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2. ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЕСОЗАГОТОВОК 

 
УДК 621.865.8:625.8:630*36 

С.Е. Анисимов, Е.М. Царев, К.П. Рукомойников, И.С. Анисимов, 
Н.С. Анисимов, В.Е. Макаров 

МНОГОЗВЕННЫЙ КОМБИНИРОВАННЫЙ МАНИПУЛЯТОР 
ДЛЯ РУБОК УХОДА ЗА ЛЕСОМ 

Введение. На сплошных рубках и рубках ухода по сортиментным тех-
нологиям непосредственно у пня возможны три принципиально отличаю-
щиеся группы способов заготовки сортиментов: во-первых, группа спосо-
бов, основанная на принципе действия скандинавских харвестерных 
машин; во-вторых, способы с протаскиванием ствола через процессорную 
головку вниз с использованием собственного веса; в-третьих, варианты 
сортиментной обработки деревьев сверху вниз. 

Сущность способа обработки деревьев сверху вниз заключается в мно-
гоступенчатой раскряжевке деревьев по высоте, заканчивающейся отделе-
нием дерева от пня [Анисимов, 2000; Анисимов, Мазуркин, 2003]. Для это-
го необходимо оснастить валочно-пакетирующую машину специальным 
многозвенным комбинированным манипулятором (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Валочно-пакетирующая машина со специальным манипулятором 

Fig. 1. The felling-bagging machine with a special manipulator 
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Материалы и методика исследования. Целью исследований является со-
здание многозвенного комбинированного манипулятора с выдвижением ра-
бочего органа до 18 м при проведении рубок прореживания и проходных и 
12,5 м – при сплошных рубках [Алябьев и др., 2020; Шегельман, Будник, 
2011; Швец, 2009] (рис. 2). Для пояснения рис.2 использованы следующие 
условные обозначения: 1 – центр поворота платформы валочно-
пакетирующей машины (ВПМ), 2 – пасека, 3 – граница рабочей зоны манипу-
лятора для обоих волоков, 4 – верхняя граница высоты поднятия манипулято-
ра, 5 – теоретический график изменения высоты срезки с грузовым моментом 
манипулятора 270 кНм для ВПМ типа ЛП-19В, 6 – первая ступень срезки 
верхней части деревьев с кроной, 7 – вторая ступень срезки двух частей рас-
тущего дерева (верхняя часть с кроной, а затем сортимент длиной 5-6 м), 8 – 
третья (нижняя) ступень срезки комлевых сортиментов с оставлением пней. 

В ходе исследований были проанализированы пути решения постав-
ленной задачи. Рассмотрен вариант изменения длины рукояти сменного 
манипуляторного оборудования [Бартенев и др., 2011; Кононович и др., 
2015; Патент…, 2021; Huang и Yao, 1999; Xu и др., 2020; Kong и Gosselin, 
2001; Матвеенко, 2021]. 

Предложена конструкция многозвенного комбинированного манипу-
лятора, структурно-компоновочная схема которого, представлена на 
рис. 3,а) и его модель (рис. 3 б), выполненная в масштабе 1:10. 

 

 
Рис. 2. Схема выдвижения рабочего органа при сплошных рубках  

и рубках ухода 

Fig. 2. The scheme of the extension of the working body  
in continuous logging and care cabins 
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Многозвенный комбинированный манипулятор состоит из стрелы 1, 
подъем и опускание которой осуществляется гидроцилиндром 2. Телескопи-
ческая рукоять включает в себя неподвижное основание 3, подвижные сек-
ции шарнирно-сочлененной фермы 4, 5 и 6. Динамическое изменение длины 
осуществляется за счет поворотных 11 и толкающих рычагов 9, 10. Гидро-
цилиндр 12 осуществляет поворот корпуса телескопической рукояти 3 и сре-
зающего органа 13 в вертикальной плоскости. Механизм совмещения дви-
жения рукояти и выдвижения срезающего органа состоит из тяги 8 и гуська 
стрелы 7. Дополнительные звенья 14, образуют с звеньями 9 пантографные 
механизмы выдвижения подвижных звеньев телескопической рукояти. 

 

 
 (а) (b)  

Рис. 3. Многозвенный комбинированный манипулятор:  
(a) кинематическая схема манипулятора с пантографными механизмами; 

(b) модель многозвенного комбинированного манипулятора 

Fig. 3. Multi-link combined manipulator: (a) kinematic diagram of a manipulator  
with pantograph mechanisms; (b) model of a multi-link combined manipulator 
 
Проектирование манипуляторного оборудования состоит из несколь-

ких этапов [Алябьев и др., 2020; Черник, Смирнов, 2009; Huynh и др., 2020; 
Karkalos и др., 2017; Nof, 1999]. 

