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Безопасные и эффективные режимы работы погрузочно-разгрузочной техники манипуляторного типа в 

лесном комплексе предполагают обязательное горизонтальное положение рамы лесотранспортной машины. В 

неблагоприятных производственных условиях лесотранспортная машина может оказаться в критической 

ситуации, связанной с поворотом рамы относительно горизонта. Коррекция такого положения может быть 

обеспечена за счет использования аутригеров или автоматических выравнивателей опорно-поворотных 

устройств. Для этого необходимо теоретическое исследование статических нагрузок, характерных для 

гидроцилиндров, аутригеров и других звеньев гидроманипулятора при различных конфигурациях. Для 

описания условий равновесия изучаемой механической системы «базовая лесотранспортная машина – 

аутригеры – стрела – рукоять с телескопическим удлинителем – устройство захвата – гидроприводы» 

использованы уравнения равновесия в обобщенных координатах. В качестве обобщенных координат выбраны 

угол поворота рамы опорно-поворотного устройства, угол поворота стрелы, угол поворота рукояти и удлинение 

её телескопической части. Аналитические выражения для усилий на штоках гидроцилиндров и значения 

давления рабочей жидкости в поршневых полостях гидроцилиндров в состоянии равновесия при различном 

положении звеньев манипулятора могут быть использованы при проектировании технологических режимов 

эксплуатации лесотранспортных машин. Особую значимость это приобретет для лесопромышленных 

предприятий при планировании операций погрузки-разгрузки сортиментов с возможностью выведения опорно-

поворотного устройства в горизонтальное положение.  

Ключевые слова: гидравлический манипулятор, лесотранспортная машина, аутригер, гидравлический 

цилиндр, математическая модель; опорно-поворотное устройство; горизонтальное (критическое) положение 
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Abstract 

The safe and effective modes of operation of handling equipment of the manipulator type for the forest complex 

assume a mandatory horizontal position of the frame of the mobile technological machine. In unfavorable production 

conditions, a forest transport machine may find itself in a critical situation associated with the rotation of the 

manipulator's support frame relative to the horizon. Correction of this situation can be provided through the use of 

outriggers. This paper presents the results of a theoretical study of static loads that are characteristic of hydraulic 

cylinders of outriggers and other elements of the hydraulic manipulator of a forest transport machine with its various 

configurations. Technologies for loading, moving and unloading forest cargoes can be carried out using special 

equipment, subject to certain rules. The safe and effective operation modes of manipulator handling equipment assume 

a mandatory horizontal position of the support-turntable. In unfavorable production conditions, the wood transport 

machine may find itself in a critical situation related to the rotation of the support and turning frame of the manipulator 

relative to the horizon. Correction of such position can be insured by use of outriggers. This paper presents the 

theoretical study results of the static loads, which are characteristic for the hydraulic cylinder of outrigger and other 

elements of the hydraulic manipulator of a timber transport machine in its various configurations. Balance equations in 

generalized coordinates are used to describe the equilibrium conditions of the mechanical system under study, which 

includes a basic vehicle, outriggers, a boom, a handle with a telescopic extension, a grip device and hydraulic drives 

that ensure their functioning. The rotation angle of support-turning frame in vertical plane, the boom rotation angle, the 

handle rotation angle and extension of the telescopic part are selected as generalized coordinates. Analytical expressions 

are obtained for forces on rods of hydraulic cylinders and the working fluid pressure values in piston cavities of 

hydraulic cylinders in equilibrium state at different position of manipulator links. Calculations based on the obtained 

formulas can be used in designing technological modes of operation of timber transport machines for carrying out 

loading and unloading operations of cargoes with the possibility of bringing the support-turntable into a horizontal 

position. 
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Введение 

Безопасные и эффективные режимы работы 

погрузочно-разгрузочной техники манипуляторно-

го типа7 в лесном комплексе предполагают обяза-

тельное горизонтальное положение рамы мобиль-

ной транспортно-технологической машины [1]. 

Работа лесных машин часто осуществляется в не-

благоприятных природно-климатических условиях 

[29], к числу которых относятся неоднородная по-

датливость грунта, сложный профиль поверхности 

данной местности. В таких условиях возможны 

критические ситуации, связанные с наклоном рамы 

манипулятора.  

Коррекция такого положения может быть 

обеспечена за счет использования аутригеров. 

Аутригеры представляют собой выносные 

поворотные или выдвижные опоры с опорными 

винтовыми или гидравлическими домкратами8 

(рис. 1) [2,3]. Выбор конструкции аутригера опре-

деляется массой базовой машины. При испытаниях 

легковых автомобилей на устойчивость использу-

ются аутригеры в виде балок, закрепляемых на зад-

нем и переднем бамперах, или в виде рычажных 

конструкций, закреплённых на боковых частях ку-

зова. Контактные слайдеры расположены на концах 

                                                 
7 Гидроманипуляторы и лесное технологическое оборудование: 

монография / З.К. Емтыль, И.М. Бартенев, М.В. Драпалюк [и 

др.]; под ред. д-ра технических наук, проф. И.М. Бартенева. – М. 

: ФЛИНТА : Наука, 2011.- 408 с. 
8 Александров М.П. Грузоподъемные машины / М.П. Алексан-

дров. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана. – Высшая школа, 

2000. – 552 с. 

балок [4]. Большинство современных лесотранс-

портных машин оснащены гидрофицированными 

аутригерами, конструктивно совмещенными с гид-

роцилиндрами, подключенными в общую гидрав-

лическую схему машины [5]. 

 
Рисунок 1. Манипулятор Атлант-С 140-05 

(Майкопский машиностроительный завод). 

