
Ëåñîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ. Òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå âîïðîñû 75

УДК 630*377.4 

В. С. Исаченков, ассистент (БГТУ); 
В. А. Симанович, кандидат технических наук, доцент (БГТУ) 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОЛЕСНОЙ ТРЕЛЕВОЧНОЙ МАШИНЫ  
В статье представлены математические модели движения колесной трелевочной машины 

при различном компоновочном решении по размещению канатно-чокерного технологическо-
го оборудования. Проведена оценка динамической нагруженности колесной трелевочной 
машины. Обоснованы конструктивные изменения в серийно выпускаемом технологическом 
оборудовании.  

This article contains description of a mathematical model of motion of a wheel skidder for cant-
chalkier technological equipment. The authors analyze the dynamical tension of a wheel skidder and 
study changes of its construction for the manufactured technological equipment. 

Введение. Создание и совершенствование 
машин для трелевки древесины идет по раз-
личным направлениям, которые тесно увязаны 
с эксплуатационными условиями, охватываю-
щими различные факторы, постоянно изме-
няющиеся в лесозаготовительном производст-
ве. Вопросы оценки динамических свойств лес-
ной колесной трелевочной техники на этой ста-
дии обычно затрагиваются минимальным обра-
зом исходя из общей характеристики условий 
эксплуатации. Комплексное проектирование 
сложных динамических систем агрегатным спо-
собом, сочетающее такие факторы, как выбор и 
оптимизация функциональных и динамических 
характеристик, в силу причин организационно-
технического характера осуществимо в доста-
точно редких случаях.  

Описание динамических явлений в узлах 
и агрегатах транспортного средства пред-
ставляется сложной задачей, решение кото-
рой требует большого объема информации. 
Для колесной трелевочной техники это связа-
но с тем, что эксплуатационные режимы от-
личаются большим разнообразием даже при 
выполнении одной отдельной технологиче-
ской операции. 

Задачей исследований по оценке динамиче-
ской нагруженности транспортного средства 
была разработка математического аппарата, 
позволяющего производить оценку динамиче-
ских явлений в узлах лесной машины при воз-
действии факторов случайного характера и из-
меняющихся эксплуатационных характеристик 
системы. 

На начальном этапе исследований нами 
представлена модель колесной трелевочной 
машины, отличающаяся от ранее известных 
рядом допущений, факторов и параметров, 
которые были учтены в процессе исследова-
ний теоретической направленности. Вместе с 
тем нами предлагается модель транспортного 
средства, исследование по которой позволяют 
произвести сравнительный анализ динамиче-

ской нагруженности трелевочной машины с 
серийной и усовершенствованной конструкци-
ей технологического оборудования для тре-
левки древесины. Разработка математического 
аппарата исследований по динамической на-
груженности двух из возможных конструкций 
представлена ниже. 

Математическая модель процесса дви-
жения колесной трелевочной машины с при-
цепным технологическим оборудованием. 
Разработанная расчетная схема и соответст-
вующая ей математическая модель движения 
колесной трелевочной машины с прицепным 
канатно-чокерным технологическим оборудо-
ванием отражает сложное взаимодействие под-
систем машины, таких как двигатель, транс-
миссия, ходовая часть, прицепное технологиче-
ское оборудование, и предмета труда (пачки 
хлыстов), а также возмущающих факторов 
(крутящий момент двигателя и неровности по-
верхности дороги) и предполагает нахождение 
независимых, изменяющихся во времени коор-
динат (степеней свободы), определяющих по-
ложение всех масс данной машины при рас-
смотрении переходных и установившихся ре-
жимов движения. 

Распределенные массы машины при этом 
заменены сосредоточенными, соединенными 
безынерционными упругодемпфирующими 
связями, т. е. реальная динамическая система с 
бесконечным числом степеней свободы заме-
нена схемой с конечным числом степеней сво-
боды. Основными упругодемпфирующими эле-
ментами являются: шины, подвеска переднего 
моста, элементы трансмиссии, элементы при-
цепного технологического оборудования и пач-
ки хлыстов.  

