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Приведены результаты производственных экспериментальных иссле-

дований. Получены регрессионные зависимости продолжительности рабо-
чего цикла навесного гидравлического манипулятора, позволяющие нормиро-
вать работу лесовозных автопоездов с навесным погрузочным устрой-
ством на погрузке и выгрузке сортиментов. 
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Введение. Нормативы продолжитель-
ности погрузки лесоматериалов навесным 
гидроманипулятором в зависимости от их 
размерных характеристик и других пока-
зателей в настоящее время отсутствуют. 
Для установления факторов, влияющих на 
продолжительность погрузки сортиментов 
навесным гидроманипулятором, проведе-
ны хронометражные наблюдения в лесо-
заготовительных предприятиях. 

Цель работы – обоснование нормати-
вов продолжительности циклов погрузки 
и выгрузки сортиментов навесным гидро-
манипулятором. 

Решаемые задачи:  
 проведение наблюдений за рабо-

той автопоездов с навесным гидромани-
пулятором; 

 определение факторов, влияющих 
на продолжительность цикла погрузки и 
выгрузки сортиментов; 

 разработка математических моде-
лей расчета продолжительности циклов 
погрузки и выгрузки сортиментов навес-
ным гидроманипулятором. 

Для решения поставленных задач бы-
ли использованы методы теории планиро-
вания эксперимента и математической 
статистики. Многофакторные хрономет-
ражные наблюдения за работой навесного

гидроманипулятора проводились на осно-
ве построения полного факторного плана 
23 [1]. 

Продолжительность погрузки сорти-
ментов навесным гидроманипулятором 
находится в функциональной зависимости 
от следующих факторов [2]: 

( ; ; ; ; ; ; ;
; ; ; )

cП П П Шt f d n h V РШ
МП ХМ КО КУ

  
,        (1) 

где tП  продолжительность погрузки 1 м3 
лесоматериалов, мин;   длина сортимен-
тов, м; d  средний диаметр сортиментов, 
см; nс   число захватываемых грейфером 
сортиментов; П  расстояние перемеще-
ния лесоматериалов от штабеля до авто-
поезда в горизонтальной плоскости, м; hП 
 высота подъема лесоматериалов в вер-
тикальной плоскости, м; VШ  объем шта-
беля, м3; РШ  расположение штабеля 
сортиментов относительно автопоезда; 
МП  место погрузки сортиментов (на се-
бя или на другой автопоезд); ХМ  харак-
теристики гидроманипулятора; КО  ква-
лификация оператора погрузки;КУ  кли-
матические условия.  

Влияние этих факторов на продолжи-
тельность tП погрузки сортиментов навес-
ным гидроманипулятором различно.  
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Длина и диаметр лесоматериалов 
определяют объемные и весовые характе-
ристики предмета труда и являются 
наиболее значимыми факторами. 

Расстояние перемещения П лесома-
териалов в горизонтальной плоскости от 
штабеля до автопоезда определяет необ-
ходимые вылет стрелы и грузовой момент 
манипулятора и в значительной степени 
влияет на продолжительность погрузки 
сортиментов. Расстояние П зависит от 
зазора между штабелем и автопоездом, 
способа укладки штабеля относительно 
автопоезда и места погрузки сортиментов: 
на себя или на другой автопоезд. 

Величина перемещения hП лесомате-
риалов в вертикальной плоскости зависит 
от высоты штабеля и высоты стоек кони-
ков автопоезда. По сравнению с расстоя-
нием горизонтального перемещения П , 
вертикальная составляющая hП  в боль-
шинстве случаев значительно меньше яв-
ляется переменной величиной.  

Оператор погрузки захватывает лесо-
материалы в предполагаемом центре масс 
и поднимает их на высоту h0 (рис. 1), ко-
торая увеличивается при уменьшении вы-
соты штабеля. Точка О на рис. 1 соответ-
ствует наибольшей высоте подъёма груза 
в месте его захвата грейфером гидрома-
нипулятора. Положение точки О в гори-
зонтальной плоскости зависит от квали-
фикации оператора погрузки и порядка 
выполнения переместительных операций. 