Аутригеры установлены в рабочем режиме 

Источник: https://img.bizorg.su/goods/ 

190/157/1901579.jpg 

Figure 1. Manipulator Atlant-С 140-05 (Maikop 

Machine-building Plant). Outriggers are installed in 

working mode 

Source: 

https://img.bizorg.su/goods/190/157/1901579.jpg 
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Способы выравнивания рамы манипуляторов 

постоянно совершенствуются. Авторы [5] обосно-

вали эффективность дополнения аутригеров анкер-

ными устройствами, которые снижают влияние на 

лесотранспортную машину опрокидывающих и 

сдвиговых эксплуатационных нагрузок. В [6] пред-

ложено устройство, повышающее устойчивость 

стрелового крана на слабонесущих грунтах за счет 

укладки специальный ленты и последующего наез-

да на нее ходового оборудования. Для того чтобы 

использовать кран на грунтах текучей и пластично-

текучей консистенции, в работе [7] предлагается 

установка дополнительных опорных плит, опуска-

емых под аутригеры с помощью канатно-блочной 

системы. 

С целью повышения производительности 

погрузочно-разгрузочных работ И.Р. Шегельманом 

и соавторами (2016)9 предложена конструкция ав-

топоезда-сортиментовоза, где предусмотрено пере-

мещение манипулятора вдоль кузова транспортно-

го средства. Эта конструкция увеличивает обслу-

живаемую площадь с одной стоянки транспортного 

средства. При этом аутригеры, закрепленные на 

подвижной раме манипулятора [8], позволят жест-

ко зафиксировать манипулятор относительно зем-

ли.  

Процесс выравнивания опорно-поворотного 

устройства (ОПУ) с помощью аутригеров первона-

чально осуществлялся вручную, поэтому являлся 

достаточно трудоёмким и затратным по времени. В 

работах [9-11] предложен метод решения этой про-

блемы с использованием специально разработан-

ных устройств автоматического выравнивания гид-

романипулятора. Такие устройства защищены па-

тентами РФ, их применение расширяет технологи-

ческие возможности безопасного процесса погруз-

ки лесоматериалов отечественными лесотранс-

портными машинами [12].  

Для формирования эффективного управля-

ющего воздействия для указанных устройств необ-

                                                 
9 Шегельман И. Р., Скрыпник В. И., Кузнецов А. В.,  

Васильев А. С. Оценка путей модернизации лесовозного  

автопоезда, оснащенного гидроманипулятором.  

Фундаментальные исследования. 2016; 12-4: 789-794. URL: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=27708160. 

ходимы теоретические исследования динамики 

взаимодействия всех элементов машины10 в зави-

симости от широкого спектра конструктивных и 

режимных параметров [13]. Для обеспечения 

надежности работы лесотранспортной машины 

важно оценить величину давления рабочей жидко-

сти в гидравлических цилиндрах аутригеров, стре-

лы, рукояти и ее телескопической части.  

Большинство исследований такого типа ос-

новано на построении математических моделей 

кинематики1112 и динамики13 механизмов в рамках 

закономерностей [14-16], разработанных в теорети-

ческой механике, теории машин и механизмов [17-

20]. Также имеются публикации с результатами 

прочностных расчетов, выполненных для элемен-

тов гидроманипулятора лесотранспортной машины 

[5].  

В работе Ф.Ф. Дахиева14 и соавторов (2015) 

рассмотрена динамика машины манипуляторного 

типа с четырьмя степенями свободы. Авторы ис-

следовали шарнирно-сочлененный манипулятор, 

элементами которого являются колонна, стрела, 

телескопическая рукоять, а также комплекс гидро-

цилиндров. Предполагается, что рама манипулято-

ра стабильно занимает горизонтальное положение, 

так что работа аутригеров не рассматривается. 

                                                 
10 Добрачев А. А., Раевская Л. Т., Швец А. В. Кинематические 

схемы, структуры и расчет параметров лесопромышленных 

манипуляторных машин: монография. – Екатеринбург, 2014: 

128 c. – ISBN 978-5-94984-450-2 
11 Ермалицкий А. А., Клоков Д. В., Насковец М. Т. Математиче-

ское моделирование процессов погрузки пачек сортиментов и 

хлыстов колесным лесопогрузчиком с гидроманипулятором. 

Актуальные проблемы лесного комплекса. 2005; 11: 8-12. Режим 

доступа: https://elibrary.ru/item.asp?id=23757593. 
12 Мохов С. Е., Арико С. Е., Лой В. Н. Кинематика харвестерно-

го рычажного манипулятора параллельного типа. Труды Бело-

русского государственного технологического университета. 

Серия 2. Лесная и деревообрабатывающая промышленность. 

2008; 2: 47-51. Режим доступа: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=23834086. 
13 Скоробогатова Т. Е. Динамические нагрузки в конструкции 

лесопогрузчика в режиме поворота гидроманипулятора. Вестник 

КрасГАУ. 2006; 5: 412-415. Режим доступа: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=9253357. 
14 Дахиев Ф. Ф., Раевская Л. Т. Расчет обобщенных сил лесного 

манипулятора с четырьмя степенями свободы. Современные 

проблемы науки и образования. 2015; 1-1: 75. Режим доступа: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=25323100. 
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Строго и последовательно изложены все шаги по-

строения уравнений Лагранжа 2 рода применитель-

но к динамическому процессу погрузки-разгрузки 

сортиментов гидроманипулятором в рамках сде-

ланных предположений.  

Наличие звеньев с изменяющейся дли-

ной [16] усложняет задачи кинематики и динамики 

манипулятора. Модель телескопического звена, 

предложенная в [21], состоит из двух абсолютно 

твердых инерционных участков, расположенных на 

концах звена и невесомого участка переменной 

длины, расположенного посредине звена. 

