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В настоящее время в лесной промышленности с успехом применяют 
лесосечные машины, снабженные манипуляторами с захватноwсрезаюw 
щими устройствами (ЗСУ). Машины такого типа позволили полностыо 
исключить ручной труд на основных лесосечных операциях, связанных с 
валкой и пакетированием деревьев, достаточно производительны. Основ­
ной недостатоi< серийно выпусi<аемых валочно-пакетирующих машин 

зак.пючается в сравнительно небольшом вылете манипулятора, что 
практически не позволяет сохранять подрост, лесную среду, а также 

проводить выборочные рубки [2]. Опытно-конструкторские работы по 
созданию валочно-пакетирующей машины с вылетом манипулятора до 
10 м (МВП-35, МВП-1), выполненные в НПО «Силава», показали, что 
такое увеличение вылета приводит к резкому росту металлоемкости 

технологического оборудования, снижению устойчивости и производи­
тельности машины. Производительность уменьшается в значительной 
мере из-за плохой видимости при наводке ЗСУ на дерево (уда."ен­
ность оператора от предмета труда). 

Рис. I. Конструкция лесоза­
готовительной машины: 1-
самоходное шасси; 2 - ка­
нат; 3- канатно-блочная си­
стема; 4 - манипулятор; 
б - захватно-срезающее 
устройство; б - гидроза­
хват; 7- опорная балка; 
8 - опорная плита; 9- ле­
бедка; 10- колонка; 11-

нат\опитель 

Таким образом, с одной стороны, валочно-пакетирующие машины 
с вылетом манипулятора 5 ... 8 м не обеспечивают сохранения подроста 
и лесной среды, не могут быть использованы на выборочных рубках, 
которым уделяется все большее внимание [5]; с другой, увеличение 
вьтета приводит также к вежелательным явлениям. Встает вопрос о 
дальнейшем развитии конструкций лесосечных машин. На наш взгляд, 
одним из возможных путей совершенствования существующих конструк­
ций валочно-пакетирующих машин для выборочных рубок может быть 
конструктивное решение, защищенное авторским свидетельством 

N• 978783 (рис. 1) [1]. Подобная конструкция с установкой дополни­
тельной опоры, выполненной в виде ведущей тележки, может быть 
применена и при сплошных рубках. Наличие опорной балки, по кота-
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рой перемещается манипулятор, позволяет увеличить ширину обраба­
тываемой полосы до 15 м. В этих случаях, как будет показано ниже, 
можно обеспечить программнее движение манипулятора-робота при на­
ведении ·зСУ на дерево и пакетировании его, а функции оператора 
свести лишь к контролю заработай. Информацию о древостоях вводят 
в блок управления обзорно-информационным устройством. 

Рассмотрим математическое описание кинематики робота-манипуля­
тора лесосечной машины (РМЛМ) и решим задачу о наведении захват­
но-срезающего устройства на объект труда- дерево. Анализ кинема­
тики манипулятора является начальным этапом решения более слож­
ных задач динамики и управления их движением. 

На рис. 2 приведена кинематическая схема возможного варианта 
РМЛМ. Механическая система манипулятора представляет разомкну­
тую Jшнематическую цепь на подвижном основании. Инерциальный 
базис отсчета Е0 связан с поверхностью лесосеки, ортенормированные 
базисы Ek (k = !, ... , 6)- соответственно, с основанием РМЛМ, осно­
ванием поворотной колонки, опорно~поворотным устройством, стрслоfi, 
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рукоятью и рабочим органом в виде ЗСУ. Точка Р является характе­
ристической точiшi':'r ЗСУ. 

