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Статüя посвящена кинеìати÷ескоìу анаëизу ìанипуëятора форварäера: опреäеëяþтся параìетры выäвижения øтоков ãиäроöиëин-
äров äëя выпоëнения заäанной траектории äвижения навесноãо устройства. Совреìенные систеìы управëения ãиäравëи÷ескиìи
ìанипуëятораìи техноëоãи÷еских ìаøин не позвоëяþт оператору реаëизоватü оптиìаëüные траектории и скоростные характери-
стики äвижения звенüев ìанипуëятора. Этот неäостаток ìожет бытü ÷асти÷но ëиквиäирован с поìощüþ автоìати÷ескоãо управëе-
ния ìанипуëятороì на некоторых фазах техноëоãи÷ескоãо öикëа. В работе преäставëен кинеìати÷еский анаëиз соãëасованноãо
вкëþ÷ения ãиäроöиëинäров типовоãо ìанипуëятора форварäера. Опреäеëено, как äоëжны выäвиãатüся øтоки ãиäроöиëинäров, ÷то-
бы обеспе÷итü пряìоëинейнуþ траекториþ навесноãо устройства на этапе äвижения от ìоìента захвата круãëых ëесоìатериаëов
äо ìоìента их распоëожения в сереäине верхней ãраниöы ãрузовоãо отсека трактора. Необхоäиìо обеспе÷иватü пëавный разãон в
на÷аëе и пëавное торìожение в конöе äвижения навесноãо устройства; øтоки ãиäроöиëинäров также äоëжны пëавно ускорятüся в
на÷аëе и пëавно заìеäëятüся в конöе äвижения. При кинеìати÷ескоì анаëизе испоëüзованы общеизвестные ìетоäы, преäставëен-
ные в статüе в сокращенноì виäе. Показано, ÷то äëя типовой конструкöии ìанипуëятора форварäера, в структуре котороãо естü
ры÷ажные ìеханизìы, оäновреìенное собëþäение усëовий пëавности äвижения и пряìоëинейности траектории не выпоëняется.
Резуëüтаты работы ìоãут бытü испоëüзованы äëя созäания аëãоритìов управëения ìанипуëятороì в автоìатизированноì режиìе
на оäноì отäеëüноì этапе поãрузки ëесоìатериаëов, коãäа существует ìножество то÷ек захвата ëесоìатериаëов (управëение при за-
хвате обеспе÷ивает оператор) и оäна то÷ка äоставки. В этоì проìежутке äëя управëения нет необхоäиìости испоëüзоватü äопоë-
нитеëüные систеìы распознавания объектов окружаþщей среäы, ÷то позвоëяет с поìощüþ неäороãих среäств интеãрироватü эти
аëãоритìы в общуþ систеìу управëения форварäероì.
Ключевые слова: ìанипуëятор; форварäер; кинеìати÷еский анаëиз; ãиäроöиëинäр.

The article deals with the kinematic analysis of forwarder crane; it determines the parameters of extension of hydraulic-cylinder rods for exe-
cution of defined trajectory of grapple motion. The current systems of forwarder crane control do not allow an operator to realize optimal tra-
jectories and speed ability of motion of crane links. This disadvantage can be partly corrected, for example, with the use of automatic control
of crane motion in certain phases of technological cycle. The analysis of matched connection of hydraulic cylinders of a typical forwarder crane
is presented in the article. It determines how hydraulic-cylinder rods should move to provide the linear trajectory of grapple at the stage of
motion from the moment of log gripping to the moment of its lodging in the middle of upper edge of a forwarder load space. It is necessary
to provide a smooth acceleration at the start and a smooth deceleration at the end of grapple motion. The hydraulic-cylinder rods should also
smoothly accelerate at the start of motion and smoothly decelerate at its end. The kinematic analysis uses well-known methods that are presented
in the article in shortened form. It is shown that for typical design of a forwarder crane both conditions of smooth motion and linearity of
trajectory cannot be fulfilled simultaneously. The results can be used for developing the algorithms of automatic control of crane at a separate
phase of log loading when there are numerous points of log gripping (gripping control provided by operator) and one delivery point. There is
no necessity in additional systems of environmental objects recognition at this phase, that allows to integrate these algorithms into the control
system of a forwarder by low-cost facilities.
Keywords: crane; forwarder; kinematic analysis; hydraulic cylinder.

