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Изложены теоретические и экспериментальные исследования по обоснованию выбора манипулятора 
для харвестера. Разработана математическая модель работы харвестера на основе учета природных и 
производственно-технологических факторов, а также характеристик базы машины и харвестерной го-
ловки. Обоснованы характеристики манипулятора, в частности, максимальный вылет и грузовой момент 
манипулятора при заданных параметрах базовой машины и выбранной харвестерной головки. Рекомен-
довано при выборе манипулятора исходить из того, что некоторая часть крупномерных деревьев может 
быть оставлена на лесосеке или свалена бензопилами. Установлено, что вылет стрелы манипулятора в 
пределах от 8 до 11 м мало влияет на объем и число заготовленных деревьев. Процент заготавливаемого 
объема древесины мало зависит от вылета стрелы манипулятора и остается в пределах не менее 90 %.
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Существенное влияние на выполнение основ-
ных операций технологического цикла хар-

вестера, а значит, и на его производительность, 
оказывает его технологическое оборудование, в 
частности манипулятор, на долю которого при-
ходится 70…80 % времени участия в рабочем 
цикле харвестера. 

Манипулятор харвестера можно выбрать, если 
известна база машины и определена харвестерная 
головка. Характеристики харвестерной головки, 
которые влияют на выбор манипулятора, это пре-
жде всего максимальная ширина раскрытия захват-
ных рычагов, которая определяет максимальный 
диаметр обрабатываемого дерева и вес головки. 

Цель работы
Цель работы — разработка методики выбора 

манипулятора по критерию достижения макси-
мальной производительности харвестера на ос-
нове учета природных и производственно-тех-
нологических факторов, а также характеристик 
базы машины и харвестерной головки на примере 
природных условий Центрального федерального 
округа (ЦФО).

Для достижения указанной цели нами приме-
нялись методы имитационного моделирования с 
использованием математических моделей [1–8].

Объекты и методика исследований
Валка леса харвестером осуществляется со стоя-

нок в пределах рабочей зоны. Размер рабочей зоны 
определяется максимальным Rман и минимальным 
rман вылетом стрелы манипулятора (рис. 1). 

Первоначально харвестер 2 находится на сто-
янке 0 и заготавливает деревья в пределах рабочей 
зоны площадки I. После обработки всех деревьев 

на площадке I оператор направляет харвестер 2 от 
стоянки 0 к стоянке 1 в рабочей зоне площадки II. 
Среднее расстояние перемещения харвестера от 
стоянки к стоянке равно длине вылета манипуля-
тора. Обработка деревьев в пределах «мертвой» 

Рис. 1. Технологическая схема работы харвестера: 0, 1 — сто-
янка; 2 — харвестер; 3 — деревья; I, II — рабочие зоны

Fig. 1. Technological scheme of the harvester operation: 0, 1 — 
parking; 2 — harvester; 3 — trees; I, II — working areas
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зоны работы манипулятора может осуществлять-
ся с промежуточной стоянки.

Харвестер на рабочей стоянке устанавливает-
ся таким образом, чтобы харвестерную головку 
можно было навести на дерево без задевания 
других деревьев и обзор из кабины на место про-
пила был наилучшим. Работа на рабочей стоянке 
начинается с валки ближайших деревьев и закан-
чивается валкой наиболее удаленных. Оператор 
с помощью манипулятора осуществляет подве-
дение головки к дереву, затем проводит захват и 
спиливает дерево. При этом манипулятор в мо-
мент падения дерева сталкивает и подтаскивает 
его к месту дальнейшей обработки. Направление 
сталкивания дерева выбирается с учетом места 
пакетирования сортиментов и предъявляемых 
требований к сохранности деревьев и подроста, 
оставляемых после рубки. Обрезка сучьев и рас-
кряжевка осуществляются, как правило, на волоке 
перед харвестером, так чтобы обрезаемые сучья 
оказались на волоке, а отпиливаемые сортименты 
сбоку от волока. 

Технологический процесс работы харвестера 
смоделирован с учетом природно-производствен-
ных факторов [9–25].