При последовательном выполнении опе-
раций оператор сначала поднимает груз, 
при этом точка О располагается над шта-
белем лесоматериалов, а затем осуществ-
ляет поворот стрелы и укладку груза. При 
совмещении операций подъёма и поворо-
та груза точка наибольшей высоты подъ-
ёма груза смещается к коникам лесовоз-
ного автопоезда. Высота опускания груза 
во время первых циклов будет наиболь-
шей. С увеличением высоты пачки груза 
на автопоезде высота опускания лесома-
териалов уменьшается.  

Измерения начальной высоты штабе-
ля лесоматериалов Hшн и конечной высо-
ты штабеля Hшк после загрузки автопоезда 
показали, что при загрузке автопоезда с 
одной рабочей позиции высота штабеля 
уменьшается на величину (0,8÷1,0)·hа. 

Объем штабеля VШ и его размещение 
относительно дороги определяют воз-
можность загрузки автопоезда без допол-
нительных перемещений. От объема шта-
беля и его размещения относительно до-
роги зависит организация работы на лесо-
погрузочном пункте. 

При формировании штабеля сорти-
ментов щитом трелевочного трактора по-
сле раскряжевки хлыстов на верхнем ле-
соскладе сортименты в штабеле и автопо-
езд располагаются параллельно друг дру-
гу. При небольшой высоте штабеля hШ, по 
мере загрузки автопоезда и выборки сор-
тиментов, вылет стрелы манипулятора 
оказывается недостаточным, поэтому 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема изменения параметров пачки груза и штабеля лесоматериалов 
 при загрузке лесовозного автопоезда
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приходится передвигать автопоезд ближе 
к штабелю, что создает определенные не-
удобства в работе и увеличивает продол-
жительность погрузки tП. Эти недостатки 
можно устранить изменением расположе-
ния сортиментов в штабеле. В этом случае 
для формирования штабеля необходимо 
использовать навесной гидроманипуля-
тор, например, форвардера.   

Квалификация оператора погрузки и 
климатические условия оказывают значи-
тельное влияние на величину tП. Однако 
выразить эти зависимости однозначно де-
терминированным образом не представ-
ляется возможным.  

В зимнее время очистка сортиментов 
от снега проводится путем сбрасывания их 
в штабель. Это увеличивает продолжи-
тельность погрузки, так как захват и подъ-
ём сортиментов выполняется дважды. 

Наиболее значимыми факторами, 
определяющими удельную величину про-
должительности рабочего цикла навесно-
го гидроманипулятора при погрузке лесо-
материалов, являются: длина  и диаметр 
d сортиментов, расстояние их перемеще-
ния в горизонтальной плоскости П, высо-
та подъема груза, определяемая высотой 
штабеля лесоматериалов hш, число захва-
тываемых грейфером сортиментов nс, за-
висящее от их диаметра.  

В целях снижения трудоемкости и 
сложности проведения экспериментов в 
условиях лесопогрузочного пункта дей-
ствующего лесозаготовительного пред-
приятия были проведены планируемые 
управляемые многофакторные экспери-
менты на основе построения полного фак-
торного плана 23. Матрица этого плана в 
нормализованных обозначениях пред-
ставлена в табл. 1. 

При реализации этого плана можно 
получить регрессионную зависимость вида 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2

13 1 3 23 2 3 123 1 2 3

пt b b х b x b x b x x
b x x b x x b x x x
     

  
, (2) 

где bi  регрессионные коэффициенты; xj  
нормализованные значения факторов. 

Таблица 1 
 

Матрица полного факторного плана 23  
 

Номер 
опыта 

Значения  
переменных  

в точках измерения 

Значения 
выходной 

величины tП х1 х2 х3 
1 -1 -1 -1 tП1 
2 +1 -1 -1 tП2 
3 -1 +1 -1 tП3 
4 +1 +1 -1 tП4 
5 -1 -1 +1 tП5 
6 +1 -1 +1 tП6 
7 -1 +1 +1 tП7 
8 +1 +1 +1 tП8 

 
Натурные производственные экспе-

риментальные исследования продолжи-
тельности погрузки и выгрузки сортимен-
тов навесным гидравлическим манипуля-
тором в зависимости от числа захватыва-
емых грейфером сортиментов пс, расстоя-
ния их перемещения П в горизонтальной 
плоскости и высоты hш  проводились нами 
в Пригородном лесничестве.  