Введение

Гиäравëи÷еские ìанипуëяторы разëи÷ных конструк-
öий и типоразìеров нахоäят øирокое приìенение в от-
расëях проìыøëенности, в т.÷. в ëесозаãотовитеëüноì
коìпëексе. В техноëоãи÷ескоì öикëе совреìенной ëе-
созаãотовитеëüной ìаøины боëüøая ÷астü операöий
выпоëняется с поìощüþ ìанипуëятора, работа котороãо
заниìает от 30 äо 70 % оперативноãо вреìени ìаøины.

Совреìенный ìанипуëятор форварäера обëаäает ÷е-
тырüìя и боëее степеняìи свобоäы. При выпоëнении
техноëоãи÷еских операöий оäновреìенно заäействуется
не ìенее трех степеней свобоäы.

Факти÷еские параìетры траекторий и скоростных
режиìов äвижения звенüев ìанипуëятора отëи÷аþтся
от оптиìаëüных зна÷ений. Это связано с теì, ÷то совре-
ìенные систеìы управëения позвоëяþт реãуëироватü

скорости äвижения звенüев ìанипуëятора пропорöио-
наëüно управëяþщеìу сиãнаëу, который заäает опера-
тор, но при этоì не у÷итываþт произвоäственный опыт,
психоëоãи÷еские и физиоëоãи÷еские особенности опе-
ратора, а также особенности внеøней среäы, в которой
функöионирует систеìа "÷еëовек — ìаøина". Конструк-
öия систеì управëения не позвоëяет оператору в каж-
äый ìоìент вреìени заäаватü тот управëяþщий сиãнаë,
который необхоäиì, ÷тобы ãиäроäвиãатеëи обеспе÷иëи
äвижение звенüев ìанипуëятора с оптиìаëüныìи кине-
ìати÷ескиìи параìетраìи.

Откëонение факти÷еских кинеìати÷еских параìет-
ров от оптиìаëüных зна÷ений обнаруживает резерв по-
выøения произвоäитеëüности техноëоãи÷еских ìаøин,
оснащенных ìанипуëятораìи. В связи с этиì в ка÷естве
направëения соверøенствования этих ìаøин сëеäует
рассìатриватü испоëüзование в их инфорìаöионной сис-



ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 4 43

теìе управëения аëãоритìов, которые обеспе÷иваëи бы
вкëþ÷ение ãиäроäвиãатеëей без у÷астия оператора, та-
киì образоì, ÷тобы факти÷еские кинеìати÷еские пара-
ìетры äвижения звенüев быëи бëизки к оптиìаëüныì
зна÷енияì.

Режиìы äвижения, на которые сëеäует ориентиро-
ватüся при реøении заäа÷ управëения ìанипуëятороì [1]:

— оптиìаëüный по быстроäействиþ режиì äвиже-
ния рабо÷еãо орãана по заäанной траектории;

— оптиìаëüный по траектории режиì äвижения с за-
äанныì ìаксиìаëüныì быстроäействиеì;

— оптиìаëüный по траектории режиì с заäанныìи
собственныìи äинаìи÷ескиìи свойстваìи ìехани÷е-
ской ÷асти ìанипуëятора.

Совреìенные конструкöии ìанипуëяторов, коëи÷е-
ство накопëенных нау÷ных äанных в обëасти форìа-
ëизаöии произвоäственной среäы ëесозаãотовитеëüно-
ãо проöесса, существуþщие систеìы распознавания
объектов труäа пока не позвоëяþт приìенятü аëãоритìы
управëения, поëностüþ искëþ÷аþщие у÷астие операто-
ра при управëении ìанипуëятороì. Оäнако äëя отäеëü-
ных этапов техноëоãи÷ескоãо öикëа ìанипуëятора ис-
поëüзование управëяþщих аëãоритìов техни÷ески воз-
ìожно.

