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Один из основных показателей качества управления движением 
манипуляторов- точность отработки управляющего воздействия, кото­
рая характеризуется абсолютной и относительной погрешностямн пози­
ционирования рабочего органа [2]. Для лесных манипуляторных машин, 
технологический цикл которых включает валку деревьев, наиболее важ­
ный параметр-точность стабилизации рабочего органа в вертикальной 
плоскости при наведении на объект труда. Ограничение здесь- макси­
мально допустимое отклонение от вертикали ± 1 элемента крепления 
(вала подвески, стойки и т. п.) рабочего органа (захватно-срезающего 
устройства). 

Вопросам автоматической стабилизации рабочего органа манипуля­
торов универсальных и применяемых в лесных машинах посвящен ряд 

исследований [1, 3], в которых, в частности, дан анализ процесса наве­
дения рабочего органа по оптимальной траектории; один из опреде­
ляющих временньiх элементов ее- режим с поворотом рукояти. Целе­
сообразно дать качественную оценку, характеризующую процесс авто­

матической стабилизации рабочего органа относительно вертикали с 
учетом влияющих факторов. 

Рис. 1. Процесс стабилиза­
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На рис. 1, а приведены параметры процесса стабилизации рабочего 
органа в условиях непрерывного режима возмущшuщегu нuздействия 

(движения рукояти). При повороте рукояти, а следовательно и стабили­
зируемого органа на угол 1 (положение 1), система управления должна 
выработать управляющий сигнал на отработку возмущающего воздей­
ствия. С учетом запаздывания ' исполнительное устройство начнет от­
работку возмущающего воздействия при новом положении 2 рабочего 
органа. При этом угол поворота рукояти 

(1) 

где шР- средняя угловая скорость рукояти, рад/с. 

Угол отклонения рабочего органа от вертикали в положение 2 равен 
1 + 'f (-о). 
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Отработка возмущающего воздействия происходит путем одновре­
менного поворота рабочего органа со средней угловой скоростью юп в 
направлении, противоположном возмущающему воздействию юР. Есте­

ственное условие достижения стабилизированного по углу т положения 
рабочего органа: ro11 > roP, что имеет место в лесных манипуляторных 
машинах. 

С учетом разности угловых скоростей Ll.ю ~ юп- юР угол поворота 

рукояти, при котором достигается отработка возмущающего воздейст­
вия в положение 3, составит 

(2) 

а угол поворота рукояти с момента начала отработки угла т равен 
<р (<) + '1' (LI.ю). 

По управляющему сигпалу исполнительное устройство отключится 
в положении 3 с запаздыванием <, чему будет соответствовать новое 
положение рабочего органа. Угол поворота рукояти за время ~ опре· 
деляется по формуле ( 1), при этом рабочий орган займет положение 4 
с поворотом иа угол а= D.ю,. Отклонение рабочего органа от верти­
кали по абсолютной величине 

1 т' 1 = 1 т 1 - Ll.ю<. (3) 

Условие выполнения системой стабилизации своей основной функ­
щш: l·r' 1 < 1 т 1· Из уравнения (3) находим 

В формуле (4) разность 1 т 1-1 т' 1 является запасом по 
рассматриваемого процесса стабилизации рабочего органа. 

(4) 

точности 

Например, для обеспечения стабилизации рабочего органа в пределах угла откло­
нения от вертикали ±0,105 рад (обусловленного допуском на косорез при валке де­
рева) с максимальным запасом по точности (1' =О) при запаздываниях системы 0,1 
и 0,3 с значения doo не должны превышать соответственно 1,05 и 0,35 радjс. На ос­
новании выражения (4) можно дать оценку запаса по точности процесса стабилиза­
ции для валочио-трелевочной машины типа ЛП-49, где А(!) составляет около 
V,!75 радjс. Задавая < = 0,3 с, получим 111 - l1' 1 = 0,0053 рад. 

Важный параметр режима стабилизации рабочего органа при не­
прерывном возмущающем воздействии задающего органа (рукояти) -
-его угол поворота (из положения 1 в положение 4), соответствующий 
периоду стабилизации: 

<р,т~<р(<) +'I'(D.ю)+<р(<)=юрф+ :~), (5) 

где дополнительное слагаемое <р (<)~юр< соответствует углу поворота 

рукояти иs положения 3 J; нолuжение 4 нри отключении с запазды­
ванием -с. 

