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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ВИБРОПРИВОДА 
ЗАХВАТНО-СРЕЗАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА  

Введение. Поиск новых подходов и технических решений в области ле-
созаготовительного оборудования является неотъемлемой частью устойчи-
вого развития любой промышленности, в том числе и лесозаготовительной.  

Научными коллективами постоянно предлагаются и обосновываются 
новые технические решения по совершенствованию технологического 
оборудования для лесозаготовок [Александров, 2000; Сидыганов и др., 
2008; Онучин и др., 2012; Ширнин и др., 2014]. В большинстве своем они 
направлены на совершенствование существующих технологий и конструк-
ций, для оптимизации работы и повышения экологичности технологиче-
ских операций. 

Среди направлений поискового научного исследования отдельно мож-
но выделить разработку лесозаготовительного оборудования на основе ис-
пользования известных физических явлений, которые ранее не применя-
лись в данной области. Одним из таких направлений является применение 
принципа динамического удержания обратного маятника на осциллирую-
щем подвесе. [Емельянова и др., 2021]. Данный физический принцип мож-
но использовать для стабилизации дерева в вертикальном положении, 
удерживаемого малогабаритным колесным трактором при действии на не-
го возмущающих сил. 

Анализ работ, посвященных удержанию дерева в вертикальном поло-
жении, позволяет утверждать, что динамическое удержание дерева в вер-
тикальном положении за счет вертикально осциллирующего подвеса ранее 
не применялось [Александров и др., 2016; Александров и др., 2015; Жуков 
и др., 1997; Ласточкин и др., 2013; Lastochkin et al., 2017]. Самые близкие 
исследования по удержанию дерева в вертикальном положении и выносу 
его из лесосеки ходом колесного трактора рассматривали стабилизацию 
дерева только за счет массогабаритных параметров трактора или за счет 
использования системы автоматической стабилизации, компенсирующих 
возмущающие воздействия [Жуков и др., 1997; Ласточкин и др., 2013; 
Lastochkin et al., 2017]. 
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Целью работы является исследование движения элементов вибропри-
вода захватно-срезающего устройства, обеспечивающего динамическое 
удержание вертикального дерева. 

Материалы и методика исследования. Для удержания дерева в верти-
кальном положении при помощи эффекта динамической стабилизации была 
предложена конструкция захватно-срезающего устройства (ЗСУ) с меха-
низмом вибрации (вибропривод). Вибропривод преобразовывает враща-
тельное движение движителя (например, гидромотора) через кулису и тягу в 
поступательное движение стрелы и ЗСУ с деревом. Общий вид ЗСУ с виб-
роприводом представлен на рис. 1 [Патент 2023111991 РФ, 2023]. 
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Рис. 1. Общий вид ЗСУ с виброприводом: 

1 – стойка; 2 – механизм зажима дерева; 3 – механизм срезания;  
4 – карданный шарнир соединения стойки со стрелой; 5 – стрела; 6 – гидроцилиндр  

отклонения стойки; 7 – подрамник; 8 – гидромотор; 9 – кулиса; 10 – тяга 

Fig. 1. General view of the ZSU with a vibration drive: 

1 – rack; 2 – tree clamping mechanism; 3 – cutting mechanism; 4 – gimbal joint  
of the rack with an arrow; 5 – boom; 6 – hydraulic cylinder of the rack deflection;  

7 – subframe; 8 – hydraulic motor; 9 – backstage; 10 – thrust 

 
ЗСУ с виброприводом работает следующим образом. Базовый трактор 

подводит установленное на нем при помощи подрамника 7 ЗСУ к нужному 
дереву, механизмом зажима 2 фиксирует дерево у стойки 1 с одновременным 
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срезанием его механизмом срезания 3, далее дерево транспортируется ходом 
трактора в вертикальном положении до места укладки, где оно пакетируется 
на землю раскрытием механизма зажима 2 и действия гидроцилиндра откло-
нения стойки 6. Сохранение устойчивости трактора с удерживаемым в верти-
кальном положении деревом происходит за счет применения эффекта динами-
ческой стабилизации перевернутого маятника на осциллирующем подвесе, 
создаваемого при помощи возвратно-поступательного движения стрелы по-
средством тяги 10, соединенной с кулисой 9, вращаемой гидромотором 8. 

