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Рубки ухода за лесом- важное лесохозяйственное мероприятие 
по формированию оптимального породного состава н повышению каче~ 
ства древостоев. Они дают значительный объем лшшидноii древесины, 
что имеет особое значение в малолесных районах страны. Одна из ос
новных причин, сдерживающих их дальнейшее развитие,- недостаток 
специального оборудования для механизации работ, отвечающего лесо
водетвенным требованиям. Уровень механизации труда на прорежнва
ниях, проходных и санитарных рубках составляет лишь 34,3 %. 

В лаборатории механизации ЛитНИИЛХа разработан трелевочный 
манипулятор МТТ-10 на базе трактора «Беларусь» (рис. 1). Он имеет 
трехсекционную телескопическую стрелу, установленную на несуще-за

щитноii раме над кабиной. Зона обслуживания ограничена радиусом 
10 м и углом в плане 2,62 рад (150'). 

Рис. 1. МаниnуJштор с телескоrшчеСIШЙ стрелой MTT·lO (подтасюша· 
ние хлыста за 1{0Мель) 

Основное назначение манипулятора- подтаскивание предвари
тельно поваленных и очищенных от сучьев деревьев, а также сортимен· 

тов к технологическому коридору и сбор пакета для его последующей 
треJiевкн до погрузочноii площадки. В этом техпологическm.,I процессе 
основной операцией является подтаскивание хлыстов (подтрелевка), 
которая сопровождается возникновением динамических нагрузок, влия

ющих на нагруженность отдельных элементов манипулятора и устой

Ч!Jвость трактора. 
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Рис. 2. Расчетная схема, эiшиваJiенп-шя колебанишt трактора с i\JaJJИIIYJIЯTO{JOM 
при подъеме (опускашш) ХJiыста 

Расчетная схема для оценки продольной динамическоi:'I устойчиво· 
сти трактора с манипулятором приведена на рис. 2. При расчете допу
скается, что продольная ось трактора совпадает с вертикальной плос

костью J{олебаний манипулятора и хлыста. В точке 0 1 навешивают гид
романипулятор, который поднимает вершинную часть хлыста 0,04• 

Вследствие наличия возмущений упругая система совершает колебания. 
Для упрощения расчетов введем обоснованное допущение [1-3]: 

трактор совершает только вертикальные и nродольно-угловые (относи
тельно nоnеречной оси) колебания. Передняя часть корnуса трактора 
опирается на nружину (рессору) и шИну с nриведеиным коэффициентом 
жесткости С"Р'' а задняя- на шину с коэффициентом жесткости 

Сш2 , соответствующие коэффициенты соnротивления- Кпр1 и Кш2 • 

Вертикальные жесткости рессоры и шины nередней оси обозначены 
С 1 и С ш1 , коэффициенты соnротивления - KI и Кш1 (рис. 2). Верти
кальную жесткость стрелы С, и коэффициент сопротивления ее изгиб
ным колебаниям !(, с известным допущением [3] считаем линейными. 
Распределенную массу хлыста заменяем дискретными массами т1 , т2, 
т3, приведеиными к точкам 0 2, 0 3 и 0 4 соответственно. Жесткость хлы
ста nри изгибе обозначена С3, коэффициент соnротивления- /(3. В точ
ке 0 1 сосредоточена масса М корnуса трактора с nрисоединенной к ней 
частью массы маниnулятора, момент инерции корпуса относительно nо

nеречной оси, nроходящей через точку 0 1, обозначен [. 
Рассматриваемая динамическая система имеет 4 стеnени свободы 

(z1, z2, z3, 8). Критическим случаем, nри котором теряется устойчи
вость, считаем такой, когда вертикальная реакция одной из опор трак
тора (в данном случае nередняя) равна нулю. 

