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Вы,воды.

1. Включение кссиоусоых кондтнеаторов в сеть я их отключение 
при исп^ользоваоии и^^ющейся в оирасли пуексвсй аппаратуры вызы­
вают дополниттльные потери энергии, которые могут быть вычислены 
по формулам (3) я (6).

'2. Поскольку при переходных про^^ссах свободныт токи имеют 
значиттльную велячяоу- в целях умтньштняя язноса конденеаторов я 
пусковой аппаратуры иот■ервал между повторными включтняямя дол- 
жео'превьшаиь ' три постоянных времени; Ор — ЗС (7^ -4 7^,,).

3. Для уменьшения числа коммутацuоноых переключений коодео- 
саторов я потерь электроэнергии число ступеней переключтняй батарея 
еледует выбирать в еоответствяя с завясимостью" (З).
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПАКЕТА ХЛЫСТОВ
• Н. и. БИБЛЮК

Львовский лееотехоuчтекuй uоетuтут

, -■ Пакти ■длинномероых лтссмаиеряалов, как - я оидельоое дерево или 
хлыст, пре.дставляет сложную, динамичтскую систему с неравномерно 
распределенной массой я переменной жесткостью. Теоретячеекяе я 
экеперяментальнье иееледованяЯ1 выпсл0тноью• Б. ' Г. ГаеиевьM1 пска- 
заля, что пакет древесины можно раеематряваиь как балку (с^ержень) 
птртмтоно20 сечения на двух опорах, ■ с двумя, как правило, неравнымя 
коосолями- со сплошной неравномерной нагрузкой от собственного ве­
са [5]. •

Предположим, что в недеформированном состояния упругая ось 
стержня.Прямолинейна, тго длина значительно больше поперечных раз- 
мтров, —й сила ■оеупруго2о сопроиявлтния пропорпяональна упругой вос- 
сианавливающей , силе- Т-гда дйфференпиальнье ' уравненяя свободных 
коЛе(5аний такого . стержо ’я ' ■ запишем •• в виде

Е/'Е а(1 а ff) 'd^ozldx^- + - md-:zldB = 0; !z
Б/^ф' (Г+ г^/) д-у/дх^О--}- -тд- [у . + z) ЕУ/дВ^ +

■ " +(Ар.+ г),р1/<?Б = 0; •

() + -Тк) д^^/дх^ — /Wp2 —
— г) — [у + -(- . г) p]/?z'2 = 0,

гдт Е, I и G, -р — модули упругости я моменты интрпия попереч­
ного сечения сттржня еоответствеооо при изгибе 
я. кручении в сечении х; '

И)
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’ ф, 7 и ^: у' — клэффициесты жстткости и неупругого слпултив- 
всутикаыь-

некоторой 
вертикаль-

» ления при изгибе тлотвстттвсссо в 
ной и глрлзлстаыьнлй nлоткотти;

Фк. 1к — то же при кручении;

Z/c у, Д — линейные с и угловое перемещения 
точки оси ттсужся с абтцистлИ х в 
сой■ nулдоыьсой: глризонтал^I^с^л^'й и поперечной 
пыоткоттях;

/и, pjf — масса и радиус инерции nопсусчслгл сечения 
отслтительно оси х;

— уатттоясис от цсстуа сечения до оси крена.
Аыглритм расчета кллсбасий ыеслтрантnлрт^нлй системы в коорди­

натах Z, р, соттавыессый на лсновс уравнений (I) с исплыьзлваслем 
широко уасnроттраненнлго в стулительслй механике матуичногл метода 
начальных пауаметулв: приведен в уа■блтс (З]'

При рассмотрении колебаний свяаанслй титтсмы трастnортсыс 
звенья — пакет хлыстов представим пакет в виде 'длскустной ■ мOдеыИ: 
которая должна удлвлетвоуять следующим тусблЕаниям;

отражать усаыьные таксац^илсные, механические и дисамичеткие 
характеуиттики древстисы как объекта туастплртлулваCия; .

адскватсл воспроизводить- плвсдение пакета во всех отнлЕсых ви­
дах движения летлтрантnлутслго средства;

учиты^Еать существующие вааимсую связь и ЕзаимллбутлоЕыенслсть 
колебаний трасспортсых звеньев и пакета хлыстлB'

Этим тусблвасиям в полноИ мере солтвстттвует , уазраблтассая 
нами диткуетсая модель пакета длиснлмеусых лстоматсулаллЕ: схема 
которой пуедставлеса на уисунке' Она соттоит из упруглподЕещсссых 
сотуедоточенных масс тв) и масс т^,^,. (г = 1 для nсувлй: г = 2 для 
второй опоры)" приведессых к опорам пакета, с радиусами инерции

