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ОЦЕНКА НАГРУЖЕННОСТИ ОПОР МАНИПУЛЯТОРА ХАРВЕСТЕРА ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ
WORK IS DEVOTED RESEARCH OF BEARING SYSTEMS OF HARVESTERS ON THE BASIS COMPLEX ACCOUNT OF INFLUENCING FACTORS, VARIOUS OPERATIONAL PARAMETERS OF MANIPULATOR AND HARVESTER HEADS, AND ALSO FEATURES CARRIED OUT OPERATIONS.
Введение. Белорусскими машиностроительными предприятиями для нужд лесопромышленного комплекса налажен выпуск валочно-сучкорезно-раскряжевочных машин (харвестеров) и погрузочно-транспортных машин (форвардеров). С целью удешевления их производства и большей унификации с серийно выпускающимися образцами техники, их несущие конструкции созданы на базе дорожно-строительных (ОАО «Амкодор») и сельскохозяйственных (ПО «МТЗ») тракторов. Отличием этих машин от серийно выпускаемых является наличие в несущих конструкциях шарнирного сочленения полурам, а также установка нового технологического оборудования.

В технологическом цикле работы харвестеров присутствуют операции, выполнение которых приводит к возникновению не характерных для транспортных машин режимов нагружения несущей конструкции и образованию в ней трещин. Ремонт несущей конструкции харвестеров затруднителен в условиях лесозаготовок и требует их транспортировки в специализированные мастерские. Это приводит к длительным простоям машин, недовыполнению плановых показателей работы предприятия и значительным экономическим потерям. Поэтому исследование напряженного состояния элеметов несущих конструкций харвестеров на различных операциях технологического цикла, с целью повышения их надежности, является задачей имеющей важное народно-хозяйственное значение.

Основная часть. Для описания нагрузочных режимов, возникающих при выполнении технологических операций работы харвестера, была разработана динамическая пространственная схема колебаний его манипулятора (рис. 1). Она описывает линейные и угловые колебания в 3 плоскостях и описывается 8 обобщенными координатами. Схема учитывает одновременное влияние нескольких технологических приемов и возникающее при этом перераспределение опорных реакций манипулятора.
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Рис. 1. Пространственная динамическая схема манипулятора харвестера
На рисунке 1 приняты следующие обозначения: m0, m1, m2, m3, m4 – массы платформы манипулятора, всего манипулятора, стрелы, рукояти и харвестерной головки; I1 – главный момент инерции вращения манипулятора в продольной вертикальной плоскости; I2 ‑момент инерции стрелы относительно ее крепления к поворотной платформе; I3 ‑ момент инерции рукояти манипулятора с харвестерной головкой в продольной вертикальной плоскости относительно крепления к стреле; I4, I5 – главные моменты инерции вращения манипулятора в поперечной вертикальной и горизонтальной плоскостях; z1 - z8 – обобщенные координаты перемещения манипулятора в вертикальной плоскости, углов поворота манипулятора, его стрелы и рукояти в продольной вертикальной плоскости, углов поворота манипулятора в поперечной горизонтальной и вертикальной плоскостях, перемещения в продольной горизонтальной и поперечной горизонтальной плоскостях; c1, c11, c2, c21 –  вертикальные жесткости задних и передних опор манипулятора; с3, с4 – приведенная угловая жесткость конструкции стрелы и рукояти; c5, c51, c6, c61 ‑  продольные горизонтальные жесткости передних опор манипулятора и поперечные жесткости передних и задних опор манипулятора; k1‑k6, k11, k21, k51, k61 ‑ соответствующие жесткостям коэффициенты демпфирования; α, β, γ – углы поворота стрелы относительно поперечной горизонтальной плоскости, рукояти относительно поперечной вертикальной плоскости, и манипулятора относительно продольной вертикальной плоскости, a‑расстояние между осью вращения поворотной платформы стрелы и вертикальной плоскостью передних опор; b‑расстояние от оси вращения поворотной платформы до продольной вертикальной плоскости опор; с ‑расстояние между передними и задними опорами; d‑высота установки стрелы относительно опор.

