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В данной публикации проведен краткий анализ исследований в области моделирования дина-
мики манипуляторов лесозаготовительных машин. В результате установлено, что существующие 
математические модели не в полной мере отвечают требованиям по формированию целостной 
методики прогнозирования эффективности машин в заданных технологических процессах и усло-
виях эксплуатации.  

Предложена авторская математическая модель комбинированного шарнирно-рычажного 
манипулятора с телескопическим звеном. Модель состоит из схемы и математических описаний 
кинематики и динамики звеньев манипулятора, задающих устройств (гидроцилиндров), гидрав-
лического привода. В ней учтена логика работы отдельных элементов силовых гидравлических 
приводов. Модель является настраиваемой для получения данных о работе манипулятора при 
выполнении всего комплекса лесотехнологических операций. Она предоставляет данные о вре-
мени совершения операции, об энергетический затратах на привод каждого отдельного звена 
манипулятора при их обособленной и совместной работе, а также сведения о силовых факторах, 
действующих в отдельных звеньях металлоконструкции манипулятора и исполнительных ме-
ханизмах силового привода. Способ реализации модели в виде явной записи уравнений Ла-
гранжа 2-го рода позволил сделать ее расширяемой с возможностью интеграции в общую мо-
дель многооперационной лесозаготовительной машины. Данные, полученные с помощью этой 
модели, используются при прогнозировании эффективности комплексов многооперационных 
лесозаготовительных машин. 
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MATHEMATICAL DYNAMIC MODEL OF MANIPULATORS  
OF MULTI-OPERATIONAL FORESTRY MACHINES 

The article provides a brief analysis of research in the field of modeling the dynamics of manipulators 
of forestry machines. It has been established that existing models do not fully meet the requirements for 
the formation of a holistic methodology for predicting the efficiency of machines in given technological 
processes and operating conditions.  

The author’s mathematical model of a combined articulated-lever manipulator with a telescopic link 
is proposed. The model consists of a diagram and mathematical descriptions of the kinematics and 
dynamics of the manipulator links, driving devices (hydraulic cylinders), and hydraulic drive. The model 
takes into account the logic of operation of individual elements of power hydraulic drives. The model is 
customizable to obtain data on the operation of the manipulator when performing the entire complex of 
forestry operations. It provides data on the time of completion of the operation, energy costs for the drive 
of each individual link of the manipulator during their separate and joint operation, as well as data on the 
power factors acting in individual links of the metal structure of the manipulator and the actuators of the 
power drive. The method of implementing the model in the form of an explicit representation of the 
Lagrange equations of the 2nd kind made it possible to make the model extensible with the possibility of 
its integration into the general model of a multi-operational logging machine. Data obtained using the 
model are used to predict the efficiency of complexes of multi-operational forestry machines. 

Keywords: manipulator, dynamics, methodology, efficiency, technology, resource, energy 
consumption, modeling, harvester, forwarder. 
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Введение. Прогнозирование эффективности 
работы комплексов многооперационных лесо-
заготовительных машин тесно связано с полу-
чением широкого круга данных об их произво-
дительности, надежности, экономичности, 
безопасности и экологичности (далее – эксплу-
атационные потребительские качества). Ввиду 
отсутствия на ранних этапах проектирования 
опытных образцов машин и невозможности про-
ведения натурных экспериментов с ними важ-
ным способом получения данных для прогнози-
рования эффективности машин и определения 
их рациональных параметров следует считать 
математическое моделирование.  

В настоящей статье проведен обзор суще-
ствующих математических моделей манипуля-
торов для лесозаготовительных машин и машин 
из смежных отраслей; критический анализ паке-
тов компьютерного имитационного моделиро-
вания динамических систем; предложена соб-
ственная математическая модель манипулятора 
лесозаготовительной машины. 

