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В статье рассмотрены способы внедрения в систему управления гидравлическим манипулятором лесной машины элемен-

тов мехатронных модулей, которые позволяют преодолеть системе нелинейность и изменчивость параметров окружающей 

среды и рабочих условий. Данная модель позволит системе динамически подстраиваться к изменениям внешних и внутренних 

условий. Для создания модели был подобран в качестве логического устройства ПЛК ОВЕН160, который будет управлять 

работой электромагнитных гидравлических распределителей, а также магнитные датчики положения. Смоделированное 

устройство мехатронного модуля может быть успешно внедрено в управление движением стрелы манипулятора для повы-

шения надежности работы и улучшения динамических свойств гидроаппаратуры. Авторская программа, написанная для 

управления данной системой, достаточно проста и может быть легко изменена при необходимости смены функциональной 

задачи гидропривода. Цель исследования – повышение надежности работы и динамических свойств гидроманипуляторов 

лесных машин через создание модели электронного модуля мехатронной системы для интеллектуального управления движе-

нием гидроцилиндра, ориентированных на выполнение определенных функций в лесозаготовках. К методам исследования от-

носится моделирование мехатронного модуля системы автоматического управления движением штока гидроцилиндра стре-

лы манипулятора лесной машины. В результате разработки модели электромеханического модуля, появляется возможность 

его внедрения в систему управления гидроаппаратурой, в результате чего достигается высокая точность наведения захват-

ного устройства манипулятора, а также четкость работы гидросистемы. Смоделированная система визуализации позво-

лит оператору лесной машины контролировать работу каждого элемента гидросистемы как по отдельности, так и в целом. 

Проверка модели манипулятора с внедренной системой управления предполагается на исследовательском комплексе «Гидрав-

лический перегрузочный манипулятор» СГУ ГПМ в ФГБОУ ВО «ПГТУ» г. Йошкар-Ола. 

 

Ключевые слова: автоматическое управление, ПЛК ОВЕН160, гидравлический распределитель гидроцилиндра стрелы, 

управляющая программа на языке Codesys, повышение надежности гидравлического манипулятора. 
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The article discusses the methods of introducing mechatronic module elements into the control system of a forest machine hydraulic 

manipulator, which allow the system to overcome nonlinearity and variability of environmental parameters and operating conditions. 

This model makes it possible for the system to dynamically adapt to changes in external and internal conditions. To create the model, 

the PLC OWEN160 is selected as a logical device, which will control the operation of electromagnetic hydraulic distributors, as well as 

magnetic position sensors. The simulated device of the mechatronic module can be successfully introduced into the control of the ma-

nipulator boom movement to increase the reliability of operation and improve the dynamic properties of hydraulic equipment. The au-

thoring program written to control this system is quite simple and can be easily changed if it is necessary to change the functional task 

of the hydraulic drive. The purpose of the study is to increase the reliability of operation and dynamic properties of forest machine hy-

draulic manipulators through the creation of a model of an electronic module of a mechatronic system for intelligent control of the hy-

draulic cylinder movement, aimed at performing certain functions in logging. The research methods include modeling the mechatronic 

module of the automatic control system for the movement of the hydraulic cylinder rod of the boom of the forestry machine manipulator. 

As a result of developing the model of the electromechanical module, it becomes possible to implement it in the control system of the 

hydraulic equipment, which results in high accuracy of guidance of the manipulator gripping device, as well as the clarity of the hy-

draulic system. The modeled visualization system will allow the forestry machine operator to control the operation of each element of 

the hydraulic system both individually and as a whole. Testing of the manipulator model with the implemented control system is ex-

pected at the research complex "Hydraulic Handling Manipulator" of Saratov State University of Mechanical Engineering and Mechan-

ics in Perm State Technical University in Yoshkar-Ola. 
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Введение. Система интеллектуального управления 

манипулятором позволяет повысить точность и ско-

рость работы устройства, а также увеличить его произ-

водительность и эффективность. В качестве интеллек-

туальной основы гидравлической системы применяют 

технологии мягких вычислений, а именно, контролле-

ры с переменными параметрами управления, нейрон-

ные сети и генетические алгоритмы. Они наделяют 

систему качествами адаптации и обучения. 

При интеграции ЭВМ в технологические процессы 

увеличивается степень усложнения оборудования, но 

при этом расширяются возможности и производитель-

ность лесосечных машин.  

Гипотеза исследования строится на предположении 

о том, что решение задачи внедрения автоматизиро-

ванного управления распределителем манипулятора 

лесной машины позволяет уменьшить динамическую 

нагруженность гидроманипулятора и как следствие – 

повышает надежность как отдельных элементов гидро-

системы, так и в целом всей машины. 

