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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОЛЕСНОЙ ТРЕЛЕВОЧНОЙ МАШИНЫ 
С КОМБИНИРОВАННЫМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБОРУДОВАНИЕМ 

Увеличение производительности колесных трелевочных машин может быть достигнуто со-
вершенствованием технологического оборудования. Такими изменениями можно добиться пере-
распределения нагрузок на несущие системы в процессе движения и снизить динамическую нагру-
женность машин, увеличив их производительность и долговечность.  

Основным путем дальнейшего развития технологического оборудования колесных трелевоч-
ных машин является совмещение нескольких вариантов, правильный подбор конструкции которых 
обусловлен природно-климатическими условиями лесозаготовок.  

В статье представлена математическая модель движения колесной трелевочной машины с 
комбинированным технологическим оборудованием, которое состоит из прицепного и навесного 
модулей. Она позволила провести теоретическую оценку динамической нагруженности основных 
элементов конструкции колесной трелевочной машины и комбинированного технологического обо-
рудования при различных вариантах перераспределения пачки древесного сырья, что дает возмож-
ность увеличить производительность колесной трелевочной машине при работе на почвогрунтах 
со слабой несущей способностью от 7 до 17%. 
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MATHEMATICAL MODEL OF SKIDDER WITH COMBINED TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 

An increase in the productivity of wheeled skidders can be achieved by improving technological equipment. 
With such changes, it is possible to achieve a redistribution of loads on the supporting systems in the process 
of movement and to reduce the dynamic loading of machines, increasing their productivity and durability.  

The main way of further development of technological equipment for wheeled skidders is the com-
bination of several options, the correct selection of the design of which is due to the natural and climatic 
conditions of logging. 

The article presents a mathematical model of the movement of a wheeled skidder with combined 
technological equipment, which consists of trailed and mounted modules. It made it possible to carry out 
a theoretical assessment of the dynamic loading of the main structural elements of a wheeled skidder and 
combined technological equipment with various options for redistributing a pack of wood raw materials, 
which makes it possible to increase the productivity of a wheeled skidder when working on soils with a 
weak bearing capacity from 7 to 17%. 
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Введение. Процесс лесозаготовки включает 
в себя взаимосвязанные последовательные опе-
рации, такие как валка деревьев, обрезка сучьев, 
при необходимости, трелевка и последующая вы-
возка древесного сырья потребителям.  

Для значительной части лесосечного фонда, 
расположенного на почвогрунтах со слабой несу-
щей способностью, остается открытым вопрос це-
лесообразного способа трелевки, который должен 

включать в себя холостой ход трелевочной ма-
шины, формирование пачки хлыстов или сорти-
ментов, рабочий ход и разгрузку пачки на погру-
зочном пункте. 

В Республике Беларусь в указанных условиях 
работы на заготовке древесного сырья в настоя-
щее время используются колесные трелевочные 
машины (КТМ) с канатно-чокерным технологи-
ческим оборудованием. 
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Расчетная схема динамической системы КТМ с ТОК 

 
Для преодоления участка трелевочных или 

магистральных волоков со слабой несущей спо-
собностью почвогрунта при буксовании для этих 
машин во время рабочего хода используется при-
ем сброса пачки с последующим ее подтаскива-
нием [1, 2].  

Основным методом теоретических исследо-
ваний в настоящее время является разработка 
математических моделей движения специальных 
транспортных средств на основе методов систем-
ного подхода и синтеза, которые широко применя-
ются для техники различного назначения [3–11]. 

Для решения поставленной задачи предла-
гается изменить конструкцию технологического 
оборудования, которая позволила бы значительно 
снизить энергетические потери во время преодо-
ления участков со слабой несущей способностью 
почвогрунта, тем самым увеличить рейсовую на-
грузку и производительность КТМ. 

В представленной работе рассматривается ди-
намическая система, в которой технологическое 
оборудование КТМ рассматривается как сово-
купность двух модулей: навесного и прицепного. 
Навесной модуль состоит из манипулятора с кле-
щевым захватом (НКЗ), а прицепной модуль со-
стоит из зажимного коника, где в качестве опор-
ной системы выбрана одноосная тележка (ПКН). 