Основная часть. Анализ существующих 
моделей и программных пакетов для модели-
рования. Для реализации методики прогно- 
зирования эффективности комплексов много-
операционных машин необходима разработка 
компьютерной имитационной математической 
модели их манипуляторов, которая должна: 

– описывать кинематику и динамику метал-
локонструкций многозвенных манипуляторов, 
наиболее распространенных в лесозаготови-
тельной отрасли: «классических» шарнирно-ры-
чажных, параллельных и параллельно-телеско-
пических; 

– описывать логику работы и динамику от-
дельных элементов силовых гидравлических при-
водов обозначенных манипуляторов: гидрона-
сосов, гидромоторов и гидроцилиндров, секций 
гидрораспределителей, клапанов и дросселей; 

– иметь возможность оперативного изме-
нения кинематической схемы манипулятора, 
массово-геометрических характеристик его 
звеньев и их начальных положений, парамет-
ров силового привода и логики управления его 
звеньями; 

– быть настраиваемой для получения данных 
о работе манипулятора при выполнении всего 
комплекса лесотехнологических операций; 

– предоставлять данные о времени соверше-
ния операции, об энергетический затратах на 
привод каждого отдельного звена манипулятора 
при их обособленной и совместной работе; 

– давать данные о силовых факторах, дей-
ствующих в отдельных звеньях металлокон-
струкции манипулятора и исполнительных ме-
ханизмах силового привода; 

– описывать массово-геометрические и ди-
намические характеристики предмета труда (де-
рева, хлыста и сортимента), в том числе взаимо-
действие отдельных единиц и групп предметов 
труда с поверхностью движения, а для дерева на 
операции его валки – с воздушной средой; 

– модель должна быть интегрируема в об-
щую модель лесозаготовительной машины, учи-
тывать размещение манипулятора на базовом 
шасси, их общую динамику и энергетическую 
связность силовых приводов; 

– иметь возможность выводить уравнения 
движения, программный код модели или урав-
нения, связывающие положение рабочего ор-
гана манипулятора с положением исполнитель-
ных звеньев его силового привода, для их 
дальнейшего использования в системах управ-
ления реальных лесозаготовительных машин; 

– обладать способностью управления мани-
пулятором в режиме «реального времени» (си-
мулятор управления). 

Анализ исследований в области математиче-
ского моделирования манипуляторов лесозаго-
товительных машин позволил установить, что с 
помощью известных математических моделей 
возможно получить данные лишь об отдельных 
характеристиках объекта моделирования. К при-
меру, для условной лесозаготовительной ма-
шины существуют отдельные модели динамики 
движения звеньев, динамики силового привода 
и т. д. Как правило, отдельно моделируются тех-
нологические процессы и оцениваются показа-
тели энергоемкости и производительности опе-
раций, но без детального моделирования самого 
манипулятора. Главный недостаток таких моде-
лей – практическая сложность оценки взаимо-
связи реализуемой технологии, используемых 
машин и применяемых способов выполнения 
операций с группой показателей эксплуатацион-
ных потребительских качеств. 

В области оценки динамики лесопромыш-
ленных манипуляторов широко известны ра-
боты З. К. Емтыля и И. М. Бартенева. Так, в их 
совместной монографии [1] изложены резуль-
таты исследований динамики лесопромыш-
ленных манипуляторов, предназначенных для 
выполнения погрузочно-разгрузочных опера-
ций. Освещаются вопросы общей кинематики 
таких манипуляторов, влияния сжимаемости 
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рабочей жидкости и элементов гидроприво- 
да на динамику движения, возможности сов-
мещения работы звеньев и влияние совмеще-
ния на динамику нагружения манипулятора, 
надежности шарнирных узлов манипуляторов, 
приводятся данные экспериментальных иссле-
дований.  

