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Аннотация. Разработана математическая модель 

шарнирно-сочлененного манипулятора валочно-

пакетирующей машины типа ЛП-19, позволяющая 

выявлять законы движения стрелы и рукояти, а 

также стойки захватно-срезающего устройства в 

зависимости от объема рабочей жидкости в при-

водных гидроцилиндрах. На основании результатов 

математического моделирования разработан спо-

соб и средство управления траекторией рукояти, 

стрелы и захватно-срезающего устройства маши-

ны типа ЛП-19 одним комплексным устройством 

управления, которое обеспечивает движение за-

хватно-срезающего устройства близкого к плоско-

параллельному. Выявлены зависимости положения 

захватно-срезающего устройства в вертикальной 

плоскости от вылета стрелы и рукояти при ис-

пользовании и без использования разработанного 

комплексного устройства управления траекторией 

рукояти, стрелы и захватно-срезающего устройст-

ва. Использование разработанного комплексного 

устройства управления траекторией рукояти, 

стрелы и захватно-срезающего устройства маши-

ны типа ЛП-19 обеспечивает отклонения от вер-

тикали захватно-срезающего устройства при гори-

зонтальном перемещении стрелы и рукояти в диа-

пазоне от +5 до –11 см. Использование разрабо-

танного комплексного устройства управления обес-

печивает относительное снижение отклонения от 

вертикали захватно-срезающего устройства при 

горизонтальном перемещении стрелы в диапазоне 

от 150 до 1600% по сравнению с базовой конструк-

цией машины типа ЛП-19. Экспериментально ус-

тановлено, что использование разработанного ком-

плексного устройства управления обеспечивает 

сокращение времени осуществления операции на-

водки захватно-срезающего устройства машины 

типа ЛП-19 (изменение вылета стрелы) с 13,2 с до 

7,7 с. Экспериментально установлено, что при ис-

пользовании разработанного комплексного устрой-

ства управления среднее время производства одного 

кубического метра древесины меньше чем у базовой 

машины, что позволило увеличить производитель-

ность на 17 %. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. A LP-19 mathematical model of the felling and 

bulking LP-19 machine articulated manipulator has 

been developed, which allows to reveal the laws of 

movement of the boom and stick, as well as the working 

body racks depending on the volume of working fluid in 

the hydraulic cylinders of the boom drive. Based on the 

results of mathematical modeling, a method and means 

for controlling the trajectory of the stick, boom and 

working body is developed by one integrated control 

device that provides working body movement close to 

plane-parallel. The dependences of the position of the 

working body in the vertical plane on the outreach of the 

boom and handle were revealed when using the devel-

oped integrated control device for the trajectory of the 

handle, boom and working body and without its use. 

Using the developed integrated device for controlling 

the trajectory of the handle, boom and working body 

provides deviations from the vertical working body with 

horizontal movement of the boom and handle in the 

range from +5 to –11 cm. Using the developed integrat-

ed device for controlling the trajectory of the handle, 

booms and working body provides a relative reduction 

in deviation from the vertical of the working body with 

horizontal boom movement in the range from 150 to 

1600% compared with the base felling and bulking LP-

19 machine. It has been experimentally established that 

the use of the developed integrated control device pro-

vides a reduction in the time of the guidance operation 

of the working body (changing the boom outreach) from 

13.2 s up to 7.7 s. It was experimentally established that 

when using the developed integrated control device, the 

average production time of 1 m
3
 of wood is less than 

that of the base machine, which allowed to increase the 

productivity of felling and bulking LP-19 machine by 

17%. 
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1. Введение 

 

Анализ работ в области плоскопарал-

лельного движения рабочих органов мани-

пуляторных машин показывает, что исследо-

вания направлены на разработку новых ти-

пов плоскопараллельных манипуляторов, 

обеспечивающих максимальную скорость 

выполнения технологических операций [1-5]. 

Существует большое количество манипу-

ляторных машин (в том числе для заготовки 

леса), при работе которых плоскопараллельное 

движение рабочего органа не реализуется. 

Широкое распространение на лесозаготовках 

в Российской Федерации получили валочно-

пакетирующие машины ЛП-19. Гидравличе-

ские системы и конструкции этих машин не 

обеспечивают синхронную работу гидродви-

гателей манипуляторов, необходимую для 

снижения времени технологических опера-

ции. Отсутствие технических решений по 

обеспечению плоскопараллельного движе-

ния рабочего органа в значительной степени 

сдерживает развитие автоматизации техно-

логических операций машины ЛП-19.  