В качестве обобщенных координат q1, ••• , q6, определяющих конфи­
гурацию РМЛМ относительно его основания, принимаем линейное пе­
ремещение основания колою<и, а также соответствующие углы пово­

рота звеньев манипулятора. I-Ia рис. 2 показано «нулевое>> положение 
звеньев манипулятора (q1 =О, i = 1, ... , 6). В свою очередь, движение 
основания РМЛМ относительно Е0 определяется параметрами: х 10 , х20 , 

Хзо, ~о. Во, Cfo· 
Таким образом, простейшими величинами, которые математически 

описывают поведение РМЛМ, являются декартовы координаты его 
точек в трехмерном пространстве (в частности, точки Р- ЗСУ), пере­
мсщсния в сочленениях (обобщенные координаты), параметры движе· 
ния основания, а такж:е скорости и ускорения всех этих величин. Управ­
ление кинематической моделью РМЛМ производится изменением обоб­
щенных координат, т. е. его конфигурации. Задача о наведении ЗСУ 
на дерево связана с определением такого закона изменения обобщенных 
координат (конфигурации РМЛМ), при котором ЗСУ, отслеживая 
заданную траекторию, попадает в целевую точку. I-Ia рис. 2 приведена 
одна из возможных схем реализации наведения в общем случае, при 
движении основания РМЛМ. I-Ia рис. 3 представлены варианты наводки 
ЗСУ при неподвижно м основании. Ро- «нулевое>> положение характе­
ристической точки ЗСУ, определяемое «нулевой>> конфигурацией 
РМЛМ. Р," Р," Р"- начальное (исходное), текущее и целевое поло­
жение точки Р. Цифры 0,1, ... , 6 обозначают базисы Е1,. 

хз 

траехтория 3С 

о 

Рис. з. Варианты наводки ЗСУ: а- наведение из точка при 
нспод1:шж 1юм основании; б- наведение при подвижном основа~ 

нии 
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Математическое описание кинематики роботов-манипуляторов тре­
бует применения компактного и экономичного метода вычисления на 
ЭВМ характеристик перемещепия, абсолютных линейных и угловых 
скоростей и ускорений твердого тела (Звена манипулятора), уча­
ствующего в n относительных движениях, хагактегистики котогьiХ 

известны. 

В работе используются матричные формулы для вычисления ука­
занных I<инематических характеристик. Формулы компактны в записи 
и удобны для оформления вычислительных процедур на ЭВМ с 
развитым матобеспечением. Методика прошла успешные испытания 
[3, 4, 6]. Уравнение кинематики РМЛМ получаем из условия, что вектор 

наведения ЗСУ S~ в любой момент является замыкающим системы 
~ 

векторов S~+ 1 (k =О, 1, ... , 6), определяющих относительное положе-
ние связанных базисов Е k (рис. 3). В базисе Е0 это условие замкну­
тости векторного многоугольника имеет вид 

6 soo = "' со s•• р ~ k k+1' 
k=O 

(1) 

где С~, = С~, С~, ... , С~ - 1 - матрицы направляющих косинусов, кото­
рые являются матрицами преобразования 
координат векторов при переходе к бази­
су Ео; 

С~+ 1 =С, (q) (i= 1, 2, 3)- простейшие матрицы вращения с единицей 
на месте (i, i) иа угол, равный соответст­
вующей обобщенной координате. 

Уравнение (!) в развернутом виде запишется как 

S~0 = S1° + С1 (S~1 + S~2 + Сз (q2)( S~3 + С2 (q3)( S~4 + 
+ с, (q4}( sg' + с, (q,) с, (q,) s;')) ))· (2) 

С учетом принятых обозначений матрицы координат векторов 
равны 

s~o = (х,х,х,у; 

S~O = (Х1оХ2оХзо)т; 

S~1 = (0 q, О)Т; 

S~2 = (О о 0,5hk)T; 

S 33 = (О О О 5/z )т· 4 1 k 1 

S 44 = (l о О)Т· 
5 с ' 

S 55 = (l О Оiт. 
б р ' 

S 66 = (lz О О)т 
р р • 

Матрицы преобразований имеют вид 

СФаСео; - s%c'fo + c'fas8os'fa; so/~scro + 
+ co/os8oc'fo 

С1 =С, (<!'0) С, (60) С, (<р0) = s •. c.,; с •. с., + s.,S8 ,S
9
,; - C._S

9
, + 

+ s,,s •. c •. 
- SBa; c8os9o; c8oc'fo 

(3) 
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' в (4) приняты сокращенныЕ> обозначения с,". се,• с •• и с., для 
cos 'fo. cos Eto, cos '?о и cos qi; so/n' s0o' s'fo и sqi для sin ~о. sin е а. sin <pq 

