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Аннотация. Введение. Расширение сферы безопасной механизированной лесозаготовки 

требует адаптации лесохозяйственной техники к эксплуатации лесосек с большими углами 
наклона на основе разработки новых конструктивных систем, машин и механизмов для реше-
ния указанной проблемы. Однако вопросы проектирования и моделирования рабочих процес-
сов машин для лесозаготовки в условиях сильно пересечённой холмистой местности с круты-
ми склонами в настоящее время исследованы недостаточно. Известные исследования носят,  
в основном, экспериментальный характер. Целью исследования является разработка динами-
ческой математической модели канатной анкерной системы как структурного компонента 
безопасности колёсного харвестера. Объекты и методы исследования. Объект – канатная  
анкерная система. Для построения системы дифференциальных уравнений движения центров 
масс основных конструктивных компонентов харвестера и анкерной системы использовался 
метод Лагранжа II рода. Результаты. Применительно к трёхосному харвестеру с колёсной 
формулой 6К6 выполнены расчёты колебательных процессов динамических параметров, 
определяющих нагруженность анкерной системы и безопасность эксплуатации харвестера  
в процессе манипулирования сортиментом. Выводы. Динамическая модель позволяет учесть  
и провести системный анализ большого числа количественных конструктивных и режимных 
параметров харвестера и физико-механических свойств грунтов, которые характеризуют  
динамическое поведение и нагруженность как структурных элементов анкерной системы,  
так и самого харвестера. Перспективным направлением её дальнейшего использования явля-
ется разработка практических рекомендаций по проектированию эффективных и надёжных 
канатных анкерных систем. 
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Введение 
В современных условиях в связи с ис-

тощением традиционных источников от-
мечается повышение сложности добычи 
природных ресурсов. Это относится не

только к добыче энергоносителей (газ, 
нефть, уголь), но и к заготовке леса [1].  
В настоящее время значительные террито-
рии лесозаготовки расположены в горной и 
холмистой местности,  характеризующейся 
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сложным природным рельефом с наличи-
ем склонов повышенной крутизны [2, 3]. 
Такая ситуация характерна как для прове-
дения лесозаготовительных работ на тер-
ритории Российской Федерации [4], так и 
стран ближнего и дальнего зарубежья [5].  

Механизированная заготовка древеси-
ны на склонах имеет свои очевидные тех-
нические и технологические сложности, 
обусловленные необходимостью комплекс-
ного решения двуединой задачи – эффек-
тивного проведения лесозаготовительных 
работ наряду с эффективной защитой эко-
логически уязвимых лесных экосистем и 
обеспечением безопасности работы персо-
нала лесохозяйственных предприятий [2]. 
Однако механизированная лесозаготовка 
на территориях с крутыми склонами в 
настоящее время имеет достаточно широ-
кое распространение [1, 6]. Для заготовки 
древесины на таких территориях со слож-
ным рельефом используются харвестеры и 
форвардеры, оснащённые канатными эле-
ментами для закрепления на склонах, пози-
ционирования рабочего органа и вывоза 
древесины [3, 7]. 

По данным исследования [8], в котором 
был дан сравнительный анализ природных 
условий, характерных для приоритетного 
использования механизированной и руч-
ной лесозаготовки на горных территориях, 
даже при наличии достаточно крутых 
склонов и необходимости применения 
специальных анкерных устройств и систем 
для удержания лесных машин от самопро-
извольного перемещения под действием 
собственного веса, механизированная ле-
созаготовка оказывается более предпочти-
тельной. Тем не менее, она, как правило, 
ограничивается участками с умеренным 
уклоном, при котором либо полностью  
отсутствует необходимость в дополни-
тельной анкеровке работающей лесозаго-
товительной машины, либо уклон незначи-
тельно превышает допустимое значение  
и требуется анкеровка со сравнительно не-
большой нагрузочной способностью [9]. 
По имеющимся опытным данным [10, 11], 

допустимое значение уклона опорной по-
верхности зависит от ряда факторов, таких 
как категория грунта, степень его влажно-
сти и уплотнения, наличие и состав поч-
венной растительности, технические ха-
рактеристики шасси и вес машины. Ручная 
лесозаготовка оказывается экономически 
оправданной либо при весьма больших  
углах наклона опорной поверхности, кото-
рые пока превышают технические воз-
можности современных машин для лесоза-
готовки, либо при выраженном скалистом 
рельефе местности. 

