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Аннотация: Эффективное выполнение работ на береговых складах и рейдах 
различного назначения, связанных с погрузкой и выгрузкой круглых 
лесоматериалов, зависит от правильного выбора манипуляторной установки. При 
осуществлении данного вида работ к манипуляторной установке предъявляются 
определённые требования, а именно: она должна быть мобильной, надёжной 
в работе и высокопроизводительной. Для обеспечения манипулятора указанными 
эксплуатационными качествами была разработана стрела гидроманипулятора, 
основной особенностью которой является уменьшенная длина в транспортном 
положении за счёт максимального втягивания выдвижной секции во внутреннюю 
полость опорной секции. Стрела состоит из опорной секции, на одном конце 
которой установлена проушина для крепления к опорно-поворотному устройству 
базовой машины, на нижней грани — проушина для крепления гидроцилиндра 
подъёма стрелы, выдвижной секции, на одном конце которой установлена 
проушина для крепления рукояти, на нижней грани — проушина для крепления 
гидроцилиндра привода рукояти, и гидроцилиндра привода выдвижной секции. 
Выдвижная секция концом, выполненным в виде отверстия, входит в отверстие 
опорной секции. Гидроцилиндр привода выдвижной секции установлен 
во внутренней полости опорной секции. Между контактирующими гранями 
опорной секции и выдвижной секции расположены направляющие скольжения. 
Приведена методика расчёта параметров гидроцилиндра, выполняющего 
функцию выдвижения выдвижной секции из свободной полости опорной секции 
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и втягивание выдвижной секции в свободную полость опорной секции, 
учитывающая все внешние и внутренние сопротивления, возникающие при работе 
стрелы гидроманипулятора в зависимости от её угла наклона при выполнении 
операций. В расчёте по обоснованию параметров гидроцилиндра особое внимание 
уделяется определению минимально допустимого внутреннего диаметра 
цилиндра и минимально допустимого диаметра штока, а также проверки их на 
соответствие предъявляемым требованиям. Проводимый выбор гидроцилиндра по 
представленной методике будет обеспечивать надёжное функционирование 
манипуляторной установки на базе усовершенствованной стрелы 
гидроманипулятора. 

Ключевые слова: рейд; плоская сплоточная единица; погрузочно-выгрузочные 
работы, стрела гидроманипулятора; секция; гидроцилиндр; диаметр 
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Abstract: The effective performance of work on shore warehouses and raids for round 
timber loading and unloading depends on the correct choice of a manipulator. For this 
type of operation the manipulator must be mobile, reliable in operation and highly-
producing. To provide the manipulator with these operational qualities, a hydraulic 
manipulator boom was developed, the main feature of which is a reduced length in the 
transport position due to the maximum retraction of the retractable section into the inner 
cavity of the support section. The boom consists of a support section, a sliding section 
and a hydraulic cylinder of the drive of the retractable section. One end of the support 
section has an eye for mounting to the support and rotary device of the base machine, on 
the section lower face there is an eye for attaching the lifting hydraulic cylinder. The 
sliding section has an eye for fixing the handle on one end and on its lower face there is 
an eye for attaching the hydraulic cylinder of the handle drive. The sliding section enters 
the hole of the support section with the end made in the form of a hole. The hydraulic 
cylinder of the drive of the sliding section is installed in the inner cavity of the support 
section. Sliding guides are located between the contacting faces of the support section 
and the sliding section. The authors describe the method of calculating the parameters of 
a hydraulic cylinder that performs the function of extending the sliding section from the 
free cavity of the support section and retracting the sliding section into the free cavity of 
the support section. They take into account all external and internal resistances that arise 
during the operation of the hydraulic manipulator boom, depending on its angle of 
inclination during operations. To justify the parameters of the hydraulic cylinder special 
attention is paid to calculation of the minimum permissible internal diameter of the 
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cylinder and the minimum permissible diameter of the rod and to their compliance with 
the requirements. The selection of the hydraulic cylinder according to the presented 
method will ensure the reliable manipulator performance due to the improved boom 
design of the hydraulic manipulator. 

