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ности, они выполняют на данной территории. В заповедной хозяйствен­
ной части и на особо защитных участках других лесов 1 группы, исклю­
чаемых из главного пользования, формы хозяйства по товарности вообще 
не устанавливаются. Уникалыюсть заповедных экасистем и лучшее про­
явление защитно-стабилизирующих, природоохранных, эстетических и 
других полезных свойств лесов в растущем состоянии наиболее полно 
обеспечиваются высокоствольными древостоями семенного происхож~ 
дения. 

В рекреационной зоне природного национального парка (как и в 
местах курортов, зон отдыха, туристических маршрутов и в других 

лесах 1 группы) при проведении ландшафтных рубок ухода и санитар­
ных рубок необходимо стремиться к усилению устойчивости насажде­
ний против вежелательных стихийных и антропогенных воздействий, 
улучшению их эстетической привлекательности и санитарно-гигиениче­
ской ценности. Формирование живописных пейзажей и ландшафтов 
должно включать выращивание в лесах этой зоны древесно-кустарнико­
вых пород, биологически устойчивых против пыли, дыма, газов, уплотне­
ния н ухудшения аэрации почв. Они должны иметь улучшенные декора­
тивно-эстетические свойства, максимально проявляющиеся в течение 
года. Эти мероприятия имеют особенное значение в формировании кра­
сивых пейзажей, хорошо просматриваемых в перспективе из так назы­
ваемых «видовых точек». 

На открытых лужайках целесообразно высаживать цветущие ку­
старники с продол:ж:ительным периодом цветения, а в насаждениях 

оставлять и охранять ценные в эстетическом отношении деревья и их 

группы. Формирование таких чередующихся групп деревьев в сочетании 
с живописными полянами, создающими игру цвета, света и тени, явля~ 

ется одной из задач ландшафтных рубок ухода за лесом и декоратив­
ного озеленения, определяет своеобразную технику их выполнения. 

В лесах рекреационной зоны большое внимание должно уделяться 
благоустройству территории: созданию дорожной и тропиночной сети, 
установке в «видовых точках» павильонов, беседок и скамеек для отды­
ха, проведению других лесохозяйственных и организационных мероприя­
тий. Все мероприятия по организации территории лесов рекреационной 
зоны и их благоустройству должно разрабатывать лесоустройство. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РОСТА И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ТРОПИЧЕСКИХ СОСНЯКОВ (Pinus kesiya) 

НГУЕН НГО!( ЛУНГ 

Ленинградская лесотехническая академия 

В настоящее время моделирование древостоев, необходимое для 
прогнозирования общей производительности и выхода сортиментов, про­
водится по двум направлениям: 
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На основании исследований мож:но сделать вывод, что полученное 
уравнение позволяет исследовать зависимость натяж:ения несущих кам 

натов с закрепленными концами от различных факторов с учетом упру­

гих несовершепств I<аната I\ЭК агрегата и податливости концевых опор. 
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РАСЧЕТНАЯ СХЕМА УПРУГОГО МАНИПУЛЯТОРА 

М. В. l(ОНДА!(ОВ 

J\\ОСI<ОВСКИЙ ЛCCOTCXIIIIЧCCKИii IIIICTHTYT 

Манипуляторы для лесной, деревообрабатывающей и мебельной 
промышленности дол:ао-Iы обладать относительно большоii грузоподъем­
ностыо, что, в сочетании с высОI<ими скоростями маннпулирования, 

обусловленными требоваfшямн nроизводительности труда, не позволяет 
использовать большинство серийно выпускаемых робототехнических 
систем в технологических процессах отрасли. Создание высокоскорост­
I-rых манипуляторов большой грузоподъемности сопря:жено с решением 
ряда пршщипиально новых задач, в первую очередь, в области динами­
IШ конструкции и привода. При проектировании и отработке манипу­
ляторов особое значение приобретают вопросы обеспечения динамиче­
скоli прочности. 