По мнению ряда исследователей [12], 
перспективным направлением дальнейше-
го развития механизированной лесозаго-
товки в горных районах является её рас-
ширение на территории со склонами 
большей крутизны, так это оказывается 
целесообразным мероприятием как с точки 
зрения снижения экономических затрат на 
добычу древесины и её транспортирование 
до конечного потребителя, так и с точки 
зрения снижения уровня травматизма сре-
ди рабочих-лесорубов [13]. Указанная за-
дача предусматривает модернизацию со-
временных конструкций лесохозяйствен-
ной техники с целью их адаптации к более 
тяжёлым условиям эксплуатации. Услови-
ем её реализации является проведение ши-
рокого комплекса эмпирических и теоре-
тических исследований, результаты кото-
рых формируют научный фундамент для 
последующей разработки новых специали-
зированных машин и систем [5]. 

С целью удержания харвестеров при 
работе на крутых склонах, величина уклона 
которых превышает допустимое значение 
по условию самопроизвольного перемеще-
ния машины, в настоящее время использу-
ются канатные анкерные системы – стати-
ческие (естественный анкер – дерево или 
пень с требуемыми характеристиками проч-
ности и сопротивлением выкорчёвыванию 
[14]) и динамические (искусственный анкер – 
мобильная техника, например, трактор [15]). 

Актуальность исследования обусловле-
на тем, что вопросы проектирования и мо-
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делирования рабочих процессов машин, 
снабжённых канатными анкерными систе-
мами для лесозаготовки в условиях сильно 
пересечённой холмистой местности с кру-
тыми склонами, в настоящее время иссле-
дованы недостаточно. Известные иссле-
дования основаны преимущественно на  
экспериментальном подходе путём реги-
страции статического или динамического 
поведения параметров анкерной системы в 
процессе работы харвестера в натурных 
условиях эксплуатации [16, 17]. Однако для 
создания адекватных методов проектиро-
вания анкерных систем одних эксперимен-
тальных данных оказывается недостаточно, 
так как они по своей природе носят огра-
ниченный, частный характер и не дают не-
обходимой всесторонней информации о 
направленности и степени индивидуально-
го или коллективного влияния тех кон-
структивных и режимных параметров, ко-
торые формируют нагруженность анкерной 
системы работающего харвестера и, в ко-
нечном итоге, определяют безопасность 
проведения лесозаготовки на крутых скло-
нах. Указанная методическая ограничен-
ность экспериментальных исследований 
может быть преодолена только на основе 
использования современных методов ма-
тематического моделирования в сочетании 
с высокопроизводительными компьютера-
ми, что позволяет создавать сложные ди-
намические модели рабочих процессов с 
учётом большого числа значимых количе-
ственных параметров.   

Целью исследования является разра-
ботка динамической математической моде-
ли канатной анкерной системы как струк-
турного компонента безопасности колёсно-
го харвестера. 

Объект и методы исследования  
Объект – канатная анкерная система, 

включающая следующие основные струк-
турные элементы: установленную на не-
сущей раме харвестера анкерную лебёдку, 
анкерный канат переменной длины и ан-
керное дерево.  

Для построения системы дифференци-
альных уравнений движения центров масс 
основных конструктивных компонентов 
харвестера и анкерной системы использо-
вался метод Лагранжа II рода. Для инте-
грирования системы из 70-ти дифференци-
альных уравнений I порядка с учётом 
начальных условий использовался метод 
Рунге–Кутта IV порядка. 