Keywords: raid; flat unit; loading and unloading operations, hydraulic manipulator 
boom; section; hydraulic cylinder; diameter 
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1. Введение 

В настоящее время манипуляторы широко используются в направлении альтернативной 
энергетики, робототехнике, автомобилестроении, авиакосмической технике, сельском 
хозяйстве, лесном комплексе [1—14]. В лесном комплексе манипуляторы хорошо 
зарекомендовали себя при реализации многих процессов [5—8], [13]. При транспортировке 
древесины водным транспортом манипуляторные установки применяются на береговых 
складах, переформировочных рейдах и рейдах приплава [8]. Необходимость использования 
манипуляторов возникает и при изготовлении плоских сплоточных единиц [7], [13]. 

Процесс изготовления плоских сплоточных единиц требует использования манипуляторов 
различной конструкции. Данные манипуляторы могут участвовать в изготовлении плоских 
сплоточных единиц как самостоятельно [15], так и в паре со специализированной сплоточной 
машиной [16]. Так как изготовление плоских сплоточных единиц осуществляется 
на береговых складах [8], которые расположены на малых и средних реках, то возникает 
сложность доставки манипуляторов к месту изготовления сплоточных единиц. При этом 
эксплуатация манипуляторов будет осуществляться в сложных условиях, с отсутствием 
полного комплекса технического обслуживания имеющегося оборудования. 

При эксплуатации манипуляторов в сложных условиях на береговых складах, а также 
при применении манипуляторов на формировочных и переформировочных рейдах, 
на погрузочных рейдах и рейдах приплава к ним предъявляются определённые требования 
[17]. Манипуляторы должны быть мобильны, малогабаритны, высокопроизводительные 
и надёжные при своём функционировании. Приведённые требования к манипуляторам 
связаны со спецификой их эксплуатации на водном транспорте древесины, при этом 
выполнение данных требований является гарантией успешного проведения сплава 
древесины, особенно на реках с малыми глубинами. 

Проведённый анализ существующих манипуляторных установок, которые используются 
или пригодны к использованию на водном транспорте древесины, показал, что они имеют 
большие габариты и высокую металлоёмкость, а значит, присутствуют низкая надёжность 
и избыточные энергозатраты при выполнении операций [7], [13]. Их практическое 
использование на сплаве древесины не будет обеспечивать высокую производительность при 
изготовлении плоских сплоточных единиц, погрузке древесины в баржи и суда и при других 
видах работ с участием манипуляторных установок. Следовательно, есть необходимость 
модернизации известных манипуляторов. На основе сказанного определяется основная цель 
работы. 

Цель работы — разработать стрелу гидроманипулятора и представить методику расчёта 
параметров гидроцилиндра для усовершенствованной стрелы гидроманипулятора с учётом 
всех внешних и внутренних сопротивлений, которые будут возникать при её работе. 
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2. Материалы и методы 

Для устранения выявленных недостатков известных манипуляторных установок, взяв 
за прототип патент РФ № 2363148 [18], предлагается стрела гидроманипулятора, которая 
представлена на рисунке 1 [19]. В дальнейшем она будет являться объектом исследования. 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Стрела гидроманипулятора (разрез по продольной оси): а — выдвинутая 
на максимальную длину выдвижная секция; б — транспортное положение при 
втянутой выдвижной секции 

Figure 1. Hydraulic manipulator boom (section along the longitudinal axis): a — the 
retractable section extended to the maximum length; b — the transport position with the 
retractable section retracted 