Рассмотрим данные этапы проектирования применительно к предло-
женной конструкции многозвенного комбинированного манипулятора. 

1. Постановка задачи поиска технического решения. В настоящее вре-
мя рубки ухода в молодняках (осветления и прочистки) выполняются 
вручную с использованием топоров и моторных кусторезов. В то же время 
ежегодно нарастают объемы работ на рубках ухода (прореживания и про-
ходных рубках), увеличиваются площади естественных хвойно-
лиственных молодняков. Поэтому, при проведении этих рубок, одной из 
задач лесного машиностроения становится создание маневренных работо-
способных манипуляторов со значительным вылетом рабочего органа. 
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2. Техническое задание на проектирование. Исходя из технических воз-
можностей транспортно-технологического модуля лесозаготовительной ма-
шины, например, валочно-пакетирующей машины ЛП-19В, необходимо се-
рийный шарнирно-сочлененный манипулятор с вылетом до 10 м модульно 
оснастить многозвенным комбинированным манипулятором с вылетом до 
18 м, для обеспечивающим обработку лиственных деревьев на пасеках шири-
ной не менее 25 м, грузоподъемностью 8 кН и грузовым моментом 144 кНм. 

3. Разработка компоновочно-кинематической схемы как минимум для 
трех случаев: на максимальном вылете манипулятора; на промежуточном 
вылете манипулятора; на минимальном вылете манипулятора. 

4. Структурный анализ манипулятора проводится для проверки рабо-
тоспособности манипулятора в целом. 

Результаты исследования. При проведении структурного анализа 
конструкции манипулятора были сделаны следующие допущения [Ерма-
лицкий, 2010; Полетайкин, Иванов, 2017; Jagdish, 2011]: 

 звенья механизма являются абсолютно твёрдыми телами; 
 отсутствуют зазоры в подвижных соединениях звеньев; 
 не учитывается собственная степень свободы захватно-срезающего 

устройства; 
 движение рассматривается без учета боковых колебаний, только в вер-

тикальной плоскости и совершает сложное плоско – параллельное движение. 
Примем следующие условные обозначения: ВППК – вращательная па-

ра пятого класса; ПППК – поступательная пара пятого класса. 
Были проведены и экспериментальные исследования предложенной 

конструкции манипулятора. 
Для эксперимента использовалась модель манипулятора (масштаб 

1:10). Для возможности быстрого изменения положения конструкции шар-
нирно-сочлененной фермы и ее фиксации использовался раздвижной 
стержень со ступенчатым фиксатором (шаг фиксации 5 мм), имитирующий 
работу гидроцилиндров манипулятора. 

Изменение положения координаты конца телескопической рукояти 
модели манипулятора фиксировалось на фоне масштабной сетки [Добрач-
ев и др., 2008; Емтыль, 2002; Ермалицкий, 2010]. 

Структурно-кинематическая схема предложенного многозвенного 
комбинированного манипулятора представлена на рис. 4. Число, класс и 
вид каждой кинематической пары представлен в табл. 1. 

В целом данный манипулятор имеет 41 кинематическую пару пятого 
класса, из них 34 – вращательных и 7 – поступательных. 
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Рис. 4. Структурно-кинематическая схема многозвенного  
комбинированного манипулятора; 1…28 – звенья манипулятора 

Fig. 4. Structural and kinematic scheme of a multi-link combined manipulator;  
1...28 – links of the manipulator 