В процессе удержания дерева в вертикальном положении при помощи 
динамической стабилизации, вибропривод создает достаточно быстрые 
колебания, в результате которых элементы конструкции ЗСУ испытывают 
значительные нагрузки, среди которых наибольший интерес представляют 
силы, возникающие на валу движителя. 

Для того чтобы выявить нагрузки, приближенные к реальным, были 
проведены динамические исследования механизма вибрации с учетом мо-
мента инерции движущихся элементов в программе SolidWorks Motion. 
Для исследования движения вибропривода были заданы направления силы 
тяжести, движения двигателя и вес дерева с ЗСУ. Для упрощения исследо-
вания из 3D-модели ЗСУ были убраны лишние элементы (гидроцилиндр 
наклона, стойка с механизмами срезания и зажима), которые были замене-
ны на соответствующую вертикальную силу равную 1200 Н. Геометриче-
ские размеры основных элементов вибропривода ЗСУ, разработанного для 
обработки деревьев при рубках ухода, представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис.2. Геометрические параметры вибропривода (в мм) 

Fig.2. Geometric parameters of the vibration drive (in mm) 
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Результаты исследования. В результате исследования движения виб-
ропривода в первую очередь была определена траектория перемещения 
точки подвеса ЗСУ, которая представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис.3. Траектория перемещения точки подвеса ЗСУ 
Fig.3. The trajectory of the ZSU suspension point 

 

Построенная траектория перемещения точки подвеса ЗСУ имеет фор-
му дуги и для заданных размеров виброподвеса (рис. 3) ее отклонение со-
ставляет всего 5 см, что незначительно по сравнению с высотой дерева и с 
собственными колебательными отклонениями. 

Одним из главных параметров, необходимый для расчета динамиче-
ской стабилизации вертикально удерживаемого дерева, является амплиту-
да колебаний. Амплитуда линейного перемещения точки подвеса ЗСУ 
представлена на графике (рис. 4). 

 

 
 

 

Рис.4. График линейного перемещения точки подвеса ЗСУ:  
синий – вертикальное, красный – горизонтальное 

Fig.4. Graph of linear movement of the suspension point of the ZSU:  
blue – vertical, red – horizontal 
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Из графика (рис. 4) видно, что максимальное вертикальное перемещение 
составляет 500 мм (синяя линия (223; -277)), а горизонтальное отклонение со-
ставляет 50 мм (красная линия (-790; -740)). Исходя из особенности конструк-
ции (точка подвеса опущена относительно точки крепления стрелы), горизон-
тальное положение стрелы не является точкой максимального отклонения 
точки подвеса по горизонтали. При максимальном отклонении по оси абс-
цисс, ход по вертикали все равно не равнозначен, и разница составляет 54 мм. 

Прежде чем определить возникающий момент на движителе, стоит 
отметить, что во время одного оборота движителя точка подвеса проходит 
весь свой путь и возвращается назад, но время полуоборота движителя 
разное. Это связано с несимметричным расположением по вертикали оси 
движителя и точки соединения тяги со стрелой. Например, для вибропри-
вода (рис. 3) при вращении кулисы по часовой стрелке время перемещения 
точки подвеса от нижнего положения до верхнего составляет 45,7% обще-
го времени перемещения. В результате этой разницы в зависимости от 
направления вращения движителя незначительно будет меняться и момент 
на движителе. Результаты моделирования момента на движителе при раз-
ном направлении вращения вибропривода с частотой 150 об/мин для дере-
ва массой 50 кг представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Момент на движителе при направлении вращения вала движителя:  
а – по часовой, б – против часовой 

Fig. 5. Torque on the propulsor in the direction of rotation of the propulsor  
shaft: a – clockwise, b – counterclockwise 
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В результате исследования возникающего момента на движителе виб-
ропривода при частоте вращения 150 об/мин (равное частоте колебания 
точки подвеса ЗСУ), максимальный момент на валу при вращении по часо-
вой стрелке равен 435804 Н·мм, при вращении против часовой – 
434338 Н·мм (рис. 5). Разница значений составляют 0,3%, поэтому направ-
ление вращение вала движителя можно не учитывать. 