и sin qi соответственно. 
Подставляя (3) и (4) в (2), после тригонометрических преобразо­

ваний получим уравнение кинематики РМЛМ в координатной форме: 

х1 Х1о 

х, 

х, Хзо 

[ lc COS q3 + lp COS (q3 + q4 ) + hp COS (q3 + q4 + 
+ q,)] cosq2 

q1 + f!c cos q3 + lP cos (q3 + q4 ) + lzPcos (q3 + 
+ q, + q,)] sinq2 

hk- [lcsinq 3 + lpsin (q3 + q4 ) + kpsin (q, + 
+q, +q,,)] 

. (5) 

Уравнения (5) устанавливают зависимость между обобщенными 
координатами, nараметрами движения основания РМЛМ и декарто­
выми координатами характеристической точки ЗСУ, На основе этих 
уравнений возможно решение прямой и обратной кинематических за­
дач. Прямая задача связана с определением положения и ориентации 
ЗСУ по заданной конфигурации РМЛМ и движению его основания. 
Решение обратной кинематической задачи связано с задачей о наведе­
нии ЗСУ на дерево, 

; 

Рис. 4. Наводка ЗСУ 
в плоскости 

В качестве примера рассмотрим решение этой задачи для схемы 
наводки, показаиной на рис, 3, б, В этом случае основание РМЛМ не­
nодвижно: х 1, =О (i = 1, 2, 3), 'fo = 8 0 = 'fo=O и су= Е, Основание 
поворотной колонки перемещается до плоскости q1 = х2 = const, в ко­
торой расположено дерево, В этой плоскости и nроисходит наводка 
ЗСУ (рис. 4). Считая, что в процессе наводки ЗСУ персмещается по­
ступательно, параллельна оси х1 , из (5) получим уравнение кинематики: 
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[Х
1 -] [lc cos q3 + lp cos (q3 + q4 ) + hP J 

:: = ~:- [ lc sin q, + lP sin (q, + q 1)] • 

Построить nрограммнее движение- это значит решить 
ния (6) относительно неизвестных углов наведения. Получаем 
щие законы наведения ЗСУ в плоскости: 

(х1 - hP -lc cos q,.)' + (hk- х,- lc sin q3 )
2 = l~; 

q4 = arccos [(х1 - hp)' + (hk- х3) 2 -l~ -l~]J2lclp; 
Q 

q, =- (q, + q,). 

43 

(6) 

ура вне· 

следую-

(7) 

Движение ЗСУ к целевой точке-к комлю дерева можно разбить 
на два этапа: первый- движение к дереву, второй- движение вниз 
no дереву. Задаваясь на первом этапе законом движения ЗСУ: 
х1 (1), х3 =О (отслеживается ось х 1 ), получаем из (7) законы измене­
ния обобщенных координат: 

q31,2 = arcsin (- Pj2 ± V Р'/4- q); 

q4 = arccos [(х1 - hp)' + h~ -l~- l~]J2lclp, (8) 

где 

Р~ -llk [(х1 -lrp)' + hi, + l~- l~]Jlc [!r~ + (х1 -hp)']; 

g ~ [[(х1 - jrp)' + h~ + l~ -l~]'J4l~- (х1 -lrp)']J(x1 - hp)' + h~. 
Для РМЛМ с параметрами: hk = 2 м, l с= 3,5 м; l Р ~ 2,25 м и 

lzP = 0,5 м имеем: 

__ О 6 (х1 - 0,5)' + 11,2 • 
р- ' (х1 0,5)2 + 4 ' 

1 [[(х1 - 0,5)~+ 11,2]' ( _О 5J']. 
g = (х1 0,5)' + 4 49 х, > ' 

q, ~ arccos r (х, -0,5)2 -13,3]/15,75. 

На втором этапе ЗСУ движется по закону: Xt = const = X 1g, Хз (t) 
(отслеживается ствол дерева). Из (7) можно получить необходимый 
закон наведения для этого этапа. 
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