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деревьев с одной ■■ стоянки ■ машины, поскольку в сложных сосновых и 
еловых . насаждениях среднее ^расстояние между деревьями в зависимо­
сти от интенсивности прореживания изменяется от 3,8 до 6,5 м (рис. 2). 
В таком случае .значительна? уменьшается среднее расстояние передви­
жения и энергозатраты. * ' . '

При окончательной .. оценке ■.энергоемкости следует учитывать сте­
пень утомляемости оператора. ■ В . настоящее время на рубках ухода ра­
боту по формированию пачки ' и ' сортировке выполняют в основном вруч­
ную, поэтому ее оценивают .как тяжелую физическую с нервным напря­
жением средней степени. ■ Использование минитрактора также не позво­
ляет исключить ручной труд. Примерно 75 % времени технологического 
цикла затрачивается на ■ валку, первичную обработку, а также погрузку 
и выгрузку древесины [2]. -Использование навесного технологического 
оборудования (лебедка с приводом от. ДВС, ручная лебедка) дает воз­
можность значительно механизировать данный процесс, к тому же вы­
полнение различных по- ■ характеру операций делает труд оператора ме­
нее монотонным [4]. ' .

С помощыо данной-методики можно оценить энергозатраты малога­
баритного трактора для различных лесорастительных условий, что по­
зволяет обосновать зоны его эффективного использования.
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АНАЛИЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
МАНИПУЛЯТОРОВ ЛЕСНЫХ МАШИН 

НА • ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Приведены результаты построения кинематической модели много­

звенного манипулятора лесной, машины. Выполнен сравнительный ана­
лиз релейной и пропорциональной систем управления.
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The • results of kinematic model construction of multi-link manipulator 'of. a 
forestry machine are presented. The comparative analysis of relay • ■ and 
proportional operation systems is carried out.. .

Совершенствование систем управления многооперационных лесоза­
готовительных машин манипуляторного типа, в частности автоматиза­
ция ряда технологических операций, таких как наведение на цель, пе­
ремещение рабочего органа и пакетирование предмета труда, дает ■ воз­
можность снизить психофизиологические нагрузки на оператора и тем 
самым повысить производительность труда [3]. ,

Кроме того, переход от релейного управления к пропорционально­
му в гидравлических приводных системах позволяет устранить динами­
ческие пуско-тормозные перегрузки на технологическое - оборудование, 
что сказывается на повышении надежности лесных машин.

При проектировании систем управления манипуляторов важно - прог­
нозировать влияние параметров управления на кинематическое состоя­
ние рабочего органа и предмета труда. Эффективным способом такого 
прогнозирования является имитационное моделирование на ЭВМ движе­
ний механической системы, которое базируется на построении соответ­
ствующей математической модели [4].

В нашей статье приведены результаты построения, кинематической 
модели многозвенного манипулятора лесной машины, на основе которой 
выполнен сравнительный'анализ релейной и пропорциональной систем 
управления.

При математическом описании ' кинематики манипулятора могут 
быть использованы различные методы: векторный, матричный и винто­
вой [2]. Ранее [I] использовали векторно-матричный метод с примене­
нием обычных матриц 3-го порядка.

Для определения положения и ориентации рабочего органа в зави­
симости от заданной системы управления манипулятора наиболее удо­
бен метод, использующий специальные матрицы однородных преобразо­
ваний, имеющие размерность 4X4 [5]. Он использован в данной работе.

На рис. 1 приведена кинематическая схема манипулятора, с указа­
нием связанных систем координат для последовательно расположенных 
звеньев. Взаимное расположение смежных систем координат можно

Рис. 1.
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описать с помощью лишь- четырех параметров (а не шести, как в общем 
случае), которые обозначены- 'буквами ah alt dt и ' 0, и определяются 
следующим образом: •,< -

а- —кратчайшее - расстояние ' между- осями z, и zf_p
: а, — угол между - zz- и—' z/_1; '.', -

. dt —кратчайшее- расстояние между осями х, и х._х;
0- — угол между хг. и.

На рисунке не показаны' нулевые параметры ai, a4j as, d%, d3, d4. 
Значения углов щ ~ ——90°, - a4 ==' 90° и a2 = аз = ao = 0.

Для манипулятора, с вращательными парами угол 0г—величина 
переменная, a аг - и а, - — 'константы. В таблице приведены пара­
метры сочленений для - манипулятора - трактора ТБ-1М ПО «Онежский 
тракторный-завод». :

Положение и ориентация системы координат t-ro звена относитель­
но системы координат.(/—1)-го - звена - задается с помощью матрицы 
‘_'А размера 4X4 однородного преобразования:

ч(0/) — c(ai)s(°-) S (az) S (0,) azc (©,•)
5(0г) с (az) с (0г) — s(az)c(0z) (0,)

0 , s(az) C (az) dz
0 0 0 1

где с (0,) = Cos 0,-; s (0,) = sin 0,; 
c (a;) = cos аг; s (a4) = sin az.