Математическая модель анкерного 
каната 

При работе анкерной системы харве-
стера наблюдается естественное провиса-
ние осевой линии анкерного каната (рис. 1) 
в пролёте длиной Lr между точкой K его 
крепления к анкерной лебёдке и точкой L 
крепления к анкерному дереву. С учётом 
исследований [18, 19] применительно к си-
туации расположения харвестера на крутом 
склоне, в зависимости от перепада высот 
расположения точек K и L и осевого усилия 
предварительного натяжения анкерного 
каната Sr0, может реализовываться одна из 
двух форм естественного провисания:  

форма I – максимальное провисание ка-
ната наблюдается в сечении, расположенном 
в пролёте между опорными точками K и L на 
расстоянии a и b этих точек (рис. 1, а); 

форма II – максимальное провисание 
каната находится за пределами пролёта 
(рис. 1, б).  

Расстояния a  и b  выражаются зави-
симостями: 
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где 0,lrS  – продольное усилие натяжения анкерного каната [12], Н.  
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Рис. 1. Возможные формы естественного провисания анкерного каната: а – форма I; б – форма II 

Fig. 1. Possible forms of natural sagging of the anchor rope: a – form I; b – form II 
 

Между осевым усилием предвари-
тельного натяжения анкерного каната Sr0 
и продольным усилием Sr,l0 существует 
однозначное соответствие [20]. При из-
вестном значении Sr0, которое может быть 
определено динамометром вблизи точки 
сбегания каната с обечайки анкерной  
лебёдки (точки K), значение Sr,l0 находит-
ся решением нелинейного уравнения: 

– при форме I провисания каната 
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– при форме II провисания каната 
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Так как форма провисания каната  
заранее неизвестна, требуется использо-
вание обоих указанных нелинейных урав-
нений с дальнейшим определением реали-
зуемой для вычисленных Sr,l0 формы  
провисания. Граничный угол наклона по-
верхности грунта, определяющий реали-
зующуюся форму провисания анкерного 
каната, с учётом [21] выражается зависи-
мостью: 
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При sts  ][ реализуется форма I, при 

sts  ][  – форма II. 
 

Форма I характеризуется большим про-
висанием анкерного каната, чем форма II, 
поэтому она определяет минимально воз-
можное усилие предварительного натяже-
ния анкерного каната, которое необходимо 
создать с помощью анкерной лебёдки, что-
бы обеспечить гарантированное располо-
жение каната над опорной поверхностью 
грунта по всей длине пролёта длиной Lr без 
их соприкосновения. 

Расчётная схема, предназначенная для 
определения минимального продольного 
усилия натяжения анкерного каната 
[Sr,l]min, которое обеспечивает его есте-
ственное провисание в статическом со-
стоянии (т. е. без учёта вертикальных ко-
лебаний анкерного каната в процессе ра-
боты харвестера), приведена на рис. 2. 

Искомое усилие min, ][ lrS  находится из 
условия 
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Рис. 2. Расчётная схема для определения минимального усилия натяжения анкерного каната 
Fig. 2. Calculation scheme for determining the minimum tension force of the anchor rope 
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путём решения нелинейного уравнения 
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где ][ rH  – минимально допустимое при-
ближение анкерного каната к поверхности 
грунта, м. 

