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Определена необходимость проведения рубок ухода, приведены современные методы и оборудование 
для их осуществления. Для повышения продуктивности лесных культур рекомендуется проводить их 
осветление. Установлено, что наиболее производительным является механизированный способ работ, 
при котором технологическое оборудование — кусторез, располагается на базе колесных или гусенич-
ных машин. Определено, что при разработке нового оборудования для срезания кустарника необхо-
димо проводить обоснование его параметров. Проанализированы методы разработки новых лесных 
машин и выявлена необходимость использования автоматизированных средств проектирования, и со-
ставления имитационных моделей в современных программных комплексах, которые тесно связаны с 
конструкторскими программами. В программном комплексе «Универсальный механизм» (UM) создана 
имитационная модель работы ротора кустореза. Модель рекомендуется к использованию, при обосно-
вании параметров роторов c шарнирно-сочлененными рабочими органами. Модели звеньев являются 
параметрическими, что позволяет настроить имитационную модель на разные геометрические разме-
ры без потери связей в шарнирах. В имитационной модели использовано 3D-контактное взаимодей-
ствием UM для ротора и цепи. Изучены фазы разгона, холостого хода и торможения ротора с шарнир-
но-сочлененным, цепным рабочим органом. Проведен лабораторный эксперимент с ротором кустореза, 
который подтвердил полученные посредством имитационного моделирования траектории движения 
цепи. Аналитически рассчитана скорость лезвия на холостом ходу, что подтвердило полученные на 
имитационной модели результаты. Получены траектории движения звеньев, их скорости и затраты кру-
тящего момента на приводном валу электродвигателя.
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Лесное хозяйство является одной из ключе-
вых отраслей, обеспечивающих успешное 

развитие экономики. Повышение продуктивно-
сти лесных культур за счет рубок ухода — одна 
из важнейших задач, которую следует решить 
лесопользователям. Первоочередное значение 
при этом приобретает степень механизации 
[1, 2]. 

К перспективным направлениям ухода за 
лесными культурами относится использование 
колесных и гусеничных машин тягового класса 
до 14 кН, снабженных технологическим обору-
дованием с активным приводом — кусторезом. 
Кусторез предназначен для срезания древесной 
кустарниковой растительности, затеняющей 
основные культуры, что снижает их продук-
тивность. Результативность проведения освет-
лений в значительной мере зависит от правиль-
ного выбора и рационального использования 
технологического оборудования. Следует воз-

держиваться от применения энергонасыщенной 
техники при работах по расчистке, привлекая 
простые средства механизации, обеспечиваю-
щие хорошее качество осветления и находить 
баланс между производительностью машин и 
понесенными затратами [3–10].

Технологические операции по удалению 
древесно-кустарниковой растительности рас-
пространены как в лесном, так в и сельском 
хозяйстве [11–19]:

– при проведении лесовосстановительных 
работ для устранения затенения основных куль-
тур порослью второстепенных пород;

– расчистки лесных массивов в целях безо-
пасной эксплуатации линий электропередачи 
и других сетей;

– расчистки кустарников на заросших сель-
скохозяйственных полях, вдоль мелиоративных 
каналов в целях обеспечения благоприятных 
условий функционирования агропромышлен-
ного комплекса;

– обрезки ветвей в питомниках и садах.
_______________
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Выбор способа механизированного удале-
ния древесно-кустарниковой растительности 
определяет характер и последовательность 
операций, объем энергозатрат, уровень произ-
водительности труда, финансовые издержки 
и др. Рабочий орган необходимо доставить к 
предмету труда — ветвям. Для этого использу-
ют энергетическую базу (трактор), на которую 
навешивают раму машины. От энергетической 
базы к рабочему органу вращение передается 
механическим (от вала отбора мощности) или 
гидравлическим (от насосной станции) путем. 
Рабочий орган может располагаться на непод-
вижной относительно трактора раме (имеющей 
возможность только переводиться в транспорт-
ное и рабочее положение) и на манипуляторе  
(имеющей возможность наведения к месту 
резания). Таким образом, для комплексного 
подхода разработки новых и модернизации 
существующих машин, предназначенных для 
конкретных производственных условий, необ-
ходимо выполнить комплекс научных изыска-
ний, в том числе исследования, посвященные 
ротору кустореза.