Составив выражения кинетической, nотенциальной энергии, дисси
пативной функции и применяя уравнение Лагранжа второго рода, после 
некоторых иреобразований получаем уравнения движения системы 
трактор- манипулятор- хлыст: 

Mz1 + (2Сш2 + 2Спр 1 +С,) z1 + C,z2 + [2аСш2 - 2bC"PI +С, (а+ 

+ L siп '?) J е + (2КПРJ + 2Кш2 +К,) z, + K,z, + [2а{{ш2- 2ЬКПрJ + 

(1) 
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Ift + [С2а- Спр 1 Ь +С, (а+ L sin <р)] z 1 + [Спр 1 Ь 2 + Cw2a2 + 

+Со (а+ L sin '!')']е+ С, (а+ L sin <p)z, + [Кш2а- Кпр 1 Ь +К, (а+ 

+ L slн <р)] z1 + [Кш2Ь' + Нш2а' +К, (а+ L slн ер)'] ё +Н, (а+ 
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+Lsincp)z2 =0; (2) 

mпp 1z2 + C,z1 +С, (а+ L sin <р) е+ (4j9K, +К,) z, + (4/9С3 + 

+С,) z1 + 2j3C,z, + K,z1 +К, (а+ L sin <р) е= Р1 ; (3) 

т,j, +2/3C3z2 + C,z, + 2JЗK,z, + K,z, =О. (4) 

В уравнениях ( 1-4): 

где m1- дискретная масса хлыста, пр иведенная к точке 0 2 ; 

тnРман- пр иведенная к ТОЧI<е О2 масса манипулятора. 

Принимаем, что движение штока гидрацилиндра при О< t < Т опи
сывается уравнением s = fL t, где Т- время подъема или опускания 
хлыста; 1'-- скорость выдвигания штока гидрацилиндра стрелы. 

Ускоряющая (замедляющая) сила выражается с учетом Приведепия 
ее к точке 0 2 захвата 

тпр1 (L +а) . . 
Р, = tl 1'-1 sш 'f SIП т. 

2 

Время подъема до полного закрытия напорной полости гидрарас
пределителя установлено экспериментально и составляет t = 0,25 ... 0,3 с 
(принимаем i = 0,3 с). 

Систему дифференциальных уравнений (1-4) решали на ЭВМ 
ЕС-1035. Приближенная математическая модель nозволяет решать раз
ные задачи, связанные с движением системы трактор- манипулятор

хлыст. Рассмотрим один из характерных моментов процесса движения 
хлыста- остановка в конце подъема или опускания его вершинной ча
сти. Здесь возникает повышенная динамическая нагруженнесть мани
пулятора и появляется угроза нарушения продольной устойчивости 
трактора. 

Расчетные значения максимальных персмещений и скоростей эле
ментов манипулятора при опускании (подъеме) хлыста за вершину 
в зависимости от скорости выдвижения штока гидрацилиндра стрелы 

приведеныв табл. 1 (объем хлыста V = 1,01 м3). 
Скорость выдвижения (втягивания) штока гидрацилиндра выбира

ли в пределах от 0,01 до 0,1 м/с для установления оптимальной скоро
сти перемещения захв.ата. 

Как показывают результаты этого и других вариантов расчета, 
максимальные амплитуды персмещений и скоростей зависят от объема 
хлыста и значений вылета манипулятора. 

С увеличением среднего объема хлыста от 0,1 до 1,01 м3 макси
мальные значения перемещений z1, z2, z3, е возрастают в среднем 
в 2,5-3 раза, а с увеличением вылета стрелы от 3,5 до 7,5 м они уве
личиваются в 2, 7-3,5 раза. 