Тогда минимальное осевое усилие 
натяжения анкерного каната min][ rS  в 
точке K  будет составлять 
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Принимаемые при работе харвестера 
осевое и продольное усилия натяжения  
анкерного каната должны удовлетворять 
условиям 

min0 ][ rr SS  ; (9) 

min,0, ][ lrlr SS  . (10) 
Если при работе харвестера реализу-

ется форма I естественного провисания 
анкерного каната, то углы наклона его 
осевой линии в характерных точках со-
ставляют: 

– в точке K  крепления к анкерной 
лебёдке 
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– в точке L  крепления к анкерному 
дереву 
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Если при работе харвестера реализу-
ется форма II естественного провисания 
анкерного каната, то углы наклона его 
осевой линии в характерных точках со-
ставляют: 

– в точке K  крепления к анкерной 
лебёдке 

, 0

sin
cos

cos ;
2

r s L K
K

r s

r r s
s

r l

L H Harctg
L

g L
S







  
 




 
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 (13) 

– в точке L  крепления к анкерному 
дереву 

, 0

sin
cos

cos .
2

r s L K
L

r s

r r s
s

r l

L H Harctg
L

g L
S







  
 




 


 (14) 

Коэффициент естественного провиса-
ния анкерного каната, характеризующий 
увеличение его длины в пролёте, опреде-
ляется зависимостями: 

– при форме I провисания каната 
2 2

, 0 , 0

1 11 1
6 2 6 2

r r
r

r l r l

g a g bk a b
S S

      
                     

; (15) 

– при форме II провисания каната 
2

0,2
cos

6
11 












lr

srr
r S

Lgk  .        (16) 

В произвольный момент времени   
осевое усилие натяжения анкерного кана-
та )(rS  определяется соотношением 











KL
rrr

qqcSS






cos
)(

cos
)()( 3235

0 . (17) 

Для определения пространственного 
положения центра масс анкерного каната 
используется расчётная схема, показанная 
на рис. 3. По аналогии с алгоритмом опре-
деления центра тяжести однородной нити 
постоянного поперечного сечения и погон-
ного веса [22] анкерный канат по всей 
длине разобьём на I последовательно рас-
положенных участков. 

 

(7) 
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Рис. 3. Расчётная схема для определения пространственного положения центра масс анкерного каната 
Fig. 3. Calculation scheme for determining the spatial position of the mass center of the anchor rope 

 
Положение произвольного i-го харак-

теризуется координатами в системе коор-
динат X0Y: левая граница в точке )(i  – 

);( ii YX , правая граница в точке )1( i  – 
);( 11  ii YX . Координаты указанных гра-

ничных точек определяются с учётом 
естественного провисания анкерного ка-
ната, испытывающего растяжение усили-
ем натяжения каната rS : 

XiX i  )1( ; (18) 

XXXiX ii 1 ; (19) 
– при форме I естественного провиса-

ния анкерного каната 

r

ir

s

K
i S

XgHY
2

cos
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
, если aX i  ; (20) 

( 2 )
cos

r i iK
i

s r

g X X aHY
S


  , если aX i  ;  (21) 

– при форме II естественного прови-
сания анкерного каната 
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s r s i i
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gtg L X X
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 (22) 

где X  – шаг разбиения анкерного каната 
на отдельные участки по координатной оси 
X , м. 

Координаты центра масс анкерного 
каната в системе координат YX 0  опреде-
ляются зависимостями: 

2 2
1
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2 2
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 (24) 

а в системе координат харвестера yx0  – 
зависимостями: 

( )sin

;
cos

r r r s K s

r
h

s

x Y X tg H
X B

 



   

 
 (25) 

ssrrr tgXYy  cos)(  . (26) 
Результаты и их обсуждение 
Представленная выше математическая 

модель анкерного каната была включена  
в качестве самостоятельного компонента 
в общую структуру комплексной динами-
ческой 12-тимассовой модели шестиком-
понентной системы «харвестер – манипу-
лятор – сортимент – анкерная система –ан-
керное дерево – грунт» с 35-ю степенями 
свободы [23]. Применительно к трёхосно-
му колёсному харвестеру с колёсной фор-
мулой 6К6 и неразрезной несущей рамой 
была реализована в компьютерной про-
грамме «Динамика харвестера с анкерным 
канатом при проведении лесозаготови-
тельных работ на крутом склоне» [24]. 