На рис. 1, б показаны пределы изменения ~ст в зависимости от wP 

для обеспечения отклонения рабочего органа от вертикали не более 
±0,105 рад при запаздываниях системы 0,1 и 0,3 с и максимальном за­
пасе по точности. 

На этом же рисунке приведены графики зависимости '?ст от юР 

при значении Ll.w = 0,175 рад/с для машины ЛП-49. С учетом того, что 
.::редняя угловая скорость рукояти составляет около 0,7 рад/с, угол по­
ворота '?ст может достигать 1,25 рад, т. е. более половины рабочего диа­
пазона поворота рукояти.~в соответствии с технологией использования 
манипуляторных машин наведение и валка деревьев осуществляется, 
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как правило, на средних вылетах, ограничивающих угол 'Рст· Поэтому 
указанное обстоятельство ограничивает эффективное использование ста­
билизации рабочего органа при непрерывном повороте рукояти. 
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Рис. 2. Процесс стабилизации ари фиксированном повороте рукояти: 
а- граф состояний рабочего органа (1 ... 3) при повороте рукояти 
Р на !f~ад; б- граф состояний рабочего органа (1 .... 3) при отра­
ботке рассогласования !fr; в- граф состояний рабочего органа 

(1 ... 5) в режиме автоколебаний 

Процесс стабилизации рабочего органа при фиксированном угле 
поворота рукояти "''" рассмотрен на рис. 2, а. Для данного режима 
наведения рабочего органа можно определить угол рассогласования 'fr 
в конце движения рукояти ( шr = О), который характеризует незавер­

шенность процесса стабилизации во времени. 
Из условия 

Сf1ад-r- ер ('t) 
Ыр 

с учетом ( 1) при шл- шr > О находим 

( 
дw 

'fr~ шr+Liш)<-('fт-1)-;;;-. 
р 

(6) 

(7) 

Численная оценка значений <fr по выражению (7) в условиях режимных пара~ 

метров работы лесосечной машины типа ЛП-49 wr = 0,7 рад/с и 6.w = 0,175 радjс 
nри "( = ±0,105 рад показал, что в диапазоне изменения угла Сfзад от 0,175 до 
1,05 радjс 9r изменяется по абсолютпой величине от 0,07 до 0,149 рад при "С = 0,1 с 

и от 0,0175 до 0,2 рад nри -. ~ 0,3 с. 

Наличие угла рассогласования 'fr в процессе наведения рабочего 

органа при фикспрованных углах поворота рукояти обусловливает 
необходимость в затрате системой уnравления дополнительного времени 
на отработку рассогласования 'fr, что показано на рис. 2, б. При дви­

жении рабочего органа со средней угловой скоростью шл в положении 2 
с помощью первичного преобразователя в системе управления со вре­
менем запаздывания 't формируется J{ОМанда на отключение исполни­

тельного устройства. Угол поворота рабочего органа 'f (<) = Шл<, и 
уеловне обеспечения отработки рассогласования в положении 3 опреде­
ляется так: 

(8) 

Например, для обеспечения стабилизаuии в пределах ·( = ±0,105 рад при 
"ё = 0,1 с угловая скорость рабочего органа не должна превышать 1,75 радjс, а при 
~ 0,3 с wл < 0,58 радjс. 

При несоблюдении условия (8) отработка рассогласования осуще­
ствляется по схеме рис. 2, в. В положении 3 происходит включение об­
ратного движения рабочего органа, а в положении 4- отключение с за-
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паздыванием "· При этом рабочий орган займет положение 5, в кото· 
ром вновь включается исполнительный орган для отработки рассогласо­
вания. Следовательно, в системе возникает автоi<олебательный процесс, 
который характеризуется амплитудой: 

'Ро = "'n"- Т· (9) 
В диапазоне угловых скоростей рабочего органа от 0,7 до J ,05 рад/с при -.: = 0,3 с 

и "( = ±0,105 рад значения амплитуды находятся в пределах от 0,087 до 0,174 рад. 