Для сопоставления теоретических и лабо-
раторных результатов исследования процесса 
резания ветвей целесообразно использовать ла-
бораторные установки с цифровой фиксацией  
параметров [20]. 

Процесс резания ветвей происходит при 
высоких скоростях, поэтому для его описа-
ния может быть использована теория удара. 
Параметры роторных машин с шарнирно-за-
крепленными ножами описывают с помощью 
дифференциальных уравнений [21–25]. Однако 
данный подход предназначен для случая, ког-
да система представляет собой двухзвенный 
математический маятник. При гибком рабо-
чем органе, с тремя звеньями и более, коли-
чество степеней свободы значительно увели-
чивается, поэтому такой ротор представляет 
собой систему твердых тел, которая обладает 
большим числом степеней свободы. Решение 
подобных задач аналитическим способом до-
статочно затруднительно, по этой причине  
целесообразно использование численных ме-
тодов [26–29]. 

Существует несколько программных ком-
плексов, которые в своей основе использу-
ют математический аппарат для описания 
взаимодействия твердых тел и позволяют 
разрабатывать имитационные модели тех-
нических объектов. Среди них распростра-
нены Matlab Simulink и «Универсальный 
механизм» (ПК UM 9.1) [30–34]. В связи с 
современными требованиями к переходу на 
отечественное программное обеспечение,  

в настоящей работе используется программ-
ный комплекс «Универсальный механизм 9.1».  
Он позволяет разрабатывать комплексную ими-
тационную модель, которая включает в себя 
следующие элементы:

– 3D-модель звеньев механизма, выполнен-
ную с помощью средств автоматизированного 
проектирования, а значит обладающую требу-
емыми геометрическими и массовыми харак-
теристиками;

– кинематические соединения звеньев с уче-
том сил трения;

– механические передачи;
– контактное взаимодействие твердых тел.
Все входные параметры имитационной мо-

дели задаются в свойствах каждого элемента 
в соответствии с математическим аппаратом, 
заложенным в программном комплексе «Уни-
версальный механизм 9.1». 

При неподвижном роторе кустореза гибкие 
рабочие органы под действием силы тяжести 
свисают вниз, во время разгона занимают ра-
диальное направление, а при торможении воз-
вращаются в исходное положение. На движение 
ротора с шарнирно закрепленными звеньями 
влияют их кинематические динамические пара-
метры. Так, если длина рабочего органа будет 
значительна, то возможен захлест звеньев, удар 
их друг о друга, что приведет их к быстрому 
выходу из строя. При недостаточной скорости 
вращения цепь может не выйти в радиальное 
положение и будет обладать недостаточной 
кинетической энергией, что снизит ее способ-
ность к резанию. Важным параметром слу-
жит масса звеньев, напрямую влияющая на 
кинетическую энергию и накопленную силу 
инерции. Рассмотрим процесс работы ротор-
ного кустореза с шарнирно установленными 
лезвиями [35].

Цель работы

Цель работы — определение кинематиче-
ских и динамических характеристик ротора ку-
стореза с шарнирно установленными лезвиями 
путем имитационного моделирования.

Материалы и методы

Ротор кустореза представляет собой систе-
му твердых тел, приводимых во вращение ме-
ханически с помощью двигателя. В качестве 
двигателя может быть использован механиче-
ский привод от вала отбора мощности тракто-
ра, гидравлический или электрический мотор.  
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В разработанной нами лабораторной установке 
был использован электрический привод в связи 
с удобством снятия показаний и простоты под-
ключение к электрической сети. Характеристики  
используемого привода следующие: 

– мощность Pдв = 0,75 кВт;
– номинальный крутящий момент 
   Мном = 2,54 Н⋅м;
– пусковой момент Мпуск = 6,6 Н⋅м;
– максимальная частота вращения 
   nmax = 3200 об./мин;
– момент инерции двигателя 
   Jдв = 0,00637 кг⋅м2.
Для регулирования оборотов применяли ре-

гулятор напряжения GSMIN AK76 50-230В. 
Пересчет напряжения в обороты проводили по 
формуле

                     (1)

где nрот — обороты на роторе двигателя, об./
мин; 

Uрег — напряжение, подаваемое на двига-
тель регулятором напряжения, В; 

Uсет — напряжение сети, на которое рассчи-
тан двигатель, Uсет = 230 В.