Следует отметить, что результаты моделиро-

вания движения роботов различного назначения 

широко представлены в научной литературе. Осно-

вой математического описания являются классиче-

ские принципы и уравнения механики. Для надеж-

ного функционирования манипуляционного 

устройства в переходных режимах требуется разра-

ботка алгоритма управления движением. Для кон-

кретных видов манипуляторов предложены алго-

ритмы, обладающие свойством робастности по от-

ношению к их инерционным параметрам [22]. 

Классические методы механики позволили 

разработать системы автоматизированного созда-

ния математических моделей для решения задач 

кинематики и динамики различных роботов и ма-

нипуляторов, которые успешно применяются мно-

гими исследователями [23-24]. Известный алгоритм 

Денавита-Хартенберга стал основой для ряда эф-

фективных программных математических комплек-

сов, предназначенных для проектирования и иссле-

дования робототехнических систем [25-26]. В рабо-

те [27] представлено решение задачи оптимального 

управления лесным гидравлическим манипулято-

ром с 4 степенями свободы для минимизации за-

трат на энергопотребление привода удлинителя 

рукояти с использованием этого алгоритма. Значи-

тельный объем полевых экспериментов автора под-

твердил прогнозируемое моделью снижение энер-

гозатрат на 15-30%.  

Целью данной работы является изучение ин-

тенсивности статического нагружения системы 

гидроцилиндров мобильной транспортно-

технологической машины при различных положе-

ниях рамы опорно-поворотного устройства, стрелы 

и рукояти с телескопическим удлинителем. 

Материалы и методы 

Исследование процесса работы гидромани-

пулятора проводится методами аналитической ме-

ханики. Расчетная схема для изучаемой механиче-

ской системы представлена на рис. 2. В систему 

включены базовый автомобиль, рама опорно-

поворотного устройства, поворотная колонна, 

стрела, рукоять, телескопический удлинитель руко-

яти, аутригеры и гидроцилиндры. 

Приняты следующие допущения. Все эле-

менты механической системы считаются абсолют-

но твердыми. Груз, захваченный грейфером, дви-

жется поступательно в этой же плоскости. Процесс 

деформации грунта под лапами аутригеров завер-

шен, при этом рама лесотранспортной машины за-

нимает наклонное положение к горизонту. Вес гид-

роцилиндров существенно меньше, чем вес других 

конструктивных элементов. Центр тяжести каждо-

го элемента принадлежит оси симметрии этого 

элемента. Поворот колонны вокруг оси вращения 

не рассматривается. Движение колонны вместе с 

опорно-повортным устройством, стрелы, рукояти и 

груза происходят в вертикальной плоскости за счет 

изменения длины правого аутригера. 

Рассматриваемая механическая система при 

указанном ограничении имеет 4 степени свободы. 

Наложенные механические связи являются идеаль-

ными голономными стационарными. 
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Рисунок 2. Расчетная схема. Конфигурация опорно-поворотного устройства  

в критическом положении - , в рабочем положении - , в произвольном положении -      .   

Линии вида   обозначают горизонтальное, а вида    вертикальное направление.  

Прямые вида   параллельны раме опорно-поворотного устройства       

Источник: Собственная композиция авторов 

Figure 2. Calculation scheme. Configuration of the pivot frame 

in a critical position - , in the working position - , in an arbitrary position - . 

The lines of the view   indicate the horizontal, and the view  the vertical direction. 

The straight lines of the view  are parallel to the pivot frame 

Source: Own Composition 

 

Для изучения состояния равновесия системы 

при различных положениях рамы опорно-

поворотного устройства, стрелы, рукояти и теле-

скопического удлинителя воспользуемся уравнени-

ями в обобщенных координатах. Для равновесия 

данной механической системы необходимо и до-

статочно, чтобы все обобщенные силы равнялись 

нулю15 [28]. 

                                                 
15 Яблонский А. А., Никифорова В. М. Курс теоретической ме-

ханики. – СПб. : Издательство "Лань", 1998. – 768 с. 

Условия равновесия механизма рассматри-

ваются относительно неподвижной системы отсче-

та ОXYZ (рис. 2). Ось OX проходит через центры 

слайдеров после проседания грунта (точки О и А), 

OY совмещается с осью гидроцилиндра левого аут-

ригера.  

Дополнительно на рис. 2 показаны вспомо-

гательные системы координат, оси которых парал-

лельны неподвижным осям, а начало совпадает с 

центром соответствующего шарнира. Система осей 

O1X1Y1Z1 используется для описания положения 
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точек стрелы, ЕX2Y2Z2 - для точек рукояти и теле-

скопического удлинителя. 

Приняты обозначения: 

-  - угол поворота левого аутригера; 

- α෥ - угол между осью OX и горизонтом, ха-

рактеризующий степень деформации грунта под 

правым аутригером; 

- 1 – угол между плоскостью рамы опорно-

поворотного устройства и горизонтальной плоско-

стью; 

- 3 – угол между осью OX и линией О2О3; 

–  - угол между осью O1X1 и осью стрелы 

О1E; 

- 1 – угол между проекцией плоскости рамы 

опорно-поворотного устройства на вертикальную 

плоскость и осью стрелы О1E; 

-  - угол между осью ЕX2 и осью рукояти 

EМ2; 

- 1 - угол осью рукояти EМ2 и осью стрелы 

О1E; 

- s – величина телескопического удлинения 

М2М3. 

Центры тяжести отдельных элементов меха-

нической системы обозначены для автомобиля – 

СА, для стрелы – С1, для рукояти – СР, для телеско-

пической части – СТ, для ротатора грейфера и груза 

сортиментов – Сбр. Соответствующие обозначения 

введены для сил тяжести этих элементов: 𝐺⃗஺, 𝐺⃗ଵ, 

𝐺⃗௉, 𝐺⃗Т, 𝐺⃗бр. 