Цель исследования

В работе äëя типовой конструкöии ìанипуëятора
форварäера рассìатривается заäа÷а обеспе÷ения опти-
ìаëüноãо по траектории режиìа äвижения навесноãо
устройства — захвата, уäерживаþщеãо ëесоìатериаëы.
Необхоäиìо опреäеëитü, как äоëжны соãëасованно ра-
ботатü ãиäроöиëинäры, ÷тобы обеспе÷итü переìещение
захвата по заäанной траектории на отäеëüноì у÷астке
техноëоãи÷ескоãо öикëа ìанипуëятора от ìоìента за-
хвата ëесоìатериаëов (рис. 1, а) äо ìоìента, коãäа ëе-
соìатериаëы окажутся на верхней ãраниöе ãрузовоãо от-
сека трактора (рис. 1, б).

Известны разìеры структурной схеìы ìанипуëятора
и ввеäены сëеäуþщие усëовия:

— захват äоëжен äвиãатüся с пëавныì разãоноì и
торìожениеì;

— разãон и торìожение øтоков при вкëþ÷ении ãиä-
роöиëинäров äоëжны осуществëятüся с постоянныì
ускорениеì;

— вреìя разãона и торìожения äоëжно составëятü по
20 % от общеãо вреìени äвижения.

Структурная схеìа ìанипуëятора, с поìощüþ кото-
роãо выпоëняþтся поãрузо÷но-разãрузо÷ные работы на
форварäере, преäставëена на рис. 2. Это типовая схеìа
ìанипуëятора äëя форварäеров, отëи÷ия по ìаркаì ìа-
øин связаны тоëüко с разìераìи звенüев.

Материалы и методы

Совреìенный ìанипуëятор форварäера преäстав-
ëяет собой открытуþ кинеìати÷ескуþ öепü, в структуре
которой присутствуþт типовые ры÷ажные ìеханизìы.
Поэтоìу в кинеìати÷ескоì анаëизе испоëüзованы ìето-
äы, разработанные äëя анаëиза ìанипуëяöионных систеì
и проìыøëенных роботов [2, 3], и ìетоäы анаëиза ры-
÷ажных ìеханизìов [4]. Поскоëüку эти ìетоäы хороøо
известны и разработаны на фунäаìентаëüноì уровне,
поäробные проìежуто÷ные вы÷исëения в статüе не при-
воäятся.

В рас÷етах принята сëеäуþщая систеìа коорäинат:
осü Y совпаäает с осüþ коëонны ìанипуëятора; осü Х
направëена вäоëü оси трактора; осü Z направëена попе-
рек оси трактора; на÷аëо коорäинат в то÷ке пересе÷ения
оси Y с опорной поверхностüþ коëес трактора.

Коорäинаты то÷ек, соответствуþщих крайниì по-
ëоженияì ìанипуëятора при иссëеäуеìоì äвижении,
опреäеëяþтся распоëожениеì öентра øарнира С, кото-
рый соеäиняет навесное устройство с теëескопи÷ескиì
уäëинитеëеì ìанипуëятора (сì. рис. 2). Коорäинаты
öентра øарнира С в ìоìент захвата ëесоìатериаëов —
С1 (х1; у1; z1), в ìоìент распоëожения ëесоìатериа-
ëов на верхней ãраниöе ãрузовоãо отсека трактора —
С0 (х0; у0; z0).

Движение навесноãо устройства ìежäу коорäината-
ìи С1 и С0 обеспе÷ивается совìестной работой ãиäро-
öиëинäров управëения стреëой, рукоятüþ, теëескопи÷е-
скиì уäëинитеëеì и ãиäроöиëинäраìи ìеханизìа пово-
рота коëонны. При кинеìати÷ескоì анаëизе äвижения

Рис. 1. Крайние положения манипулятора при исследуемом движении:

а — захват ëесоìатериаëов на зеìëе; б — распоëожение ëесоìатериаëов на верх-
ней ãраниöе ãрузовоãо отсека

Рис. 2. Структурная схема манипулятора:

1 — ãиäроöиëинäр управëения стре-
ëой; 2 — ãиäроöиëинäр управëения ру-
коятüþ; 3 — ãиäроöиëинäр управëения
теëескопи÷ескиì уäëинитеëеì; 4 — ко-
ëонна; 5 — стреëа; 6 — рукоятü с теëе-
скопи÷ескиì уäëинитеëеì; 7 — захват
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ìанипуëятора ввеäено äопущение, ÷то вна÷аëе осуще-
ствëяется скëаäывание конструкöии äо заäанноãо поëо-
жения в пëоскости äействия ãиäроöиëинäров стреëы,
рукояти, теëескопи÷ескоãо уäëинитеëя, а затеì осуще-
ствëяется поворот всей конструкöии на заäанный уãоë с
поìощüþ ãиäроöиëинäров поворота коëонны.

Скëаäывание конструкöии осуществëяется в пëос-
кости X'Y, прохоäящей ÷ерез осü коëонны и то÷ку С1.
Коорäинаты öентра øарнира С1 и С0 в пëоскости X'Y:
С1 (–l1; y1) и С0 (–х0; y0), ãäе l1 — расстояние от оси ко-
ëонны äо то÷ки С1 вäоëü оси X'.

Всëеäствие отсутствия препятствий äëя переìеще-
ния звенüев ìанипуëятора на рассìатриваеìоì у÷астке
оптиìаëüная траектория äвижения øарнира С в пëоско-
сти X'Y — пряìая. Движение осуществëяется на отрезке
от то÷ки С1 äо то÷ки С0. Дëина отрезка LC и уãоë α1 еãо
накëона к оси X' опреäеëяþтся ÷ерез зна÷ения коорäи-
нат С1 и С0 с поìощüþ известных ãеоìетри÷еских соот-
ноøений.

Движение навесноãо устройства с пëавныì разãо-
ноì в на÷аëе и пëавныì торìожениеì в конöе в пëос-
кости Х'Y обеспе÷иì, заäав закон скорости øарнира С
ìноãо÷ëеноì второãо поряäка:

VC(t) = aCt2 + bCt,

ãäе aC, bC — коэффиöиенты, опреäеëяеìые на основе
ввеäения на÷аëüных усëовий: скоростü то÷ки С в на-
÷аëüный и коне÷ный ìоìенты вреìени äоëжна бытü
равна нуëþ; пëощаäü кривоëинейной трапеöии, описы-
ваеìой функöией скорости, äоëжна равнятüся пройäен-
ноìу то÷кой С пути, т. е. äëине отрезка LC.

Систеìа уравнений äëя опреäеëения зна÷ений коэф-
фиöиентов аC, bC:

ãäе Т — поëное вреìя переìещения ìанипуëятора из
оäноãо крайнеãо поëожения в äруãое, с.

Тоãäа переìещение вäоëü осей коорäинат X' и Y:

(t) = –l1 + VC(t)cos(α1)dt;

(t) = y1 + VC(t)sin(α1)dt.

Поворот коëонны ìанипуëятора также äоëжен осу-
ществëятüся с пëавныì ускорениеì в на÷аëе äвижения
и пëавныì торìожениеì в конöе. Уãëовая скоростü ко-
ëонны буäет изìенятüся по схожеìу закону, ÷то и ско-
ростü öентра øарнира С в пëоскости X'Y, но с усëовиеì,
÷то пëощаäü кривоëинейной трапеöии, описываеìая
функöией уãëовой скорости, буäет равна уãëу αпов по-
ворота коëонны из оäноãо крайнеãо поëожения в äруãое:

ω(t) = aWt2 + bWt,

ãäе aW, bW — коэффиöиенты ìноãо÷ëена второãо поряä-
ка, обеспе÷иваþщие необхоäиìуþ пëощаäü кривоëи-
нейной трапеöии и равенство нуëþ уãëовой скорости в
на÷аëе и конöе äвижения.

Дëя опреäеëения коэффиöиентов aW, bW реøается
систеìа уравнений, составëенная по тоìу же принöипу,
÷то и систеìа äëя скорости øарнира С.