Таким образом, настоящая работа являет-

ся актуальной, так как ее успешная реализа-

ция позволит перейти к решению задач ав-

томатизации технологических операций  

машины ЛП-19. 

Объектом исследования является механизм 

пространственного перемещения рабочего ор-

гана (захватно-срезающего устройства) валоч-

но-пакетирующие машины ЛП-19. Цель ис-

следования – улучшение параметров плоско-

параллельного движения ее рабочего органа.  

Для достижения обозначенной цели не-

обходимо решить следующие задачи:  

1. Разработать математическую модель 

манипулятора  машины, позволяющую оце-

нить пространственное перемещение эле-

ментов манипулятора при движении рабоче-

го органа, близкого к плоскопараллельному. 

2. Выявить зависимости расхода рабочих 

жидкостей в гидроцилиндрах привода стре-

лы и рукояти при осуществлении плоскопа-

раллельного движения рабочего органа. 

3. Разработать способ и средство управ-

ления траекторией движения рукояти и стре-

лы манипулятора машины ЛП-19 одним 

комплексным устройством (джойстиком), 

mailto:bogdanoven@volgatech.net
mailto:polyaninia@volgatech.net
mailto:purpose22@mail.ru
mailto:bogdanoven@volgatech.net
mailto:polyaninia@volgatech.net
mailto:purpose22@mail.ru
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обеспечивающим реализацию плоскопарал-

лельного движения рабочего органа. 

4. Обосновать сокращение времени рабо-

чего цикла наводки и подтягивания спилен-

ного дерева при использовании средства 

управления траекторией движения рукояти и 

стрелы одним комплексным устройством, 

обеспечивающего движение рабочего органа 

близкого к плоскопараллельному. 

 

2. Расчетная схема машины 

 

Решение задачи обеспечения плоскопа-

раллельного движения рабочего органа ва-

лочно-пакетирующей машины ЛП-19 может 

потребовать дополнительного нагружения 

насосной станции машины. Поэтому необхо-

димо найти возможности использования пе-

ретоков рабочей жидкости между полостями 

приводных гидроцилиндров при совершении 

рабочих операций в целях обеспечения 

плоскопараллельного движения рабочего ор-

гана. Для этого необходимо разработать ма-

тематическую модель изменения простран-

ственного положения элементов манипуля-

тора и определить количество рабочей жид-

кости вытесняемой и всасываемой привод-

ными гидроцилиндрами. 

На рис. 1 представлена исходная расчет-

ная схема с нанесенной расчетной сеткой и 

исходными осями. Преобразуем ее в эквива-

лентную схему (рис. 2), которая позволит 

осуществить математическое моделирование 

плоскопараллельного движения захватно-сре-

зающего устройства. 

 

 

Рис. 1. Исходная расчетная схема  

валочно-пакетирующей машины ЛП-19  

 

Плоскопараллельное движение рабочего 

органа характеризуется постоянством поло-

жения угла наклона рабочего органа 

 

Рис. 2. Эквивалентная расчётная схема 

 валочно-пакетирующей машины ЛП-19  

 

( δ = const, ΔСC1C5 и □СC2C4C3). Таким об-

разом, зная траекторию движения точки С и 

ее величину, в процессе изменения вылета 

манипулятора с минимального значения до 

максимального от оси поворота платформы, 

необходимо определить изменения длин 

гидроцилиндров стрелы (Δ1), рукояти (Δ2) и 

рабочего органа (Δ3) (рис. 3).  

 
Рис. 3. Схема работы гидроцилиндров 

 при выдвижении рабочего органа 
 

Таким образом, необходимо решить об-

ратную задачу по известной величине вылета 

манипулятора и кинематическим парамет-

рам. Эти величины взаимосвязаны с расхо-

дами жидкости в гидроцилиндрах, что по-

зволяет определить количество рабочей 

жидкости, вытесняемой и всасываемой при-

водными гидроцилиндрами манипулятора.  

 

3. Математическое моделирование 
 

В расчетной схеме (рис. 2) плоскопарал-

лельного движения рабочего органа извест-

ными величинами являются: 

1) lлины звеньев: АВ – стрела; ВС – руко-

ять; АВ – стрела; ΔСC1C5 и □СC2C4C3; и дру-
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гие геометрические параметры звеньев по 

рис. 2; 

2) высота пня спиленного дерева Δ4; 

3) начальные величины углов β, γ; 

4) угол положения гидроцилиндра стрелы 

манипулятора α. 