Заключение. Предложенная конструкция вибропривода ЗСУ позволяет 
производить колебания дерева, удерживаемого в вертикальном положении, 
для реализации принципа динамического удержания обратного маятника 
на осциллирующем подвесе. 

Проведенные исследования движения элементов предложенной кон-
струкции вибропривода показали, что при частоте вращения движителя 
150 об/мин на валу движителя возникает момент равный 435 Н·м, что 
укладывается в номинальный крутящий момент большинства высокомо-
ментных гидродвигателей, используемых на транспортных средствах. 

Сведения о финансировании исследования. Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фонда № 23-29-00421 «Обоснование конструкции 
и параметров узкозахватного навесного технологического оборудования c виб-
рирующим подвесом лесозаготовительной машины», https://rscf.ru/project/23-29-
00421/». 
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В статье рассмотрены вопросы анализа движения элементов вибрационного 
механизма захватно-срезающего устройства, обеспечивающего динамическое 
удержание дерева в вертикальном положении. Исследование основано на 
применении принципа динамического удержания обратного маятника на 
осциллирующем подвесе. Реализована разработка нового захватно-срезающего 
устройства, отличающегося наличием вибрационного механизма, необходимого 
для создания вертикальных колебаний удерживаемого дерева. В статье дано 
описание конструкции навесного захватно-срезающего устройства с 
виброприводом и последовательность его работы при срезании, удержании и 
пакетировании дерева. На 3D-модели предложенной конструкции захватно-
срезающего устройства были проведены динамические исследования механизма 
вибрации с учетом момента инерции движущихся элементов в программе 
SolidWorks Motion. В рамках анализа движения была построена траектория 
движения точки подвеса захватно-срезающего устройства, имеющая форму дуги с 
максимальным отклонением 5 см. Анализ линейного перемещения точки подвеса 
ЗСУ показал, что вертикальное перемещение составляет 500 мм, а горизонтальное 
отклонение составляет 50 мм. Исследования движения элементов предложенной 
конструкции вибропривода показали, что при частоте вращения движителя 150 
об/мин на валу движителя возникает момент равный 435 Н·м, что укладывается в 
номинальный крутящий момент большинства высоко моментных гидродвигателей. 

Ключе вые  с л о в а :  захватно-срезающее устройство, вибропривод, 
динамическая стабилизация, вертикальное дерево, лесозаготовка, исследование 
движения. 

Lastochkin D.M., Sidiganov Yu.N., Cretinin V.I., Bagautdinov I.N. Study of 
the movement of vibration drive elements of a gripping-cutting device. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2024, iss. 248, pp. 220–229 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2024.248.220-229 
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The article considers the issues of analyzing the movement of the elements of the 
vibration mechanism of the gripping and shearing device, which provides dynamic 
retention of the tree in an upright position. The study is based on the application of the 
principle of dynamic retention of the reverse pendulum on an oscillating suspension. 
The development of a new gripping and shearing device has been implemented, 
characterized by the presence of a vibration mechanism necessary to create vertical 
vibrations of the held tree. The article describes the design of a hinged gripping and 
shearing device with a vibration drive and the sequence of its operation when cutting, 
holding and packing wood. Dynamic studies of the vibration mechanism, taking into 
account the moment of inertia of moving elements in the SolidWorks Motion program, 
were carried out on a 3D model of the proposed design of the gripping and shearing 
device. As part of the motion analysis, the trajectory of the suspension point of the 
gripper-shearing device was constructed, having the shape of an arc with a maximum 
deviation of 5 cm. The analysis of the linear displacement of the suspension points of 
the ZSU showed that the vertical displacement is 500 mm, and the horizontal deviation 
is 50 mm. Studies of the movement of the elements of the proposed vibration drive 
design have shown that at a rotational speed of 150 rpm, a torque equal to 435 Nm 
occurs on the propeller shaft, which fits into the nominal torque of most high-torque 
hydraulic motors. 

K e y w o r d s :  gripping and cutting device, vibration suspension, dynamic 
stabilization, vertical tree, logging, motion research. 
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