Одним нз ключевых моментов прн расчете конструкции, I<ак отме­
чалось в [3], является выбор расчетной схемы. Расчетная схема мани-· 
пулятора дол1кна, с. одной стороны, по возможности полнее отражать 
особенности поведения конструкции, с другоfi, допускать математиче­
скую формулировку задачи в замкнутом впде. При расчете динамиче­
ст<ого нагруж:ения высокоскоростных манипуляторов большой грузо­
подъемности расчетная схема должна учитывать упругие свойства кон­
струкции, поскольку ВI<Лад упругих составляющих во внутренние си­

ловые факторы во многих случаях оказывается весьма существенным. 
В совремешюй практике расчета упругих конструкций использу­

ются три основных типа расчетных схем: дискретные, дискретно-кон-



РасчРrная r.xP.1ta .манипулятора 37 

тинуальвые и континуальные. Схемы перечислены в порядке возраста­
ния полноты описания конструкции, но вместе с тем и сложности ма­

тематического аппарата. 

Дисi<ретi-rая рас·четная схема представляет конструкцию в виде 
сосредоточенных I\-racc, соединенных упругими связями (пружинами). 
Такие схемы являются наиболее простыми и представляют, I<ак пра­
вило, самый первый шаг на пути изучения динамики системы. Воз­
можности использования дискретной схемы для расчета динамики 
манипуляторов валочных и валочно-пакетирующих машин достаточно 

полно изложены в [1], где конструкция схематизируется 3-4 массами. 
Дискретные схемы, паряду с простотой математической реализа­

ции, обладают тем существенным недостап<ОМ, что их параметры 

нельзя достоверно определить а prioгi па этапе nроектирования, не 
используя результатов эксперимента. Для составления I<орректной 
дискретной схемы зачастую надо заранее знать решение рассматривае­

мой задачи. Точность расчетной схемы существенно возрастает с уве­
личением числа ее элементов, что в пределе ведет к дНСI<ретr-ю-конти­

нуальным схемам, из которых наиболее раrпrостранепы схемы мето­
дов конечных элементов (а также суперэлементов) н граничных эле­
ментов. 

Наиболее полно динамическое нагружение маннпулятора с учетом 
деформаций конструi<ции описывается I<ОI-пинуальной расчетной: схе­
мой, поскольку по cвoeii физическоf'r природе маннпулитор является 
системоi'I с распределеш-rыi\-ш параметраi>.ПI. 

В настоящей работе рассматривается I<оrпш-rуальная расчетная 
схема. Конструкция· манипулятора н груза (дерева, хлыста, доски и 
т. д.) схематизируется балочной моделью с перемеш-rыl\-·Ш по длине 
массово-:жеспюстнымп характернстиr...:ами и сосредоточенными включе­

ниями. Для наглядности рассмотрение ограничено плоской системой, 
когда все звенья манипулятора и внешние нагрузки лежат в одноf'r 
плоскости. При этоы в конструкции реализуются связанные продольно­
изгибные колебашrя. Общность изложения позволяет без труда рас­
пространить предлагземую методику на более общий- пространет­
венный случай. 

Расчетная схема упругого манипулятора набирается из отдельных 
унифицированных элементов. Это позволяет достаточно просто и бы­
стро состаилять расчетные схемы широкш·о класса манипуляторов 

разнообразной конфигурации, а также организовать программу вы­
числения на ЭВМ с автоматичесiшм формированием системы описы­
вающих уравнений. I(аталог элементов расчетной схемы представлен 
на рис. 1. Основным элементом схемы является балка (рис. 1, А) 
с переменными по длине массово-.жесткостными характеристиками. Для 

описания особенностей деформирования тоr-шостенных конструкционных 
профилей при изгибных колебаниях в балочной модели учитывают де­
формации сдвига и инерцию поворота поперечного сечения, т. е. при­

нимают гипотезы балки Тимошенко [5]. Таким образом, балочный эле­
мент характеризуется погонными массой !'о (х) и моментом инерции 
10 (х), продольной EF (х), изгиЬной 1:.1 (х) и сдвигавой ~GF (х) жест· 
костями. Уравнения движения балочного элемента имеют вид 

(1) 
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Рис. 1 

где и, w, tjJ -соответственно продольное, поперечное и угловое пе-
ремещения сечений балочного участка. 