Кроме сил тяжести к внешним силам, дей-

ствующим на механическую систему относятся 

силы давления, приложенные к штокам гидроци-

линдров аутригеров 𝐹⃗цଵ и 𝐹⃗цଶ, стрелы 𝐹⃗цଷ, рукояти 

𝐹⃗цସ, телескопического удлинителя Fц5, а также ре-

акции опор 𝑅ሬ⃗ ை௑, 𝑅ሬ⃗ ை௒, 𝑅ሬ⃗ ஺௑, 𝑅ሬ⃗ ஺௒. 

В качестве обобщенных координат выбраны 

угол поворота рамы опорно-поворотного устрой-

ства в вертикальной плоскости , угол поворота 

стрелы , угол поворота рукояти  и удлинение 

телескопической части s (рис. 2). 

Уравнения равновесия в обобщенных коор-

динатах имеют вид 

Q஑ ൌ 0, Q ൌ 0, Q ൌ 0, Q௦ ൌ 0.        (1) 

Здесь Qi – обобщенная сила, соответствую-

щая обобщенной координате qi.(i=, , , s). Из-

вестно, что для вычисления обобщенной силы Qi 

необходимо задать системе возможное перемеще-

ние, при котором qi>0, при этом другие обобщен-

ных qj координаты не изменяются: qj=0, (ji). За-

тем вычисляется сумма элементарных работ всех 

внешних сил на данном перемещении Ai. Обоб-

щенная сила Qi=Ai/qi. 

Вывод уравнений равновесия является до-

статочно громоздким, поэтому рассмотрим основ-

ные моменты указанного выше алгоритма. 

1. Полагаем s>0, при этом =0, =0, 

=0. 

Aୱ ൌ δA൫𝐹⃗цହ൯ ൅ δA൫𝐺்⃗൯ ൅ δA൫𝐺⃗бр൯. 

Элементарная работа каждой из трех сил на 

данном перемещении вычисляется как скалярное 

произведение вектора силы 𝐹⃗ на вектор элементар-

ного перемещения точки ее приложения 𝑟 . 

δA൫𝐹⃗цହ൯ ൌ െFцହs; δA൫𝐺்⃗൯ ൌ G୘δs cosɣ ; δA൫𝐺⃗бр൯ ൌ

ൌ Gбрδs cosɣ; ɣ ൌ
గ

ଶ
൅ 𝜃 െ 𝛼ଵ. 

2. Полагаем >0, при этом =0, =0, 

s=0. 

A ൌ δA൫𝐹⃗цସ൯ ൅ δA൫𝐹⃗цହ൯ ൅ 

ൌ δA൫𝐺⃗௉൯ ൅ δA൫𝐺்⃗൯ ൅ δA൫𝐺⃗бр൯. 

3. Полагаем >0,  при этом =0, =0, 

s=0. 

A ൌ δA൫𝐹⃗цଷ൯ ൅ δA൫𝐹⃗цସ൯ ൅ δA൫𝐹⃗цହ൯ ൅ 

൅δA൫𝐺⃗௉൯ ൅ δA൫𝐺்⃗൯ ൅ δA൫𝐺⃗бр൯ ൅ δA൫𝐺⃗஼൯. 

4. Полагаем >0, при этом =0, =0, 

s>0. 

A ൌ δA൫𝐹⃗цଵ൯ ൅  δA൫𝐹⃗цଶ൯ ൅  

൅δA൫𝐹⃗цଷ൯ ൅ δA൫𝐹⃗цସ൯ ൅ δA൫𝐹⃗цହ൯ ൅ 

൅δA൫𝐺⃗௉൯ ൅ δA൫𝐺்⃗൯ ൅ δA൫𝐺⃗бр൯ ൅ δA൫𝐺⃗஼൯ ൅ δA൫𝐺⃗А൯. 

Элементарная работа сил на каждом угловом 

перемещении вычисляется как произведение мо-

мента силы относительно соответствующей оси 

вращения на элементарный угол поворота. Для 

случая 2, ось вращения EZ2, для случая 3 - О1Z1, 

для случая 4 - ОZ. Момент силы 𝐹⃗ относительно 

оси может быть вычислен c использованием век-

торного произведения радиуса вектора точки при-
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ложения силы 𝑟, на вектор силы 𝐹⃗. Вектор 𝑟 прово-

дится из центра Е в случае 2, из центра О1 в случае 

3 и центра О в случае 4. 

Поскольку наложенные на систему внешние 

связи считаются идеальными, в уравнения равнове-

сия (1) не входят неизвестные реакции и эти урав-

нения могут быть использованы для поиска сил 

давления на штоках гидроцилиндров – значений 

𝐹цଵ, 𝐹цଷ, 𝐹цସ, 𝐹цହ. Отметим, что полученные выра-

жения для обобщенных сил могут быть использо-

ваны для изучения динамики рассматриваемого 

манипулятора с учётом работы аутригеров при со-

ставлении уравнений Лагранжа 2-го рода. 

Сила давления на штоке гидроцилиндра аут-

ригера имеет вид: 

 

 

𝐹цଵ ൌ െ
ଵ

௅ ୱ୧୬
൛െ cosଵ ൫𝑥஼𝐺஺ ൅ 𝑥஼భ𝐺஼ ൅ 𝑥஼ು𝐺௉ ൅ 𝑥஼೅𝐺் ൅ 𝑥бр𝐺бр൯ െ sinଵ ൫𝑦஼𝐺஺ ൅ 𝑦஼భ𝐺஼ ൅ 𝑦஼ು𝐺௉ ൅

𝑦஼೅𝐺் ൅ 𝑦бр𝐺бр൯ ൅ 𝐹цଷሾ𝑥஽ sin ω െ 𝑦஽ cos ωሿ ൅ 𝐹цସൣ𝑥஽య sin βହ െ 𝑦஽య cos βହ൧ ൅ 𝐹цହൣ𝑥ெమ sin ω െ 𝑦ெమ cos ω൧ൟ. (2) 

 

В выражении (2) L - расстояние между аут-

ригерами; xi, yi – декартовы координаты точки при-

ложения силы, i= С, С1, СР, СТ, СD3, СМ2, Сбр.  