На рис. 3 преäставëены ãрафики изìенения скоро-
сти äвижения øарнира С и уãëовой скорости поворота
коëонны в зависиìости от вреìени при усëовии, ÷то
öикë äвижения на рассìатриваеìоì у÷астке äоëжен
бытü выпоëнен за 6 с (среäнее вреìя äвижения в ре-
аëüных усëовиях). Графики построены äëя коорäинат
øарнира С ìанипуëятора, нахоäящеãося в крайних по-
ëожениях, ìì: C1 (1500; 350; 6000); С0 (2600; 4100; 0).
При этоì основные разìеры структурной схеìы ìани-
пуëятора: AD = 450 ìì; AQ = 2700 ìì; АВ = 4000 ìì;
BJ = 350 ìì; JG = 400 ìì; KQ = 100 ìì; АТ = 3900 ìì;
TF = 450 ìì; FG = 450 ìì; TF = 450 ìì; αBGC = 135°;
αAD0 = 98° — уãоë ìежäу стреëой и коëонной в поëоже-
нии, соответствуþщеì захвату ëесоìатериаëов. Данные
разìеры характерны äëя типовой конструкöии ìанипу-
ëятора. Коорäинаты öентра øарнира С взяты äëя наи-
боëее вероятных поëожений навесноãо устройства при
выпоëнении поãрузо÷ных работ. Даëее все ãрафики и
резуëüтаты рас÷етов основаны на этих исхоäных äанных.

Дëя опреäеëения скоростей øтоков ãиäроöиëинäров
при их соãëасованной работе при известных разìерах
основных структурных эëеìентов типовой конструкöии
ìанипуëятора необхоäиì закон изìенения скорости
øтока ãиäроöиëинäра управëения стреëой (ãиäроöи-
ëинäр 1 на рис. 2).

На основании исто÷ника [5] закон изìенения скоро-
сти äвижения øтока ãиäроöиëинäра 1 преäставиì в виäе
трех у÷астков: разãона с постоянныì ускорениеì, äви-
жения с постоянной скоростüþ и торìожения. Пëощаäü
кривоëинейной трапеöии, описанная функöией изìе-
нения скорости øтока ãиäроöиëинäра 1, äоëжна бытü

aCt2 bCt+( ) td
0

T

∫ LC;=

aCT 2 bCT+ 0,=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

SXC 0

T

∫

SYC 0

T

∫

Рис. 3. Изменение скорости точки С в плоскости Х'Y (а) и угловой скорости поворота колонны (б) при рассматриваемом движении
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равна хоäу øтока из на÷аëüноãо поëожения в поëоже-
ние, коãäа øток поëностüþ выäвинут.

На рис. 4 преäставëен ãрафик VGC1(t) изìенения ско-
рости øтока ãиäроöиëинäра 1 в зависиìости от вреìе-
ни. Поëное вреìя äвижения øтока Т = 6 с. У÷астки раз-
ãона и торìожения составëяþт по 20 % от общеãо вре-
ìени äвижения øтока.

Тоãäа äëину ãиäроöиëинäра 1 с выäвинутыì øтокоì,
которая соответствует отрезку ED на схеìе ìанипуëято-
ра, преäставиì в виäе:

ED(t) = L0GC1 + 103• VGC1(t)dt,

ãäе L0GC1 — на÷аëüная äëина ãиäроöиëинäра 1 с выäви-
нутыì øтокоì, соответствуþщая поëожениþ навесноãо
устройства в ìоìент захвата ëесоìатериаëов при коор-
äинатах öентра øарнира C1 (x1; y1; z1).

Коорäинаты öентра øарнира В соеäинения стреëы и
рукояти ìанипуëятора в пëоскости X'Y:

xB(t) = –АВcos(αAB(t) – 90) + Ах0;

yB(t) = АВsin(αAB(t) – 90) + Ау0,

ãäе Ax0, Ay0 — некоторые независиìые коорäинаты то÷-
ки А, опреäеëяеìые разìераìи коëонны ìанипуëятора;
αAB(t) — уãоë накëона стреëы к коëонне.