Также авторы рассматривают возможность 
оптимизации параметров манипулятора. При этом 
в качестве целевого критерия принимается ми-
нимальный коэффициент динамичности нагру-
зок, а в случае оценки совмещения операций 
дополнительно и уменьшение времени их вы-
полнения. Именно этими показателями авторы 
характеризуют эффективность манипулятора. 
Рассматривая давления и расходы гидравличе-
ской жидкости в контексте снижения динамики 
нагружения, авторы напрямую не исследуют 
энергетическую эффективность манипуляторов, 
в том числе при совмещении операций. Не иссле-
дуются также вопросы энергопотребления мани-
пуляторов с различными кинематическими схе-
мами, не оцениваются вопросы динамического 
взаимодействия базовых шасси машин и их ма-
нипуляторов, а также вопросы управления при-
водом. Указанное, несмотря на полноту прове-
денных авторами исследований, не позволяет 
решать весь комплекс поставленных задач с 
применением предлагаемой ими модели. Од-
нако выводы авторов об особенностях дина-
мики нагружения манипуляторов заслужили 
пристального внимания и безусловного учета в 
текущей работе. 

Исследованиям систем управления манипу-
ляторами посвящены работы зарубежных уче-
ных [2–5]. В этих и других работах авторы для 
моделирования динамики используют про-
граммные пакеты компьютерного моделирова-
ния. В целом с развитием вычислительных 
мощностей математические модели стали бо-
лее детализированными, точными, однако бо-
лее требовательными к аппаратной части ком-
пьютеров. Появились отдельные программные 
пакеты моделирования динамики конструкций, 
силового привода, систем управления. К наибо-
лее известным и широко используемым от- 
носятся: Ansys WorkBench/Rigid Dynamics; 
MSC Adams + MSC Easy5; Matlab/Simulink/ 
Simscape. Однако данные программные пакеты 
(в том числе в работах [2–5]) ориентированы, 
как правило, на инженерное использование, т. е. 
на моделирование и уточнение характеристик 
отдельного объекта, большинство параметров 
которого заранее определены. Отмеченное обу-
словливает следующие недостатки таких паке-
тов для проведения научных исследований в об-
ласти моделирования работы манипуляторов 
многооперационных машин: 

– необходимость в компьютерной твердо-
тельной модели манипулятора или в ее стержне-
вом аналоге; 

– невозможность оперативного изменения 
кинематики манипулятора ввиду необходимо-
сти коррекции геометрии исходных тел;  

– высокие требования к аппаратной части 
компьютера, особенно для динамической мо-
дели манипулятора с приводом; 

– сложность, а в ряде случаев невозможность 
моделирования природно-производственных усло-
вий работы машин в лесу; 

– длительный процесс вычисления каждой 
итерации исходных данных. Часто требуется по-
вторная компиляция исходного кода модели для 
увеличения скорости вычислений; 

– ограниченный доступ пользователя к ис-
пользуемым математическим методам модели-
рования, так как программа представляет собой 
«черный ящик»; 

– невозможность получения уравнений ди-
намики для их последующего использования; 

– высокая стоимость программного пакета, 
часто сопоставимая со стоимостью объекта мо-
делирования.  

Таким образом, ни один из рассмотренных 
программных пакетов не позволяет комплексно 
решить поставленные задачи, в связи с чем при-
нято решение о разработке собственной матема-
тической модели. 

Математическое описание модели. Мате-
матическая модель манипулятора описывает ки-
нематическое положение и колебательные про-
цессы, происходящие при повороте колоны, 
подъеме-опускании стрелы или рукояти и выдви-
жении-задвигании телескопического звена под 
действием перемещения штоков соответствую-
щих им гидроцилиндров. Модель учитывает мо-
менты инерции, величину и относительное рас-
положение соответствующих сосредоточенных 
масс указанных звеньев, а также приведенные и 
сосредоточенные в их центрах тяжести, массы и 
моменты инерции штоков и гильз гидроцилин-
дров, опорно-поворотного механизма манипуля-
тора, тяг шарнирного четырехзвенника рукояти, 
грейферного захвата, ротатора и погружаемой 
пачки круглых лесоматериалов. 