Объектом исследований был выбран 
автопоезд Урал-4320+ТМЗ-802 с навес-
ным гидроманипулятором ОМТЛ-70-02, 
принадлежащий ООО «Марлеспром» Рес-
публики Марий Эл. Диапазоны варьиро-
вания факторов, принятые в эксперимен-
те, соответствовали реальным производ-
ственным условиям. Автопоезд с манипу-
лятором грузил сортименты на себя и на 
другие автопоезда, не имеющие собствен-
ных погрузочных механизмов (рис. 2).  

Число сортиментов, захватываемых 
грейфером гидроманипулятора, зависит 
от их диаметра. Водителю автопоезда, 
как оператору погрузки, была поставлена 
задача работать с максимально возмож-
ным захватом сортиментов и с мини-
мальным.  

Максимальная высота штабеля лесо-
материалов соответствовала наименьшей 
высоте подъёма груза в вертикальной 
плоскости на неполном вылете стрелы 
гидроманипулятора. 
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Рис. 2. Выгрузка сортиментов на разгрузочном пункте: 
№1 – Урал-4320+ТМЗ-802 + ОМТЛ-70-02 (гос. номер В 036 СК); 

№2 – КамАЗ-5320 + СЗАП-83571 (гос. номер В 042 СК) 
 

Расстояния перемещения груза в го-
ризонтальной плоскости lп определялись: 
возможностью подъезда автопоезда к 
штабелю, местом погрузки сортиментов, 
размещением автопоездов на погрузочном 
пункте. Минимальное расстояние пере-
мещения груза – при погрузке сортимен-
тов на себя, максимальное – при погрузке 
сортиментов на соседний автопоезд.  

Лесоматериалов в штабеле было до-
статочно для загрузки автопоездов с од-
ной рабочей позиции.  

На основе визуальных наблюдений за 
работой водителей-операторов погрузки и 
в соответствии с рекомендациями, изло-
женными в [3–5], время цикла погрузки и 
выгрузки единицы груза разделялось на 
элементы, соответствующие продолжи-
тельности отдельных операций. При этом 
осуществлялась фиксация следующих 
элементов времени цикла: 

1) продолжительности захвата груза; 
2) продолжительности перемещения 

лесоматериалов к месту укладки: подъём, 
фиксация и поворот груза; 

3) продолжительности укладки лесо-
материалов: центрирование груза относи-
тельно грузовой платформы путём втяги-

вания телескопической вставки и измене-
ния угла складывания стрелы; опускание 
груза и раскрытие челюстей гидромани-
пулятора; 

4) продолжительности холостого хода 
стрелы. 

Продолжительность захвата груза за-
мерялась с момента касания челюстей 
гидроманипулятора сортимента или груп-
пы сортиментов до момента смыкания че-
люстей, продолжительность перемещения 
груза – с момента смыкания челюстей до 
окончания поворота груза в горизонталь-
ной плоскости, продолжительность 
укладки лесоматериалов – с момента 
окончания поворота груза в горизонталь-
ной плоскости до касания сортиментами 
грузовой платформы и раскрытия челю-
стей; продолжительность холостого хода 
– с момента отрыва захвата от грузовой 
платформы до момента касания челюстей 
гидроманипулятора следующей группы 
сортиментов.  

Каждая последующая операция, со-
ставляющая рабочий цикл гидроманипу-
лятора, начинается в момент окончания 
предыдущей. 

Для замера времени использовался 

№2 №1 
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электронный секундомер «Интеграл ЧС-
01» с памятью на 10 промежуточных ре-
зультатов. Элементы времени измерялись 
с точностью ± 0,01 с. Длина и диаметр 
сортиментов измерялись на погрузочном 
пункте при помощи рулетки. При измере-
нии диаметров обмер выполнялся с точ-
ностью ± 0,1 см с последующим округле-
нием до принятых ступеней толщины. 
Расстояния между штабелем лесоматери-
алов и автопоездом, между соседними ав-
топоездами, между рабочими позициями 
при переездах автопоездов от одного шта-
беля к другому измерялись мерной лентой 
с точностью ± 0,1 м. 