Таблица 1 
Кинематические пары 

Kinematic pairs 

А1 (2,3) – ПППК В (4,5) – ПППК Ж (8,13) – ПППК

Л (13,17) – ПППК С (17,21) – ПППК Ц (21,25) – ПППК

Ы (25,28) – ПППК А2 (1,3) – ВППК О (1,29) – ВППК

О1 (2,29) – ВППК Б (1,4) – ВППК Г (1,6) – ВППК 

В1 (5,6)–ВППК В2 (5,7) – ВППК В3 (6,7) – ВППК

Е (7,8) – ВППК Д (1,8) – ВППК Ё (1,9) – ВППК 

З (8,10) – ВППК И (10,12) – ВППК Й (9,10) – ВППК

К (10,11) – ВППК М1 (12,13) – ВППК М2 (12,14) – ВППК

М3 (13,14) – ВППК Н (11,14) – ВППК П (14,16) – ВППК

Р (14,15) – ВППК Т1 (16,18) – ВППК У(16,18)–ВППК

Т2 (16,17) – ВППК Т3 (17,18) – ВППК Ф (18,20) – ВППК

Х (18,19) – ВППК Ч1 (20,21) – ВППК Ч2 (20,22) – ВППК

Ч3 (21,22) – ВППК Ш (19,22) – ВППК Щ (22,24) – ВППК

Ъ (22,23) – ВППК Ь1 (24,25) – ВППК Ь2 (24,26) – ВППК

Ь3 (25,26) – ВППК Э (23,26) – ВППК Ю (26,27) – ВППК

Я (27,28) – ВППК  

Примечание: в скобках указаны номера звеньев, образующих кинематическую па-
ру. Причем кинематические пары А и В образуют несколько пар: А1, А2. В1, В2, В3, М1, 
М2, М3, Т1, Т2, Т3, Ч1, Ч2, Ч3, Ь1, Ь2, Ь3. 
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(a)  (b)  

 

 

 
(c) (d)  

 
(f)   

Рис. 5. Фрагменты структурных исследований модели многозвенного  
комбинированного манипулятора: (a) – минимальный вылет;  
(b), (c) – промежуточные вылеты; (d) – максимальный вылет;  

(f) – раздвижной стержень (имитация гидроцилиндра) 

Fig. 5. Fragments of structural studies of the multi-link combined manipulator model: 
(a) – minimum departure; (b), (c) – intermediate departures; (d) – maximum departure; 

(f) – sliding rod (imitation of a hydraulic cylinder) 
 

Определим число степеней свободы манипулятора по формуле Чебы-
шева: 

число степеней свободы данного манипулятора равно: 

 3 28 2 41 2–      .W      (2) 

То есть, рассматриваемая кинематическая цепь данного манипулятора 
обладает двумя степенями свободы, что соответствует числу приводов, 
обеспечивающих работоспособность данного манипулятора. 
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Фото фрагментов структурных исследований модели манипулятора 
представлены на рис. 5. Результаты экспериментальных наблюдений на 
модели сведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты экспериментальных структурных исследований  
на модели многозвенного комбинированного манипулятора 

The results of experimental structural studies on the model  
of a multi-link combined manipulator 

№ отверстия Вылет манипулятора, м 
Величина выдвижения  

раздвижного стержня, мм 

1 4,8 5 

2 6,0 10 

3 7,2 15 

4 8,4 20 

5 9,6 25 

6 10,8 30 

7 12,0 35 

8 13,2 40 

9 14,4 45 

10 15,6 50 

11 16,8 55 

12 18,0 60 

 
Заключение. Подводя итоги описанным выше результатам, можно от-

метить, что в настоящее время в машиностроении при проектировании ма-
нипуляторов лесных машин (в частности, телескопических и комбиниро-
ванных) для выдвижения рабочего (или исполнительного) органа на 
значительное расстояние свыше 12,5 м используются гидроцилиндры и ка-
натно-блочные системы. Общими недостатками которых является то, что 
транспортно-энергетический модуль не является унифицированным, а тре-
бует его модернизации, усложнения. А использование шарнирно-
сочлененной фермы в качестве механизма выдвижения подвижных секций 
создает условия для увеличения вылета манипулятора с сохранением 
транспортно-энергетического модуля унифицированным.  
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На основе проведенных структурных анализов кинематических схем 
многозвенных комбинированных манипуляторов было найдено решение 
конструкции шарнирно-сочлененной фермы телескопической рукояти ма-
нипулятора за счет добавления дополнительных рычагов, образующих 
пантографные механизмы выдвижения подвижных секций. 

Структурный анализ показал, что предложенная структура манипуля-
тора с пантографным механизмом выдвижения подвижных секций теле-
скопической рукояти является работоспособной. При работе манипулятора 
описанной конструкции обеспечивается вылет рабочего органа манипуля-
тора на заданную длину (18 м) и требуемая точность доставки рабочего ор-
гана в заданное место. Длины выдвижения секций рукояти одинаковы при 
различных значениях вылета (1,2 м); 