При разработке математического описания приняты следующие допущения: распределенные массы стрелы рукояти и платформы заменены сосредоточенными; возникающие угловые колебания считаются малыми; жесткости опор линейны; изменение положения центров тяжести элементов при возникающих в системе колебаниях не учитывается; поперечные реакции левых и правых опор считаются равными.
Математическое описание пространственной динамической схемы состоит из 8 дифференциальных уравнений 2-го порядка составленных на основе уравнений Лагранжа 2-го рода, и зависимостей, задающих начальные параметры системы. Они описывают положения центров тяжести системы в зависимости от кинематического положения манипулятора в пространстве, определяют главные моменты инерции элементов манипулятора и моменты инерции относительно параллельных осей проходящих через места крепления рукояти к стреле и стрелы к платформе. Функционально задаются изменения значений моментов инерции при различных положениях звеньев манипулятора в пространстве.

Для определения усилий, действующих на несущую систему харвестера, рассмотрены характерные нагрузочные режимы: отрыв дерева от пня и обрезка сучьев с дерева путем его протаскивания в харвестерной головке.

Протаскивание дерева в харвестерной головке разделено на 2 периода: разгон – при движении ее в бессучковой зоне ствола и движение в сучковой зоне.
Усилия, действующие на манипулятор при разгоне харвестерной головки зависят от параметров самого дерева и от характеристик привода харвестерной головки. В работах [1,2] показано, что эффективные режимы работы харвестерной головки и ее привода при очистке от сучьев деревьев различного диаметра могут быть получены посредствам применения критерия энергетического потенциала производительности. Эти режимы работы харвестерной головки были положены в основу дальнейших исследований.
Разгон харвестерной головки до заданной скорости сопровождается возникновением сил инерции поступательно движущегося дерева Ф и сил сопротивления волочению кроны Fвол. (рис. 2). Величины этих сил зависят от таксационных параметров обрабатываемых деревьев, состояния поверхности волочения и заданных ускорений вальцов харвестерной головки. Силы инерции дерева при разгоне изменяются в диапазоне от 1,26 кН для деревьев с d1,3=12см, до 14,9 кН при d1,3=32см. Значения начальных ускорений aпрот при этом варьируются в приделах 20-50 м/с2.
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Рис. 2. Изменение усилий,  на операции очистки деревьев от сучьев
 1 ‑ Сила сопротивления резанию сучьев; 2,3 ‑ Сила инерции движущегося дерева (aпрот=40м/с2 и aпрот=20м/с2) 4 ‑ Сила сопротивления волочению кроны

Значительные величины ускорений при разгоне харвестерной головки обусловлены необходимостью достижения рабочих скоростей протаскивания еще в бессучковой зоне ствола дерева, протяженность которой различна для деревьев разного породного и возрастного состава. Суммарная поперечная сила действующая на рукоять манипулятора при этом достигает величины 31,7 кН при d1,3=32см, и не может превышать максимального тягового усилия харвестерной головки.
При движении харвестерной головки в сучковой зоне дерева влияние на нагруженность манипулятора оказывают усилия сопротивления резанию сучьев. Их величина (рис. 2) рассчитывается по известным формулам [3], и в зависимости от параметров деревьев изменяется в диапазоне от 7,8 кН до 17,5 кН. 

При отрыве дерева от пня с минимальным предварительным натягом, значения величин вертикальных опорных реакций распределены, как показано на рисунке 3а. В качестве расчетного случая приняты: сосна 2-го класса бонитета (наиболее распространена в Республике Беларусь) с d1,3=32см, манипулятор KESLA 1395h с максимальным вылетом 9,5м и грузоподъемностью на нем – 1040 кг.
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Рис. 3. Распределение вертикальных опорных реакций манипулятора 
а)при отрыве дерева от пня с минимальным предварительным натягом
б) при протаскивании дерева в харвестерной головке (вылет 8,6 м aпрот=40м/с2) 
1,2 – Левая и правая опоры платформы; 3,4 – Левый и правый гидроцилиндр опоры
Сравнивая величины вертикальных опорных реакций при отрыве дерева от пня с аналогичными на операции обрезки сучьев (рис. 3б), следует отметить возможное их качественное и количественное перераспределение. Оно возникает в случае обработки дерева выше или ниже уровня крепления опор манипулятора, и объясняется возникновением в поперечной плоскости манипулятора момента от действующих на головку сил. Максимальные вертикальные реакции на опорах платформы манипулятора при этом возникают на вылете равном 82-90 % от максимального при положении харвестерной головки выше уровня установки манипулятора на 1,7 м. Значения вертикальных опорных реакций при этом до 37 кН больше чем при отрыве дерева от пня.