Результатом выполнения компьютер-
ной программы является нахождение с по-
стоянным шагом   законов изменения во 
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времени динамических параметров указан-
ной шестикомпонентной системы на про-
тяжении временного интервала технологи-
ческой операции манипулирования сорти-
ментом. В число определяемых в дискрет-
ные моменты времени динамических пара-
метров входят: пространственное положе-
ние, скорость и ускорение 35-ти перемеще-
ний и углов поворота характерных точек 
конструкции харвестера, манипулятора, 
харвестерной головки и анкерной системы, 
усилие натяжения и напряжение растяже-
ния анкерного каната, коэффициенты запа-
са прочности анкерного каната по разрыв-
ному усилию и запаса работоспособности 
харвестера по критическому опрокидыва-
ющему усилию на анкерное дерево и др.  

С целью анализа направленности и 
степени влияния основных технических 
характеристик харвестера и анкерной си-
стемы на ключевые динамические пара-
метры моделируемой шестикомпонентной 
системы «харвестер – манипулятор – сор-
тимент – анкерная система – анкерное де-
рево – грунт» в качестве базового вариан-
та был принят вариант харвестера с ко-
лёсной формулой 6К6, в качестве прото-
типа которого использовался колёсный 
харвестер Амкодор 2562 [25].  

Было принято, что харвестер эксплуа-
тируется на склоне крутизной 40о, грунт 
которого соответствует коэффициенту со-
противления скольжению заторможенных 
колёс харвестера, равному 0,4. В этом слу-

чае допустимое значение уклона, при кото-
ром не требуется анкеровка, составляет не 
более 28,6о (теоретически), а с учётом 20 %-
го запаса безопасности – не более 22,1о. Та-
ким образом, анкерная система имеет суще-
ственный уровень динамической нагружен-
ности: осевое усилие предварительного 
натяжения анкерного каната типа ЛК-Р 
ГОСТ 2688-80 маркировочной группы 1960 
МПа с разрывным усилием 137 кН и диа-
метром 15 мм составляет 50,2 кН. Рассмат-
ривался один цикл работы четырёхзвенного 
манипулятора по перемещению сортимента 
весом 3 кН от места спиливания дерева на 
продольной оси харвестера до места скла-
дирования перпендикулярно продольной 
оси. Продолжительность цикла составляла 
8 с, в перемещении сортимента участвовали 
все звенья манипулятора. На рис. 4 показа-
ны графики изменения во времени модуля и 
проекций эксплуатационных сил, действу-
ющих на харвестерную головку во время 
перемещения сортимента. 

На рис. 5 показана динамика ряда па-
раметров, которые характеризуют динами-
ческую нагруженность канатной анкерной 
системы в течение интервала времени с 
максимальным уровнем действующей экс-
плуатационной нагрузки на харвестерную 
головку (рис. 4). В связи с малым времен-
ным шагом при интегрировании системы 
дифференциальных уравнений на этом ри-
сунке приведены результаты расчёта вре-
менного интервала длительностью 0,05 с. 

 

 
 

Рис. 4. Графики изменения во времени модуля и проекций сил, действующих на харвестерную головку:  
1 – проекция на ось x; 2 – проекция на ось y; 3 – проекция на ось z; 4 – модуль сил 

Fig. 4. Graphs of time variation of the module and projections of forces acting on the harvester head:  
1 – projection on the x–axis; 2 – projection on the y–axis; 3 – projection on the z-axis; 4 – modulus of forces 
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Рис. 5. Динамика параметров нагруженности канатной анкерной системы: а – осевое усилие  
натяжения анкерного каната; б – напряжение растяжения анкерного каната; в – коэффициент  

запаса прочности анкерного каната по разрывному усилию; г – перемещение центра масс  
анкерной лебёдки; д – перемещение центра масс анкерного дерева  