Движение звеньев манипулятора многоопе-
рационной лесозаготовительной машины в про-
странстве описывается обобщенными координа-
тами его отдельных звеньев: 

φ0 – вращательное движение в плоскости 
OXZ манипулятора массой M0 (кг) и с централь-
ным моментом инерции Jc (кг∙м2) относительно 
оси его установки на шасси многооперационной 
лесозаготовительной машины, рад; 

φ1 – вращательное движение в плоскости 
OXY стрелы с сосредоточенной массой m1 (кг)  
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и центральным моментом инерции J1c (кг∙м2)  
относительно колонны массой m0 (кг) с цен-
тральным моментом инерции J0c (кг∙м2), рад;  

φ2 – вращательное движение в плоскости OXY 
рукояти и телескопического звена с сосредото-
ченными массами m21 (кг), m22 (кг) и централь-
ными моментами инерции J21c (кг∙м2) и J21c (кг∙м2) 
соответственно относительно стрелы, рад; 

φ3 – вращательное движение в плоскости 
OXY грейферного захвата и пачки сортиментов с 
общей сосредоточенной массой m30 (кг) и цен-
тральным моментом инерции J3c (кг∙м2) относи-
тельно вертикальной оси, рад; 

x1, x2, x3 – поступательное движение гидро-
цилиндров стрелы, рукояти и телескопического 
звена соответственно, м. 

В модели учтены упругие и демпфирующие 
свойства отдельных звеньев манипулятора и его 
привода. Коэффициенты жесткости и демпфи-
рования звеньев манипулятора имеют следую-
щие обозначения:  

CСТР – приведенный коэффициент жесткости ме-
таллоконструкции стрелы в направлении продоль-
ной оси гидроцилиндра ее подъема-опускания, Н/м; 

CРУК – приведенный коэффициент жесткости 
металлоконструкции рукояти в направлении 
продольной оси гидроцилиндра подъема-опус-
кания рукояти, Н/м; 

CТЕЛ – приведенный коэффициент жесткости 
гидроцилиндра выдвижения телескопического 
звена, Н/м; 

KСТР – приведенный коэффициент демпфи-
рования металлоконструкции стрелы и гидроци-
линдра ее подъема-опускания в направлении 
продольной оси его перемещения, Н/м; 

KРУК – приведенный коэффициент демпфирова-
ния металлоконструкции рукояти, телескопического 
звена и гидроцилиндров их подъема-опускания в на-
правлении продольных осей их перемещения, Н/м; 

KТЕЛ – приведенный коэффициент демпфи-
рования гидроцилиндра выдвижения телескопи-
ческого звена, Н/м. 

Геометрическое положение звеньев манипу-
лятора описано соответствующими величинами:  

lAB – расстояние между осями крепления 
стрелы к колонне и рукояти к стреле, м; 

lAG – расстояние между осью крепления 
стрелы к колонне и положением сосредоточен-
ной массы m1, м; 

lAA1 – расстояние между осями крепления 
стрелы к колонне и шарнира штока гидроцилин-
дра стрелы к стреле, м; 

lAA2 – расстояние между осями крепления 
стрелы к колонне и шарнира корпуса гидроци-
линдра стрелы к колонне, м; 

lBС – расстояние между осями крепления ру-
кояти к стреле и грейферного захвата к телеско-
пическому звену, м; 

lB1B2 – расстояние между осью шарнира кор-
пуса гидроцилиндра рукояти и отрезком, соеди-
няющим оси крепления стрелы к колонне и ру-
кояти к стреле, м; 

lB2B3 – расстояние между осями шарниров 
корпуса гидроцилиндра рукояти и его штока, м; 

lBB4 – расстояние между осями крепления  
к стреле рукояти и тяги № 1 четырехзвен- 
ника, м; 

