности анкерного каната по разрывному                   

усилию в пределах четырех характерных промежутков времени перемещения сортимента 

 

 
Рис. 8. Динамика коэффициента запаса работоспособности по критическому                             

опрокидывающему усилию на анкерное дерево в пределах четырех характерных                  

промежутков времени перемещения сортимента 
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Рис. 9. Динамика перемещения центра масс анкерного дерева (обобщенная координата         

динамической модели q35) в пределах четырех характерных промежутков времени              

перемещения сортимента 

 

конечном периоде движения манипулятора 

(движение выполняет только одно звено – 

телескопируемое звено).    

 

4. Заключение 

 

В данной статье была рассмотрена ком-

плексная пространственная динамическая 

модель, объединяющая в общую взаимосвя-

занную систему все основные компоненты 

моделируемого явления, включая  непосред-

ственно харвестер с установленным на нем 

гидравлическим манипулятором, перемещае-

мый в пространстве сортимент, анкерную 

систему в составе анкерных каната и лебедки, 

анкерное дерево для крепления анкерного ка-

ната и грунт опорной поверхности.  

Данная динамическая модель объединила 

все компоненты, определяющие динамиче-

ское поведение комплексной шестикомпо-

нентной системы «харвестер – манипулятор – 

сортимент – анкерная система – анкерное де-

рево – грунт», и позволила выполнить мате-

матическое моделирование рабочего процесса 

трехосного колесного харвестера при его экс-

плуатации на крутом склоне во время мани-

пулирования сортиментом. Предложенные 

подходы могут быть также распространены 

на харвестеры с другой колесной формулой и 

с другими особенностями конструкции, в ча-

стности, конструкции несущей рамы. 

Динамическая модель позволяет учесть и, 

соответственно, проанализировать большое 

число количественных конструктивных и 

режимных параметров, которые характери-

зуют динамическое поведение и нагружен-

ность как самого харвестера и установленно-

го на нем манипулятора, так и структурных 

элементов анкерной системы. Поэтому пер-

спективным направлением дальнейших ис-

следований динамики харвестеров при лесо-

заготовке на крутых склонах является прове-

дение такого анализа с целью разработки 

практических рекомендаций по проектиро-

ванию эффективных и надежных анкерных 

систем. 
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