Для учета массивных конструктивных деталей в расчетную схему 
включены сосредоточенные инерционные элементы с массой М т и мо­
ментом инерции 1 т (рис. 1, Б). Упругие свойства силового привода 
учитываются введением промежуточных опор с продольной С", попе­

речной cw и угловой С~' жесткостями (рис. 1, В). Кроме того, для 
учета особенностей динамического поведения реальной конструкции в 
расчетную схему включены жесткие колена (рис. 1, Г) с произволь­
ным углом "• а также безынерционные упругие элементы (рис. 1, Д) 
с продольной С", поперечной cw и углавой ct жесткостя ми. Интег­
ральные динамические свойства присоединенных частей системы могут 
учитываться, как и в дискретных расчетных схемах, осциллирующими 

элементами (рис. 1, Е), которые характеризуются массой Mk, момен­
том инерции Ik, продольной Ck, поперечной С);' и угловой С~ жестко­

стями и плечом подвеса lk. 
В дальнейшем считается, что сосредоточенные элементы распола­

гаются в точках с координатами х 1 , i = 1, !1, ..• , N 1, где индекс i при­
нимает значения: i =т-для сосредоточенных инерционных элементов; 

i = n- для безынерционных упругнх связей; i = k- для осцнллято­
ров; i = r- для упругих опор. 

Расчетная схема конструкции может !jабираться из перечислен­
ных элементов в произвольной последовательности, причем различные 
сосредоточенные элементы могут располагаться в одной и той же точ­
ке. Такая расчетная модель достаточно nолно отражает особенности 
поведения обширного класса реальных манипуляторов различной кон­
структивной компоновки. Пример составления расчетной схемы из 
описанных элементов приведен на рис. 2. 
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Рис. 2 

Для формулировки уравнений движения принятоfi расчетной схе­
мы введем глобальную систему координат таким образом, чтобы ось х 
везде совпадала с продольными направлениями элементов. Особенно­
стыо уравнений движения является учет сосредоточенных и осцилли­
рующих элементов. Если движение балочных участков описывается 
уравнениями (1) в частных производных, то введение сосредоточенных 
элементов можно трактовать как расширение классического решения 
~ ~ 

у на область обобщенных функций [2]. При этом решение у в точках 
xi, i = k, tn, n, r расположения сосредоточенных элементов будет само 
претерпевать разрыв первого рода, или иметь разрывные производ­

ные. Это обстоятельство учитывается в уравнениях через дельта-функ­
цию Дирака о (х- х 1 ). Наличи_(_' осциллирующих элементов, кроме 

того, расширяет носитель supp у, добавляя ноль-мерное пространство 
xk точек расположения осцилляторов. 

С учетом изложенных особенностей, уравнения движения упругой 
системы с сосредоточенными включениями и осциллирующими элемен­

тами можно получить из вариационного принцила Даламбера- Лаг­
ранжа [4]: 

оП- оА.,,.- оА,,.-'- О, (2) 

где оП- вариация потенциальной энергии, явлшощейся энергией 
упругой деформации системы; 

оА,.,.- работа инерционных сил на возможных перемещениях; 
оА,,.- работа внешних сил на возможных перемещениях. 

Уравнения движения, приведенные к канонической матричной 
форме, имеют вид: 

(3) 

где линейный оператор 

д2 д 
L=[A] дх' + [BJдx+[Cj. 

Уравнение (3) записано относительно вектора перемещений 
~ 

у= (а, w, ф, а1, Wt, ф1, ... , ttk, w,l, ~,Jт, (4) 

где tti, W;, Фt- соответствующие перемещения 

Входящие в уравнение (3) матрицы имеют вид 
i-го осциллятора. 

[ 

1-'"' о i о ] 
[MJ = .. ?. ... a..!~ ... ! .. i'м~·i ; [

-EF О ! ] 

[А]= ........ ?. ....... =.~.;.~ ... =.~!. .. г:.. ; 
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-d, 

о 

s" О О 
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[С]= О О st 
[C1J[C2 ] ••• [C.J 

где 

о 
......................... 

о [ С,]т 

[С,jт 

[Ck] 

f' ~ f'o (х) + EmMmo (х- хт); 

!, ~ / 0 (х) + E,Jmo (х- хт); 

дЕР d _ д~GF . дЕ! 
d1 =~; 2-ах, dз=ах; 

Su=r,l=k. n, г :ElCjO(x-xi), 

аналогично sw и sФ получаются из sa после замены индексов и на w 
или ф. 

Все матрицы имеют размерность (NXN), где N=3(k+l), k-
число осцилляторов в системе. 

~ 

Структура вектора решения у (4) показывает, что каждая из мат­
риц уравнения движения (3) содержит в верхнем левом углу подмат­
рицу (3 Х 3), соответствующую балочным участr<ам с сосредоточенны­
ми включениями. Остальные элементы матриц соответствуют осцил­
ляторам. Так, жесткости осциллирующих элементов входят в матрицы 

[C,]~-diag(Cf, С'(', Су)о(х-х,). 