Для моделирования работы ротора кустореза 
рассмотрим пять его фаз: I — покой; II — раз-
гон; III — установившееся движение; IV — 
торможение; V — покой.

Угловую скорость в момент разгона опреде-
ляем по формуле

                (2)

где t — время, с; 
k — крутизна характеристики двигателя, 
        k = Мном/wуст. 
Проведем разгон ротора до частоты вра-

щения nуст = 1000 об./мин. В этом случае его 
угловая скорость будет равна 

wуст = 2pnуст/60 = 104,6 рад/с. 
Разгон до выбранной частоты проводим с 

помощью регулятора напряжения, установив 
Uрег = 72 В.

Таким образом, входная характеристика ра-
боты ротора примет вид, представленный на 
рис. 1.

Введем следующие допущения.
1. Корпус, соединенный с рамой, имеет толь-

ко поступательные степени свободы относи-
тельно почвы по трем осям ОX, ОY, ОZ.

2. Лезвия представим в виде полиэдров со 
сферами на концах. Каждое звено имеет одно 

относительно другого две вращательные степени 
свободы вокруг собственных осей OZ, OX с мо-
ментом трения Мтр.лез. = 0,0004 Н×м. 3D-контакт 
включен между ротором и звеньями цепи.

3. Если для получения требуемой массы зве-
ньев недостаточно изменения геометрических 
размеров (в случае упрощения формы звеньев) 
то корректируем плотность материала до необ-
ходимых значений.

4. Ротор двигателя 2 (см. рис. 2), имеет одну 
вращательную степень свободы относительно 
рамы 1 с моментом трения, равным номиналь-
ному крутящему моменту Мтр.дв. = Мном.

5. Численный метод интегрирования Park. 
Параметры 3D-контакта по умолчанию ПК UM 9.1.

Рис. 1. Угловая скорость ротора в пяти фазах
Fig. 1. Angular speed of the rotor in five phases

Рис. 2. Компоновочно-кинематическая схема ротора 
кустореза: 1 — корпус двигателя; 2 — ротор дви-
гателя; 3 — фланец, 4 — ротор кустореза; 5 — 
проушины; 6 — лезвия

Fig. 2. Layout and kinematic diagram of the brush cutter 
rotor: 1 — engine housing; 2 — engine rotor; 3 — 
flange; 4 — brush cutter rotor; 5 — lugs; 6 — blades
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Для моделирования ротора кустореза ис-
пользуем ПК «Универсальный механизм». Ком-
поновочно-кинематическая схема ротора пред-
ставлена на рис. 2. (размер ячеек сетки 0,05 м).

Представим корпус двигателя, жестко соеди-
ненный с рамой, как фигуру в виде цилиндра 1 
радиусом 0,05 м, высотой 0,08 м (см. рис. 2). 
Поднимем корпус 1 относительно начала коор-
динат точки О на высоту резания и укажем три 
поступательные степени свободы, движение по 

которым зададим как постоянную функцию от 
времени x = Vxt; аналогично и для осей OY, OZ. 
Представим ротор двигателя фигурой в виде 
цилиндра 2 радиусом 0,03 м и высотой 0,07 м. 
Зададим ему одну вращательную степень сво-
боды относительно корпуса 1, и добавим мо-
мент трения, соответствующий номинальному 
крутящему моменту Мтр.дв. = Мном. Таким обра-
зом, если момент сопротивления вращению бу-
дет больше момента трения Мтр.дв., то передача 

                            а                                                               б

Рис. 3. Удар цепей друг о друга: а — прототип ротора; б — результат 
имитации для модельного времени 0,28 с

Fig. 3. Hitting of chains against each other: a — prototype of the rotor; б — 
the result of simulation for a model time of 0,28 s

                                   а                                                                              б

Рис. 4. Начало разгона ротора: а — прототип ротора; б — результат имитации для 
модельного времени 0,63 с

Fig. 4. Start of rotor acceleration: a — rotor prototype; б — the result of simulation for a 
model time of 0,63 s
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вращения от корпуса на двигатель прекратится. 
Соединим неподвижно двигатель 2 и фланец 3. 
Фланец 3 передает вращение от двигателя ро-
тору кустореза 4, ротор представлен фигурой в 
виде цилиндра Rрот = 0,0525 м.