л

Схема модели, описывающей пуоттранттвесные колебания пакета хлыстов
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РлтУ» Ргу. Руу И Ргсг! Русл ОТНОС1^'^<ТЛЬНО ПрОДОЛЬНОЙ X, BеИТИКЗ^Л^I^И^ОЙ Z 
И поптртчной у осе й, и пружин с коэффициентами жесткости и сопротив­
ления: линейными в втртикальной продольной Ci, k^ij и гори^он'^;^.ль- 
ной с'^у, плоскостях, угловыми в вертикальной поптитчной плоскости
^к/, Т^^^у• (/ = 1, 2' ^ '— V = 1' ' 2' '' N, tj/.c/ N — число упругоподве- 
штнных масс). Массы '^ j осуществляют линейные и угловые пертмт- 
щения с коор^цинатами Ху, ' ^.^ — вдоль продольной оси, )^-•' ij, —
в горизонтальной, 2, aj, ас,. — в вертикаль^ной продольной и Ру,
Рс;. — в вертикальной попеиечной плоскостях,

Уравнения связей дискретных масс пакета хлыстов с тианспоигны- 
ми звеньями представим в виде:
вдоль ' продольной оси

= -«1 — (71

в

1х) — A^iаi^: -^^2 = Х2 + Ус2 (14 — Тг) + htO-2\ 

Х} = + ■^с2)!2;
горизонтальной плоскости

- в

в

(2)

(3)

(4)

(5)

Здесь

Ус1 == 61 - ^1Т1 — (Ар^, 4- 2,1) Р1 4- Х1 . (71 — 7^);

6е2 = 62 - ^272 — {h^c2 + 2,2) Рз - ■xz (7х - 72); 

У] = (1 ) Ус1 + ''>]']^С2 + У.)!! + (Ару + Zj} Рх-';

1х = — Ус2}^11'С, 1]=^^7х + Тх^у'

вертикальной продольной плоскости
. ^С1 =^2^1 -г>1 cti; Zf-z = Zz - bzaz; Тj— (1 —eу) ',, 1 -Н

+ + ixjt °-х =" (^2Zc1 — 2^c2il h ; ®y = + O^x^'/
втртикальной поптртчной плоскости

Ру = (1 ~ Ту) Pel + .p^<7/ + Рху! Рс1 = Рь Рс2 = Рг-

Уг, -г . -г^- ' —обобщенные координаты транспорт­
, ных звеньев (г =Л,/^);

Ухь- - 'ix:j< ^xh ixj — линейные и угловые птремтщтния дис- 
крттных масс пакета хлыстов, обу­
словленные тго упругими свойствами; 

Ьг — расстоянит по горизонтали от опоры 
пакета до центра тяжести г-го транс­
портного звтна; '

hf — иасстоннит по втртикали от , центра 
" тяжести ' г-го звтна до горизонтальной 

плоскости, ' ■ прохо.дящт'й ' через ' опоры 
' '. ' ■ пакета; "
7о — расстоянИт между опорами, /о = 'Uci + 

+ ^с/; ■ .
S- — расстоннит от дискретной массы паке­

та до тго передней опоры. , ’ 
Остальные геометрические параметры нанесены на иисунке, • • 
Воспользовавшись принципом ■ ' Даламбтра, получим следующую 

систему дифференциальных уравнтний, описывающую пиосгрансгвен- 
ныт ' колебания дискретной модели пакета хлыстов: 
вдоль продольной оси



Мап^:мат1^<^(^(^1кая> .модель ■ -пакета х^лычтов 4/

г = 1

N

N ........................................... , . 2

S туу, (х/ - il/Ef - Zj'ij) ~ 0;
г—I

в горязонтальной плоскости

2 E-xj {У/ XjTj 2у{Ру^) 2 ^сг [(Усг 4"'■с.гТ.г
j = 1 - ' - г “ 1 .

- Мг) - {Лре2 + Е^сг) L1 - .2, Усг - 0;

(р2^ -|- "^2) ‘i/ гЬ J2, Elcr {P0kk ■ 4- —.V -

- 2 rriyyj [(^Ag а + Z/')(yj + g^Py)] Vj — + )kcз'^cз ='0;

. E N
И.г^уУ1 + Ху7у — 2^/₽у) . + ^),1 -«= ^^Ух.=^-^

V =’1 V 1

^Ky (pEj + -) Т/ - tlxi [(^^kpy + Ej-) . g-^y) iEj + .