Сила давления на штоке гидроцилиндра 

стрелы выражается следующим образом: 

𝐹цଷ ൌ െ
ଵ

ቂ௫భವ ୱ୧୬ னି௬భವ ୡ୭ୱ னቃ
ቄെ cosଵ ቀ𝑥ଵ಴భ

𝐺஼ ൅ 𝑥ଵ಴ು
𝐺௉ ൅ 𝑥ଵ಴೅

𝐺் ൅ 𝑥ଵбр
𝐺брቁ െ sinଵ ቀ𝑦ଵ಴భ

𝐺஼ ൅ 𝑦ଵ಴ು
𝐺௉ ൅

𝑦ଵ಴೅
𝐺் ൅ 𝑦ଵбр

𝐺брቁ ൅ 𝐹цସ ቂ𝑥ଵವయ
sin βହ െ 𝑦ଵವయ

cos βହቃ ൅ 𝐹цହ ቂ𝑥ଵಾమ
sinሺπ ൅ θሻ െ 𝑦ଵಾమ

cosሺπ ൅ θሻቃቅ.   (3) 

Сила давления на штоке гидроцилиндра ру-

кояти имеет вид: 

𝐹цସ ൌ െ
ଵ

ቂ௫మವయ
ୱ୧୬ ఉఱି௬మವయ

ୡ୭ୱ ఉఱቃ
ቄെ cosଵ ቀ𝑥ଶ಴ು

𝐺௉ ൅ 𝑥ଶ಴೅
𝐺் ൅ 𝑥ଶбр

𝐺брቁ െ sinଵ ቀ𝑦ଶ಴ು
𝐺௉ ൅ 𝑦ଶ಴೅

𝐺் ൅

𝑦ଶбр
𝐺брቁ ൅ 𝐹цହ ቂ𝑥ଶಾమ

sinሺπ ൅ θሻ െ 𝑦ଶಾమ
cosሺπ ൅ θሻቃቅ.       (4) 

Сила давления на штоке гидроцилиндра 

стрелы выражается следующим образом:

𝐹цହ ൌ െ൫𝐺் ൅ 𝐺бр൯ sinሺθ െ ଵሻ.         (5) 

Выражения для вычисления координат точек 

приложения сил, используемых в уравнениях (2-5), 

при любом положении звеньев механизма приведе-

ны в прил. 1. В прил. 1 приведены также расчетные 

формулы для углов и других зависимых геометри-

ческих параметров, входящих в уравнения (2-5). 

Метод исследования и результаты.  

Система уравнений (2-5) позволяет выпол-

нить последовательный расчет статических усилий, 

действующих на штоки гидроцилиндров манипуля-

тора в допускаемом диапазоне изменений каждой 

обобщенной координаты.  

Анализ полученных выражений проведен 

применительно к возможному аналогу гидромани-

пулятора АТЛАНТ-С 90 (ЛВ 185-14), выпускаемо-

му Майкопским машиностроительным заводом. 

Все вычисления проведены с помощью специаль-

ной программы для ЭВМ.  

Геометрические константы модельного ма-

нипулятора представлены в прил. 2. Здесь же при-

ведена значения массы отдельных элементов. Вес  

𝐺⃗௜ ൌ 𝑚௜ gሬ⃗ . Масса 𝑚А ൌ 𝑚Авт ൅ 𝑚௄.  

Рис. 3-4 иллюстрируют зависимости давле-

ния в гидроцилиндрах манипулятора при различ-

ных положениях рамы, стрелы, рукояти и телеско-

пического удлинителя. Давление жидкости в гид-

роцилиндрах вычисляется по формуле 𝑝ц௜ ൌ

𝐹ц௜/ሺ𝜋𝑑ц௜
ଶ ሻ, i=1,3,4,5. Значения диаметров внутрен-

них цилиндров приняты следующими: dц1=80 мм, 

dц3=140 мм, dц3=140 мм, dц3=63 мм. Отрицательные 

значения давления указывают на противоположное 

направление соответствующего усилия на штоке по 

отношению к тому, которое показано на рис. 2. 

Угол поворота рукояти относительно оси 

стрелы 1 изменяется от 0о до -90о. Расчеты выпол-
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нены для случая полностью выдвинутого телеско-

пического удлинителя: s=1 м.  

На рис. 3 представлены расчетные зависимо-

сти давления в гидроцилиндрах манипулятора от 

угла поворота стрелы относительно плоскости ра-

мы 1 для случая, когда за счет, например, дефор-

мирования грунта слайсер правого аутригера занял 

положение А (рис. 2), так что угол 1=15о. Угол 1 

варьируется в диапазоне от -23о до +80о градусов.  

Как видно из рис. 3, максимальные значения 

давления имеют место в гидроцилиндре аутригера. 

Графики на рис. 3, а указывают на опасные взаим-

ные положения звеньев манипулятора. В условиях 

статического нагружения при выбранных значени-

ях входных параметров давление pц1 может дости-

гать нежелательных для работоспособности гидро-

цилиндра больших значений ~30 атм. Это проис-

ходит в предельно нижних положениях стрелы и 

рукояти. 

Все зависимости для pц1 имеют минимум. 