lB3B4 – расстояние между осями крепления 
тяги № 1 четырехзвенника к шарниру штока 
гидроцилиндра рукояти и к рукояти, м; 

lB3B5 – расстояние между осями крепления 
тяги № 2 четырехзвенника к шарниру штока 
гидроцилиндра рукояти и к стреле, м; 

lBB5 – расстояние между осями крепления 
к стреле рукояти и тяги № 2 четырехзвен- 
ника, м; 

lBF – расстояние между осью крепления ру-
кояти к стреле и положением центра тяжести ру-
кояти, м; 

lBE – расстояние между осью крепления ру-
кояти к стреле и положением центра тяжести те-
лескопического звена, м; 

lСD – расстояние между осью крепления грей-
ферного захвата к телескопическому звену и поло-
жением сосредоточенной массы m30, м. 

Кинематическое положение сосредоточен-
ных масс и отдельных точек звеньев манипуля-
тора в соответствии с рисунком описано следу-
ющими величинами: 

α, β, γ, λ, ψ, θ, ξ – углы, описывающие кине-
матические положения звеньев манипулятора и 
их центров тяжести согласно рисунку, град; 

lAC – кинематическое положение точки под-
веса грейферного захвата к телескопическому 
звену относительно точки A, м;  

lAD – кинематическое положение центра тя-
жести грейферного захвата с пачкой сорти-
ментов относительно точки A, м;  

lBD – кинематическое положение центра тя-
жести грейферного захвата с пачкой сортимен-
тов относительно точки B, м;  

lAE – кинематическое положение центра тя-
жести телескопического звена относительно точ-
ки A, м. 

2 2 2

1 2α 2π φ φ γ; γ arccos ;
2

BC AC AB

BC AC

l l l
l l

 + −= − − − =  
 
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1 3 1 2

3

1 3 1 2

3

πsin φ cos φ φ π
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cos φ
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πcos φ sin φ φ π
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sin φ
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CD
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CD

l l x

l

l l x

l

  − − + − −    
 −

=  
  − + + − +   

  + 
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Кинетическая, потенциальная энергия мани-
пулятора и функция рассеивания энергии в 
упругих элементах манипулятора имеют вид: 
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Порядок автоматизированного составления 
системы уравнений динамики (Лагранжа 2-го ро-
да [6]) на базе полученных выражений кинети-
ческой, потенциальной энергии и диссипатив-
ной функции Релея в программном пакете 
MathCAD подробно изложен в пособии [7]. 

Описание работы гидравлической систе-
мы манипулятора. Оно составлено на основе 
математических описаний отдельных гидравли-
ческих компонентов, объединенных с исполни-
тельными устройствами (гидроцилиндрами и 
гидромоторами) согласно исходной гидравличе-
ской схеме [8]. 

Источник гидравлической энергии в виде ак-
сиально-поршневого насоса математически опи-
сан величинами подводимого крутящего мо-
мента и выходного объемного расхода 
гидравлической жидкости с учетом механиче-
ских и объемных потерь [9, 10]. 

Объемный расход Q(t) (м3) насоса вычис-
лялся по зависимости 

ид пот( ) ( ) ( )Q t Q t Q t= + ; 

ид н( ) φ,Q t q=   
где Qид(t) – объемный расход гидравлической 
жидкости без учета потерь, м3/с; Qпот(t) – объем-
ные потери гидравлической жидкости в насосе, 
м3/с; qн – выходная величина мгновенной подачи 
насоса, м3/об.; φ – мгновенная угловая скорость 
входного вала гидронасоса, рад/с.  