αAB(t) = arccos  + αOAE0,

ãäе AD, АЕ — разìеры эëеìентов конструкöии ìанипу-
ëятора (сì. рис. 2); αOAE0 — на÷аëüный уãоë накëона
стреëы к ãоризонту, опреäеëяеìый разìераìи эëеìен-
тов конструкöии ìанипуëятора.

Рассìотриì, как äоëжна изìенятüся скоростü ãиäро-
öиëинäра управëения теëескопи÷ескиì уäëинитеëеì
(ãиäроöиëинäр 3 на рис. 2) в соответствии с исхоäныìи
поëоженияìи.

Дëину ãиäроöиëинäра 3 с выäвинутыì øтокоì преä-
ставиì как расстояние GC:

GC(t) = BGcos(αBGC) +

+ ,

ãäе BC(t) — расстояние ìежäу то÷каìи В и С, опреäе-
ëяеìое по коорäинатаì этих то÷ек; αBGC — конструкöи-
онный уãоë ìежäу отрезкаìи BG и GC.

Проäифференöировав GC, поëу÷иì скоростü äвиже-
ния øтока ãиäроöиëинäра 3:

VGC3(t) = .

На рис. 5, а преäставëен ãрафик изìенения скоро-
сти äвижения øтока ãиäроöиëинäра 3 в зависиìости от
вреìени (сì. рас÷етное изìенение скорости). График
показывает, ÷то возìожны сëу÷аи, коãäа øток буäет
выäвиãатüся иëи втяãиватüся. Изìенение направëения
äвижения опреäеëяется то÷кой пересе÷ения ãрафика
скорости с осüþ абсöисс.

Выäвижение øтока ãиäроöиëинäра 3:

Lst3верх = VGC3(t)dt;

втяãивание øтока:

Lst3низ = ,

ãäе АkGC3 — вреìя, при котороì ãрафик VGC3(t) пересе-
кает осü абсöисс.

Рассìотриì скоростü äвижения øтока ãиäроöиëин-
äра управëения рукоятüþ (ãиäроöиëинäр 2 на рис. 2).

Выäвижение øтока ãиäроöиëинäра 2 опреäеëяется
коорäинатаìи öентра øарнира F:

xF(t) = TFcos(180 – (αJTB(t) + αJTF(t)) –
– (αAB(t) – 90)) + xT(t);

yF(t) = TFsin(180 – (αJTB(t) + αJTF(t)) –
– (αAB(t) – 90)) + yT(t),

ãäе αJTB(t), αJTF(t) — уãëы, опреäеëяеìые разìераìи ÷е-
тырехзвенника TBJF со÷ëенения стреëы и рукояти ìа-
нипуëятора и коорäинатаìи то÷ек J и В.

Рис. 4. График скорости движения штока гидроцилиндра 1

0

T

∫

AD2 AE 2
– ED t( )2–
2AEL0GC1

----------------------------------------
⎝ ⎠
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⎛ ⎞

BC t( )2 BG2
– BG2 αBGC( )cos+

dGC t( )
dt

--------------

Рис. 5. Графики скоростей движения штоков гидроцилиндра 3 (а) и гидроцилиндра 2 (б):

 — рас÷етное изìенение скоростей;  — изìенение скоростей с ëинейныìи у÷асткаìи
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T

∫

VGC3 t( ) td
0
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∫
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Дëина ãиäроöиëинäра 2 с выäвинутыì øтокоì опре-
äеëяется выражениеì:

KF(t) = ,

ãäе xK(t), yK(t) — коорäинаты то÷ки K, принаäëежащей
стреëе, которые нахоäятся анаëоãи÷но коорäинатаì
то÷ки В.

Скоростü äвижения øтока ãиäроöиëинäра 2:

VGC2(t) = .

На рис. 5, б преäставëен ãрафик изìенения скорости
øтока ãиäроöиëинäра 2 в зависиìости от вреìени (сì.
рас÷етное изìенение скорости). График показывает, ÷то
øток ãиäроöиëинäра 2 также буäет выäвиãатüся и втя-
ãиватüся. Параìетры выäвижения и втяãивания øтока
ãиäроöиëинäра 2 опреäеëяþтся анаëоãи÷но выражени-
яì, преäставëенныì äëя ãиäроöиëинäра 3.