При составлении дифференциальных урав-
нений, описывающих динамические процессы, 
происходящие при движении колесной треле-
вочной машины с прицепным канатно-чокер-
ным технологическим оборудованием, приняты 
следующие допущения: машина рассматрива-
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ется как плоская симметричная система отно-
сительно продольной оси в вертикальной плос-
кости, проходящей через центр тяжести маши-
ны; машина движется по опорной поверхности 
прямолинейно, без спусков и подъемов; коле-
бания масс системы малы; упругие характери-
стики шин и других упругих элементов линей-
ные или кусочно-линейные, а силы сопротив-
ления пропорциональны скорости деформации; 
высоты микронеровностей трелевочного волока 
под колесами правой и левой колеи усредняют-
ся; высокочастотные колебания элементов 
трансмиссии как с сосредоточенными, так и с 
распределенными параметрами не рассматри-
ваются; колебания в поперечной плоскости не 
связанны с продольно-вертикальными; беговая 
дорожка шины рассматривается в виде безы-
нерционного обруча с радиусом, равным ра-
диусу качения, а контакт колеса с дорогой то-
чечным; шины имеют постоянный контакт с 
микропрофилем без пробуксовки и бокового 
проскальзывания; жесткость шин, подвески 
переднего моста, трансмиссии, прицепного тех-
нологического оборудования и пачки хлыстов 
постоянны [1, 2]. 

На рис. 1, а приведена расчетная схема ди-
намической системы колесной трелевочной 
машины с прицепным канатно-чокерным тех-
нологическим оборудованием, разработанная с 

учетом принятых допущений на основе анали-
за ее конструкции и кинематики движения 
звеньев. Расчетная динамическая схема имеет 
четырнадцать степеней свободы, описываю-
щих колебания системы в продольной верти-
кальной плоскости. Положение колесной тре-
левочной машины с прицепным технологиче-
ским оборудованием определяется следующи-
ми обобщенными координатами: вертикаль-
ным, угловым и продольным перемещением 
центра тяжести тягового трактора – y1, y2, y3; 
вертикальным перемещением центра тяжести 
переднего моста тягового трактора – y4; верти-
кальным, угловым и продольным перемеще-
нием центра тяжести прицепного технологи-
ческого оборудования – y5, y6, y7; углом пово-
рота коленчатого вала двигателя – y8; углами 
поворота колес тягового трактора – y9 и y10; 
вертикальными и продольными перемещения-
ми дискретных масс пачки деревьев – y11, y12, 
y13; вертикальным перемещением центра тяже-
сти водителя и сидения – y14. 

Вывод дифференциальных уравнений дви-
жения осуществлялся традиционным энерге-
тическим методам исходя из уравнений Ла-
гранжа второго рода с последующей провер-
кой по анализу равновесия действующих сил и 
моментов. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема динамической системы колесной трелевочной машины 

а 

б 
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Система дифференциальных уравнений, 
описывающих динамические процессы в моде-
ли движения колесного трелевочного трактора, 
оснащенного прицепным канатно-чокерным тех-
нологическим оборудованием, имеет вид: 

( ) ( )1 1 1 2 4 1 1 2 4y c y ay y k y ay y= − + − − + − −⎡⎣  
( ) ( )3 1 2 2 3 1 2 2 41 1(c y by q k y by q c y− + − − + − − −  
( ) ( )СЦ 2 5 Щ СЦ 6 41 1) (b l y y l l y k y− + − − − − −  

( ) ( )СЦ 2 5 Щ СЦ 6 12 14 1) (b l y y l l y c y y− + − − − + − −  
( )В 6 12 14 1 В 6 Т) / ;l y k y y l y M− + − − ⎤⎦  

( ) ( )2 1 1 2 4 1 1 2 4y ac y ay y ak y ay y= − + − − + − +⎡⎣  
( ) ( )3 1 2 2 3 1 2 2bc y by q bk y by q+ − − + − − +  

( ) ( ) ( )СЦ 41 1 СЦ 2 5 Щ СЦ 6( )b l c y b l y y l l y+ + − + − − + +  
( ) ( ) ( )( )СЦ 41 1 СЦ 2 5 Щ СЦ 6b l k y b l y y l l y+ + − + − − + −  