Крутящий момент Me (Н∙м), подводимый к 
насосу, определялся по зависимостям: 

трН ;eM M M= +  
н ,eM q p= Δ  

где Me – требуемый крутящий момент на вход-
ном валу, Н∙м; MтрН – момент внутреннего тре-
ния в насосе, Н∙м; Δp – мгновенный перепад дав-
ления между входом и выходом из насоса, Па. 

max max

2 2
н min

2 2
min

, ,

, 0,

, 0,

q qs q

q qs q qs

qs q qs

 ≥
= + ≥


− + <

 

где qmax – максимальная подача гидравлической 
жидкости, м3/об. (qmax = 74 ∙ 10–6 м3/об.); qs – 
мгновенное изменение подачи насоса, пропор-
циональное входному сигналу управления sн, 
м3/об.; qmin – предельная минимальная подача 
насоса, м3/об. (qmin = 0,5 ∙ 10–6 м3/об.). 

Величина объемных потерь гидравличе-
ской жидкости в насосе рассчитывалась по за-
висимости 

пот HP( ) φ,Q t K= ⋅   

где KHP – коэффициент Хагена – Пуазейля для 
ламинарных течений. 

Момент внутреннего трения в насосе опре-
делялся по выражению 

н
трН 0 TP

max min

4φ ,
φ

qM M K p th
q

   
= + ⋅ Δ       




 

где M0 – крутящий момент потребляемый насо-
сом без нагрузки, Н∙м (M0 = 0,05 Н∙м); KTP – ко-
эффициент трения в элементах насоса, пропор-
циональный перепаду давления Δp, Н∙м/Па  
(KTP = 0,6 ∙ 10–6 Н∙м/Па); minφ  – минимальная 
предельная угловая скорость привода насоса, 
рад/с ( minφ  = 52 рад/с); 

Коэффициент Хагена – Пуазейля для лами-
нарных течений определялся следующим выра-
жением: 

( )ном ном ном max
HP

ном

ρ φ 1 η ,
ρ v
v qK
v p

= −
Δ


 

где ρном – номинальная плотность гидравличе-
ской жидкости, для которой достигается номи-
нальная эффективность насоса, кг/м3 (ρном =  
= 900 кг/м3); νnom – номинальная кинематическая 
вязкость гидравлической жидкости, для которой 
достигаются номинальные значения эффектив-
ности насоса, сСт (νnom = 18 сСт); ρ – фактическая 
плотность жидкости в гидросистеме, кг/м3 (ρ =  
= 900 кг/м3); v – кинематическая вязкость жидко-
сти в гидросистеме привода, сСт (v = 18 сСт); 

номφ  – номинальная угловая скорость вала, рад/с 
ном(φ  = 252 рад/с); Δpном – номинальный перепад 

давления насоса, при котором достигается номи-
нальный объемный КПД, Па (Δpном = 26 ∙ 106 Па); 
ηv – номинальный объемный КПД насоса, кото-
рый достигается для указанных выше номиналь-
ных условий (ηv = 0,92). 

Максимальное давление в гидравлической 
системе ограничивалось нормально закрытым 
перепускным клапаном с величиной суммарной 
площади утечек Sпот, м2. Клапан начинает откры-
ваться в момент, когда перепад давления на нем 
превышает установленную величину Δpнастр, 
равную 26 ∙ 106 Па. Функция изменения пло-
щади открытия клапана S (Δp) принималась про-
порциональной перепаду давления на его входе 
и выходе: 

( ) ( )пот кл настр ,S p S k p pΔ = + Δ − Δ  

где Sпот – суммарная площадь утечек на клапане, 
м2 (1 ∙ 10–12 м2); Δpкл – мгновенный перепад дав- 
ления между входом и выходом клапана, Па; 
Δpнастр – давление настройки клапана ниже ко-
торого он остается закрытым, Па (Δpнастр = 
= 3 ∙ 106 Па). 
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Коэффициент пропорциональности k опре-
делялся по зависимости: 

max пот

рег
,S Sk

p
−

=
Δ

 

где Smax – максимальная площадь открытия кла-
пана, м2 (Smax = 5 ∙ 10–3 м2); Δpрег – диапазон ре-
гулирования клапана, Па (Δpрег = 3 ∙ 105 Па). 