Переменными (искомыми) величинами 

являются: 

1) углы положения стрелы β и рукояти γ; 

2) длины (вылет) гидроцилиндров стрелы 

(Δ1), рукояти (Δ2) и захватно-срезающего 

устройства (Δ3). 

Определим зависимости объемов жидко-

стей в гидроцилиндрах от изменения углов 

образуемых, стрелой, рукоятью, рабочим ор-

ганом. Из рис. 3 видно, что при осуществле-

нии плоскопараллельного движения рабоче-

го органа (в момент наведения на дерево) 

рассматриваемая схема работает следующим 

образом. Для увеличения вылета стрелы гид-

роцилиндры втягиваются, таким образом из-

лишки жидкости из поршневой полости 

можно использовать для привода других 

гидроцилиндров манипуляторов. В момент 

увеличения вылета рукояти и рабочего орга-

на гидроцилиндры выдвигаются, жидкости 

штоковых полостей которых можно также 

использовать. Таким образом, выдвижение 

манипулятора сопровождается выработкой 

излишек жидкостей в приводных гидроци-

линдрах. Появляется возможность их взаим-

ного использования. Уравнивающий объем 

жидкости, зависимый от величины вылета 

манипулятора (объем перераспределяемой 

рабочей жидкости), можно вычислить сле-

дующим образом: 

порш.стр.гцугц.порш.зск.гц.порш.ру VVVV .2  

где порш.стр.гцV . , к.гц.порш.руV , угц.порш.зсV  – объемы 

поршней приводных гидроцилиндров стре-

лы, рукояти и рабочего органа. 

Таким образом 
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где 
пS  – вылет манипулятора. 

На рис. 4. представлен график зависимо-

сти хода гидроцилиндров стрелы и рукояти 

от вылета манипулятора. Вылет манипулято-

ра изменяется от минимального до макси-

мального значения. На рис. 5 представлен 

график изменения объема жидкости в полос-

тях гидроцилиндров стрелы и рукояти в за-

висимости от вылета манипулятора. 

 

 
Рис. 4. Зависимость хода гидроцилиндров 

стрелы и рукояти от вылета захватно-сре-

зающего устройства 

 

 

Рис. 5. Зависимость объема жидкости, 

подаваемой в полости гидроцилиндров  

вылета стрелы и рукояти, от вылета 

 

Сравнительный анализ показал, что объ-

емы жидкости вытесняемые гидроцилин-

дром стрелы по объему сопоставимы с объе-

мами, потребляемыми гидроцилиндром при-

вода рукояти на совершение рабочего хода. 

Таким образом, использование объема жид-
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кости, вытесняемого гидроцилиндром стре-

лы, позволяет избежать дополнительного на-

гружения насосной станции машины и орга-

низовать работу гидравлической системы 

валочно-пакетирующей машины ЛП-19 та-

ким образом, чтобы обеспечить движение 

рабочего органа близкого к плоскопарал-

лельному [6, 7]. 

На рис. 6 представлен дополнительный 

элемент (дивертор Р6) и его местоположение 

в гидросистеме валочно-пакетирующей ма-

шины ЛП-19, позволяющий организовать 

движение рабочего органа, близкое к плос-

копараллельному. 

 

 

 

Рис. 6. Схема установки дивертора 

в гидросистеме машины ЛП-19 

 

4. Экспериментальные исследования 

 

С целью подтверждения результатов тео-

ретических исследований плоскопараллель-

ного движения рабочего органа валочно-

пакетирующей машины ЛП-19 и эффектив-

ности работы дивертора проведены экспери-

ментальные исследования в сборочном цехе 

ООО фирма «Лестехком», выпускающего 

машины рассматриваемого типа. 

Для проведения экспериментальных ис-

следований согласно рекомендациям [8, 9] 

на площадке был организован стенд  

(рис. 7, а). Измерения положения элементов 

стрелы манипулятора и рабочего органа ма-

шины выполнялись (рис. 7, б, в):  

- по вертикали – с помощью контрастной 

метрики, нанесенной на торце оси крепления 

рабочего органа к рукояти; 

- по горизонтали – с помощью мерной 

шкалы, состоящей из расположенных на рас-

стоянии 500 мм мерных индикаторов, уста-

новленных на поверхности пола цеха с рас-

положенными. 