( ) ( ) ( )( )Т СЦ 42 3 Т СЦ 2 7 1 2 6h h c y h h y y h h y− − + − − − − −

( ) ( ) ( )( )Т СЦ 42 3 Т СЦ 2 7 1 2 6h h k y h h y y h h y− − + − − − − +

( ) ( )( )1 61 3 1 2 1 9Т Тh r c y h r y r y+ − − − − −  
( ) ( )( )1 61 3 1 2 1 9Т Тh r k y h r y r y− − − − − +  
( ) ( )( )2 62 3 2 2 2 10Т Тh r c y h r y r y+ − − − − −  
( ) ( )( )2 62 3 2 2 2 10Т Тh r k y h r y r y− − − − − −  
( ) ( )В 12 14 1 В 2 В 12 14 1 В 2 Т/ ;l с y y l y l k y y l y I− − + − − + ⎤⎦  

( ) ( )( )3 42 3 Т СЦ 2 7 1 2 6y c y h h y y h h y⎡= − + − − − − −⎣
 

( ) ( )( )42 3 Т СЦ 2 7 1 2 6 61 3(k y h h y y h h y c y− + − − − − − −  
( ) ( )( )Т 1 2 1 9 61 3 1 2 1 9) Тh r y r y k y h r y r y− − − − − − − −  

( )( ) ( )62 3 2 2 2 10 62 3 Т 2 2(Тc y h r y r y k y h r y− − − − − − − −  
2 10 1 2 1 2 Т) ] / ;F F K Kr y Р P P P M− + + − −  
( ) ( )4 1 1 2 4 1 1 2 4y с y ay y k y ay y= + − + + − −⎡⎣  

( )2 4 1 2 4 1 М( ) / ;c y q k y q m− − − − ⎤⎦  

( ) ( )( )5 41 1 СЦ 2 5 Щ СЦ 6y c y b l y y l l y⎡= − + − − − +⎣
 

( ) ( )( )41 1 СЦ 2 5 Щ СЦ 6k y b l y y l l y+ − + − − − −  
( )5 5 4 6 3 5 5 4 6 3( )c y l y q k y l y q− + − − + − −  

( ) ( )( )10 5 4 3 6 11 10 5 4 3 6 11( )c y l l y y k y l l y y− − + − − − + − −

( )11 5 4 3 2 6 Х 13( )c y l l l y L y− − − − −  
( )11 5 4 3 2 6 Х 13 Щ( )] / ;k y l l l y L y m− − − −  

( ) ( )6 Щ СЦ 41 1 СЦ 2 5(y l l c y b l y y⎡= − − + − −⎣  

( ) ( ) ( )Щ СЦ 6 Щ СЦ 41 1 СЦ 2 5) (l l y l l k y b l y y− − + − − + − −  
( ) ( ) ( )Щ СЦ 6 1 2 42 3 СЦ 2 7) ( Тl l y h h c y h h y y− − + − + − − −  

( ) ( ) ( )1 2 6 1 2 42 3 СЦ 2 7) ( Тh h y h h k y h h y y− − + − + − − −  
( ) ( )1 2 6 4 5 5 4 6 3 4 5 5 4 6) (h h y l c y l y q l k y l y− − − + − − + −  

( ) ( )( )3 1 4 9 7 1 4 6 12)q h h c y h h y y− + − − − − +  
( ) ( )( ) ( )1 4 9 7 1 4 6 12 4 3 10 5(h h k y h h y y l l c y+ − − − − + + −

( ) ( ) ( )4 3 6 11 4 3 10 5 4 3 6) (l l y y l l k y l l y− + − + + − + −  
( ) ( )( )11 4 3 2 11 5 4 3 2 6 Х 13 Х) /y l l l c y l l l y L y L− + + − + − +

( ) ( )( )4 3 2 11 5 4 3 2 6 Х 13 Х Щ/ / ;l l l k y l l l y L y L I⎤+ + − + − ⎦  

( ) ( )( )7 42 3 Т СЦ 2 7 1 2 6y c y h h y y h h y⎡= + − − − − +⎣
 

( ) ( )( )42 3 Т СЦ 2 7 1 2 6k y h h y y h h y+ + − − − − −  
( )9 7 1 4 6 12( )c y h h y y− + − − −  

( )( )9 7 1 4 6 12 3 Щ] / ;Fk y h h y y P m− + − − +  
( ) ( )8 7 9 8 1 1 7 9 8 1 1y c y y i i k y y i i= − + − +⎡⎣  

( ) ( )8 10 8 2 2 8 10 8 2 2 Д Д/ ;c y y i i k y y i i M I⎤+ − + − − ⎦

( )( )9 1 61 3 1 2 1 9Тy rc y h r y r y⎡= − − − +⎣  
( ) ( )1 61 3 1 2 1 9 7 9 8 1( )Тr k y h r y r y c y y i+ − − − − − −  