Основные природные факторы учтенные в 
модели:

– число деревьев в пределах рабочей зоны;
– диаметр ствола дерева в месте спиливания; 
– масса дерева и объем хлыста.
Основными учитываемыми в модели произ-

водственными факторами были приняты макси-
мальный Rман и минимальный rман вылеты стрелы 
манипулятора, которые ограничивают возможную 
площадь рабочей зоны.

При валке деревьев были проверены следую-
щие ограничительные условия по харвестерной 
головке и по манипулятору:

1) диаметр ствола дерева в месте спиливания 
должен быть меньше максимальной ширины рас-
крытия захватных рычагов харвестерной головки; 
если условие не выполняется, то дерево остается 
на лесосеке;

2) масса дерева создает грузовой момент мень-
ше допустимого грузового момента манипуля-
тора;

3) масса дерева создает опрокидывающий мо-
мент меньше удерживающего (стабилизирующе-
го) момента харвестера.

Если условия 2 или 3 не выполняются, то 
харвестер будет съезжать с волока и распола-
гаться по отношению к дереву на расстоянии 
минимального вылета стрелы манипулятора. 
В случае если при подъезде к дереву на мини-
мальное расстояние ограничительные условия 
по моментам не выполняются, дерево остается 
на лесосеке.

Средние значения таксационных показателей 
лесов по ЦФО, которые использовались при мо-
делировании, были приняты следующими:

Объем хлыста, м3…………..………….…. 0,41
Диаметр ствола на высоте 1,3 м, см…..... 23,4
Высота дерева, м…………………………... 20,2
Запас леса на 1 га, м3……………………… 192
Число деревьев на 1 га, шт. ……………….. 468
При моделировании древостоев использова-

лись распределения количества деревьев и их 
объемы по диаметрам стволов на высоте 1,3 м 
и в месте спиливания. Диаметр ствола в месте 
спиливания определялся как случайное непре-
рывное число. В моделях при генерации диаме-
тров стволов использовалось beta-распределение 
с диапазоном варьирования диаметров стволов, 
которые были установлены экспериментально. 

Ограничительные условия, связанные с мас-
сой обрабатываемого дерева, представляют собой 
зависимости сочетания грузового момента ис-
пользуемого манипулятора и устойчивости харве-
стера от опрокидывания во время его работы [10].

Проверка по грузовому моменту используемо-
го манипулятора (рис. 2) (ограничение, связанное 
с поломкой манипулятора от перегрузки) прово-
дилась для каждого i-го дерева по условию

              (1)

где Mбрутто  — грузовой момент манипулятора 
брутто, кН∙м;

K = 0,725 — коэффициент перевода грузового 
момента брутто в грузовой момент нетто;

R1i — расстояние вылета стрелы манипулятора 
до i-го дерева, м;

Gхг — вес харвестерной головки, H;
Gдерi — вес i-го дерева, H;
Gдерi = mдерi∙g;
mдерi — масса i-го дерева, кг;
g — ускорение свободного падения, м/с2.

Проверка устойчивости харвестера от опроки-
дывания во время выполнения валки для каждого 
дерева проводилась по допустимым опрокидыва-
ющим моментам [11].

Допустимый опрокидывающий момент по 
условию продольной устойчивости должен быть 
меньше или равен стабилизирующему моменту 
(относительно оси Y)

Мстаб_yi ≥ Мопр_yi.                    (2)
Допустимый опрокидывающий момент по 

условию поперечной устойчивости должен быть 
меньше или равен стабилизирующему моменту 
(относительно оси X)

Мстаб_хi ≥ Мопр_хi.                     (3)
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Формулы для расчета моментов приведены в 
таблице.

В случае невыполнения условий (1) или (2), или 
(3) харвестер подъезжал к дереву на минимальное 
расстояние, которое соответствовало минимально-
му вылету стрелы манипулятора равному 4 м. Для 
этого моделировался соответствующий маневр 
харвестера. В случае невыполнения условий (1) 
или (2), или (3) и при минимальном вылете ма-
нипулятора, дерево считалось не сваленным и 
учитывалось как оставленное на лесосеке.