Графики на рис. 5 показываþт, ÷то äëя обеспе÷ения
äвижения øарнира С по заäанной траектории наруøа-
ется усëовие äвижения øтоков с постоянныìи ускоре-
нияìи при разãоне и торìожении ãиäроöиëинäров 3 и 2.
Зна÷итеëüные изìенения ускорений при äвижении
звенüев вызовут коëебания рукояти и теëескопи÷ескоãо
уäëинитеëя.

Выпоëниì анаëиз траектории то÷ки С ìанипуëято-
ра, заìенив неëинейные у÷астки ãрафиков скоростей
äвижения øтоков ãиäроöиëинäров 3 и 2 ëинейныìи
у÷асткаìи и преäставив ãрафики скоростей в виäе, ана-
ëоãи÷ноì рис. 4. Графики скоростей äвижения øтоков
ãиäроöиëинäров 3 и 2 преäставëены на рис. 5, а, б (сì.
изìенение скоростей с ëинейныìи у÷асткаìи). Вреìя
разãона и торìожения øтоков ãиäроöиëинäров 3 и 2 за-
ниìает по 20 % от общеãо вреìени öикëа выäвижения
иëи öикëа втяãивания соответствуþщих øтоков.

Новые законы изìенения скоростей øтоков ãиäро-
öиëинäров 3 и 2 обеспе÷ат поворот всех звенüев ìани-
пуëятора на те же уãëы, но при этоì изìенятся траек-
тория и скоростü äвижения öентра øарнира С в пëос-
кости X'Y. Траектории öентра øарнира С преäставëены
на рис. 6, а.

Скоростü öентра øарнира С по новой траектории:

VC(t) = ,

ãäе yC(t), xC(t) — коорäинаты новой траектории äвиже-
ния öентра øарнира С.

Абсоëþтная скоростü öентра øарнира С опреäеëит-
ся ÷ерез суììу векторов скорости äвижения в пëоско-
сти X'Y и скорости поворота пëоскости X'Y относитеëüно
оси коëонны:

V(t) = ,

ãäе VW(t) = |xC(t)|ω(t) — скоростü поворота пëоскости X'Y.
Графики абсоëþтной скорости äëя вариантов äвиже-

ния øарнира С с ëинейныì и неëинейныì изìенениеì
скоростей äвижения øтоков ãиäроöиëинäров 2 и 3 преä-
ставëены на рис. 6, б.

Результаты и их обсуждение

Соверøенствование ìанипуëяторов связано с разви-
тиеì систеì, которые обеспе÷иваëи бы управëение про-
öессаìи поãрузки-разãрузки без у÷астия оператора. В те-
кущих усëовиях рассìатриватü поëный öикë поãрузки-
разãрузки без оператора затруäнитеëüно из-за отсутст-
вия аäекватных по öене и ка÷еству систеì распознава-
ния объектов труäа. Оäнако управëение некоторыìи ти-
повыìи äвиженияìи ìожно обеспе÷итü без оператора,
в ÷астности äвижение от ìоìента захвата ãруза äо ãра-
ниöы ãрузовоãо отсека. Управëение ìанипуëятороì при
этоì äвижении не требует собëþäения каких-ëибо спе-
öиаëüных усëовий и ìожет бытü äостато÷но ëеãко ин-
теãрировано в существуþщие орãаны управëения серий-
ных ìаøин.

Дëя эффективной работы форварäера необхоäиìо
обеспе÷итü äвижение звенüев ìанипуëятора по крат÷ай-
øеìу расстояниþ с пëавныì разãоноì и торìожениеì.
В проöессе работы ìанипуëятора äвижение осуществëя-
ется боëüøиì коëи÷ествоì звенüев, разнообразных по
весу и разìераì, по разëи÷ныì траекторияì с ìеняþ-
щиìися скоростяìи и ускоренияìи. Дëя испоëнения
заäанноãо закона äвижения необхоäиìа соãëасованная
работа нескоëüких привоäов.