( )7 9 8 1 1/ ;Kk y y i I− − ⎤⎦  
( )( )10 2 62 3 2 2 2 10 2 62 3(Тy r c y h r y r y r k y⎡= − − − + −⎣  

( ) ( )2 2 2 10 8 10 8 2)Тh r y r y c y y i− − − − − −  
( )8 10 8 2 2/ ;Kk y y i I− − ⎤⎦  

( )( )11 10 5 4 3 6 11y c y l l y y⎡= − + − +⎣  
( )( )10 5 4 3 6 11 1/ ;k y l l y y m⎤+ − + − ⎦  

( )( )12 9 7 1 4 6 12[y c y h h y y= + − − +  
( )( )9 7 1 4 6 12 1/ ;Vk y h h y y P m⎤+ + − − + ⎦  

( )( )13 11 5 4 3 2 6 Х 13y c y l l l y L y⎡= − + − +⎣  

( )( )11 5 4 3 2 6 Х 13 2/ ;k y l l l y L y m⎤+ − + − ⎦  

( )14 12 14 1 В 2[y c y y l y= − − + −  
( )12 14 1 В 2 В] / ,k y y l y m− − +  

где IД – момент инерции вращающихся масс 
двигателя и ведущих частей сцепления; IK1 и  
IK2 – моменты инерции элементов трансмиссии и 
соответственно колес тягового трактора; IТ и  
IЩ – моменты инерции тягового трактора и при-
цепного трелевочного оборудования; MТ – масса 
тягового трактора; mМ – подрессоренная масса 
переднего моста тягового трактора; mЩ – масса 
прицепного трелевочного оборудования; m1, m2 
и m3 – дискретные массы пачки хлыстов; mВ – 
подрессоренная масса водителя и сиденья; с2, k2 
и с3, k3 – вертикальная жесткость и сопротивле-
ние шин переднего и заднего мостов тягового 
трактора; с41, k41 и с42, k42 – вертикальная и гори-
зонтальная жесткость и сопротивление сцепки 
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тягового трактора и прицепа; с5 и k5 – вертикаль-
ная жесткость и сопротивление шин оси при-
цепного трелевочного оборудования; с61, k61, с62, 
k62 – продольные жесткости и сопротивления 
шин и почвогрунта, приведенные к точкам кон-
такта колес соответственно переднеему и задне-
му мостам трактора с опорной поверхностью; с7, 
k7 и с8, k8 – угловая жесткость и сопротивление 
валов привода переднего и заднего мостов тяго-
вого трактора; с9, k9 и с10, k10 – продольная и вер-
тикальная жесткость и сопротивление узла связи 
пачки с трактором; с11 и k11 – вертикальная же-
сткость и сопротивление пачки хлыстов; с12 и  
k12 – вертикальная жесткость и сопротивление 
сиденья водителя; i1 и i2 передаточные числа 
приводов переднего и заднего мостов тягового 
трактора; a, b и hТ – координаты центра тяжести 
тягового трактора; lВ – горизонтальная коорди-
ната центра тяжести водителя; lЩ, h1 – координа-
ты центра тяжести прицепного трелевочного 
оборудования; lСЦ, hСЦ, h2 – координаты точек 
сцепки тягового трактора и прицепа; l3 – рас-
стояние от оси прицепного трелевочного обору-
дования до горизонтальной координаты точки 
касания комлевой части пачки в щит; l4 – рас-
стояние от горизонтальной координаты оси до 
центра тяжести прицепного трелевочного обо-
рудования; l1, l2 – координаты центра тяжести 
пачки древесины; LX – длина пачки хлыстов; h3 – 
расстояние от опорной поверхности до канато-
ведущего ролика арки; h4 – расстояние от опор-
ной поверхности до точки касания комлевой 
части пачки в щит прицепного трелевочного 
оборудования; r1, r2 и r3 – радиусы качения колес 
тягового трактора и шин оси прицепного треле-
вочного оборудования; PK1 и PK2 – касательные 
силы тяги передних и задних колес трактора. 

