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По мнению авторов, инновационные функции науки и образования в 
условиях новой экономики служат достижению стратегических целей раз-
вития лесопользования в лесных регионах. Актуальной остается сложная и 
трудоемкая для решения проблема совершенствования научно-методичес-
кого обеспечения, удовлетворяющего требованиям стандарта качественной 
подготовки кадров с уровнем компетенций, достаточным для достижения 
поставленных стратегических целей развития лесного комплекса России.  
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ВЫЧИСЛЕНИЕ  ЭЛЕМЕНТАРНЫХ  РАБОТ  ОБОБЩЕННЫХ  СИЛ  

В  ЛЕСНЫХ  МАНИПУЛЯТОРАХ 
(CALCULATION  OF  ELEMENTARY  WORKS  FROM  THE  

GENERALIZED  FORCES  OF  THE  FORESTRY  MANIPULATORS) 
 

Приведен расчет элементарных работ обобщенных сил, действую-
щих в системе с четырьмя степенями свободы. 

This paper presents the calculation of elementary works from the general-
ized forces in forestry cranes with four degrees of freedom. 
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На комбинированной схеме шарнирно сочлененного манипулятора     
с телескопической рукоятью (рисунок) использованы следующие обозна-
чения 1, 2: 

mгр – масса груза с грейфером и ротатором; 
mс, – масса стрелы с гидроцилиндром и механизмом привода рукояти; 
mр – масса рукояти с гидроцилиндром привода телескопического 

удлинителя; 
F1, F2, F3 – усилия на поршне в штоковой полости гидроцилиндров 

привода стрелы, рукояти, телескопического удлинителя соот-
ветственно; 

φк, φс, φр – углы поворота колонны, стрелы, рукояти соответственно 
относительно заданных координатных осей;  

a1 , d1 , b1 ,c1 ,α1 – заданные параметры механизма подъема стрелы [2]; 
a2 , b2 ,c2 ,γ2 – заданные параметры механизма привода рукояти; 
β1 – текущее значение угла между осью гидроцилиндра подъема стре-

лы и прямой b1; 
β2 – текущее значение угла между осью гидроцилиндра привода руко-

яти и звеном a2. 
 

 
Кинематическая схема гидравлического манипулятора:  

1 – колонна; 2 – стрела; 3 – рукоять; 4 – телескопическая секция;  
5 - гидроцилиндр привода стрелы; 6 – гидроцилиндр привода рукояти 
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Определяем число степеней свободы системы. Для данного случая 
оно равно 4. 

Выбираем независимые обобщенные координаты qi, число которых 
равно числу степеней свободы: 

q1=φk  - угол поворота колонны относительно оси Y; 
q2=φp  - угол поворота стрелы вокруг т. А; 
q3=φT  - угол поворота рукояти вокруг т. В; 
q4=s - координата штока гидроцилиндра привода телескопической 

секции рукояти. 
Записываем уравнения Лагранжа второго рода: 
 

i
ii

Q
q
T

q
T

dt
d










; 

(i = 1..4), 
 

где Т – кинетическая энергия системы,  
Qi – обобщенные силы. 

Последовательно задавая элементарные положительные приращения  
( 0iq ), вычисляем соответствующие обобщенные силы Qi. Для этого 
вычисляем сумму работ моментов и сил на соответствующих приращениях. 
При 01 q , 02 q , 03 q , 04 q  сумма элементарных работ A  всех 
активных сил и моментов будет равна 

 

                                   1)( qMMAA  ,                                       (2) 
 

где М – момент от гидроцилиндров поворота колонны. 
Обобщенная сила на заданном возможном перемещении из равенства (2): 

 

MQ 1 . 

 

При 02 q   сумма элементарных работ A   всех активных сил равна 
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Обобщенная сила на заданном возможном перемещении из равенства (3): 
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При 03 q ; сумма элементарных работ  A  всех активных сил равна  
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Обобщенная сила на заданном возможном перемещении из равенства (4): 
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При 04 q сумма элементарных работ A  всех активных сил равна  

 

                           )()()( 3 gmAgmAFAA грT   .                              (5) 

 

Обобщенная сила на заданном возможном перемещении из равенства (5): 
 

                           34 sinsin FgmgmQ pгрpT   . 
 

Ранее авторами была рассчитана кинетическая энергия аналогичной 
механической системы с тремя степенями свободы [3]. Следовательно, до-
бавив кинетическую энергию телескопической части рукояти манипулято-
ра в виде 2

2
4

4
qmT T   и подставив все полученные выражения в уравнения 

(1), получим дифференциальные уравнения для дальнейших исследований. 
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