Каждый фактор при построении пол-
ного факторного плана варьируется толь-
ко на двух уровнях – верхнем и нижнем; 
при этом в эксперименте реализуются все 
возможные сочетания выбранных уровней 
факторов. 

При выполнении данных исследова-
ний в качестве переменных факторов бы-
ли приняты: число захватываемых грей-
фером манипулятора сортиментов, высота 
штабеля, расстояние перемещения лесо-

материалов в горизонтальной плоскости 
при их погрузке и выгрузке. Исследования 
проводились для двух групп сортиментов.  

Значения верхних, нижних и основ-
ных уровней факторов, а также интервалы 
их варьирования приведены в табл. 2. 

Для проверки гипотезы о нормальном 
распределении выходной величины и для 
определения числа дублированных опы-
тов до проведения основного эксперимен-
та была поставлена отдельная серия из 50 
опытов при следующих условиях: nс = 2;  
hш = 3,5 м;  lп  = 7,9 м. Нормальность рас-
пределения проверялась по критерию 
Пирсона χ2. Вычисленное значение χ2

расч = 
9,15 оказалось меньше χ2

табл = 9,49, 
найденного при уровне значимости α = 
0,05. Следовательно, выходная величина 
эксперимента имеет нормальное распре-
деление. Необходимое число дублирован-
ных опытов равно n = 8. При проведении 
эксперимента каждый опыт повторялся 
девять раз. Результаты восьми серий дуб-
лированных опытов, проведённых при по-
грузке тонкомерных сортиментов, приве-
дены в табл.3. 

  
Таблица 2 

 
Характеристики изменяемых факторов 

 

Наименование фактора 
Обозначение Уровень фактора Интервал 

варьирова-
ния натуральное нормали-

зованное верхний нижний основной 

При среднем диаметре сортиментов dср= 12 см 

Число сортиментов, захва-
тываемых грейфером, шт nс х1 6 2 4 2 

Высота штабеля, м hш х2 3,5 1,0 2,25 1,25 
Расстояние 
перемещения, м lп х3 7,9 4,8 6,35 1,55 

При среднем диаметре сортиментов dср= 24 см 

Число сортиментов, захва-
тываемых грейфером, шт nс х1 3 1 2 1 

Высота штабеля, м hш х2 3,5 1,0 2,25 1,25 
Расстояние 
перемещения, м lп х3 7,9 4,8 6,35 1,55 
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Таблица 3 
 

Результаты исследований продолжительности цикла погрузки сортиментов  
 

№
 о

пы
та

 Значения 
 факторов Результаты эксперимента tц

п, мин Результаты  
расчётов 

nс, 
шт 

hш, 
м  lп, м yj1 yj2 yj3 yj4 yj5 yj6 yj7 yj8 yj9 y j Sj

2 ŷj 

1 2 1 4,8 0,68 0,81 0,79 0,82 0,79 0,72 0,74 0,82 0,70 0,76 0,0029 0,7275 

2 6 1 4,8 1,07 1,01 0,95 1,10 0,86 1,16 1,00 0,75 1,08 0,99 0,0164 0,9786 

3 2 3,5 4,8 0,57 0,41 0,52 0,55 0,47 0,44 0,46 0,48 0,50 0,49 0,0027 0,5247 

4 6 3,5 4,8 1,07 0,87 0,81 0,84 0,85 0,92 0,92 0,89 0,76 0,88 0,0077 0,9003 

5 2 1 7,9 0,81 0,89 0,91 0,66 0,69 1,04 0,86 0,86 0,81 0,84 0,0131 0,8558 

6 6 1 7,9 1,16 1,06 1,46 1,50 1,31 0,99 1,23 1,25 1,35 1,26 0,0290 1,2925 

7 2 3,5 7,9 0,69 0,76 0,97 0,72 0,87 0,81 0,75 0,65 0,95 0,80 0,0127 0,7775 

8 6 3,5 7,9 1,13 1,02 1,26 0,99 1,06 1,46 1,04 1,15 1,02 1,13 0,0229 1,0897 
 
Проведена проверка однородности 

дисперсий опытов. Поскольку в данном 
случае имеется равномерное дублирова-
ние, был выбран G-критерий Кохрена. 
Расчетное G-отношение вычисляется по 
формуле  