Внешние силы, действующие на систему: 
MД – момент двигателя; PF1, PF2 и PF3 – силы 
сопротивления качению колес тягового тракто-
ра и шин оси прицепного трелевочного обору-
дования; PV – сила сопротивления волочения 
пачки; q1, q2 и q3, – текущие значения неровно-
стей под колесами тягового трактора и оси при-
цепного трелевочного оборудования. 

Математическая модель процесса дви-
жения колесной трелевочной машины с на-
весным технологическим оборудованием. На 
аналогичных принципах построена математи-
ческая модель процесса движения колесной 
трелевочной машины, оснащенной навесным 
канатно-чокерным технологическим оборудо-
ванием, динамическая схема которой приведе-
на на рис. 1, б, имеющая одиннадцать степеней 
свободы, описывающих колебания в продоль-
ной вертикальной плоскости. 

Система дифференциальных уравнений, 
описывающих динамические процессы в моде-

ли движения колесного трелевочного трактора, 
оснащенного навесным канатно-чокерным тех-
нологическим оборудованием, имеет вид: 

( ) ( )1 1 1 2 4 1 1 2 4 3 1(y c y ay y k y ay y c y= − + − − + − − +⎡⎣  

( ) ( )2 2 3 1 2 2 10 1 5 2 11)by q k y by q c y l y y+ − − + − − − − −  
( ) ( )10 1 5 2 11 11 1 5 2 2 Х 13k y l y y c y l l y L y− − − − − − −  
( ) ( )11 1 5 2 2 Х 13 12 14 1 В 2k y l l y L y c y y l y− − − + − − +  

( )12 14 1 В 2 Т/ ;k y y l y M+ − − ⎤⎦  

( ) ( )2 1 1 2 4 1 1 2 4y ac y ay y ak y ay y= − + − − + − +⎡⎣  

( ) ( )3 1 2 2 3 1 2 2bc y by q bk y by q+ − − + − − −  

( ) ( )( )Т 4 9 3 Т 4 2 12h h c y h h y y− − + − − −  

( ) ( )( )Т 4 9 3 Т 4 2 12h h k y h h y y− − + − − −  

( ) ( )5 10 1 5 2 11 5 10 1 5 2 11l c y l y y l k y l y y− − − + − − +  

( )5 2 11 1 5 2 2 Х 13 Xl l c y l l y L y L+ − − +  

( )5 2 11 1 5 2 2 Х 13 Xl l k y l l y L y L+ − − −  

( ) ( )В 12 14 1 В 2 В 12 14 1 В 2 Т/ ;l с y y l y l k y y l y I− − + − − + ⎤⎦  
( )( )3 9 3 Т 4 2 12 9 3(y c y h h y y k y⎡= − + − − − +⎣  

( ) ( )( )Т 4 2 12 61 3 Т 1 2 1 9)h h y y c y h r y r y+ − − − − − − −  

( ) ( )61 3 Т 1 2 1 9 62 3 Т 2 2( ) (k y h r y r y c y h r y− − − − − − − −  

( )( )2 10 62 3 Т 2 2 2 10)r y k y h r y r y− − − − − +

1 2 1 2 Т] / ;F F K KР P P P M+ + − −  

( ) ( )4 1 1 2 4 1 1 2 4y с y ay y k y ay y= + − + + − −⎡⎣  
( ) ( )2 4 1 2 4 1 М/ ;c y q k y q m− − − − ⎤⎦  
( ) ( )8 7 9 8 1 1 7 9 8 1 1y c y y i i k y y i i= − + − +⎡⎣  

( ) ( )8 10 8 2 2 8 10 8 2 2 Д Д/ ;c y y i i k y y i i M I⎤+ − + − − ⎦  
( )( )9 1 61 3 1 2 1 9Тy rc y h r y r y⎡= − − − +⎣  

( )1 61 3 1 2 1 9( )Тr k y h r y r y+ − − − −  
( ) ( )7 9 8 1 7 9 8 1 1/ ;Kc y y i k y y i I− − − − ⎤⎦  

( )( )10 2 62 3 2 2 2 10Тy r c y h r y r y⎡= − − − +⎣  
( )2 62 3 2 2 2 10( )Тr k y h r y r y+ − − − −  

( ) ( )8 10 8 2 8 10 8 2 2/ ;Kc y y i k y y i I− − − − ⎤⎦  
( ) ( )11 10 1 5 2 11 10 1 5 2 11 1/ ;y c y l y y k y l y y m= − − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦

( )( )12 9 3 4 2 12[ Тy c y h h y y= + − − +  
( )9 3 4 2 12 1( ) ] / ;Т Vk y h h y y P m+ + − − +  
( )13 11 5 5 2 2 Х 13[y c y l l y L y= − − +  

( )11 5 5 2 2 Х 13 2] / ;k y l l y L y m+ − −  
( ) ( )14 12 14 1 В 2 12 14 1 В 2 В[ ] / ,y c y y l y k y y l y m= − − + − − +  
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где l5 – горизонтальная координата точки каса-
ния комлевой части пачки в щит. 