Выполненные натурные эксперименты 

позволили оценить пространственное поло-

жение рабочего органа. 

 

а) 

 
 

 б)                            в) 

 

Рис. 7. Экспериментальная установка для 

исследования работы манипулятора  

валочно-пакетирующей машины ЛП-19:  

а – схема экспериментальной установки;   

б – вертикальная мерная шкала;  

в – горизонтальная мерная шкала; 1 – шест 

(длина 4 метра); 2 – стойка (длина 1,5 м);      

3 – луч лазерного уровня; 4 – ось крепления 

рабочего органа машины 
 

Средние результаты измерения зависимо-

сти вертикального положения рабочего ор-

гана от вылета показаны на рис. 8. Нулевая 
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соответствует положение рабочего органа на 

максимальном вылете.  
 

 

Рис. 8. Зависимость вертикальных  

перемещений рабочего органа от вылета:  

1 – с дивертором; 2 – без дивертора 

 

Уравнение движения рабочего органа 

(зависимость вертикальной координаты ра-

бочего органа y от горизонтальной – х) в 

случае использования стандартной гидрав-

лической схемы с достоверностью 99,2% 

описывается уравнением: 

y = 0,1191x
6  

– 1,0447x
5 
+ 1,806x

4  
+ 

+ 9,1571x
3 

+ 37,028x
2 

+ 27,291x  – 12,4. 

Уравнение движения рабочего органа в 

случае использования в гидравлической схе-

ме дивертора с достоверностью 98,4% опи-

сывается уравнением: 

y = –1,1384x
6 

 + 14,825x
5 

+ 74,014x
4 

+ 

+ 175,64x
3 

+ 193,24x
2 

+ 71,817 x + 0,0355. 

При проведении экспериментов фиксиро-

валась длительность выполнения операций 

наводки и подтягивания спиленного дерева.  

Применение дивертора позволило обес-

печить сокращение времени осуществления 

операции наводки рабочего органа (измене-

ния вылета стрелы) с 13,2 с до 7,7 с. 

В процессе выполнения эксперименталь-

ных исследований первоначально принят и в 

последствие путем сравнения расчетного и 

табличного коэффициента Фишера подтвер-

жден нормальный закон распределения из-

меряемых величин  [10]. Статистическая об-

работка экспериментальных данных с уче-

том точности применяемых измерительных 

приборов показала, что для получения дос-

товерных данных необходимо проведение не 

менее 7 измерений вертикальных перемеще-

ний рабочего органа в каждой точке конеч-

ных и промежуточных положений и не менее 

7 измерений времени наводки рабочего ор-

гана из позиции минимального вылета до 

позиции максимального вылета. 

 

5. Выводы 

 

На основе полученных результатов сде-

ланы следующие выводы. 

1. Разработана математическая модель 

шарнирно-сочлененного манипулятора ва-

лочно-пакетирующей машины ЛП-19, позво-

ляющая выявлять законы движения стрелы, 

рукояти и стойки рабочего органа в зависи-

мости от объема рабочей жидкости в гидро-

цилиндрах привода стрелы и рукояти. 

2. На основании результатов математи-

ческого моделирования разработан способ и 

средство управления траекторией рукояти, 

стрелы и рабочего органа одним комплекс-

ным устройством управления, которое за 

счет использования дивертора обеспечивает 

движение рабочего органа близкого к плос-

копараллельному. 

3. Выявлены зависимости положения ра-

бочего органа в вертикальной плоскости от 

вылета стрелы и рукояти при использовании 

и без использования дивертора. 

4. Использование дивертора обеспечивает 

отклонение рабочего органа от вертикали 

при горизонтальном перемещении стрелы  

и рукояти в диапазоне от + 5 до –11 см. 

5. Использование дивертора обеспечивает 

относительное снижение отклонения рабочего 

органа от вертикали при горизонтальном пе-

ремещении стрелы в диапазоне от 150 до 

1600% по сравнению с базовой  конструкцией. 

6. Экспериментально установлено, что ис-

пользование дивертора обеспечивает сокра-

щение времени осуществления операции на-

водки рабочего органа (изменения вылета 

стрелы) с 13,2 с до 7,7 с, что обеспечивает 

увеличение производительности на 17 %. 
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