Стрела гидроманипулятора [19] состоит из опорной секции 1, на одном конце которой 
установлена проушина 2 для крепления к опорно-поворотному устройству базовой машины, 
на нижней грани — проушина 3 для крепления гидроцилиндра подъёма стрелы, выдвижной 
секции 4, на одном конце которой установлена проушина 5 для крепления рукояти, 
на нижней грани — проушина 6 для крепления гидроцилиндра привода рукояти 
и гидроцилиндра 7 привода выдвижной секции 4. Выдвижная секция 4 концом, 
выполненным в виде отверстия, входит в отверстие опорной секции 1. Гидроцилиндр 7 
привода выдвижной секции 4 установлен во внутренней полости опорной секции 1 
и закреплён к задней стенке проушины 2, а его шток закреплён к задней стенке проушины 5. 

http://new.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2312056&TypeFile=html
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Между контактирующими гранями опорной секции 1 и выдвижной секции 4 расположены 
направляющие скольжения 8. 

Стрела гидроманипулятора работает следующим образом. Поворот стрелы вокруг 
вертикальной оси осуществляется в результате вращения опорно-поворотного устройства 
базовой машины, к которому она прикреплена посредством проушины 2. Подъём 
и опускание стрелы производятся гидроцилиндром подъёма стрелы, прикреплённым 
к проушине 3. Гидроцилиндр 7 осуществляет выдвижение выдвижной секции 4 из свободной 
полости опорной секции 1, создавая требуемую длину стрелы в рабочем положении, 
которая обеспечивает доступ технологического оборудования, установленного 
на рукояти, закреплённой на проушине 5 и управляемой гидроцилиндром, прикреплённым 
к проушине 6. Направляющие скольжения 8 обеспечивают плавное перемещение выдвижной 
секции 4 относительно опорной секции 1 с малым сопротивлением. При приведении 
стрелы в транспортное положение выдвижная секция 4 гидроцилиндром 7 втягивается 
во внутреннюю полость опорной секции 1, при этом гидроцилиндр 7 размещается 
во внутренней полости выдвижной секции 4. 

При использовании рассматриваемой стрелы гидроманипулятора в проушину 5 крепится 
рукоять, оснащаемая рабочими устройствами (захватно-срезающее устройство, грейферный 
захват, ковш, клешневый захват, валочно-сучкорезно-раскряжёвочный модуль). Типовая 
манипуляторная установка представлена на рисунке 2 [17]. 

 

Рисунок 2. Манипуляторная установка [17]: 1 — опорно-поворотное устройство, 
2 — стрела; 3 — привод (гидроцилиндр); 4, 5, 9, 15 — ось; 6, 12, 13, 18, 
19 — шарнир; 7 — опорная секция; 8 — выдвижная секция; 10 — рукоять; 11, 
17 — гидроцилиндр; 14 — направляющие скольжения; 16 — челюстной захват 

Figure 2. Manipulator installation [17]: 1 — support-rotary device, 2 — boom; 3 — drive 
(hydraulic cylinder); 4, 5, 9, 15 — axis; 6, 12, 13, 18, 19 — hinge; 7 — support section; 
8 — sliding section; 10 — handle; 11, 17 — hydraulic cylinder; 14 — sliding guides; 
16 — jaw grip 
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Представленные дальнейшие работы по обоснованию методики расчёта параметров 
гидроцилиндра для усовершенствованной стрелы гидроманипулятора основывались 
на методе теоретического исследования. В результате этого были получены следующие 
результаты. 

3. Результаты 

Эффективное и безаварийное использование рассмотренной стрелы гидроманипулятора 
обусловливается, в первую очередь, правильным расчётом гидроцилиндра 7 (поршневого), 
который осуществляет выдвижение выдвижной секции 4 из свободной полости опорной 
секции 1. Основной расчёт сводится к определению внутреннего диаметра цилиндра ЦD , 
на основании которого будет устанавливаться диаметр поршня ПD  [20—23]. Внутренний 
диаметр цилиндра ЦD  зависит от возникающих внешних и внутренних усилий при 

выполнении операций. 
Сумма всех внешних и внутренних сопротивлений R , которые будут возникать при 

работе стрелы гидроманипулятора, равна: 

,СВ ДСR R R= +  (1) 

где СВR  — сопротивление от выдвижения и втягивания выдвижной секции, Н; 

ДСR  — сопротивление, возникающее от внешних факторов, Н. 