8

1

22

j
jmaxрасч SSG ,  (3) 

где 2
maxS   наибольшая из рассматривае-

мых дисперсий; s2 – выборочная дисперсия.  
Полученное значение Gрасч = 0,27 

меньше Gтабл = 0,30, найденного при 
уровне значимости α = 0,05 и числе степе-
ней свободы  f = 8, что позволило принять 
гипотезу об однородности дисперсий. 

Коэффициенты регрессии найдены по 
формулам [1] с помощью матрицы базис-
ных функций. Значимость коэффициентов 
уравнения регрессии и их доверительные 
интервалы определены с помощью t-
критерия Стьюдента.  

   iтаблiiiтаблi bStbbStb   .  (4) 
Проверка адекватности регрессион-

ной модели проведена с помощью F-
критерия Фишера. 

Получены регрессионные уравнения 
продолжительности рабочего цикла 

навесного гидроманипулятора для сорти-
ментов средним диаметром dср = 12 см: 

при погрузке сортиментов 

0,8844 0,0488 0,3502

0,0328 0,0463
0,0080 0,0181

0,0509 ;

п
ц c ш

n ш п

c ш n c n

c ш

t n h
l h l

n h l n l
n h

     

     
       

  

 (5) 

при выгрузке сортиментов  

0,3821 0,0098 0, 2217

0,0053 0, 0311
0,0295 0,0049

0,0061 .

в
ц c ш

n c ш

ш п c ш n

c n

t n h
l n h

h l n h l
n l

     

     
       

  

 (6) 

Аналогичные экспериментальные ис-
следования продолжительности рабочего 
цикла навесного гидроманипулятора про-
ведены при погрузке и выгрузке сорти-
ментов средним диаметром dср = 24 см. 
Регрессионные уравнения продолжитель-
ности рабочего цикла навесного гидрома-
нипулятора имеют вид: 

при погрузке сортиментов 
0,3494 0,0706 0,1220

0,0468 0,0145 ;

п
ц c ш

n ш п

t n h
l h l

     

    
 (7) 
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при выгрузке сортиментов 
0,1155 0,0483 0,0434

0,0664 0,0127 .

в
ц c ш

n n ш

t n h
l l h

     

    
 (8) 

Формулы (5), (6) могут быть использо-
ваны при следующих значениях парамет-
ров предмета труда: средний диаметр сор-
тиментов  8 ≤ dср ≤ 16 см, средняя длина 
сортиментов 4,5 ≤ lс ≤ 6,5 м, а формулы (7) 
и (8) – при  20 ≤ dср ≤ 36 см и 4,5 ≤ lс ≤ 6,5 м. 

Модели (5) – (8) адекватны проведен-
ному эксперименту, о чем свидетельству-
ют значения iy  и iy .  

Продолжительность погрузки 1 м3 
сортиментов изменяется от 1,50 до 
2,63 мин. и зависит от объёмных характе-
ристик лесоматериалов, количества цик-
лов погрузки, совершаемых манипулято-
ром, расстояния перемещения груза.  

При работе с тонкомерными сорти-
ментами диаметром от 10 до 16 см про-
должительность погрузки 1 м3 в среднем 
возрастает в 1,5 раза, а удельное количе-
ство циклов погрузки – с 1,7 до 2,3.  

При работе автопоезда с навесным 
гидроманипулятором в паре с автопоездом, 
не оснащенным погрузочным механизмом, 
цикл погрузки сортиментов увеличивается  
в среднем на 13,5 % за счёт увеличения 
расстояния перемещения груза. 