В экспериментальных иссJiедованиях манипулятора МТТ-10 изучали 
переходвые процессы при подъеме. или опускании хлыста стрелой. На 
ленте светалучевого осциллографа фиксировали вертикальные переме-
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Таблнца 1 

Вы- Скорость выдвнгшшя штока Гllдроцнлнндра стрелы, ыfс 

лот 
Пара~1етр 

стре· 

1 1 1 1 

ЛЬ!, 

м 0,01 0,03 0,05 0,07 0,1 

3,5 z,, ?11 0,00107 0,00321 0,00535 0,00750 0,01071 
Z1, мfс 0,00750 0,0225 0,0375 0,0525 0,0749 
е, рад 0,000476 0,00143 0,00238 0,00334 0,00477 
6 -1 0,00266 0,00798 0,0133 0,0186 0,0266 ' с 

z 2, м 0,00625 0,0188 0,0313 "0,0438 0,0625 
Z2 , м/с 0,0527 Ь,158 0,263 0,3688 0,527 
Zз, :м 0,1285 0,3860 0,6421 0,899 -

Zз, ~rrc 0,260 0,782 1,302 1,823 -
5,5 Z1, Ы 0,00247 0,00741 0,01236 0,0173 0,0247 

; 1, мjс 0,01553 0,0466 0,07763 0,1087 0,1553 
~. рад 0,001041 0,00312 0,00521 0,00729 0,01041 
е, c-l 0,00800 0,0241 0,0400 0,0560 0,0800 

z 2, м 0,02054 0,0616 0,01027 0,1438 0,205 
; 2, м/с 0,0944 0,283 0,472 0,661 0,944 
Zз, м 0,1134 0,34 0,567 0,794 -

; 3, ыfс 0,264 0,7916 1,319 1,847 -
7,5 _21. i\{ 0,00324 0,00972 0,01621 0,0227 0,0324 

z 1, мjс 0,01852 0,0555 0,0926 0,1296 0,1852 
е, рад 0,00221 0,00661 0,01102 0,01543 0,0221 
~. с-1 0,01094 0,0328. 0,0547 0,0766 0,1094 

Zz, м 0,0372 0,1116 0,186 0,260 0,372 

Zz, мfс 0,209 0,6294 1,049 1,468 2,098 
z 3, ы 0,0434 0,1301 0,217 0,304 0,434 

Z3, м/с 0,231 0,693 1,155 1,617 2,310 

щепия корпуса у переднего и заднего мостов, угловые перемещения 

стрелы манипулятора в вертикальной плоскости, вертикальные переме
щения масс mпр1 и Пl2, время. 

Рис. 3. Зависимость nсремсще
ний z1 - Ь е nереднего моста 

от времени ( ~ ~ 0,05 м/с; 

L sin Ч' + а = 5,5 м; С с= 
10,33 кН/м, V = 1,01 м3): 1-
расчетная кривая; 2- экспери-

ментальная кривая 

В качестве примера на рис. 3 показавы перемещения 21- Ь е кор
пуса трактора в месте расположения переднего моста. К:ак видно из ри
сунка, экспериментальные и расчетные кривые хорошо согласуются. 

Расхождение первого экстремума z1 - Ь е составляет 8,1 ,% . Период 
колебаний для расчетной кривой равен 0,83 с, для экспериментальной-
0,78 с. 

Зависимость максимальных персмещений и скоростей элементов 
манипулятора при опускании хлыста за вершину от жесткости стрелы 

показана в табл. 2 (!' = 0,05 м/с, V = 1,01 м3, L sin<p +а= 3,5 м, 
t = 0,3 с). 

При жесткости стрелы манипулятора С, :;;. 35 кН/м исследуемый 
параметр е практически !!е ме!lяется. 
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Таблица 2 

Жесткость стрелы манипулятора, кН/м 

Параметры 
20 

1 
25 

1 
30 

1 
35 

1 
40 

ZJ, М 0,00604 0,00539 0,00506 0,00433 0,00461 
; 1, ыjс 0,0451 0,0386 0,0382 0,0348 0,0333 
е, рад 0,00295 0,00276 0,00256 0,00244 0,00236 
8, с- 1 0,0175 0,0145 0,0128 0,0135 0,0132 
Zz, м 0,0392 0,0338 0,0307 0,0280 0,0259 
~2• М/С 0,266 0,281 0,2133 0,207 0,215 
z3, м 0,642 0,642 0,642 0,642 0,642 

Z.3, м/с 0,301 0,301 1,303 1,304 1,304 

Данные табл. 2 показывают, что при жесткости стрелы манипуля
тора более 35 кН/м перемещения z, несколько снижаются. 