Производительность харвестера в модели 
определялась как объем всех сваленных и пере-
работанных на сортименты деревьев за 1 час

               (4)

где Tцij — время i-го цикла обработки одного де-
рева на j-й стоянке, с;

Vсijk — объем k-го сортимента во время i-го 
цикла обработки дерева на j-й стоянке, м3;

N — число стоянок харвестера за 1 час;
n — число деревьев на j-й стоянке, которые 

могут быть спилены и обработаны харве-
стером, с учетом ограничений (1) — (3);

nс — число сортиментов на j-й стоянке при 
обработке i-го дерева.

Время цикла Tцij включает в себя время на 
наведение и доставку харвестерной головки к 
дереву, зажим рычагов, валку дерева (спиливание, 
сталкивание с пня и перемещение), обрезку сучь-
ев и раскряжевку на сортименты. Время цикла 
обработки каждого дерева в модели задавалось 
как непрерывное случайное число. Распределение 
времени цикла принято по экспоненциальному 
закону.

Математическая модель была реализована в 
виде компьютерной программы. Эта программа 
позволяет вводить любую базу машины и любые 
характеристики харвестерной головки, и исследо-
вать работу манипулятора с разными максималь-
ными вылетами стрелы и грузовыми моментами. 

Результаты и обсуждение
В настоящей статье представлены результаты 

исследований влияния максимального вылета 
стрелы манипулятора (для линейки манипулято-
ров от 8 до 11 м) на выходные показатели работы 
харвестера с максимальной шириной раскрытия 
захватных рычагов харвестерной головки 750 мм.

В качестве базовой машины был выбран 
харвестер со следующими характеристиками 
(см. рис. 2):

Длина опорного контура А, мм ……...… 5580
Ширина опорного контура В, мм ………. 2196
Расстояние от центра тяжести 
   харвестера до поперечной оси 
   опрокидывания LстП, мм ………...….…. 3380

Расчетные формулы (обозначения соответствуют рис. 2)
Calculation formulas (notations correspond to Fig. 2)

Наименование 
Расчетные формулы

Относительно оси Y Относительно оси X

Стабилизирующий момент

Грузовой момент от дерева Мгр_уi = Gдерi(R1icosa – lмо) Мгр_хi = Gдерi(R1isina – LстБ)

Момент манипулятора Мман_уi = Gман(0,42R1icosa – lмо) Мман_хi = Gман(0,42R1isina – LстБ)

Момент харвестерной головки МХГ_уi = Gхг(R1icosa – lмо) МХГ_хi = Gхг(R1isina – LстБ)
Опрокидывающий момент Мопр_уi = Мгр_уi + Мман_уi + МХГ_уi Мопр_хi = Мгр_хi + Мман_хi + МХГ_хi

Угол поворота манипулятора α

Рис. 2. Расчетная схема сил, действующих на многооперационную машину
Fig. 2. Design scheme of forces acting on a multioperational machine
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Расстояние от центра тяжести 
   харвестера до боковой оси 
   опрокидывания LстБ, мм …………...…... 1098
Расстояние от оси вращения 
   (крепления манипулятора) до поперечной 
   оси опрокидывания ℓмо, мм …………… 208
Вес харвестера Gх, Н ……....…….... 159475,4
Вес харвестерной головки 
   c ротатором Gхг, Н ……......................… 13524
Вес манипулятора Gман изменяется в расчетах 

в зависимости от максимального вылета мани-
пулятора.

Некоторые результаты исследований представ-
лены в виде зависимостей (рис. 3, 4).

Из рис. 3 видно, что общий объем древесины 
с увеличением максимального вылета стрелы 
манипулятора растет. Этого и следовало ожи-
дать, поскольку увеличивается площадь рабочей 
зоны. Отметим, что рост небольшой и особенно-
го преимущества манипулятор с максимальным 
вылетом стрелы 11 м не дает, по сравнению с 
манипулятором 8 м. Так, например, общий объ-
ем охватываемой древесины манипулятором 8 м 
составляет 22,761 м3/ч, а манипулятора 11 м — 
22,971 м3/ч, т. е. увеличение объема древесины 
составляет всего 1 %. По этому показателю влия-
ние максимального вылета стрелы манипулятора 
несущественно.