Клапан становится полностью открытым в 
случае, когда мгновенный перепад давления 
Δpкл превосходит величину Δpmax (Па): 

max настр рег .p p pΔ = Δ + Δ  
Для поддержания заданного перепада дав-

ления и минимизации его влияния на скорость 
потока гидравлической жидкости на каждой 
секции гидравлического распределителя моде-
лировалась работа гидравлического компенса-
тора давления. Его математическое описание 
аналогично приведенному выше с той лишь 
разницей, что компенсатор является постоянно 
открытым, а управляющий перепад задается не 
разницей величин давления на входе и выходе 
компенсатора, а разницей на входе и выходе 
секции распределителя. Площадь открытия 
компенсатора S (Δpкомп) (Па) рассчитывалась по 
формуле 

( )комп пот2 2 комп настр2( ),S p S k p pΔ = − Δ − Δ  

где Sпот2 – суммарная площадь утечек на кла-
пане, м2 (Sпот2 = 1 ∙ 10–12 м2); Δpкомп – мгновенный 
перепад давления между входом и выходом ком-
пенсатора, Па; Δpнастр2 – давление настройки 
клапана, ниже которого он остается макси-
мально открытым, Па (Δpнастр2 = 30 ∙ 105 Па). 

Максимальная площадь открытия клапана 
Smax для расчета коэффициента k2 принята рав-
ной 1 ∙ 10–4 м2. 

Управление секцией гидрораспределителя 
осуществляется по управляющему сигналу, за-
дающему ход золотника [11–13].  

Мгновенные расходы Qр(t) (м3/с) через каж-
дую секцию распределителя в каждом направле-
нии определялись зависимостями: 

( )
( )р 1/42 2

min

2( )
ρQ

pQ t C A t
p p

Δ=
Δ + Δ

; 

0 тек( ) ( );h t h h t= +  

( ) max пот
max

пот

( ) , ( ) 0,

, ( ) 0,

h tA A h t
hA t

A h t

 + >= 
 ≤

 

где СQ – коэффициент расхода потока (СQ = 1); 
A(t) – мгновенная площадь проходного сечения 

дросселя, м2; Amax – максимальная площадь про-
ходного сечения дросселя, м2 (Amax = 8 ∙ 10–6 м2); 
h(t) – текущее (положительное или отрицатель-
ное) смещение элемента управления, м; h0 – ве-
личина исходного смещения элемента управле-
ния; hтек(t) – смещение элемента управления 
относительно исходного положения, м; hmax – 
максимальное смещение элемента управления, 
м (hmax = 8 ∙ 10–3 м); Aпот – суммарная площадь 
утечки при закрытом дросселе, м2; Δpmin – мини-
мальный перепад давления через дроссель, при 
котором возможно образование турбулентного 
потока, рассчитанного по методу ламинарного 
перехода: 

2

min
ρ Re ;
2 Q H

vp
C D

 ⋅Δ =   ⋅ 
 

4 ( )( ) ;
πH

A tD t =  

где Re – критическое число Рейнольдса; DH(t) – 
текущий условный диаметр гидравлического от-
верстия, м. 

Для математического моделирования ра-
боты привода отдельных звеньев манипулятора 
составлены дифференциальные уравнения рас-
хода Qгцi(t) и давления Pгцi(t) гидравлической 
жидкости в гидроцилиндрах при соответствую-
щих перемещения их штоков xi(t). Преобразова-
ние энергии гидравлического потока в механи-
ческое поступательное перемещение штока 
гидроцилиндра описывалось следующими мате-
матическими зависимостями: 

( )( )гц min гц 0
атм

гц
атм

ρ( )( ) ( )
ρ

ρ( )( ) ε ,
ρ

i i i i

i i

d tQ t V A x x t
dt

tx t A

 
= + + + 

 
 

+  
 



 