Fig. 5. Dynamics of loading parameters of the rope anchor system: a – axial tension force of the anchor 
rope; b – tension stress of the anchor rope; c – safety margin of the anchor rope by breaking force;  

d – displacement of the mass center of the anchor winch; e – displacement of the mass center of the anchor tree 
 

Практически анкеровку работающего 
харвестера необходимо проводить при уг-
лах наклона более 16…25о, что обеспечи-
вает коэффициент безопасности по допу-
стимому углу на уровне 1,2…1,5. Увели-
чение угла наклона опорной поверхности 
требует увеличения предварительного на-
тяжения анкерного каната, определяемого 
коэффициентом сопротивления скольже-
нию колёс по грунту и весом харвестера.  
С ростом угла и усилия натяжения изна-
чально регулярный вид колебательного 
процесса количественных параметров ди-
намической системы становится всё более 

нерегулярным с появлением дополнитель-
ных промежуточных амплитуд колебаний  
с меньшими размахами. Диаметр анкерного 
каната оказывает влияние на динамические 
параметры самого каната (нагруженность, 
коэффициенты запаса прочности по раз-
рывному усилию и работоспособности 
харвестера по критическому опрокидыва-
ющему усилию на анкерное дерево) и не 
влияет на другие параметры анкерной  
системы и харвестера.  

Выводы  
Динамическая математическая модель 

анкерного каната, включённая в общую 
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структуру комплексной динамической  
12-тимассовой модели шестикомпонент-
ной системы «харвестер – манипулятор – 
сортимент – анкерная система – анкерное 
дерево – грунт», позволяет учесть и про-
вести системный анализ большого числа 
количественных конструктивных и ре-
жимных параметров харвестера при его 
работе на крутом склоне и физико-
механических свойств грунтов, которые 
характеризуют динамическое поведение  
и нагруженность как структурных эле-
ментов анкерной системы, так и самого 
харвестера. Таким образом, на стадиях 
проектирования и эксплуатации канатных 
анкерных систем харвестеров возможно 
количественно оценивать их ключевые 

технические характеристики при работе 
на склонах повышенной крутизны, для 
которых в обязательном порядке требует-
ся использование специальных систем 
безопасности. Сформулированные на ос-
нове научно обоснованных результатов 
моделирования динамической шестиком-
понентной системы «харвестер – манипу-
лятор – сортимент – анкерная система – 
анкерное дерево – грунт» рекомендации 
дают возможность рационального выбора 
основных технических характеристик ан-
керной системы, включая выбор типораз-
меров анкерных канатов и рациональной 
величины их натяжения, выбор безопас-
ных размеров анкерных деревьев на этапе 
эксплуатации харвестера. 
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Abstract. Introduction. The expansion of the scope of safe mechanized logging requires  

adaptation of forestry equipment to operations in cutting areas with large inclination angles, which, 
in turn, necessitates the development of new design systems, machines, and mechanisms for solving 
this problem. However, there is a lack of research on designing and modeling work processes  
for logging machines in rugged hilly terrain with steep slopes. Known studies are mainly  
of experimental nature. The purpose of the study is to create a dynamic mathematical model  
of a rope anchor system, which is a crucial structural component for the safety of wheeled harvesters. 
Objects and methods. The object of this study is a rope anchor system. The Lagrange method  
of the second kind was used to construct a system of differential equations for the motion of the mass 
centers of the main structural components of the harvester and the anchor system. Results. In relation 
to a three-axle harvester with a 6K6 wheel formula, calculations have been performed to determine 
the oscillatory processes and dynamic parameters that affect the load on the anchor system and the safety 
of the harvester's operation during sorting. Conclusion. The dynamic model makes it possible to take 
into account and systematically analyze a large number of quantitative design and operational  
parameters of the harvester, as well as the physical and mechanical properties of the soil, which 
characterize the dynamic behavior and loading on both the structural elements of the anchor system 
and the harvester itself. One promising direction for further use of this model is the development 
of practical recommendations for designing efficient and reliable rope anchor systems. 
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