Число захватываемых грейфером гид-
романипулятора сортиментов зависит от 
их среднего диаметра. Так, при среднем

диаметре сортиментов 24 см грейфер од-
новременно захватывал 1–3 бревна, при 
среднем диаметре сортиментов 12 см – 2–
6 бревен. В результате исследований по-
лучены выборки значений продолжитель-
ности цикла погрузки и числа захватыва-
емых грейфером гидроманипулятора сор-
тиментов. Варьирование продолжитель-
ности одного цикла погрузки в зависимо-
сти от числа захватываемых сортиментов 
показано на рис. 3 на примере автопоезда 
Урал-4320+ТМЗ-802+ОМТЛ-70-02.  

Объём каждой выборки составил 
n=269. Наблюдения проводились при 
среднем объёме сортимента Vс = 0,083 м3.  
Лесоматериалы грузили на соседний ав-
топоезд. 

Характер изменения продолжитель-
ности цикла погрузки сортиментов неста-
бильный, случайный. Это вызвано измен-
чивостью параметров предмета труда, 
техническим состоянием погрузочного 
оборудования, квалификацией и индиви-
дуальными особенностями оператора по-
грузки. Для установления зависимости 
между значением параметра tц

п и воздей-
ствующим на него фактором nс определён 
коэффициент корреляции: для тонкомер-
ных сортиментов rnt = 0,656, для сорти-
ментов dср = 24 см rnt = 0,519. Это свиде-
тельствует о значительной линейной кор-
реляционной связи между числом захва-
тываемых сортиментов и временем цикла. 

  
                             а                                                             б 

                                   

Рис.3. Варьирование продолжительности цикла погрузки  от числа сортиментов, захватываемых грей-
фером гидроманипулятора за один рабочий цикл: а) при dср = 12 см; б) при dср = 24 см 
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Таблица 4 
 

Распределение дискретной случайной величины nс 
 

Возможные 
значения 

Вероятности значений случайной величины pi,  
при среднем диаметре сортиментов  

8-16 см 18-22 см 24-26 см ≥28 см 
1 – – 0,099 1 
2 0,147 0,400 0,595 – 
3 0,193 0,440 0,306 – 
4 0,252 0,080 – – 
5 0,247 0,080 – – 
6 0,161 – – – 

 
Таблица 5 

 
Структура продолжительности операций рабочего цикла гидроманипулятора, % 

 
Наименование операций Погрузка Выгрузка 

Порожнее перемещение стрелы t x  15,1  23,7 17,4  28,9 
Наведение грейфера и захват сортиментов t з  18,7  29,9 18,5  27,1 
Перемещение сортиментов t г  22,7  44,8 25,2  40,7 
Укладка сортиментов t у   14,4  36,7 16,1  31,0 

 
Значимость коэффициента корреляции 
оценивали по t-критерию Стьюдента [1, 5]. 
Для тонкомерных сортиментов полученное 
значение tрасч = 14,19 при уровне значимо-
сти α = 0,05 и числе степеней свободы f = 
267 больше tтабл = 1,968, что подтверждает 
вывод о наличии корреляционной связи 
между исследуемыми показателями. 

По результатам обработки опытных 
данных получена табл. 4 статистического 
распределения дискретной случайной ве-
личины – числа сортиментов, захватывае-
мых грейфером гидроманипулятора в за-
висимости от их среднего диаметра. По-
лученные уравнения (5)–(8) позволяют 
обосновать норматив продолжительности 
пребывания автопоезда с навесным гид-
романипулятором в пунктах погрузки и 
разгрузки. 

Показатели относительной продолжи-
тельности операций рабочего цикла гид-
романипулятора при погрузке и выгрузке 
сортиментов приведены в табл. 5.  

Операция перемещения сортиментов 
t г  к автопоезду является наиболее про-
должительной. Она особенно выделяется 
среди других операций при работе с 
крупными сортиментами и большом рас-

стоянии их перемещения. При погрузке 
сортиментов на соседний автопоезд про-
должительность переместительных опе-
раций увеличивается в среднем в 1,6 раза. 
Тонкомерные сортименты увеличивают 
продолжительность их укладки при фор-
мировании хорошо оформленного воза 
или штабеля. Продолжительность цикла 
выгрузки сортиментов на 4–56 % меньше 
продолжительности их погрузки за счёт 
уменьшения затрачиваемого времени на 
захват и укладку сортиментов. 