Формула расчёта сопротивления от выдвижения и втягивания выдвижной секции имеет 
вид: 

( cos sin ) 2 2 ,СВ СД НРС ТС ТС ВН ТС ЛПR k k gm F Fµ α α µ µΣ= ± + +  (2) 

где СДk  — коэффициент увеличения силы, требуемой при выводе из состояния покоя 
выдвижной секции; НРСk  — коэффициент учёта неравномерного распределения сил, 
действующих на выдвижную секцию; g  — ускорение свободного падения, м/с2; 
mΣ  — суммарная масса всех элементов, которыми осуществляется управление 

гидроцилиндром, кг; α  — угол наклона стрелы гидроманипулятора, град.;  
ТСµ  — коэффициент трения скольжения между направляющими скольжения и внутренней 

поверхностью опорной секции; ВНF  — сила, приложенная на поверхность направляющих 
скольжения с верхней и нижней сторон, Н; ЛПF  — сила, приложенная на поверхность 

направляющих скольжения с левой и правой сторон, Н. 
Угол наклона стелы гидроманипулятора α  — это угол между опорно-поворотным 

устройством и осью гидроцилиндра (см. рисунок 2). 
Равенство (2) справедливо при условии, что сечения опорной и выдвижной секций имеют 

прямоугольную форму. Коэффициенты СДk  и НРСk  устанавливаются экспериментальным 

путём, а суммарная масса всех элементов, которыми осуществляется управление 
гидроцилиндром, будет рассчитываться по формуле 
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,ВС РК ГЦ РУ ДТЭ ПОm m m m m m mΣ = + + + + +  (3) 

где ВСm  — масса выдвижной секции, кг; РКm  — масса рукояти, кг; ГЦm  — масса 
гидроцилиндра, соединяющего стрелу гидроманипулятора с рукоятью, кг; РУm  — масса 
рабочих устройств, кг; ДТЭm  — масса дополнительных технических элементов, кг; 

ПОm  — масса перемещаемых объектов, кг. 
Дополнительное сопротивление, возникающее от внешних факторов ДСR , учитывает все 

внешние силы, которые не принимаются во внимание при расчёте сопротивления 
от выдвижения и втягивания выдвижной секции, и для каждых конкретных условий 
технологического процесса устанавливается индивидуально. Например, ДСR  будет включать 

сопротивление, возникающее при подтягивании срезанного дерева, когда подтягивание 
выполняется с помощью гидроцилиндра 7, который втягивает секцию 4 с рукоятью, валочно-
сучкорезно-раскряжёвочным модулем и деревом во внутреннюю полость опорной секции 1. 
Тогда дополнительное сопротивление ДСR  необходимо определить следующим образом: 

,ДС ТС СТR Fµ=  (4) 

где СТF  — дополнительная сила трения, Н. 
При последующем расчёте диаметра цилиндра ЦD , необходимо определить 

максимальную сумму всех внешних и внутренних сопротивлений maxR , которые будут 

возникать при выдвижении выдвижной секции 4 из опорной секции 1 и при втягивании 
выдвижной секции 4 во внутреннюю полость опорной секции 1. Тогда, используя выражения 
(1), (2), с учётом зависимости (4), запишем конечные формулы расчёта max ВДR , возникающего 

при выдвижении выдвижной секции 4 из опорной секции 1, при углах наклона опорной 
секции равном 0, 45, 90 град.: 

max 2 2 ;ВД СД НРС ТС ТС ВН ТС ЛП ДСR k k gm F F Rµ µ µΣ= + + +  (5) 

max 0,7071 ( 1) 2 2 ;ВД СД НРС ТС ТС ВН ТС ЛП ДСR k k gm F F Rµ µ µΣ= + + + +  (6) 

max 2 2 .ВД СД НРС ТС ВН ТС ЛП ДСR k k gm F F Rµ µΣ= + + +  (7) 