Исследованию процессов работы лесозаготовитель-

ных машин посвящено множество проводимых работ 

в рамках технических наук. А вопросы автоматизации 

и интеллектуализации привлекают внимание большого 

количества исследователей, среди которых есть как оте-

чественные (И.Р. Шегельман, В.И. Скрыпник, Е.М. Ца-

рев, В.С. Петровский, В.Ф. Казмиренко и др.), так и за-

рубежные ученые (A. Visala, P. Shiriaev, P. Forsman и др.). 

Из числа зарубежных исследований можно отме-

тить работу Zemánek T., Fiľo P. (2022) [1], в которой 

рассматривается влияние интеллектуальной системы 

управления стрелой IBC в форвардерах на работу опе-

раторов. Было экспериментально доказано, что данная 

система напрямую положительно влияет на экономич-

ность эксплуатации оборудования и повышает надеж-

ность машины.  

Такое же внимание притягивает работа Garcês J.V.A. 

et N. Oliveira (2024) [2], в которой управление произво-

дится за счет системы Open RAN, осуществляющей 

интеллектуальную автоматизацию настройки сети 

с помощью чат-бота. Прототип системы объединяет 

чат-бот Rasa с контроллером ONOS, позволяя настраи-

вать сетевые потоки на основе инструкций на машин-

ном языке. О роботизации манипуляторов мобильных 

машин говорится и в статье V. Jovanovic и D. Janosevic 

(2023) [3]. На основе критерия и целей регулирования 

разработано прикладное программное обеспечение 

с системой мониторинга параметров системы, которое 

делает облегченным, эффективным, эргономичным 

и безопасным эксплуатацию мобильных машин. 

Проблему затруднения полного динамического мо-

делирования и идентификации параметров системы 

с замкнутыми кинематическими контурами решает 

J. Shen, J. Zhang и др. (2022) [4] через модель с вирту-

ально разделенными цилиндрами с помощью концепции 

виртуальных эквивалентных вращающихся шарниров.  

Автоматизация операций, производимых манипуля-

тором с замкнутым контуром, высокоточные модули 

контроля за движением, дающие гибкость в управлении 

движением, также отражены в работах Mustalahti P. 

(2023) [5], M. Cheng, C. Shen and B. Sun (2023) [6], Jen-

sen K.J., Ebbesen M.K. и др. (2021) [7], Ding R. и др. 

(2023) [8], Dindorf R. и Wos P. (2022) [9], Hyon S.H. 

(2024) [10]. 

В направлении исследований в области применения 

IT-технологий в автоматизации лесной техники прово-

дятся различные исследования и среди отечественных 

исследователей. Из них можно выделить исследователя 

Васенева М.Ю. (2018) [11], который в своей статье 

«Перспективные направления автоматизации совре-

менных лесозаготовительных машин» делает акцент на 

важность увеличения количества автоматизированных 

операций, позволяющих упростить и облегчить труд 

оператора, снизить негативное воздействие как физи-

ческого, так и психологического напряжения, миними-

зировать вред экологии. 

Соколов А.П., Селивестров А.А. и др. (2023) [12] 

в статье «О влиянии частичной автоматизации управ-

ления манипуляторами на эргономические показатели 

лесозаготовительных машин» проанализировали опции 

системы IBC для частичной автоматизации управления 

манипуляторами машин марки John Deere на рабочий 

цикл и тяжесть труда их операторов. Упор исследова-

ния был на снижение уровня стереотипности действий 

оператора через внедрение простого алгоритма работы 

в систему умной машины. 

Круглов А.В. (2018) [13] в своем диссертационном 

исследовании «Разработка и исследование методики 

учета и анализа партии круглого леса с использованием 

цифровой обработки изображений» исследовал эффек-

тивность автоматизированного учета и анализа партии 

круглого леса через цифровизацию процесса. 

Богуславский А.А., Боровин Г.К. и др. (2019) [14] 

в своей книге собрали исследования по разработке ма-

тематических моделей и алгоритмов интеллектуальных 

систем управления для управления сложными систе-

мами. Разработка программного обеспечения интел-

лектуальных систем управления гидравлического при-

вода проводилась на базе компонентного программно-

го каркаса в виде классов на языке C++. 