Чем больше угол поворота рукояти |𝜃ଵ|, тем при 

более высоком значении угла поворота стрелы  

достигается этот минимум. Вне зоны минимума, 

где давление в гидроцилиндре убывает, кривые, 

отвечающие разным положениям рукояти симбат-

ны. При этом значения давлений pц1 в этой области 

практически одинаковы для 1=0о, -22.5о. Чем 

больше отклоняется рукоять от оси стрелы, тем 

более интенсивно нарастает давление жидкости в 

цилиндре аутригера. Для значений угла поворота 

стрелы выше, чем доставляющее минимум pц1, 

наблюдается немонотонный характер зависимости 

давления pц1 от угла поворота рукояти 1. 

Давление в гидроцилиндре стрелы pц3 при 

выбранных значениях входных параметров не пре-

вышает 8,5 атм (8,5 МПа) в любом положении зве-

ньев манипулятора (рис. 3, б). Максимальное зна-

чение давления pц3 смещается в зону бóльших зна-

чений угла поворота стрелы. Этот сдвиг тем значи-

тельнее, чем больше повернута рукоять (выше зна-

чение |𝜃ଵ|). 
Сравнивая кривые для давления в гидроци-

линдрах стрелы и рукояти pц3 и pц4 на рис. 3b и 3c, 

можно сделать вывод об одинаковых качественных 

особенностях их изменения. При этом абсолютные 

значения давление в гидроцилиндре рукояти pц4 

примерно в 2 раза ниже, чем в гидроцилиндре 

стрелы pц3.  

Давление в гидроцилиндре телескопического 

удлинителя pц5 в рассматриваемых условиях неве-

лико по абсолютной величине, при этом усилие в 

на штоке этого гидроцилиндра меняет свое направ-

ление, если положение рукояти соответствует 

|𝜃ଵ| ൏ 22.5௢ (рис. 3d). Следует также отметить 

симбатный характер зависимостей давления pц5 от 

угла поворота стрелы 1  при малых и средних зна-

чениях угла поворота рукояти |𝜃ଵ| ൏ 45௢. 

На рис. 4 представлены расчетные зависимо-

сти давления в гидроцилиндрах манипулятора от 

угла наклона рамы опорно-поворотного устройства 

по отношению к горизонту 1. Угол 1 варьировал-

ся в интервале (0о-15о). Угол поворота стрелы отно-

сительно плоскости рамы 1 фиксирован в положе-

нии, параллельном раме (1=0).  

С увеличением угла наклона опорно-

поворотного устройства возрастает давление в гид-

роцилиндрах аутригера pц1 и телескопического 

удлинителя pц5 (рис. 4а и 4d) и, наоборот, убывает 

давление в гидроцилиндрах стрелы pц3 и рукояти 

pц4 (рис. 4b и 4c).  

Из рис. 4а видно, что характер всех кривых 

pц1(1) характеризуется симбатностью. Тоже самое 

заключение справедливо для зависимостей pц3(1), 

pц4(1), pц3(1), кроме тех, которые относятся либо 

к крайним нижним (рис. 4b-4c), либо крайним 

верхним положениям рукояти (рис. 4d). 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
Рисунок 3. Значения давления в гидроцилиндрах 1 (для выдвижения аутригеров) – а) 3 (для изменения 

положения стрелы) – б); 4 (для изменения положения рукояти) – в); 5 (для выдвижения телескопической 

части) – г) при различных значениях углов наклона стрелы (1) и рукояти (1) при величине угла наклона 

рамы опорно-поворотного устройства гидроманипулятора 1=15o. Длина выдвинутой телескопической части 
s=1.0 м 

Источник: собственные вычисления авторов 
Figure 3. Pressure values in hydraulic cylinders 1 (for extending outriggers) – a) 3 (for changing the position 
of the boom) – b); 4 (for changing the position of the handle) – c); 5 (for extending the telescopic part) – d) 

at different values of the angles of inclination of the boom (1) and the handle (1) when the angle of 

inclination of the hydraulic manipulator frame is 1=15o. The length of the extended telescopic part s = 1.0 m 
Source: own calculations 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
Рисунок 4. Значения давления в гидроцилиндрах 1 (для выдвижения аутригеров) – а) 3 (для изменения положения 

стрелы) – б); 4 (для изменения положения рукояти) – в); 5 (для выдвижения телескопической части) – г) при различных 
значениях углов наклона рамы опорно-поворотного устройства (1) и рукояти (1) при величине угла наклона стрелы 

гидроманипулятора 1=0o. Длина выдвинутой телескопической части s=1.0 м 
Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 4. Pressure values in hydraulic cylinders 1 (for extension of outriggers) – a) 3 (for changing the position of the 
boom) – b); 4 (for changing the position of the handle) – c); 5 (for extension of the telescopic part) – d) at different values 

of the tilt angles of the pivot frame (1) and the handle (1) at the angle of inclination of the boom of the hydraulic 
manipulator 1=0o. Length of the extended telescopic part s=1.0 m 

Source: own calculations 
 

Заключение 

В работе получены аналитические выраже-

ния для усилий на штоках гидроцилиндров и зна-

чения давления рабочей жидкости в поршневых 

полостях этих гидроцилиндров в состоянии равно-

весия при различном положении звеньев манипуля-

тора с четырьмя степенями свободы. Длины двух 

звеньев в разных положениях механизма изменя-

ются. Расчетные формулы получены на основе 

уравнений равновесия в обобщенных координатах. 

Численный анализ зависимостей позволяет выявить 

взаимные положения звеньев манипулятора, кото-

рые характеризуются высоким давлением в стрело-

вом гидроцилиндре, а также гидроцилиндрах руко-

яти, аутригера и телескопического удлинителя. 