При перемещении стрелы манипулятора изменяется положение 
центра тяжести всей системы, что влияет на статическую нагрузку 
R,т на переднюю опору системы. 

Динамическая реакция, выраженная через деформацию упругого 
элемента передней подвески, равна: 

R. ~ Спр1 (z,- Ь8). 

Нарушение продольной устойчивости машины· произойдет, когда 

Rст < Rд• 
Для примера на рис. 4 показано расчетное изменение опорной ре

акции передней опоры трактора от времени при подъеме хлыста. 

Рис. 4. Зависимость изменения 
опорной реющип nередней опо

ры трактора от времени тор

можения: 1- устойчивая ра

бота; 2- неустойчивая работа 

(L sin ~ + а ~ 3,5 м; V ~ 
~ 1,01 м3) 
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Одним из показателей работы машины является коэффициент ди
намичности kд, которы~ в данном случае будет также и коэффициентом, 
характеризующим устоичивость: 

k _ Rот+Rд 
д- Rст 

Анализ результатов исследований показал, что по условию про
дольной устойчивости трактора жесткость манипулятора порядка 
35 кН/м приемлема. Максимальные перемещения элементов манипуля
тора можно снизить в 1,5-2,0 раза, применяя опирающееся на грунт 
пакетоформирующее устройство. 
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Наиболее эффективный, высокопронзводитслышй способ пуска Jie
ca в молевой сплав- принудительный гидрасъем [2]. Для его внедре
ння необходимо иметь нормаобразующие показатели в виде интенсив
Iюсти роспуска подтопленного штабеля в зависимости от основных 
гидрологических и произведетвенных факторов. Это позволит осуществ
JIЯТЬ штабелевку круглых Jiесоматериалов к сплаву на затопляемые 
поймы в объемах, гарантирующнх ускоренный пуск леса в сплав. 

Процесс роспуска штабеля лесоматериалов при подтоплении носит 
вероятностный характер, и теоретически невозможно рассчитать его 
интенсивность математическими формулами. Эту задачу с достаточной 
для практики точностью можно решить методом анализа размерностей 
с использованием теории подобия и результатов экспериментальных 
исследований. 

Предварительными исследованиями установлено, что интенсивность 
1 роспуска штабеля зависит от геометрических параметров штабеля 
В, Н, d (ширины, высоты штабеля и среднего диаметра бревна), вели
чины IIn его подтопления, плотности р, древесины и скорости v дви
жения щети. В качестве характерного размера подтопленного штабеля 
принимаем величину его подтопления. 

Безразмерные геометрические параметры подтопленного штабеля 
можно разделить иа две группы: габаритные и структурные. К первым 

в н d 
относятся hn , hn' h., ко вторым- коэффициенты: полнодревес-

насти штабеля А, шероховатости бревен kш, сцепления бревен ke, ко
эффициент ky, учитывающий перекосы бревен и другие неровности 

штабелевки (качество укладки), сбежистости· ku и др. Для краткости 
записи безразмерные структурные параметры в дальнейшем будем 
обозначать символами 81 (где 8, = А, 82 = kш, 83 = k, и т. д.). 

В соответствии со сказанным символическое решение задачи мож
но записать в виде 

(1) 

Cш·JI~cнu II~Jнюй I~UJ.>~M~ нuдuGин [3], представим решение задачи 
в критериальной форме, для чего преобразуем уравнение (!) к безраз
мерному виду: 

1 В 1 ( Н В d Рд 5 ghn 1) 
h2v hn = Bfhп j l, /i;' /i;' h;' l, -р-' i• ~' • 

n 

(2) 

Для окончательного решения уравнения (2) сменим знак функции 
и введем обозначения 