Основная часть. Основные принципы по-
строения расчетной схемы и составления мате-
матической модели движения КТМ, оснащенной 
комбинированным технологическим оборудова-
нием (ТОК), имеют допущения, аналогичные ма-
тематическому аппарату, представленному в ра-
ботах [12–14]. Они предполагают нахождение не-
зависимых, изменяющихся во времени координат 
(степеней свободы), определяющих положение всех 
масс, входящих в систему, при рассмотрении пе-
реходных и установившихся режимов движения.  

На рисунке приведена расчетная схема динами-
ческой системы КТМ с ТОК, имеющая пятнадцать 

степеней свободы, описывающих колебания си-
стемы в продольной вертикальной плоскости. 

Положение КТМ с ТОК определяется следу-
ющими обобщенными координатами: вертикаль-
ным (y1), угловым (y2) и продольным (y3) переме-
щением центра тяжести КТМ; вертикальным (y4) 
перемещением центра тяжести переднего моста 
КТМ; вертикальным (y5), угловым (y6) и продоль-
ным (y7) перемещением центра тяжести ПКН; уг-
лом поворота (y8) коленчатого вала двигателя; уг-
лами поворота передних (y9) и задних (y10) колес 
КТМ; вертикальным (y11) и горизонтальным (y12) 
перемещением дискретной массы НКЗ; вертикаль-
ным (y13) перемещением дискретной массы ниж-
ней пачки длинномерного груза; вертикальным 
перемещением (y14) центра тяжести водителя и 
сиденья; вертикальным перемещением (y15) дис-
кретной массы верхней пачки длинномерного груза. 

Для расчетной схемы и описывающих ее урав-
нений приняты следующие параметры:  

– массы, кг: MТ – масса КМ; mМ – подрессо-
ренная масса переднего моста КТМ; mВ – под-
рессоренная масса оператора и сиденья; mПК – 
подрессоренная масса ПКН с дискретной мас-
сой нижней пачки длинномерного груза; m1Х и 
m2Х – дискретные массы нижней пачки длинно-
мерного груза; mНК – подрессоренная масса НКЗ 
с дискретной массой верхней пачки длинномер-
ного груза; m3Х и m4Х – дискретные массы верх-
ней пачки длинномерного груза; 

– моменты инерции, кг·м2: IД – момент инер-
ции вращающихся масс двигателя и ведущих ча-
стей сцепления; IД – момент инерции вращающих-
ся масс двигателя и ведущих частей сцепления; 
IК1, IК2 – моменты инерции элементов трансмис-
сии и колес КТМ, приведенные к их осям; IТ – мо-
мент инерции КТМ; IПК – момент инерции ПКН;  

– коэффициенты жесткости, Н/м, и сопротив-
ления, Н·с/м: c1, k1, – коэффициенты вертикальной 
жесткости и сопротивления переднего моста КТМ; 
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с2, k2, – коэффициенты вертикальной жесткости и 
сопротивления шин колес переднего моста КТМ; 
с3, k3 – коэффициенты вертикальной жесткости и 
сопротивления шин колес заднего моста КТМ; 

– с41, k41, с42, k42 – коэффициенты вертикаль-
ной и горизонтальной жесткости и сопротивле-
ния сцепки КТМ с ПКН; c5, k5, – коэффициенты 
вертикальной жесткости и сопротивления шин 
колес ПКН; с61, k61, с62, k62 – коэффициенты го-
ризонтальной жесткости и сопротивления шин  
и почвогрунта, приведенные к точкам контакта 
колес КТМ и дорожного полотна; с7, k7, с8, k8 – 
коэффициенты угловой жесткости и сопротив-
ления валов привода переднего и заднего мостов 
КТМ; с11, k11, – коэффициенты вертикальной 
жесткости и сопротивления нижней пачки длин-
номерного груза; c12, k12, – коэффициенты верти-
кальной жесткости и сопротивления подвески си-
денья оператора; с13, k13, с14, k14 – коэффициенты 
вертикальной и горизонтальной жесткости и со-
противления узла связи НКЗ с КТМ; с15, k15 – ко-
эффициенты вертикальной жесткости и сопро-
тивления верхней пачки длинномерного груза;  