В учебном пособии Казмиренко В.Ф. (2021) [15] из-

ложены принципы математического моделирования 

гидравлических устройств с управлением от ЭВМ при 

автоматизированном проектировании с использовани-

ем комплексов алгоритмов и программ. Данные иссле-

дования можно успешно использовать для внедрения 

программного управления «умных» гидроманипулято-

ров в лесных машинах. 
В области построения автоматизированной системы 

управления мехатронными модулями и роботами-
манипуляторами можно выделить работы таких иссле-
дователей: Трипкош В.А. (2021) [16], Романов А.В., 
Урсегова А.С. и др. (2021) [17], Логинов Б.М. (2023) 
[18], Богданов Д.С., Попикова А.В. и др. (2024) [19], Ва-
сильев А.В., Шардыко И.В. и др. (2023) [20], Глушко С.П. 
(2022) [21], Круглова Т.Н. (2021) [22]. 
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Таким образом, совершенствование систем управ-
ления манипуляторами лесозаготовительных машин 
способно обеспечить высокую степень автоматизации 
работы манипулятора, а надежность гидравлической 
системы базируется на идентификации наиболее вы-
годных с точки зрения производительности траекторий 
движения рабочих органов и их реализации в автома-
тическом режиме с минимальным контролем со сторо-
ны операторов. 

Материалы и методы. При активных исследовани-
ях в области цифровизации лесной техники все же воз-
никают проблемы, с которыми сталкиваются предпри-
ятия лесопромышленного комплекса при внедрении 
цифровых технологий. Существуют различные подхо-
ды к моделированию и разработке интеллектуальных 

и гидравлических систем, что может привести к труд-
ностям в совместимости и взаимодействии различных 
компонентов и устройств. Поэтому вопрос интеллекту-
ализации современных лесных машин остается акту-
альным. 

Рассматривая принципиальную гидравлическую 
схему форвардера АМКОДОР 2661 на рис. 1, а также 
систему управления распределителями через джойсти-
ки на рис. 2, можно понять, что при такой работе до-
статочно сложно управлять технологическим оборудо-
ванием. Действия оператора могут привести к большо-
му числу холостых ходов исполнительных механизмов, 
увеличивать нагрузки на гидросистему и привести 
к аварийной ситуации. 

 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная гидравлическая схема рабочего оборудования 

 

 
 

Рис. 2. Управление манипулятором через джойстики 
 

Для повышения надежности работы лесных машин-
манипуляторов было запланировано дополнение си-
стемы автоматического управления стрелы манипуля-
тора, часть принципиальной схемы которой представ-
лена на рис. 3. При автоматизации системы управления 
стрелой манипулятора можно практически полностью 
исключить управление хотя бы одной из степеней сво-
боды. Выбор пал на управление гидроцилиндром стре-
лы манипулятора. 

 
 

Рис. 3. Принципиальная гидравлическая схема стрелы мани-

пулятора форвардера 
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Для этого необходимо заменить гидроцилиндр Ц2 

стрелы на гидроцилиндр с магнитным поршнем для 

контакта с магнитными датчиками положения – герко-

новыми. 

Магнитные датчики положения предназначены для 

обнаружения положения поршня цилиндра. Под воз-

действием магнитного поля поршня замыкается или 

размыкается внутренний контакт датчика. Электриче-

ский сигнал выдается в цепь на вход контроллера. Дат-

чик можно установить в канавки на корпусе цилиндра 

или на гильзы и шпильки с использованием скоб. 

На рис. 4 представлена принципиальная схема ав-

томатического управления движением стрелой через 

датчики положения. 
 

 

 

Рис. 4. Контроль положения поршня цилиндра Ц2 стрелы 

через датчики положения 1 и 2 
 

Датчики положения собирают информацию об измене-

нии окружающей среды, в частности, об изменении 

магнитного поля вокруг датчика, в виде входных элек-

трических сигналов выдают на входы DI1 и DI2 кон-

троллера. Для гидроцилиндров может подойти датчик 

CST-232 5-30 В AC/DC, вид его представлен на рис. 5. 

Это нормально открытый датчик PNP-типа, работаю-

щий на напряжении 24 В. 
 

 
 

Рис. 5. Внешний вид магнитного герконового датчика 

CST-232 
 

В качестве контроллера удобно использовать ПЛК 

ОВЕН160. На рис. 6 представлена структурная схема 

подключения распределителя и датчиков положения 

к контроллеру ПЛК ОВЕН160. 

 

 
 

 

Рис. 6. Схема подключения ПЛК ОВЕН160 к электромагнитам гидравлического распределителя и датчикам положения 

 

Подбор элементов управления работой гидрорас-

пределителя обусловлен выбором напряжения для ра-

боты на 24 В. 

Программируемые логические контроллеры ОВЕН 

ПЛК160 выполнены в полном соответствии со стан-

дартом ГОСТ Р 51840–2001 (IEC 61131 – 2), что обес-

печивает высокую аппаратную надежность. 