Учитывая выражения (1), (2) и (4), сумма всех внешних и внутренних сопротивлений, 
которые будут возникать при втягивании выдвижной секции 4 во внутреннюю полость 
опорной секции 1 max ВТR , при углах наклона опорной секции 0, 45, 90 град., рассчитываются 

соответственно по формулам: 

max 2 2 ;ВТ СД НРС ТС ТС ВН ТС ЛП ДСR k k gm F F Rµ µ µΣ= + + +  (8) 

max
10,7071 2 2 ;ВТ СД НРС ТС ТС ВН ТС ЛП ДС

СД НРС

R k k gm gm F F R
k k

µ µ µΣ Σ

 
= − + + +  + 

 (9) 
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max
1 2 2 .ВТ ТС ВН ТС ЛП ДС

СД НРС

R gm F F R
k k

µ µΣ= − + + +
+

 (10) 

Определив показатели max ВДR  при углах наклона опорной секции 0, 45, 90 град. 

соответственно по формулам (5), (6) и (7), принимают наибольшее значение, на основе 
которого рассчитывается минимально допустимый внутренний диаметра цилиндра min ГЦВДD  

при выдвижении выдвижной секции 4 из опорной секции 1, следующим образом: 

max
min

4
,ВД

ГЦВД ЗГЦ
РДЖ

R
D k

pπ
=  (11) 

где ЗГЦk  — коэффициент запаса; π  — число пи, равное 3,1416; РДЖp  — рабочее давление 

жидкости, Н/м2. 
Выражение (11) справедливо для гидроцилиндра двухстороннего силового действия при 

подаче жидкости в полость, противоположную штоку. 
Расчёт минимально допустимого внутреннего диаметра цилиндра min ГЦВТD , когда 

выполняется втягивание выдвижной секции 4 во внутреннюю полость опорной секции 1, при 
условии что подача жидкости происходит в полость со стороны штока, необходимо 
осуществлять по формуле 

2max
min min

4 ,ВТ
ГЦВТ ЗГЦ ШТ

РДЖ

RD k d
pπ

= +  (12) 

где min ШТd  — минимально допустимый диаметр штока, м. 
В зависимости (12) max ВТR  принимается равным наибольшему значению, которое 

получится при выполнении расчётов по формулам (8), (9) и (10), а минимально допустимый 
диаметр штока, работающего на растяжение и сжатие, определяется с учётом рекомендаций 
работы [23]: 

[ ]
max

min
4 ;ВТ

ШТР ЗШТ
P

Rd k
π σ

=  (13) 

[ ]
max

min min ,ВД
ШТС ЗШТ ГЦВД

С

R
d k D

σ
=  (14) 

где ЗШТk  — коэффициент запаса [1,1…1,2];[ ]Pσ  — допустимое напряжение при растяжении, 

Н/м2; [ ]Сσ  — допустимое напряжение при сжатии, Н/м2. 

Показатели [ ]Pσ  и [ ]Сσ  принимаются в зависимости от вида используемого материала 

[24—30], а правильный выбор будет обеспечивать прочность конструкции. 
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Минимально допустимые диаметры штока, рассчитываемые по формулам (13) и (14), 
сравниваются между собой, и принимается при расчёте min ГЦВТD  тот, который имеет 

наибольшее значение. 
Необходимо отметить, что штоки, длина которых больше 10 диаметров, дополнительно 

рассчитываются на продольный изгиб по формуле Эйлера. Данная методика расчёта 
представлена в работе [23]. 

Определив min ГЦВДD  и min ГЦВТD , устанавливают требуемый внутренний диаметр цилиндра 

ВДЦD  путём сравнения min ГЦВДD  и min ГЦВТD  между собой. Если min minГЦВД ГЦВТD D≤ , 
то minВДЦ ГЦВТD D= , когда min minГЦВД ГЦВТD D> , то minВДЦ ГЦВДD D= . 

