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Аннотация: Предложен метод и алгоритм автоматического управления системами лесозаготовительных машин под пологом леса. Разработан метод автоматизированного управления информационными потоками лесосечных процессов, опирающийся на создаваемые трехмерные цифровые пространственные модели реальных участков леса подлежащих рубке. При этом в управлении машинами используется система обеспечивающая синхронизацию виртуальных моделей с фактическими данными, что позволит обеспечить полный учет процессов, изменений и перемещений добытых древесных ресурсов.
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В лесной отрасли основной проблемой является высокая затратность лесозаготовительного производства. Одним из путей повышения ее эффективности является автоматизация и применение прецизионных технологий. Однако их использование ограничивается целым рядом технических проблем [1, 2].
Анализ средств управления ЛЗМ показал, что в настоящее время обеспечить точность местоположения в плане от 5 см в реальных условиях возможно только с применением локального позиционирования [1, 3, 9].
Кроме того необходимо обеспечить работоспоспособность лесозаготовительных машин (ЛЗМ) в автоматическом режиме управления, что предопределяет использование адаптивных беспоисковых алгоритмов с обратной связью [4]. Одним из эффективных методов является использование виртуального пространства среды функционирования [5, 6].

Для решения указанной задачи в условиях реального леса предложена реконструкция системы управления, показанная на рис. 1, где из типовой комплектации машины изымаются кабина с органами управления, а бортовая информационно-управляющая система (БИУС) комплектуется блоком программы управления и средствами локального позиционирования.
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Рис.1. – Схема реконструкции системы управления ЛЗМ

1 – кабина; 2 – оператор; 3 – органы управления; 4 – аналого-цифровой преобразователь; 5 – предмет труда; 6 – бортовая информационно-управляющая система; 7 – цифро-аналоговый преобразователь; 8 – регуляторы; 9 – технологическое оборудование; 10 – узлы ЛЗМ.
Для описания манипуляций исполнительного оборудования ЛЗМ, на рис. 2 а, показан адаптированный метод конструктивной геометрии, описанный в работах Д.В. Волошинова [10] и A. Pasko [11], а на рис. 2 б практическое приложение работы для их физического управления.
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Рис. 2. – Схемы планирования и управления оборудованием ЛЗМ 
а – схема исполнительного оборудования; б – схема программного управления оборудованием; 1 – опорная точка ЛЗМ; 2 – база ЛЗМ; 3 – оборудование; 4 – дерево; 5 – план перемещения оборудования; device – стойка манипулятора; device1 – первое плечо.
Для программного управления исполнительным оборудованием ЛЗМ относительно опорной точки OT использовался алгоритм, предложенный в работе Н.Н. Голдобина [12].
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Выражение (1) определяет поворот вектора v одновременно относительно трех осей опорной системы координат. 
Основное содержание метода автоматического управления раскрывается в приведенном ниже алгоритме [6]:
1) Осуществляется сбор данных об участках лесного фонда;
2) Определяется участок лесного фонда пригодный для заготовки древесины;
3) Синхронизируя полученные данные формируется трехмерная ЦМЛ;
4) Производится расчет геометрических параметров деревьев и формируется банк сортиментного выхода;

5) В виртуальной среде по ЦМЛ осуществляется электронный отвод лесосеки и составление технологической карты ее разработки;
6) В БИУС ЛЗМ интегрируется бортовой лазерный сканер кругового обзора (БЛСКО) (см. рис.3 а), который синхронизируется с ЦМЛ;
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Рис. 3. – Схема работы бортового лазерного сканера кругового обзора
7) На стартовой точке (см. рис.3 б) БЛСКО осуществляет сканирование реальной лесосеки, и сравниваются с ЦМЛ, а в случае их расхождения осуществляется корректировка на величину ошибки позиционирования;

8) Учет всех изменений и перемещений ПТ, а также выполняемых действий ЛЗМ регистрируется только в части их отклонения от программы САУ ЛЗМ;

9) Осуществляется автоматическая маркировка произведенной продукции путем использования пассивных (без источника питания) электронных идентификаторов (например, путем их вбивания в спиленный торец). Номер идентификатора привязывается к конкретному сортименту, его атрибутам и данным о месте произрастания дерева и др.;

10) ЛЗМ перемещается к первой (далее i-й) технологической стоянке, где выполняет действий предусмотренных п.8.

Разработанный метод и алгоритм управления ЛЗМ обеспечивают возможность прецизионно выполнять технологическое задание, а так же обеспечить точность позиционирования и управления под сомкнутым пологом леса, что повышает производительность, экономит энергию и время.
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