В статüе рассìотрено соãëасование работы ãиäро-
öиëинäров äëя собëþäения заäанной траектории äви-
жения навесноãо устройства на отрезке, соеäиняþщеì
то÷ку захвата ëесоìатериаëов и то÷ку распоëожения ëе-
соìатериаëов на ãраниöе ãрузовоãо отсека. На этоì от-
резке äоëжно собëþäатüся усëовие пëавноãо разãона и
торìожения навесноãо устройства. Ускорения при раз-

xF t( ) xK t( )–( )2 yF t( ) yK t( )–( )2+

dKF t( )
dt

--------------

Рис. 6. Траектория (а) и скорость (б) движения шарнира С для двух вариантов движения штоков гидроцилиндров 2 и 3:

 — заäанные параìетры äвижения;  — параìетры äвижения с ëинейныìи у÷асткаìи скоростей øтоков ãиäроöиëин-
äров 2 и 3

dyC t( )
dt

-------------⎝ ⎠
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+
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ãоне и торìожении øтоков привоäных ãиäроöиëинäров
в проöессе äвижения äоëжны бытü постоянныìи.

Преäставëены свеäения, позвоëяþщие реаëизоватü
аëãоритì управëения ãиäроöиëинäраìи ÷ерез заäание
скоростей øтоков трех ãиäроöиëинäров основной схеìы
ìанипуëятора и ãиäроöиëинäра поворота всей конст-
рукöии. Показаны особенности кинеìатики äëя заäан-
ных усëовий. Возìожен вариант, коãäа теряется пряìо-
ëинейностü траектории äвижения навесноãо устройства
и не выпоëняется скоростной режиì еãо äвижения, но
усëовия по разãону и торìожениþ øтоков выпоëняþт-
ся. В äруãоì варианте при сохранении пряìоëинейной
траектории навесноãо устройства øтоки привоäных ãиä-
роöиëинäров на÷инаþт äвиãатüся с непостоянныìи
ускоренияìи при разãоне и торìожении, а на отрезке,
ãäе øтоки äоëжны äвиãатüся с постоянной скоростüþ,
они, наоборот, äвижутся с ускоренияìи.

Типовой ìанипуëятор äëя поãрузо÷но-разãрузо÷-
ных работ состоит из ры÷ажных ìеханизìов, вкëþ÷аþ-
щих вращатеëüные и поступатеëüные кинеìати÷еские
пары. С этиì связаны опреäеëенные особенности ки-
неìати÷ескоãо анаëиза и синтеза ìанипуëятора, ÷то не-
обхоäиìо у÷итыватü при рас÷етах.

Заключение

Развитие ëесозаãотовитеëüных ìаøин в направëении
созäания беспиëотных систеì в текущий периоä стаë-
кивается с неäостаткоì резуëüтатов коìпëексных нау÷-
ных иссëеäований, посвященных систеìаì распозна-
вания объектов труäа и характеристик среäы, в которых
функöионируþт ìаøины. Но постепенное внеäрение
безоператорных систеì управëения äëя отäеëüных эта-
пов техноëоãи÷ескоãо öикëа уже сей÷ас ìожет зна÷и-
теëüно повыситü эффективностü форварäеров. В статüе
рассìотрена заäа÷а, связанная с соãëасованиеì работы
ãиäроöиëинäров ìанипуëятора на этапе поãрузки фор-
варäера. Преäставëена посëеäоватеëüностü рас÷ета
скоростей äвижения øтоков ãиäроöиëинäров. Резуëüта-
ты работы ìоãут бытü испоëüзованы при реøении за-
äа÷ проектирования систеì управëения ìанипуëяторов.

Они также поä÷еркиваþт важностü äаëüнейøих иссëе-
äований в направëении øирокой инфорìатизаöии и
форìаëизаöии объектов техноëоãи÷еской среäы ëесоза-
ãотовитеëüноãо проöесса как направëения с потенöиа-
ëоì äëя созäания новых отрасëевых техноëоãий.
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