N N _

-4 2 'П c.) + 2 •■ k’ У =^);:

в вертикальной продольной плоскоетu 
E .. . . . ' ' 2 ■
2 E^x^/ ——i ^— “b У/Е/) “H 2 . —E^cr — cr -“b “Н У^гГ^/^) ^2 -cr

>«>1 r=l ■ '

^.0^] тх! (Руу + "^У) E'i 4- {Рy,0 + 'У;^,,) - k.0а Eiy^j + Z/){:Xr +

+ gE/) - 2 т,,. + ■ z,,.) [x,, + go.-) — г^1 •o„ + z-iVrr = 0;
r = 1

w . . ' . . ' E ■ ■' N _
mxi (Z/ + Xf^y + -ууру) + ■ 2' 'c^jz.-^- + 2 l-./Ex,= 0;

-V =i' 1 /- ■ V = 1

'^xcy (рУу + ^^y) '“y - vxy (^^y + Ey}f,Xj + ёГ“л) +

+ — 2^, - а о О .y -X V + ' а 0; О , -^ - , , = о, ■

в вертикальной псптртчной плоскости

Е^х/ [рУу + ^f^y + ^y)^] ₽У - {h-. + ^^^ОУ/ + g'Py) +

+ ^к/ (₽ху -1)“ ₽xy) -- (/ + 1) (Pxy — ₽х (у + п) c + , , '
4*  -к/ (Px (7 “ 1) P.ry) ~ '^к (^^+1) c(Pxy Px (у + d) ^9)-

Продольные' Fr> поперечные У.г ' я вертикальйье —,- ' силы

(6)

{7)

(S)

(Э)

= 1

в шар­
нирных сот,диоенuях пакета хлыстов с транспортнымя звеньями опредт- 
ляюися в результаие решения еястемы уравнений (6) — (9) совместно с 
диф(}epрт^I^^^г^2^1^нымu уравнтоиямя двяженяя траоепортоьх звеньев я 
с учетом уравненяй связи 0^)— {S)■ В^<^о^5^1^1^ет'в уравнтняя {^)— (9) 
значтняя параметров дяскртиной модтли пакета хлыстов ип-у,- —,,,.. "Пу 
определяются на основании мттодяки, изложтнной- в работах [3, 6].
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Зсачесия клэффициснтлв жсттклтти пакета в местах приведения 
сосредлточесных масс могут быть лnредеыесы " из следующих слo(^]уaже- 
ниИ (1]. Для удеужасия системы в равслЕесслм положении, ■лпус,дсыяс- 
мом зсачесиями обобщенных кллр,дисат Zxj — О, к системе необходимо 
приложить лблбщесные силы Р. = z,^^. Поскольку лnредслитель
этого ууавсесия не равен нулю, то их можно решить отсотитеыьно 
кллудлсат ■ "j = Если nулсять ■ ■" = О, за иткыюченисм ко-
лрдисаты "'' зсачссис которой равно едлсице: и nл,дт'таЕлть выражение 
для Pj в выражение для Zb^j, то получим N систем из — уравнений, ре­
шение которых дает зсачссия клэффлцлестлЕ жсттклтти т,:'.(^т'j). Вхо­
дящие в эти ууаЕCссия клэффлuиесты Еыиясия■ "^ " лnус,деыяют изме­
нение кллрдисат " " от единичной лблбщеннлй силы Р. = 1, слответ- 
ствующей кллрдлсатс zBbb- Они вычисляются с итплыьзлЕанлем методов 
ттулитеыьнлй механики по изЕеттсым асачссиям Е1ф(ЕГ,^).

При итплыьзлвасил уеаыьсых хауакnсриттик пакета хлыстов и вы­
боре числа дискретных масс в сллтЕетстЕли с методикоИ [1] первые три 
слбственные частоты и формы пакета, лежащие в длаnаалсс клыебасий 
трассnлутсых аЕCсьсв, влтnpлл^влдяття с отслсительсоИ погрсшсоттью 
соответттвеннл 3 ... 7 и 5 ... 14 %.

Раауаблтассая математическая мо.дель лтуажаст переменные по 
длине хауакTсуиттики уеаыьслгл-nакета длисслмсрсых ыетлматсрИаллв 
и отновсыс виды движения лстлтрастnлртслй системы. Она длстатлчсл 
усивсутаыьса и nусдсаасачсса для итnлыьзлвасия ■ в . расчетных моделях, 
описывающих клыебасля в трассмитсли совместсл с Еертикальсыми ко­
лебаниями, переходные режимы nлстуnательслгл дЕлжесия с учетом 
продольных креслЕ: крлвлыисейсле движение с учетом всутикальсых 
кллебасий (куеслв) в продольной и попеусчслй пллтклттях и, наклсец: 
всутикаыьсые и поперечные кллебасия сезависимл от лттаыьсых видов 
движения для летлтрастnлртных средств ■ уааличслй структуры, комплек­
тации и саасачссия [E].
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Млсковткий лесотехнический инттитут

При вааимлдейстЕли рабочих лргаслв различных лесных машин 
(грейферы, тпыотлчные механизмы' и','.) могут лбуазлвыЕатьтя весьма 