Вектор внешних усилий в правой части уравнения (3) имеет вид: 
~ 

F = (Р, q, ntz, Р1 , Q1 , Mf, ... , Pk, Qk, мzу. (5) 

Обобщенные силы вводят в виде 

-
р (х, t) = р (х, t) + Е1Р1о (х- х1 ); 

q (х, t) = q (х, t) + E,Q1o (х- х;); (6) 
-

mz(x, t)~mz(x, t)+E,Mfo(x-x1), 

что позволяет учитывать как распределенные р, q, mz, так и сосредото-_, 
ченные Р,, Q 1, м; в точках х, нагрузки. На характер изменения F во 

времени ограничения не накладываются. В частности, в F могут быть 
учтены управляющие усилия привода, задаваемые антономно при 

расчете разомкнутой системы или зависящие от параметров движения 
для заМI<Нутой робототехническОJ':'r системы. 

Таким образом, расчетные схемы дефор:-..:ирусмых тяжелонагру­
женных манипуляторов широкого класса мол..:rю составить из унифи­

цированных элементов, приведеиных на рис. 1. Это позволяет при ор­
ганизации расчетов на ЭВМ достаточно просто и быстро формировать 
новые схемы только в результате изменения входного-· потока данных. 

Полученное уравнение (3) описывает движение упругого манипу­
лятора в достаточно общих предположениях. Это позво.пяет использо­
вать его для анализа динамического поведения манипулятора, работа­

ющего как в автономном режиме, так II в составе робототехничесiШЙ 

системы. Кроме того, уравнение движеннн (3) можно использовать 
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для оптимизационных расчетов робототехнических систем, направлен­
ных на выбор параметров конструкциИ, силового привода и системы 
управления. 
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ПОИСК ОПТИМАЛЬНОй ПО МИНИМУМУ ВРЕМЕНИ 
ПРОСТРАНСТВЕИНОй ТРАЕКТОРИИ ПЕРЕНОСА 

ГРУЗА-ХЛЫСТА В РАСКР51ЖЕВОЧНОй УСТАНОВКЕ 

ПОВОРОТНЫМ МАНИПУЛЯТОРОМ 

С. Л. ДОРОХОВ 

снпло 

За рубежом и в отечественной лесной промышленности наиболее 
широкое применение для разбора и поштучной подачи хлыстов в рас­
I<ряжевочные установки с продольной подачей получили гидравличе­
ские манипуляторы. 

Хлысты подают манипуляторами различных конструкций. За ру­
белим используют только одностреловые поворотные манипуляторы, в 
которых обычно применяют агрегаты и рабочее оборудование погруз­
чиков-штабелеров или навесных манипуляторов. 

В отечественной ирактике обычно используют неповоротные двух­
стреловые манипуляторы ЛО-13С, которые выпускаются серийно в 
составе раскряжевечной установки ЛО-15С. Наряду с ними, применя­
ют одностреловые поворотные манипуляторы от машины ЛП-18 (на. 
пример, в раскряжевечной установке ППЛ-2), а также специализиро· 
ванные манипуляторы в составе раскряжевечных установок ЛО-30. 
Поэтому необходимо обосновать оптимальные параметры процесса пе­
реноса хлыстов одностреловыми nоворотными маниnуляторами и уело· 

вия их рационального исnользования в процессах первичной обработ­
ки древесины. 

Одна из важных характеристик nроцесса nодачи хлыстов маниnу· 
лятором в раскряжевочную ус1шюuку- нремн цикда подачи хлы­

стов Тпх· 
В том случае, когда время Т пх цикла подачи хлыста маниnулято­

ром к nродольному трансnортеру больше времени Т Р цикла раскря· 

жевки nредыдущего хлыста, возникают nростон раскряжевочной уста­

новки. В связи с этим nоявляется необходимость сокращения времени 
т... Достичь этого можно не только форсированием скоростей движе­
ния звеньев, но и при оптимальном управлении движением звеньев 

манипулятора. 

На рис. 1 nредставлена схема nодачи хлыста шарнирно-рычажным 
поворотным манипулятором, произволыю установленным как по отно­

шению I< хлыстам, лежащим в пачке на разгрузочной эстакаде, так и 
по отношению к nодающему транспортеру раскряжевечной установки. 