Выражения (2-5) позволяют выполнить подбор 

гидроцилиндров, оптимальных по своим эксплуа-

тационным характеристикам для осуществления 

операций погрузки-разгрузки сортиментов, а также 

прогнозировать в статическом приближении воз-

можность безопасного выхода из критического ре-

жима манипулятора лесотранспортной машины с 

выведением в горизонтальное положение рамы 

опорно-поворотного устройства. 
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Приложение А. Координаты точек приложения сил в уравнениях (2-5). Выражения для 
определения зависимых геометрических параметров 

Обозначения отрезков соответствуют рисунку 2. 
 

𝑥஼ ൌ |ООଶ|cos ൅ |ОଶKଶ|cosଷ ൅ |САKଶ|cos; 

𝑦஼ ൌ |ООଶ|sin൅|ОଶKଶ|sinଷ ൅ |САKଶ|sin; 

𝑥Оభ ൌ |ООଶ|cos ൅ |ОଶKଶ|cosଷ ൅ |ОଵKଶ|cos; 

𝑦Оభ ൌ |ООଶ|sin൅|ОଶKଶ|sinଷ ൅ |ОଵKଶ|sin; 

𝑥Сభ ൌ 𝑥Оభ ൅ 𝑥ଵ಴భ
; 𝑦Сభ ൌ 𝑦Оభ ൅ 𝑦ଵ಴భ

; 

𝑥СР ൌ 𝑥Оభ ൅ 𝑥ଵ಴Р
; 𝑦СР ൌ 𝑦Оభ ൅ 𝑦ଵ಴Р

; 

𝑥СТ ൌ 𝑥Оభ ൅ 𝑥ଵ಴Т
; 𝑦СТ ൌ 𝑦Оభ ൅ 𝑦ଵ಴Т

; 

𝑥Сбр
ൌ 𝑥Оభ ൅ 𝑥ଵСбр

; 𝑦Сбр
ൌ 𝑦Оభ ൅ 𝑦ଵСбр

; 

𝑥ୈ ൌ 𝑥Оభ ൅ 𝑥ଵీ; 𝑦ୈ ൌ 𝑦Оభ ൅ 𝑦ଵీ; 

𝑥஽య ൌ 𝑥Оభ ൅ 𝑥ଵీయ
; 𝑦஽య ൌ 𝑦Оభ ൅ 𝑦ଵీయ

; 

𝑥Мమ ൌ 𝑥Оభ ൅ 𝑥ଵМమ
; 𝑦Мమ ൌ 𝑦Оభ ൅ 𝑦ଵМమ

; 

𝑥ଵ಴భ
=|ОଵСଵ|cos φ; 𝑦ଵ಴భ

=|ОଵСଵ|sin φ; 

𝑥ଵ಴Р
ൌ 𝑥ଶ಴Р

൅ |ОଵЕ|cos φ; 𝑦ଵ಴Р
ൌ 𝑦ଶ಴Р

|ОଵЕ|sin φ; 

𝑥ଵ಴Т
ൌ 𝑥ଶ಴Т

൅ |ОଵЕ|cos φ; 𝑦ଵ಴Т
ൌ 𝑦ଶ಴Т

൅ |ОଵЕ|sin φ; 

𝑥ଵСбр
ൌ 𝑥ଶСбр

൅ |ОଵЕ|cos φ;  

 𝑦ଵСбр
ൌ 𝑦ଶСбр

൅ |ОଵЕ|sin φ; 

𝑥ଵీ ൌ |ОଵD|cos φ; 𝑦ଵీ ൌ |ОଵD|sin φ; 

𝑥ଵీయ
ൌ |ОଵDସ|cos φ ൅ |DସD𝟑|cos βଶ; 

𝑦ଵీయ
ൌ |ОଵDସ|sin φ ൅ |DସDଷ|sin βଶ; 

𝑥ଵМమ
ൌ 𝑥ଶМమ

൅ |ОଵЕ|cos φ;  

𝑦ଵМమ
ൌ 𝑦ଶМమ

൅ |ОଵЕ|sin φ 

 
𝑥ଶ಴Р

ൌ |ЕСР|cos θ; 𝑦ଶ಴Р
ൌ |ЕСР|sin θ; 

𝑥ଶ಴Т
ൌ |ЕСТ|cos θ; 𝑦ଶ಴Т

ൌ |ЕСТ|sin θ4 

|ЕСТ| ൌ |ЕМଷ| ൅ 𝑠 െ 𝑇/2;  

𝑥ଶСбр
ൌ |ЕК|cos θ ൅ หКСбрหcos ቀ

ଷగ

ଶ
൅ ଵቁ; 

𝑦ଶСбр
ൌ |ЕК|sin θ ൅ หКСбрหsin ቀ

ଷగ

ଶ
൅ ଵቁ; 

|ЕК| ൌ |ЕМଷ| ൅ 𝑠 ൅ |Мଶ
ᇱ К|; 

𝑥ଶМమ
ൌ |ЕМଶ

ᇱ |cos θ ൅ |Мଶ
ᇱ Мଶ|cos ቀθ ൅

గ

ଶ
ቁ; 

𝑦ଶМమ
ൌ |ЕМଶ

ᇱ |sin θ ൅|Мଶ
ᇱ Мଶ| sin ቀθ ൅

గ

ଶ
ቁ; 

|ЕМଶ
ᇱ | ൌ |ЕМଷ| ൅ 𝑠; 

𝑥ଶీయ
ൌ |ED𝟑|cosሺθ ൅ γ଺ሻ; 𝑦ଶీయ

ൌ |ED𝟑|sinሺθ ൅ γ଺ሻ; 

ଵ ൌ 𝜋/2 ൅ 𝛼෤ െ 𝛼; ଷ ൌ 𝛼෤ െ ଵ; 

γଵ ൌ 𝜋 െ 𝜑 ൅ 𝜃; 𝜃 ൏ 0; 