Динамическая составляющая вертикальных опорных реакций манипулятора изменяется при повороте его в горизонтальной плоскости. Коэффициенты динамичности при этом находятся в диапазоне от 1,13 до 1,36. Большие коэффициенты динамичности соответствуют меньшим углам поворота манипулятора. На рисунке 4 показано изменение опорной реакции левой передней опоры манипулятора при очистке дерева от сучьев, ( d1,3=32см, вылет манипулятора 8,6 м, aпрот=40м/с2, γ=00 , положение точки подвеса головки к рукояти на 1,7 м выше уровня опор манипулятора).
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Рис. 4 Значения вертикальной реакции, при протаскивании дерева 
Использование совмещения операций в некоторых случаях позволяет снижать нагруженность опор манипулятора. К примеру, при обработке дерева с d1,3=32см и вылете манипулятора 8,6 м опорные реакций платформы манипулятора могут быть уменьшены на величину до 52,8 кН. Рекомендации по эффективному использованию совмещения операций требуют более детального анализа возникающих при этом нагрузочных режимов и будут рассмотрены позднее.

Исследуемые нагрузочные режимы вызывают различные напряжения в несущей конструкции харвестера. Исследование напряженного состояния проведено для рамы харвестера МЛХ-424 производства ПО «МТЗ» (рисунок). Она состоит из 2 модулей: технологического и энергетического, которые соединены между собой при помощи двухстепенного шарнира с гидравлической блокировкой. Основной материал конструкции полурам сталь 09Г2С (класс прочности 345 согласно [4]).

Для реализации поставленной задачи разработана конечно-элементная модель технологической полурамы харвестера (рис. 5).
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Рис. 5. Общий вид конечно элементной модели технологической полурамы.
На операции отрыва дерева от пня в положении манипулятора параллельном продольной оси харвестера наибольшие напряжения возникают по периметру опор 1-4 и вдоль внутренних граней лонжеронов. В этом случае их величина не превышает 180 Н/мм2. Это означает, что при работе «перед собой» можно производить валку дерева с d1,3=32 см на максимальном вылете манипулятора.

Отклонение положения манипулятора относительно продольной оси харвестера приводит к увеличению напряжений в конструкции полурамы и их перераспределению. Наибольшие значения напряжений достигают 490 Н/мм2 и возникают при отклонении манипулятора на угол 750.
При дальнейшем отклонении манипулятора перераспределение напряжений продолжается, однако их предельная величина незначительно уменьшается до 470 Н/мм2. Указанные величины напряжений значительно превышают предельно допустимый уровень, и соизмеримы с временным сопротивлением материала конструкции равного 480 Н/мм2. В этой связи не следует производить валку деревьев за границами рабочих зон указанных на рисунке 7а. 

Максимально допустимый вылет отклоненного на 900 манипулятора при валке дерева с d1,3=32 см составляет 5,6 м. В этом случае напряжения возникающие в конструкции не превышают величины 240 Н/мм2. В таком положении манипулятора, на максимальном его вылете, допускается валка деревьев с d1,3 ≤16 см. Выполнение операции валки дерева в зонах расположенных дальше указанных может быть проведено в единичных случаях. При этом не следует производить отрыв дерева от пня. Следует производить его валку методом направленного сталкивания, после чего при наличии выдвинутого телескопического звена сократить вылет манипулятора.
[image: image7.jpg]9.5m