Используем поступательную кинематиче-
скую пару, у которой по оси ОZ сместим систему 
координат ротора кустореза относительно фланца  
на 0,015 м, а шарнирную координату (угол) зада-
дим с помощью зависимости угловой скорости 
от времени (см. рис. 1). Звенья цепи представим 

в виде параллелепипеда длинной Lзв = 0,025 м, 
и сторонами равными Rсфер = 0,005 м. На кон-
цах звеньев расположим сферы радиусом Rсфер.  
На оси ОХ с обеих сторон ротора кустореза 4 
жестко установим проушины крепления 5 
(представленные в виде параллелепипеда и 
одной сферы). Соединим «обобщенным» шар-
ниром С1 сферу крепления и сферу первого зве-
на лезвия, используем постоянный сдвиг по оси 
ОХ на величину длины крепления и зададим две 
вращательные степени свободы относительно 

                                                 а                                                                                                      б

Рис. 5. Разгон ротора: а — прототип ротора; б — результат имитации для модельного времени 0,76 с
Fig. 5. Rotor acceleration: a — rotor prototype; б — the result of simulation for a model time of 0,76 s

                                                 а                                                                                                      б

Рис. 6. Холостой ход ротора: а — прототип ротора; б — результат имитации для модельного 
времени 6 с

Fig. 6. Rotor idling: a — rotor prototype; b — the result of simulation for a model time of 6 s

Рис. 7. Вид сверху, траектория движения шестого (крайнего) звена цепи в плоскости XOY
Fig. 7. Top view, the trajectory of the sixth (ending) chain link in the XOY plane
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осей ОZ и ОY. Так как в реальном прототипе 
между звеньями действуют силы трения, то 
зададим момент трения Мтр.лз. = 0,0004 Н×м. 
Аналогично соединяются последующие лезвия 
(шарниры C1…C6). Те же действия соверша-
ются с цепью, расположенной симметрично с 
другой стороны ротора.

Для оценки результатов имитационного 
моделирования сравним их с полученными 
данными на лабораторном стенде. Для снятия 
видео работы стенда был использован режим 
замедленной сьемки камерой Galaxy S20, обе-
спечивающий скорость сьемки 960 кадров/с. 
Из снятого видео были отобраны отдельные 
кадры, соответствующие режимам работы ро-
тора кустореза.

Результаты и обсуждение

Рассмотрим режимы работы ротора кусто-
реза и положение рабочего органа. В момент 

начала разгона или при его окончании цепи 
могут касаться одна другой (рис. 3).

В момент начала разгона происходит резкое 
ускорение ротора, и звенья цепи за счет своей 
инерции и вращения одной относительно дру-
гой приобретают положение, представленное 
на рис. 4.

При разгоне звенья начинают занимать го-
ризонтальное положение (рис. 5).

После разгона наступает фаза холостого 
хода и звенья под действием силы инерции 
занимают положение, близкое к горизонталь-
ному, при этом они перемещаются по оси ОZ 
в пределах нескольких сантиметров (рис. 6–8).

Примем, что поступательная скорость рамы 
равна 0,5 м/с, тогда за 10 с рама пройдет 10 м. 
Скорость входит составляющей в поступатель-
ную кинематическую пару рама — начало си-
стемы координат (почва), поэтому, как только 
мы укажем значение и запустим процесс на 
моделирования, рама начнет двигаться посту-
пательно по оси ОХ. 

Рис. 8. Вид сбоку, траектория движения шестого (крайнего) звена цепи в плоскости XOZ
Fig. 8. Side view, trajectory of the sixth (ending) chain link in the XOZ plane

Рис. 9. Изменение линейной скорости шестого лезвия в процессе имитационного экспе-
римента

Fig. 9. Change in the linear speed of the sixth blade during the simulation experiment
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На основании имитационного эксперимен-
та построим траекторию движения крайнего 
шестого звена. Для этого сохраним получен-
ные в результате моделирования значения X, Y 
шестого лезвия и отложим на оси абсцисс ко-
ординату по Х, а по оси ординат — координату 
по Y (см. рис. 6). 

Таким образом, видно, что в течение первых 
1,5 с происходит разгон, а дальше движение 
можно считать установившимся, траектория на 
виде сверху имеет форму циклоиды. 