Массово-геометрические параметры, необ-
ходимые для описания исследуемых динамиче-
ских систем, а также диапазоны их варьирова-
ния были определены экспериментально в ходе 
лабораторных исследований.  

Моменты инерции элементов трансмиссии, 
колес и ходовой части получены расчетным 
путем. Определение сил сопротивления каче-
нию и касательных сил тяги ведущих осей про-
изводилось по известным методикам.  

Рассматриваемые системы дифференциаль-
ных уравнений решались при помощи специ-
ально разработанных программ в системе вы-
сокоуровневого программирования MatLab 
R2006a [3,4].  

Результатом решений систем дифференци-
альных уравнений, рассматриваемых выше, яви-
лись матрицы численных значений отклонений 
степеней свободы моделей, а также первые про-
изводные этих отклонений и соответствующие 
им моменты времени протекания процесса.  

Это позволило определить все необходимые 
параметры оценки динамической нагруженно-
сти колесной трелевочной машины, оснащен-
ной различным по компоновочным решениям 
технологическим оборудованием. 

Так, изменения крутящих моментов по вре-
мени на передних и задних полуосях тягового 
звена машины определялись по следующим 
зависимостям: 

( ) ( )1 7 9 8 1 7 9 8 1KM c Y Y i k Y Y i= − + − ; 

( ) ( )2 8 10 8 2 8 10 8 2KM c Y Y i k Y Y i= − + − . 
Динамические реакции под передними и 

задними колесами трелевочной машины опре-
делялись по формулам: 

( ) ( )1 2 4 1 2 1 1DR c Y Q k Y Q= − + − ; 
( ) ( )2 3 1 2 2 3 1 2 2DR c Y bY Q k Y bY Q= − − + − − . 

В данных уравнениях заглавные буквы сте-
пеней свободы означают полученные при мо-
делировании матрицы результатов. 

Математический аппарат, представленный 
выше, позволил получить максимальные и сред-
неквадратичные значения, построить нормиро-
ванные спектральные плотности крутящих мо-
ментов и динамических реакций на передней и 
задней полуосях колесной трелевочной машины, 
и ее изменение в зависимости от применяемого 
технологического оборудования (рис. 2–5). 

На рис. 2 и 3 представлены нормированные 
спектральные плотности крутящих моментов на 
передних и задних полуосях трелевочной маши-

ны при транспортировке пачки деревьев объе-
мом 1,0 м3 со скоростью 4,26 км/ч (II передача).  

 

 
Рис. 2. Нормированные спектральные плотности  
крутящего момента на передней полуоси колесной 
машины  при движении по трелевочному волоку: 

1 – прицепное технологическое оборудование;  
2 – навесное технологическое оборудование 
 
Из графиков видно, что максимумы спек-

тральных плотностей для передних и задних 
полуосей лежат в диапазоне частот от 1,43 с–1 
до 1,67 с–1, причем их величина выше для се-
рийного навесного технологического оборудо-
вания (кривые 2).  

 
Рис. 3. Нормированные спектральные плотности  
крутящих моментов на задней полуоси колесной 
машины при движении по трелевочному волоку: 
1 – прицепное технологическое оборудование; 
 2 – навесное технологическое оборудование. 
 
Для прицепного технологического оборудо-

вания максимальное значение спектральных 
плотностей выше для задней полуоси и прояв-
ляется при частоте 1,50 с–1. На рис. 4 и 5 пред-
ставлены нормированные спектральные плот-
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ности динамических реакций под передними и 
задними колесами при работе трелевочной ма-
шины в тех же эксплуатационных условиях. 