Выводы 
1. Установлена относительная про-

должительность отдельных операций в 
структуре рабочего цикла навесного гид-
романипулятора. Продолжительность пе-
реместительных операций определяется 
расстоянием перемещения груза в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях. 
Продолжительность захвата и укладки 
сортиментов зависит от числа одновре-
менно захватываемых грейфером сорти-
ментов.  

2. Зависимости продолжительности 
погрузочно-разгрузочных работ от четы-
рех исследуемых параметров: расстояния 
перемещения груза в горизонтальной 
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плоскости, высоты штабеля лесоматериа-
лов, диаметра сортиментов и полезной 
рейсовой нагрузки автопоезда выражают-
ся полиномом второй степени. 

3. Наиболее значимой является гори-
зонтальная составляющая перемещения 
груза; чем меньше высота штабеля лесо-
материалов, тем больше высота переме-
щения груза в вертикальной плоскости и 
продолжительность погрузочно-разгру-
зочных работ. 

4. Получены регрессионные зависи-
мости продолжительности рабочего цикла 
навесного гидроманипулятора на погрузке 
и выгрузке сортиментов от числа сорти-

ментов, захватываемых грейфером гидро-
манипулятора, расстояния перемещения 
груза в горизонтальной плоскости и высо-
ты штабеля лесоматериалов. Продолжи-
тельность цикла погрузки сортиментов 
изменяется в пределах 0,8–1,34 мин в за-
висимости от их размеров и расстояния 
перемещения груза. Продолжительность 
цикла выгрузки меньше продолжительно-
сти цикла погрузки в 1,1–1,6 раза.   

5. Полученные регрессионные зависи-
мости продолжительности рабочего цикла 
навесного гидроманипулятора на погрузке 
и выгрузке сортиментов позволяют норми-
ровать работу лесовозных автопоездов. 
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M. Yu. Smirnov, I. R. Bakulina 
 

WALL-MOUNTED HYDRAULIC MANIPULATOR WORK CYCLE TIME 
 
Key words: long haul truck; wall-mounted hydraulic manipulator; loading; assortments.  
 
Nowadays there are no standards on loading time of timber with the help of wall-mounted 

hydraulic manipulator depending on the size of timber and other important indicators.  
The purpose of the work is to ground standards of loading and unloading cycle time of as-

sortment with the help of wall-mounted hydraulic manipulator. The problems on definition of fac-
tors which influence on loading and unloading cycle time of log assortment were being solved. 
Mathematical models of calculation of loading and unloading cycle time of log assortment were 
elaborated. 

In order to solve the set tasks the methods of the theory of experiment planning and mathe-
matical statistics were used. Multivariable work measurement under the wall-mounted hydraulic 
manipulator  were carried out on the basis of a full factorial plan 23 composition. 

A relative duration of individual operations in the work cycle of wall-mounted hydraulic ma-
nipulator is determined. Duration of commutative operations is defined by the distance of  shifting 
in horizontal and vertical planes. Grab period and the period of assortment placing depend on the 
number of log assortment which is grabbed at the same time.  

Dependences of loading-unloading works on four parameters (distance of shifting in horizon-
tal plane, piling height of  timber product, assortment diameter and useful scheduled  load of long 
haul truck)  are expressed with the multinominal of  the degree II. 

Horizontal component is the most important constituent in load shifting. The less  piling 
height of  timber product,  the more height in load shifting in vertical plane and period of  loading 
and unloading operations. 

The regression dependences of working cycle of  wall-mounted hydraulic manipulator  in 
loading and unloading of assortments on the number of grabbed assortments, distance of load 
shifting in horizontal plane  and piling height of  timber product were obtained. Loading cycle 
time of assortments varies within 0.8–1.34 minutes depending on their size and distance of load 
shifting.  Unloading cycle time is less that loading cycle time in 1.1–1.6 times.   

The obtained regression dependences of work cycle time of wall-mounted hydraulic manipu-
lator  during loading and uploading of assortment make it possible to standardize  work of  log-
ging truck-and-trailer units.  