[image: image8.jpg](=]
= =) =
e o »®» 9
= e
= O A
i ;
. B \\\/ | = =2 2
(=) /< AN N S 2 2
2 - \ o < o0
& T A d TS
b ) %\4 : A Il [
e & L2 % 57
° A b Nl 7 5SS
NG B
\\// / //\\\x/\ v/\/ } — N en
o T RN Y
S S Aol ///
S L . S S Ny
f Fe Bl Ly V.
; sl L 7l ul
| ; ‘i +J\ o I
L__ W
s b
. k_\_\p\\\\\ =
s — A = o
/ % wWoAT D w ﬁ
/ W AT 70 =
Ly U N YO oA \ < | 2
< T R AN !
N [\ D' ~ 3 LE
\ P A /v % | Y
WL LT il
< % /\// £ N/’\ﬁ £
. g, P v Y A
T W N i B
¢ 3 NS T =g =
s o # [
N4 7 |
. 7 e
S / S
by 1 /
S / ;





Рис. 6. Допускаемые рабочие зоны манипулятора харвестера на операциях
а) отрыва дерева от пня б) обрезки сучьев
Указанное на рисунке 6а ограничение допускаемой рабочей зоны манипулятора приводит к сокращению площади, обрабатываемой харвестером с одной технологической стоянки до 65% от максимальной. Это негативно сказывается на производительности и требует корректировки технологических схем работы харвестера, особенно на лесосеках с преобладающим диаметром ствола d1,3≥24 см. 

Исследования показали, что на операции обрезки сучьев, величины и распределение напряжений в конструкции полурамы отличаются от таковых при валке деревьев. Это вызвано возникающим при протаскивании дерева перераспределением вертикальных опорных реакций манипулятора, а также возникновением горизонтальных реакций передних опор. 

На рисунке 6б рассмотрен случай протаскивания дерева перпендикулярно продольной оси манипулятора, при котором, как показали исследования, создаются наибольшие напряжения в конструкции технологической полурамы харвестера. Отмеченные зоны построены для случая работы головки на высоте 1‑1,2 м над опорной поверхностью харвестера. Операторы часто используют такое положение головки для снижения вероятности образования продольных трещин в сортиментах при их раскряжевке.

Уменьшение допускаемой рабочей зоны при обрезке сучьев перед харвестером обусловлено значительной величиной возникающих горизонтальных реакций на передних опорах манипулятора, величина которых при обработке дерева с d1,3=32 см может достигать 210 кН. 
Расширение рабочей зоны манипулятора на операции обрезки сучьев при работе с крупными деревьями возможно за счет применения совмещения операции протаскивания деревьев в харвестерной головке и ее дополнительной подачи при помощи манипулятора. Целесообразно применять его при обрезке сучьев в указанных на рисунке 6б зонах, при диаметре обрабатываемого дерева d1,3≥26 см, что приводит к значительному уменьшению действующих на манипулятор инерционных сил и снижению напряженности несущей конструкции.

Заключение. Установлено, что на операции протаскивания деревьев суммарные опорные реакции на опорах манипулятора могут достигать 332 кН, что до 37 кН больше, чем на операциях отрыва от пня дерева того же объема на максимальном вылете. 

Полученные результаты позволяют утверждать, что значения максимальных опорных реакций рассмотренного манипулятора достигаются на вылете меньше максимального на 18%. Они возникают на операции обрезки сучьев, при углах установки манипулятора 430 (максимум на левой опоре) и 670 (максимум на правой опоре) и зависят от геометрических параметров опорной конструкции манипулятора. Коэффициенты динамичности опорных реакций изменяются при повороте манипулятора и лежат в приделах 1,13-1,36.

Проведенный анализ позволил установить, что по причине высоких напряжений возникающих в конструкции технологической полурамы харвестера и с целью снижения вероятности выхода ее из строя, следует ограничивать рабочую зону манипулятора: при валке дерева, как показано на рисунке 6а, а на операции обрезки сучьев, как показано на рисунке 6б. Установлено, что несоблюдение указанных рабочих зон может приводить к возникновению в конструкции технологической полурамы харвестера напряжений до 470 Н/мм2.

Анализ показал, что уменьшение допускаемой рабочей зоны манипулятора на валке деревьев приводит к сокращению площади, обрабатываемой харвестером с одной технологической стоянки до 65% максимальной, что должно учитываться при выборе технологических схем разработки лесосек, особенно в лесах с преобладающим диаметром ствола d1,3≥24 см.
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