Сочле-' 
ненйе i

*i “p 
град

a, м ^Z- м

1 —90 0 1,58
2 0, 0 3,8 0
3 «3 0 2,2 0
4 04 90 0 0
5 65 0 0 1,28

Матрицы однородных, преобразований для отдельных движений ма­
нипулятора получены на основе матрицы (1) с учетом кинематических 
параметров из - таблицы. При этом сг .-и sz обозначают соответственно 
cos 0, и sinOz. z

Для поворота манипулятора
сх 0 — Sj О
Ы 0 Ci О- °Д - = 1 ;
0 -10 1,58

, ' - 0 1 0 0
для подъема и опускания стрелы

<?2 — 52 0 3,8с2
—2 0 3,8^2

0 0 10
о 0 0 1

для выноса и подтягивания рукояти

1
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для наклона рабочего органа

с3 — $3 0 2,2сз
S3 Ca О 2,2$3
О 0 10

3Л =

Ci 0 s* 0
s4 0 — Ci 0
0 1 0 0

О 0 0 1

0 ’ 0 0 1
для вращения рабочего органа

С5 —- О О 
s5 с& О О
О 0 1 1,28
О 0 0 1

Матрица Т состояния рабочего органа манипулятора, которая за­
дает его положение и ориентацию относительно базовой системы коор­
динат, . представляет собой произведение матриц (1):

Т = ___ ОД .1 Д ,2Д .ЗД ,4Д — •**! Z12 Л1з • 515» (2)

где п, s, а — единичные векторы, определяющие ориентацию рабочего
, органа, а вектор р — его положение.

Вычисление матрицы . Т достаточно легко автоматизировать на пер­
сональном компьютере в среде пакета MathCAD. Задаваясь вектором 
обобщенных координат манипулятора 0, на основе формул (1) и (2) 
находим соответствующую матрицу Т. Например, для манипулятора 
трактора ТБ-1М вектору 0 — [90, 0, 0, 90 и 0°]г соответствует матрица

0-10 0
0 0 1 7,28

-1 0 0 1,58
0 0 0 1

(3)

что согласуется с выбором систем координат, показанным на рис. 1. 
Если обобщенные координаты заданы не значениями, а функциями 

времени, то и элементы матрицы Т являются этими же функциями.
Прямую задачу кинематики манипулятора лесной машины решают 

с помощью следующих соотношений:
для положения рабочего Органа

Рх = C (3,8с + 2,2с2з + 1,28s 234)5

Ру = S] (3,8^2 + 2,2с2з 4* 1,28s234);
■ Pz= 1,58—3,8s2 — 2,2s23 + 1 ,28^23*;

для его ориентации
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' ^Х~=<Л(^^234(:Ъ ^l5^1

■ '•• - Wy =^ 5.1С234£5 Ч- £ l^b?

. •’■ •“-■ 'Пг ~ S234cs,

.. ■■ ■-£ =г- — C1C234S5 51С5;

. ' ; ' >■ ==—■ $i<Ws + лс.;

5г — 523455?'

. "'■ ' ах ~ £15934?

' dy = S15234?

■ ... <2z=C234-

Для краткости использованы следующие обозначения: Сц = 
= cos(0, + ©7); Sy = sin . (0 + . 07); c,jk = cos (0, + 0у + ©J; ' sljk = 
= sin (0,4- 0у+ 0A). . л'-'- , :

Скорость и ускорение перемещения ■ рабочего органа манипулятора 
можно вычислить на основе следующих ' матричных выражений:

V = Jq- ■ a = ~Jq 4- Jq, (4)
где V, а—; шестимерные векторы, состоящие, из линейных. . и угловых 

, скоростей и ускорений рабочего органа;
J, J— матрица Якоби и производная по времени от нее;
q, q — векторы обобщенных скоростей и ускорений.
На основе построенной кинематической модели (1), (2) и (4) мож­

но моделировать на ПЭВМ весь процесс движения манипулятора лес­
ной машины, . оценивая влияние . системы управления на параметры дви­
жения рабочего органа. .

На рис. 2 . и 3 приведены результаты такого моделирования в среде 
пакета MathCAD для частного случая — двухзвенного манипулятора 
(©! = 0; dt' = d5 = 0; а2 — 3,8 м; а3 = 2,2 м). Исследовалось измене­
ние во времени 'кинематических параметров движения захвата в про­
цессе пакетирования предмета труда из начального положения в конеч­
ное при двух системах управления (релейное и пропорциональное).

На рис. 2, а изображены начальная и конечная конфигурации ма­
нипулятора, а также траектория перемещения его рабочего органа. На 
рис. 2, б показано изменение угловых скоростей звеньев манипулятора

\ ,

Рис. 2.
а б
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Рис. 3.

в процессе его движения при пропорциональной (сплошная линия) и ре­
лейной (штриховая линия) системах управления. При этом параметры 
управления подбирали из условия, чтобы за одно и то же время (/ = 
= 5 с) звенья манипулятора перешли из начального положения в ко­
нечное.

На рис. 3, а показано изменение во времени модуля скорости за­
хвата для двух систем управления. При пропорциональном управлении 
(сплошная линия) время разгона захвата равно 2,75 с (участок траек­
тории А0Ау на рис. 2, а), скорость захвата достигает максимума 
(2,275 м/с). В случае релейного управления (штриховая линия) время 
разгона увеличивается до 4,5 с ' (участок траектории ЛоЛг2, скорость 
захвата в это время максимальна (1,645 м/с). Характерно, что при рав­
номерном вращении звеньев захват продолжает увеличивать скорость 
за счет изменения конфигурации манипулятора (увеличение угла пово­
рота рукояти относительно стрелы).

На рис. 3, б показано изменение во времени модуля ускорения 
захвата с предметом труда. Если пропорциональное управление (сплош­
ная линия) обеспечивает плавное начало движения захвата и плавное 
торможение, то для релейного (штриховая линия) характерны перегруз­
ки (толчки) в начале движения (ускорение 0,946 м/с2) и особенно в 
конце (замедление 3,32 м/с2).

Результаты имитационного моделирования необходимы при выборе 
законов управления и оценке качества кинематической схемы и конст­
рукции манипулятора лесной машины. Необходимо учитывать, что ана­
лиз кинематики манипулятора является лишь начальным этапом реше­
ния более сложных проблем, связанных с анализом динамики и синте­
зом управления движением.
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