 

 
Рис. 4. Нормированные спектральные плотности  
динамических реакций под передними колесами 
машины при движении по трелевочному волоку: 
1 – прицепное технологическое оборудование;  

2 – навесное технологическое оборудование 
 

 
Рис. 5. Нормированные спектральные плотности  
динамических реакций под задними колесами 

машины при движении по трелевочному волоку: 
1 – прицепное технологическое оборудование;  

2 – навесное технологическое оборудование 
 
Максимальные значения спектральных 

плотностей динамических реакций под перед-
ними колесами лежат в диапазоне частот от 
1,60 с–1 до 2,15 с–1, при этом максимум по своей 
абсолютной величине больший для навесного 
технологического оборудования трелевочной 
машины. Максимумы спектральных плотно-
стей динамических реакций под задними коле-
сами проявляются на частотах 0,25 с–1 и 1,25 с–1, 

причем абсолютное значение почти в два раза 
выше для варианта машины с навесным техно-
логическим оборудованием. Установка допол-
нительной опоры приводит к снижению вели-
чины динамических реакций под задними коле-
сами трелевочной машины. 

Оценка адекватности разработанной ма-
тематической модели. Оценка адекватности 
разработанной математической модели выпол-
нена с помощью теста эквивалентности норми-
рованных спектральных плотностей S1(ωi) и 
S2(ωi), полученных в результате статистической 
обработки теоретических и экспериментальных 
данных. При этом сравниваются две спектраль-
ные плотности, с учетом того, что они получе-
ны с одинаковой разрешающей способностью в 
одной и той же полосе (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Нормированные спектральные плотности 

крутящего момента на передней полуоси  
колесной трелевочной машины 

при движении по трелевочному волоку: 
1 – теоретические данные;  

2 – экспериментальные данные 
 

В основу теста эквивалентности входит оп-
ределение статистики D2 сравниваемых норми-
рованных спектральных плотностей и проверка 
гипотезы о подчинении статистики распреде-
лению χ2

n,α по следующему неравенству: 
2 2

,αnD ≤ χ , 
где n – число полос, на которые делится спек-
тральная плотность, минус число наложенных 
отражений; α – уровень значимости критерия 
(0,05). 

Число полос спектра определялось с по-
мощью зависимости 

E

Bn
B

= , 

где B – ширина спектра; BE – разрешающая 
способность. 

Величина статистики нормированных спек-
тральных плотностей определялась с использова-
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ние логарифмического преобразования оценки 
спектральной плотности, подчиняющейся нор-
мальному закону распределения по выражению 

( )
( )

21
2 1

11 2 2

2 2 log ,
n

i

i i

S
D

n n S

−

=

⎡ ⎤ω⎛ ⎞
= + ⎢ ⎥⎜ ⎟ ω⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∑  

где n1 и n2 число степеней свободы оценок 
сравниваемых нормированных спектральных 
плотностей S1(ωi) и S2(ωi) [5].  

Применение теста эквивалентности норми-
рованных спектральных плотностей для ре-
зультатов, полученных теоретическим и экспе-
риментальным способами, позволило сделать 
вывод об адекватности разработанной матема-
тической модели. Величина статистики D2 нор-
мированных спектральных плотностей сравни-
ваемых параметров находится в пределах 
16,22…26,68 при значении области принятия 
гипотезы χ2

n,α, равном 43,19 (уровень значимо-
сти α = 0,05). 

Заключение. 1. Разработанные математи-
ческие модели процесса движения колесной 
трелевочной машины при различном компоно-
вочном решении по размещению канатно-
чокерного технологического оборудования по-
зволяют исследовать колебания машины в вер-
тикальной и продольной плоскостях, переход-
ные и установившиеся динамические процессы.  

2. Адекватность разработанных математиче-
ских моделей реальным процессам движения ко- 
 

лесной трелевочной машины подтверждена срав-
нением расчетных и экспериментальных данных, 
при значении области принятия гипотезы χ2

n,α, 
равном 43,19, величина статистики D2 сравни-
ваемых параметров составила 16,22…26,68.  

3. Разработанная методика расчета процес-
са движения колесной трелевочной машины 
объединяет математические модели процесса 
движения по реальному волоку, что позволяет 
получать всестороннюю информацию по на-
груженности динамической системы, загру-
женности двигателя и трансмиссии при раз-
личных режимах, реализуемых движущих си-
лах, что позволяет оценивать ее тягово-сцеп-
ные свойства. 
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