Вклад авторов. Статья подготовлена с равной долей участия всех авторов.  
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гранта Российского научного фонда № 24-26-00129, https://rscf.ru/project/24-26-
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Анисимов С.Е., Царев Е.М., Рукомойников К.П., Анисимов И.С., 
Анисимов Н.С., Макаров В.Е. Многозвенный комбинированный манипулятор 
для рубок ухода за лесом // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2024. Вып. 250. С. 238–251. DOI: 10.21266/2079-4304.2024.250.232-251 

В статье рассмотрены варианты модернизации конструкции манипулятора 
лесозаготовительной машины для реализации способа обработки деревьев сверху 
вниз путем многоступенчатой раскряжевки деревьев по высоте, заканчивающейся 
отделением дерева от пня. Целью исследований являлась разработка и анализ 
конструкции многозвенного комбинированного манипулятора с выдвижением 
рабочего органа на расстояние достигающее 18 м. Были предложены конструкции 
манипулятора с модернизацией шарнирно-сочлененной фермы путем ввода 
дополнительных звеньев и образованием пантографных механизмов. Показаны 
структурно-кинематические схемы двух вариантов многозвенных 
комбинированных манипуляторов. Представлены экспериментальные модели 
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предложенных конструкций многозвенных комбинированных манипуляторов с 
изменением их длины. Приводятся фотографии физических моделей 
экспериментальных манипуляторов, собранных для доказательства полученных 
теоретических результатов. Для эксперимента использовались модели 
манипуляторов масштабом 1:10. Для возможности быстрого изменения положения 
конструкции шарнирно-сочлененной фермы и ее фиксации использовался 
раздвижной стержень со ступенчатым фиксатором (шаг фиксации 5 мм), 
имитирующий работу гидроцилиндров манипулятора. На основе проведенных 
структурных анализов кинематических схем многозвенных комбинированных 
манипуляторов было найдено решение конструкции шарнирно-сочлененной фермы 
телескопической рукояти манипулятора за счет добавления дополнительных 
рычагов, образующих пантографные механизмы выдвижения подвижных секций. 
Путем математических расчетов доказано, что использование шарнирно-
сочлененной фермы в качестве механизма выдвижения подвижных секций создает 
условия для увеличения вылета манипулятора с сохранением транспортно-
энергетического модуля унифицированным без применения дополнительных 
гидроцилиндров и канатно-блочных систем. Структурный анализ показал, что 
предложенная структура манипулятора с пантографным механизмом выдвижения 
подвижных секций телескопической рукояти является работоспособной. 

Ключе вые  с л о в а :  многозвенный манипулятор, комбинированный 
манипулятор, шарнирно-сочлененная ферма, структурный анализ, сортиментная 
технология. 

Anisimov S.E., Carev E.M., Rukomojnikov K.P., Anisimov I.S., Anisimov N.S., 
Makarov V.E. Multi-link combination manipulator for care thinning. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2024, iss. 250, pp. 238–251 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2024.250.238-251 

The article considers options for modernizing the design of the manipulator of a 
logging machine to implement a method of processing trees upside down by multi-
stage bucking of trees in height, ending with the separation of the tree from the stump. 
The purpose of the research was to develop and analyze the design of a multi-link 
combined manipulator with the extension of the working body to a distance of more 
than 18 m. Manipulator designs were proposed with the modernization of the 
articulated truss by introducing additional links and the formation of pantograph 
mechanisms. The structural and kinematic schemes of two variants of multi-link 
combined manipulators are shown. Experimental models of the proposed designs of 
multi-link combined manipulators with a change in their length are presented. 
Photographs of physical models of experimental manipulators collected to prove the 
theoretical results are presented. Models of manipulators with scale of 1:10 were used 
for the experiment. For the possibility of quickly changing the position of the 
articulated truss structure and fixing it, a sliding rod with a stepped retainer (fixing 
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step of 5 mm) was used, simulating the operation of the manipulator hydraulic 
cylinders. Based on the structural analyses of kinematic schemes of multi-link 
combined manipulators, a solution was found to the design of the articulated truss of 
the telescopic arm of the manipulator by adding additional levers forming 
pantographic mechanisms for extending movable sections. It is proved by 
mathematical calculations that the use of an articulated truss as a mechanism for 
extending movable sections creates conditions for increasing the output of the 
manipulator while maintaining a unified transport and energy module without the use 
of additional hydraulic cylinders and rope-block systems. Structural analysis has 
shown that the proposed structure of the manipulator with a pantograph mechanism for 
extending the movable sections of the telescopic handle is workable. 

K e y w o r d s :  multi-link manipulator, combined manipulator, articulated truss, 
structural analysis, assortment technology. 
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