Объем заготовленной древесины с увеличени-
ем максимального вылета стрелы манипулятора 
растет, а объем оставленных на лесосеке деревьев 
почти не изменяется (см. рис. 4). Так, например, 
для манипулятора 8 м объем заготовленной дре-
весины равен 21,088 м3/ч, объем оставленной — 
1,673 м3/ч. Для манипулятора с максимальным 
вылетом стрелы 11 м, соответствующие объемы 
будут равны 21,263 и 1,708 м3/ч. Таким образом, 
рост производительности при увеличении мак-
симального вылета стрелы манипулятора с 8 до 
11 м составил менее 0,8 %. По этому показателю 
влияние максимального вылета стрелы манипу-
лятора несущественно. 

Число заготовленных деревьев (см. рис. 4) так-
же почти не изменяется. Так, например, число за-
готавливаемого объема древесины манипулятором 
8 м составляет 33,806 шт./ч, а манипулятора 11 м — 
34,152 шт./ч, т. е. рост составляет не более 1 %. 

Число оставленных деревьев остается в пре-
делах 0,4 шт./ч. Рост не превышает 2,5 %. По 
этому показателю влияние максимального вылета 
стрелы манипулятора несущественно.

Выводы
Результаты имитационных экспериментов по-

зволили сделать следующие выводы:
1. С увеличением максимального вылета стре-

лы манипулятора растет объем заготавливаемой 
древесины, то есть производительность харве-
стера по объему заготовок, однако этот рост не 
существенен и не превышает 0,8 %.

2. С увеличением влияния максимального вы-
лета стрелы манипулятора растет количество заго-
тавливаемых деревьев, то есть производительность 
харвестера по числу заготовленных деревьев, одна-
ко этот рост не существенен и не превышает 1 %.

3. Процент заготавливаемого объема древеси-
ны почти не зависит от влияния максимального 
вылета стрелы манипулятора и остается в преде-
лах не менее 90 %. 

Рис. 3. Зависимость объема древесины от максимального 
вылета стрелы манипулятора: 1 — общий объем 
древесины; 2 — объем заготовленной древесины; 
3 — объем оставленной древесины  

Fig. 3. Dependence of the wood volume on the maximum of 
manipulator boom reach: 1 — total volume of wood; 
2 — the volume of harvested wood; 3 — the volume 
of wood left

Рис. 4. Зависимость числа деревьев от максимального выле-
та стрелы манипулятора: 1 — общее число деревьев; 
2 — число заготовленных деревьев; 3 — число остав-
ленных деревьев

Fig. 4. Dependence of the trees number on the maximum 
manipulator boom reach: 1 — the total number of trees; 
2 — the number of harvested trees; 3 — the number of 
trees left
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4. Процент заготавливаемых деревьев практи-
чески не зависит от влияния максимального вы-
лета стрелы манипулятора и остается более 98 %. 
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(Мытищинский филиал) при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации в рамках соглаше-
ния №075-11-2019-030 от 22 ноября 2019 г.
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METHOD OF SELECTING A HARVESTER MANIPULATOR 

S.P. Karpachev, M.A. Bykovskiy, A.V. Laptev
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
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Theoretical and experimental studies to substantiate the choice of a manipulator for a harvester are presented.  
A mathematical model of the harvester's operation has been developed based on natural and production-
technological factors, as well as the characteristics of the machine base and the harvester head. The characteristics 
of the manipulator have been substantiated, in particular, the maximum reach and load moment of the manipulator 
for the given parameters of the base machine and the selected harvester head. When choosing a manipulator, it is 
recommended to proceed from the fact that some part of large trees can be left in the cutting area or dumped with 
chainsaws. It has been established that the manipulator boom reach within the range from 8 to 11 m has little effect 
on the volume and number of harvested trees. The percentage of the harvested volume of wood depends little on 
the boom reach of the manipulator and remains at least 90 %.
Keywords: loader, mathematical model, service simulating test
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