ДлЯ обеспечения 'Pr = О из выражения (7) получаем 
2 

А Ш = -".--w"-p "-:----,,-
r.рзад (J.)p'i; r (10) 

На рис. 3 прпведены зависимости, связывающие 8ы и "'r для обе­
спечения т = ±0,105 рад при различных фиксированных углах поворота 
рукояти. Из графиков видно, что наиболее прпемлемые соотношения 
между 8ы и "'r обеспечиваются при запаздывании системы управле­

ния не более 0,1 с. При этом для диапазона средних угловых скоростей 
рукояти от 0,7 до 0,875 рад/с в условиях фикспрованных углов поворота 
рукояти, не превышающих одной трети максимального значения, диапа­
зон изменения 8ю находится в пределах от 0,0875 до 0,48 рад/с. При 

-t = 0,3 с верхняя граница Аш для тех же условий превыш,ает реально 
возможные значения. 
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Проведенный анализ дает возможность оценить основные параметры 
процесса наведения рабочего органа с точки зрения возмол<ности обе­
спечения заданной точности. В условиях непрерывного режима возму­
щающего воздействия стабилизация рабочего органа на углах поворота 
рукояти в диапазоне от 0,35 до 0,70 рад обеспечивается при значениях 
"'r от 0,7 до 0,9 рад/с, 8ы = 0,175 рад/с и "= 0,1. Снижение быстро­
действия системы управления обусловливает необходимость увеличения 
8ы более чем в 3 раза. 

Автоколебания в режиме наведения рабочего органа при фнксиро­
ванном угле поворота рукояти исключаются только при наличшr доста­

точно быстродействующей системы управления. При измененин кинема­
тических параметров процесса наведения увеличивается время соот­

ветствующего элемента цикла работы лесосечной машины. 
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ПРОЕI(ТИРОВАНИ.Я ЭЛЕI(ТРОТЕХНИЧЕСI(ОИ ЧАСТИ 

ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИИ 

в. м. АЛЯБЬЕВ, А. в. талоконников 

Ленинградская лесотехническая академия 

ГПИ Гипролестранс 

Традиционные, ранее использовавшиеся методы проектирования, 
основанные на оnыте прое1пных работников, полученном при создании 
аналогичных промышленных объектов и предприятий, не обеспечивают 
требуемого повышения технико-экономических показателей объектов, 
сокращения сроков проектирования, роста производительности труда 

строителей и монтажников, быстрейшего внедрения достижений научно­
технического прогресса в практику проектирования и, в конечном итоге, 

интенсивного повышения качества проектирования. 

Все более широкое применение в промышленности автоматизиро­
ванного электропривода, автоматического дистанционного управления, 

технологической автоматИзации и сигнализации, систем I{Онтроля и уп­

равления производством и энергетикой приводит к лавинообразному 
увеличению числа различных элементов, входных и выходных устройств,. 
соответствующих кабельных связей, использованию сложного электро­
технического оборудования, включающего электронные управляющие и 
вычислительные маш~ины. Поэтому в условиях изменяющихся исходных 
данных поиск оптимального варианта решения проектных задач, с ис~ 

пользованием новейш·их результатов научных исследований, становится 
невозможным без ЭВМ. 

Именно вычислительная техника должна производить логическую 
обработку информации, всевозможные расчеты и оформление части 
проектных материалов (описаний, таблиц, схем, чертежей и графиков). 
За счет оптимизации проектных решений, лучшего использования маw 
терналов и оборудования должны быть снижены капитальные вложении 
на строящиеся объекты и обеспечен экономический эффект при их даль .. 
нейшей эксплуатации. 

Возможности применении ЭВМ для решения задач проектирования 
определяются, с одной стороны, развитием теории и практики про­
граммирования, а с другой- быстродействием процессара и емкостью· 
памяти машины. Современные универсальные цифровые машины позво­
ляют решить практически любую задачу, если разработан численный 
метод решения и составлено ее формальное описание- алгоритм дан­
ной задачи. 

Эффективное использование ЭВМ для решения задач проектирова­
ния электротехнической части лесопромышленных предприятий требует-
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