где Qгцi(t) – расход гидравлической жидкости в со-
ответствующую полость гидроцилиндра, м3/с; 
ρ(t) – значение плотности жидкости при текущем 
давлении в соответствующей полости гидроци-
линдра, кг/м3; Vmin – объем гидравлической жидко-
сти, заключенный под поршнем гидроцилиндра в 
полностью сложенном состоянии, м3; Aгцi – эффек-
тивные площади поршней со стороны штоковых и 
поршневых полостей соответствующих гидроци-
линдров, м2; x0i – начальное положение поршня, м; 
xi(t) – смещение поршня относительно начального 
положения x0i; ( )ix t  – скорость движения штока  
i-го гидроцилиндра, м/с; ε – направление движе-
ния поршня (ε = ±1).  

Управление подачей гидравлического на-
соса для обеспечения потребностей гидроци-
линдров осуществлялось на принципах систем 
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управления, чувствительных к нагрузке (Load 
Sensing) [14]. 

Сжимаемость жидкости в модели учтена на 
основе отношения текущей плотности жидкости 
к плотности жидкости при атмосферном давле-
нии. Текущее значение плотности жидкости в за-
висимости от действующего в гидроцилиндре 
давления определялось известной зависимостью: 

г 0

l

ц

атм атм

г

g l

1 ( )
γ

β

ц

0

α ρ ρ
1 αρ( )

α
1 α ( )

P t p

t
p e

P

t
−

−

  + − =
   +   −  

,  

где ( ) ( )ц
гц

гц

г .
ε

iF t
A

P t =  

Усилия Fгцi (Н), передающиеся на поршни гид-
роцилиндров стрелы, рукояти и телескопического 
звена описывались следующими выражениями:  
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где Fi(t) – осевые силы, действующие на шток 
гидроцилиндра со стороны соответствующего 
звена манипулятора, Н; Cдемпi (Н/м), Kдемпi 
(Н/м∙с) – упругие и демпфирующие свойства 
элементов соответствующих гидроцилиндров в 
начальных gн (м) и конечных gк (м) положениях; 
Fдрос i – силы сопротивления движению i-го порш-
ня, возникающие в следствии дросселирования 
гидравлической жидкости из возвратной поло-
сти гидроцилиндра, Н. 

Заключение. В результате проведенного 
анализа существующих моделей манипуляторов 
лесозаготовительных машин установлено, что 
каждая из них не в полной мере удовлетворяет 
требованиям по сбору данных для реализации 
методики прогнозирования эффективности 
комплексов многооперационных лесозаготови-
тельных машин [15]. В этой связи разработана 
авторская математическая модель комбиниро-
ванного-шарнирно-рычажного манипулятора с 
телескопическим звеном, позволяющая получать 
данные об энергопотреблении, скорости переме-
щения и соответствующих динамических нагруз-
ках в конструкции манипулятора на различных 
технологических операциях при изменяющихся 
во времени кинематических положениях от-
дельных его звеньев.  

Модель описывает кинематику и динамику 
металлоконструкций многозвенных манипуля-
торов, наиболее распространенных в лесозаго-
товительной отрасли, логику работы и динамику 
отдельных элементов силовых гидравлических 
приводов, дает возможность оперативного изме-
нения кинематической схемы манипулятора, 
массово-геометрических характеристик его 
звеньев и их начальных положений, парамет-
ров силового привода и логики управления его 
звеньями. Модель является настраиваемой для 
получения данных о работе манипулятора при 
выполнении всего комплекса лесотехнологиче-
ских операций. Особенностью модели является 
возможность интеграции в общую модель лесо-
заготовительной машины и возможность управ-
ления манипулятором в режиме «реального вре-
мени». 

Данные, полученные с помощью математиче-
ской модели используются при прогнозировании 
эффективности комплексов многооперационных 
лесозаготовительных машин, реализующих тех-
нологические процессы заготовки сортиментов в 
различных условиях эксплуатации. 
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