На основе полученных значений ВДЦD  и min ШТd  подбирается необходимый гидроцилиндр 
с заданным внутренним диаметром цилиндра ЦD  и диаметром штока ШТd , по условию 

Ц ВДЦD D>  и minШТ ШТd d> . 

Так как при работе гидроцилиндра в нём будут возникать внутренние рабочие 
сопротивления, то при известных значениях ЦD  и ШТd  должны выполняться следующие 

условия: 

( )max4
;ВД УШ УП ВМ

Ц ЗГЦ
РДЖ

R R R R
D k

pπ
+ + +

≥  (15) 

( )max 24
,ВТ УШ УП ВМ

Ц ЗГЦ ШТ
РДЖ

R R R R
D k d

pπ
+ + +

≥ +  (16) 

где УШR  — сопротивление уплотнителя штока, Н; УПR  — сопротивление уплотнителя 
поршня, Н; ВМR  — сопротивление от вытекания жидкости из противоположной полости 

гидроцилиндра, Н. 
Сопротивление уплотнителя штока следует рассчитывать по формуле [20]: 

,УШ МШ УД ДУ РДЖR g d l pπµ=  (17) 

где МШµ  — коэффициент трения манжет о рабочую поверхность штока; УДd  — уплотняемый 
диаметр, м.; ДУl  — длина уплотнения, м. 

Сопротивление уплотнителя поршня определяется из выражения [20]: 

( ) ,УШ ЧС Ц ПК ПК УД РДЖR g D b z k pπµ= +  (18) 

где ЧСµ  — коэффициент трения для чугунных поршневых колец по стальной втулке; 

ПКb  — ширина поршневого кольца, см.; ПКz  — количество поршневых колец; 

УДk  — удельное давление кольца на стенки цилиндра. 

Сопротивление от вытекания жидкости из противоположной полости гидроцилиндра 
рекомендуется [20] рассчитывать следующим образом: 
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2 2

,
4 4

Ц ШТ
УШ П

D dR gp
π π 

= −  
 

 (19) 

где Пp  — давление подпора [20], которое в случае непосредственного слива через золотник 

в бак равно гидравлическому сопротивлению магистрали слива, Н/м2. 
Выполнение условий (15) и (16) будет указывать на то, что подбор гидроцилиндра 

был выполнен правильно, а его параметры обеспечат надёжную работу стрелы 
гидроманипулятора. В случае не выполнения одного из условий необходимо принять ЦD  
и ШТd  на порядок выше и произвести повторную проверку неравенств (15) и (16). Проверка 

осуществляется до момента выполнения заданных условий в неравенствах (15), (16). 

4. Обсуждение и заключение 

Разработанная конструкция стрелы гидроманипулятора имеет определённые 
преимущества над существующими манипуляторными установками. Данная конструкция 
отличается малыми габаритными размерами, низкой металлоёмкостью, высокой 
мобильностью и максимальной производительностью. Промышленное внедрение 
рассмотренной стрелы гидроманипулятора даст возможность расширить её область 
использования в различных отраслях экономики, в т. ч. и в лесной отрасли при изготовлении 
плоских сплоточных единиц. Например, усовершенствованная стрела гидроманипулятора 
может быть использована в конструкции манипуляторных установок для укладки круглых 
лесоматериалов в сплоточные машины или баржи, а также в конструкциях машин 
и механизмов, участвующих не только в изготовлении плоских сплоточных единиц, 
но и в целом по обеспечению результативной транспортировки древесины по водным 
объектам. 

Предложенная методика подбора гидроцилиндра учитывает все внешние и внутренние 
сопротивления, возникающие при работе манипуляторной установки на базе 
усовершенствованной стрелы гидроманипулятора. Каждое установленное сопротивление, 
возникающее при выходе выдвижной секции из свободной полости опорной секции, имеет 
определённое влияние на параметры гидроцилиндра. Использование данной методики 
расчёта гидроцилиндра позволит обеспечить надёжную и эффективную работу 
гидроманипулятора. 
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