После 8 с угловая скорость снижается 
(см. рис. 1) и цепи опускаются вниз. Биение 
цепи, опускание и поднятие наглядно показано 
на виде сбоку (см. рис. 8).

Для шестого звена цепи найдем, по резуль-
татам имитационного эксперимента, скорость 
в процессе моделирования (рис. 9).

При известной угловой скорости wрот и рас-
стоянии от оси вращения ротора до оси шестого 
звена лезвия R6, можно найти его линейную ско-
рость по аналитической зависимости V6зв = wротR6.  
Из рис. 1 мы знаем угловую скорость на холостом 
ходу, а из рис. 2 на основании сетки или по па-
раметрам ротора найдем R6. По аналитической 
формуле получим V6зв = 104,6 ⋅ 0,202 = 21,18 м/с,  
а по результатам эксперимента, для холостого 
хода (см. рис. 9) V6зв = 21 м/с.

Найдем по результатам имитационного экспе-
римента, момент, который создают на валу дви-
гателя силы сопротивления (рис. 10). Видно, что 
для изученного режима достаточно номиналь-
ного крутящего момента выбранного двигателя.

Выводы
1. Разработана имитационная модель в 

ПК UM 9.1 для моделирования работы ротора 
с шарнирно установленными лезвиями, отли-

чающаяся учетом фаз разгона, холостого хода 
и торможения, а также параметризацией пара-
метров звеньев.

2. Имитационная модель ротора и цепи яв-
ляется параметрической, поэтому может быть 
оперативно перенастроена на другие размеры, 
массы, и скорости для моделирования роторов. 
Разработанная имитационная модель позволяет 
обосновать конструкции роторов кусторезов, 
на основании их трехмерных моделей из си-
стем автоматизированного проектирования, 
что снижает трудоемкость разработки новых 
кусторезов.

3. Сравнение положения звеньев на фазах 
работы ротора, полученных путем моделиро-
вания и лабораторного эксперимента, показа-
ло высокую адекватность модели. Получены 
числовые значения координат звеньев, их ско-
ростей и момента на валу двигателя на всем 
процессе моделирования. Их проверка по ана-
литическим формулам также показала высокую 
сходимость. Таким образом, цель работы по 
определению кинематических и динамических 
характеристик ротора кустореза с шарнирно 
установленными лезвиями достигнута и модель 
рекомендуется к использованию.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 22-79-10010, 
https://rscf.ru/project/22-79-10010/
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OPERATION SIMULATION MODELING  
OF ROTOR BRUSH CUTTER WITH HINGED BLADES

L.D. Bukhtoyarov
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, 8, Timiryazev st., 394087, 
Voronezh, Russia

vglta-mlx@yandex.ru
The necessity of forest thinning has been determined, and modern methods and equipment for their 
implementation have been identified. In order to increase the forest crops productivity, it is recommended to 
thin them. It has been established that the most productive is a mechanized method, in which the technological 
equipment such as a brush cutter, is located on the basis of wheeled or tracked machines. It has been determined 
that when developing new equipment for cutting shrubs, it is necessary to justify its parameters. The methods 
of developing new forest machines have been analyzed and the need for using automated design tools and 
compiling simulation models in modern software packages that are closely related to design programs has been 
identified. A simulation model of the brush cutter rotor operation has been created in the Universal Mechanism 
(UM) software package. The model is recommended for use when justifying the parameters of rotors with 
articulated working bodies. The links of the brush cutter working body in the simulation model are presented 
in a simplified form, the blade consists of a parallelepiped and two spheres at the edges, the rotor of the electric 
motor, the flange and the rotor of the brush cutter working body are in the form of a cylinder. The link models 
are parametric, which allows the simulation model to be adjusted to different geometric dimensions without 
losing the connections in the hinges. The simulation model uses 3D-contact interaction UM for the rotor and 
the chain. The acceleration, idle and braking phases of the rotor with an articulated, chain working element are 
studied. A laboratory experiment with a brush cutter rotor was conducted, which confirmed the chain motion 
trajectories obtained by means of simulation modeling. The blade speed at idle was calculated analytically, 
which confirmed the results obtained on the simulation model. The motion trajectories of the links, their 
speeds and torque costs on the drive shaft of the electric motor were obtained.
Keywords: brush cutter rotor, simulation, universal mechanism, UM
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