γ଺ ൌ 2𝜋 െ ሺγଵ ൅ γହሻ; 

γହ ൌ arcsinሾ𝑧ଵsin βଶ /|EDଷ|ሿ; 

|EDଷ| ൌ ሾ𝑧ଵ
ଶ ൅ 𝑧ଶ

ଶ െ 2𝑧ଵ𝑧ଶ cos βଶሿሿଵ/ଶ; 

γସ ൌ arcsinሺ𝑧ଶ
ᇱ sin γଵ /𝑦ହሻ; 

γଷ ൌ arcsinሺ𝑧ଵ
ᇱ sin γଶ /𝑦ହሻ; 

γଶ ൌ arccosሾሺyଶ െ yଵ െ yସ cos γଵሻ/ሺെyଷሻሿ; 

yଵ ൌ 𝑧ଵ
ଶ ൅ 𝑧ଵ

ᇱଶ; yଶ ൌ 𝑧ଶ
ଶ ൅ 𝑧ଶ

ᇱଶ; 

yଷ ൌ 2𝑧ଵ𝑧ଵ
ᇱ ; yସ ൌ 2𝑧ଶ𝑧ଶ

ᇱ ; 

yହ ൌ ሾ𝑧ଶ
ଶ ൅ 𝑧ଶ

ᇱଶ െ 2𝑧ଶ𝑧ଶ
ᇱ cos γଵሿଵ/ଶ 

βହ ൌ 2𝜋 െ βଷ െ βସ; βସ ൌ 𝜋 െ 𝜑 െ βଶ; 

βଷ ൌ arcsinሾ|DହDସ|/|DହDଷ| sinሺ𝜋 െ βଵ െ βଶሻሿ; 
βଶ ൌ γଷ െ γସ; 

βଵ ൌ arcsinሾ|DଶDହ|/ሺ|DଶDହ|ଶ ൅ |DଶDସ|ଶሻଵ/ଶሿ; 

|DହDଷ| ൌ ሾ|DହDସ|ଶ ൅ 𝑧ଵ
ଶ െ 2|DହDସ|𝑧ଵ cos ሺ 𝜋 െ βଵ െ

βଶሻሿଵ/ଶ; 

|DହDସ| ൌ ሾ|DଶDହ|ଶ ൅ |DଶDସ|ଶሿଵ/ଶ; 

𝜔 ൌ 𝜋/2 െ ሺ𝛿 െ ଷሻ ൅ 𝜑; 

𝛿 ൌ 𝜋/2 െ νହ; 

νହ ൌ 𝜋 െ νସ െ ν଺; 

ν଺ ൌ arcsinሺ|OଵIଵ|/|IଵIଶ| sin νଷሻ; 

|IଵIଶ| ൌ ሾ|OଵIଵ|ଶ ൅ |OଵIଶ|ଶ െ

2|OଵIଵ||OଵIଶ| cos νଷሿଵ/ଶ; 

νସ ൌ arcsinሺ|OଵC|/|OଵIଶ|ሻ; 

|OଵIଵ| ൌ ሺ𝑧ସ
ଶ ൅ |OଵD|ଶሻଵ/ଶ; 

|OଵIଶ| ൌ ሺ𝑧ଷ
ଶ ൅ |OଵC|ଶሻଵ/ଶ; 

νଷ ൌ 𝜋/2 ൅ 𝜑 െ αଷ െ νଵ െ νଶ; 

νଶ ൌ arctgሺ𝑧ଷ/|OଵC|ሻ; 

νଵ ൌ arctgሺ𝑧ସ/|OଵD|ሻ; 
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Приложение Б. Массовые и геометрические характеристики системы 

Таблица Б.1  

Массовые характеристики механической системы 

Table B.1   

Mass characteristics of the mechanical system 

Обозначение 
|  

Параметр Значение, кг 

mK масса рамы, поворотной колонны гидроманипулятора, гидроци-
линдра и механизма привода стрелы 

1070 

mбр масса бревен с грейфером и ротатором 575 
mС масса стрелы с гидроцилиндром и механизмом привода рукояти 325 
mР масса рукояти без телескопического удлинителя с гидроцилин-

дром привода телескопического удлинителя 
225 

mТ масса телескопического удлинителя 150 
mАвт масса автомобиля 21000 

Таблица Б.2 

Геометрические характеристики механической системы. Обозначения отрезков соответствуют рис. 2 

Table B.2 

Geometric characteristics of the mechanical system. The segment designations correspond to Figure 2 

Обозначение Примечание Значение, мм 
Зона стрелы манипулятора 

O1E Длина стрелы 4300 
O1C1 С1- центр тяжести стрелы с гидроцилиндром и механизмом при-

вода рукояти 
2100 

O1D2  2455 
O1D  660 
D2D4  1370 
D2D5  300 
z1 , z'1 Элементы привода рукояти 546, 800 
z2, z'2 Элементы привода рукояти 475, 305 
z3, z4 Элементы привода стрелы 320, 200 

Зона рукояти и телескопической части манипулятора 
EM3 Длина рукояти 2300 

T  Длина телескопического удлинителя (максимальная) 1000 
M2'K  200 
M'2M2  0 

ECp СР - центр тяжести рукояти без телескопического удлинителя с 
гидроцилиндром привода телескопического удлинителя 

1000 

KCбр  1000 
Автомобиль и колонна манипулятора 

ОА=L Расстояние между аутригерами. ОА =O2O3. O2К2 =К2O3. 
 

3800 

OO2 Высота левого аутригера, установленного в рабочее положение  1500 
O1K2 

 
Высота колонны 1915 

O1C С – центр тяжести автомобиля вместе с опорно-поворотным 
устройством и колонной 

1220 
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