В контроллере изначально заложены мощные вы-

числительные ресурсы при отсутствии операционной 

системы. 

Система позволяет автоматизировать все фазы ра-

боты манипулятора. 

Автоматически управляемое выдвижение стрелы, 

демпфирование цилиндров контролируется датчиками, 

которые отслеживают положение каждого цилиндра 

манипулятора. Собирая данные о параметрах системы 

датчики отправляют импульсы в виде входных сигна-

лов в контроллер (основа интеллектуального управле-

ния работой гидравлическим приводом). Согласно 

написанной программы управления, а также на основа-

нии входных сигналов, контроллер отправляет выход-

ные управляющие сигналы исполнительным механиз-

мам через гидравлический распределитель (гидроци-

линдрам манипулятора). 

Авторская управляющая программа написана на 

языке программирования CFC в среде Codesys. Это 

графический язык в виде функциональных блоков, 

с помощью которых пользователь может сам устано-

вить порядок выполнения функций, легко реализовать 

обратные связи. Основным преимуществом является 

то, что редактор и структура языка интуитивно понят-

ны, и для написания программ не требуются специаль-

ные знания. Программа представлена на рис. 7. 
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Рис. 7. Код программы на языке программирования CFC в среде Codesys по управлению гидравлическим распределителем 

 

 
а) 

 
б) 
 

а – элемент визуализации выдвинутого состояния штока гидроцилиндра; б – элемент визуализации втянутого состояния  
штока гидроцилиндра 

 

Рис. 8. Пример элементов визуализации в программе управления гидравлическим распределителем стрелы манипулятора 
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Согласно коду программы при срабатывании датчи-

ка 2 импульсный сигнал подается на первый электро-

магнит распределителя, и шток гидроцилиндра стрелы 

начинает выдвигаться через определенный промежуток 

времени, в зависимости от требования реакции гидрав-

лической системы (задержка на включение триггера 

может корректироваться). Триггер необходим для со-

хранения электрического сигнала на выход к электро-

магниту 1, пока поршень гидроцилиндра не дойдет до 

датчика 2. После активности датчика 2 триггер отклю-

чает электромагнит 1 и включает электромагнит 2. 

В результате, через задержку времени шток гидроци-

линдра стрелы начинает втягиваться, при этом работа-

ет триггер на сохранение выходного электрического 

сигнала для электромагнита 2. 

Все это сопровождается визуализацией на верхнем 

уровне. Оператор может видеть состояние системы 

и контролировать процесс через ЭВМ. 

Для управления и отображения параметров движе-

ния рабочих органов можно добавить в проект элемен-

ты визуализации поведения штока гидроцилиндра 

стрелы манипулятора, которые представлены на рис. 8, 

а и б. На данном рисунке изображен экран управления, 

через который оператор может переключаться с ручно-

го режима на автоматический и следить за положением 

рабочего органа. 

Заключение. Модель управления гидравлическим 

распределителем гидроцилиндра стрелы через внедре-

ние электромеханических и электронных модулей ме-

хатронных систем, ориентированных на выполнение 

определенных функций, показала свою эффективность. 

Внедрение автоматизированного управления распреде-

лителем манипулятора лесной машины, позволяет 

уменьшить динамическую нагруженность, и как след-

ствие – повышает надежность как отдельных элемен-

тов гидросистемы, так и в целом всей машины. Данные 

системы также позволяют операторам лесных машин 

выполнять сложные задачи удаленно в опасных местах, 

а система обеспечивается динамическим движением. 

Электромагнитное управление обеспечивает точ-

ность позиционирования выходного звена исполни-

тельного механизма и высокую скорость работы 

устройства, а также увеличивает производительность 

и эффективность лесной машины.  

Были разработаны методы оценки точности наведе-

ния рабочего органа лесозаготовительной машины на 

дерево с использованием мехатронных и робототехни-

ческих систем через внедрение датчиков обратных свя-

зей в систему управления манипулятора лесной маши-

ны, отслеживающих положение выходного звена. 

Технологии мягких вычислений с помощью кон-

троллеров с переменными параметрами управления, 

нейронные сети являются основой интеллектуальной 

основой работы системы управления гидропривода 

манипулятора. Они наделяют систему качествами 

адаптации и обучения. 

При интеграции ЭВМ в технологические процессы 

увеличивается степень усложнения оборудования, но 

при этом расширяются возможности и производитель-

ность лесосечных машин. Система визуализации верх-

него уровня позволяет автоматизировать сложные тех-

нологические процессы лесосечных работ, позволяет 

корректировать действия оператора и уменьшает 

нагрузку на оборудование. 
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