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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ  

МАНИПУЛЯТОРОВ КОМБИНИРОВАННОГО ТИПА 

ДЛЯ МНОГООПЕРАЦИОННЫХ  

ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

Прогнозирование эффективности работы комплексов многоопе-

рационных лесозаготовительных машин тесно связано с получением 

широкого круга данных о их производительности, надежности, эко-

номичности, безопасности и экологичности (далее эксплуатационные 

потребительские качества). Ввиду отсутствия на ранних этапах проек-

тирования опытных образцов машин и невозможности проведения 

натурных экспериментов с ними важным способом получения данных 

для прогнозирования эффективности машин и определения их рацио-

нальных параметров следует считать математическое моделирование. 

Движение звеньев манипулятора многооперационной лесозаго-

товительной машины в пространстве описывается обобщенными ко-

ординатами его отдельных звеньев (Рисунок 1): 

φ0 – вращательного движения в плоскости OXZ манипулятора 

массой M0 и центральным моментом инерции J0 (кг∙м2) относительно 

оси его установки на шасси многооперационной лесозаготовительной 

машины в точке А0, рад; 

φ1 – вращательного движения в плоскости OXY стрелы с сосре-

доточенной массой m1 (кг) и центральным моментом инерции J1c 

(кг∙м2) относительно колонны массой m0 (кг) с центральным моментом 

инерции J0c (кг∙м2), рад;  

φ2 – вращательного движения в плоскости OXY рукояти и теле-

скопического звена с сосредоточенными массами m21 (кг), m22 (кг) и 

центральными моментами инерции J21c (кг∙м2) и J21c (кг∙м2) соответ-

ственно, относительно стрелы, рад; 

φ3 – вращательного движения в плоскостиOXY грейферного за-

хвата и пачки сортиментов с общей сосредоточенной массой m30 (кг) и 

центральным моментом инерции J3c (кг∙м2) относительно вертикаль-

ной оси, рад; 

x1, x2, x3 – поступательного движения гидроцилиндров стрелы, 

рукояти и телескопического звена соответственно, м. 
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Рисунок 1 – Расчетная схема к математической модели шарнирно-рычажного манипулятора с телескопическим звеном 
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В модели учтены упругие и демпфирующие свойства отдельных 

звеньев манипулятора и его привода. Коэффициенты жесткости и 

демпфирования звеньев манипулятора имеют следующие обозначе-

ния:  

CСТР – приведенный коэффициент жесткости металлоконструк-

ции стрелы в направлении продольной оси гидроцилиндра ее подъ-

ема-опускания, Н/м, 

CРУК – приведенный коэффициент жесткости металлоконструк-

ции рукояти, телескопического звена в направлении продольной оси 

гидроцилиндра подъема-опускания рукояти, Н/м, 

CТЕЛ – приведенный коэффициент жесткости гидроцилиндра 

выдвижения телескопического звена, Н/м. 

KСТР – приведенный коэффициент демпфирования металлокон-

струкции стрелы и гидроцилиндра ее подъема-опускания в направле-

нии продольной оси его перемещения, Н/м, 

KРУК – приведенный коэффициент демпфирования металлокон-

струкции рукояти и телескопического звена и гидроцилиндра их 

подъема-опускания в направлении продольной оси его перемещения, 

Н/м, 

KТЕЛ – приведенный коэффициент демпфирования гидроцилин-

дра выдвижения телескопического звена, Н/м. 

Геометрическое положение звеньев манипулятора описано со-

ответствующими величинами:  

lAB – расстояние между осями крепления стрелы к колоне и ру-

кояти к стреле, м; 

lAG – расстояние между осью крепления стрелы к колоне и по-

ложением сосредоточенной массы m1, м; 

lAA1 – расстояние между осями крепления стрелы к колоне и 

шарнира штока гидроцилиндра стрелы к стреле, м; 

lAA2 – расстояние между осями крепления стрелы к колоне и 

шарнира корпуса гидроцилиндра стрелы к колоне, м; 

lBС – расстояние между осями крепления рукояти к стреле и 

грейферного захвата к телескопическому звену, м; 

lB1B2 – расстояние между осью шарнира корпуса гидроцилиндра 

рукояти и отрезком, соединяющим оси крепления стрелы к колоне и 

рукояти к стреле, м; 

lB2B3 – расстояние между осями шарниров корпуса гидроцилин-

дра рукояти и его штока, м; 

lBB4 – расстояние между осями крепления к стреле рукояти и тя-

ги №1 четырехзвенника, м; 
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lB3B4 – расстояние между осями крепления тяги №1 четырех-

звенника к шарниру штока гидроцилиндра рукояти и к рукояти, м; 

lB3B5 – расстояние между осями крепления тяги №2 четырех-

звенника к шарниру штока гидроцилиндра рукояти и к стреле, м; 

lBB5 – расстояние между осями крепления к стреле рукояти и тя-

ги №2 четырехзвенника, м; 

lBF – расстояние между осями крепления рукояти к стреле поло-

жением центра тяжести рукояти, м; 

lBE – расстояние между осями крепления рукояти к стреле поло-

жением центра тяжести телескопического звена, м; 

lСD – расстояние между осью крепления грейферного захвата к 

телескопическому звену и положением сосредоточенной массы m30, м; 

Математическое описание кинематики манипулятора ввиду 

объемности в настоящей статье не приводим. В рамках данной статьи 

приведем лишь окончательные выражения кинетической T, потенци-

альной П энергий и диссипативной функции Релея R:  
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По указанным выражениям составлены дифференциальные 

уравнения движения по соответствующим обобщенным координатам 

на основе уравнений Лагранжа II рода. Их запись в стандартной фор-

ме Коши выполнялась в программном пакете MathCAD с использова-

нием предварительно разработанного автоматизирующего алгоритма. 

Решение полученной системы дифференциальных уравнений осу-

ществлялось методом Рунге-Кутты 5 порядка точности с переменным 

шагом интегрирования.  