– геометрические параметры, м: r1, r2 – ради-
усы качения шин колес КТМ; lТ – длина базы КТМ; 
aТ, bТ, hТ – координаты центра тяжести КТМ; lВ – 
координата центра тяжести водителя и сидения 
относительно центра тяжести КТМ; lX1 и lX2 – 
длины пачек нижнего и верхнего длинномерного 
материала соответственно; l1Х, l2Х и l3Х, l4Х, – ко-
ординаты центра тяжести пачек длинномерного 
материала, нижнего и верхнего соответственно; 
lПК, hПК – координаты центра тяжести ПКН отно-
сительно дорожного полотна и заднего моста КТМ; 
lСЦ, hСЦ, hПР – координаты точек сцепки КТМ и 
ПКН; bПР – смещение оси относительно центра 
тяжести ПКН; lКЗ и hКЗ – координаты центра тя-
жести НКЗ относительно центра тяжести КТМ и 
дорожного полотна; q1, q2 и q3 – текущие значе-
ния ординат микропрофиля неровностей дорож-
ного полотна под шинами колес КТМ и ПКН;  

– силовые параметры, Н: PК1, PК2 – касатель-
ные силы тяги, развиваемые на колесах КТМ; 
PF1, PF2 и PF3 – силы сопротивления шин колес 
КТМ и ПКН соответственно; РV1 и РV2 – сила со-
противления волочению нижней и верхней па-
чек длинномерного груза соответственно;  

– i1, i2 – передаточные числа приводов перед-
него и заднего мостов КТМ;  

– МД – крутящий момент двигателя, Н·м. 
Вывод дифференциальных уравнений движе-

ния осуществлялся традиционным энергетическим 
методом исходя из уравнений Лагранжа второго 
рода с последующей проверкой по анализу рав-
новесия действующих сил и моментов [15]. 

Система дифференциальных уравнений, опи-
сывающих динамические процессы в модели дви-
жения КТМ с ТОК, имеет следующий вид: 

( ) ( )1 1 1 Т 2 4 3 1 Т 2 2[y c y a y y c y b y q= − + − − − − +  

( )12 14 В 2 1 13 1 КЗ 2 11 ( )c y l y y c y l y y+ + − − − − −  

41 1 Т СЦ 2 5 ПК СЦ 6( ( ) ( ) )c y b l y y l l y− − + − − − −  

( )1 1 Т 2 4 3 1 Т 2 2( )k y a y y k y b y q− + − − − − +       

( ) ( )12 14 В 2 1 13 1 КЗ 2 11 k y l y y k y l y y+ + − − − − −       

( )41 1 Т СЦ 2 5 ПК СЦ 6 Т( ) ( ) ] / ;k y b l y y l l y M− − + − − −     

2 Т 1 1 Т 2 4 Т 3 1 Т 2 2[ ( ) ( )y a c y a y y b c y b y q= − + − + − − +  

(КЗ 3Х 4Х 15 11 КЗ 3Х( ) ( )l l l c y l l+ + − + ×  

)4Х 2 Х2 15 Х2 Т СЦ 41/ ( )l y l y l b l c× − + + ×  

( )1 Т СЦ 2 5 ПК СЦ 6( ) ( )y b l y y l l y× − + − − − −  

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

)7 ПК ПР 6( )y h h y− − − +  

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

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

( ) ( )В 12 14 В 2 1 В 12 14 В 2 1 l c y l y y l k y l y y− + − − + − −    

( ) ( )Т 1 1 Т 2 4 Т 3 1 Т 2 2 a k y a y y b k y b y q− + − − − − −       

(КЗ 3Х 4Х 15 11 15 КЗ 3Х( ) ( )l l l k y y l l+ + − − + ×   

)4Х 2 Х2 Х2 Т СЦ 41/ ( )l y l l b l k× + + ×  

( )1 Т СЦ 2 5 ПК СЦ 6( ) ( )y b l y y l l y× − + − − − −     

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

)7 ПК ПР 6( )y h h y− − − +   

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

( ) ( )( )Т 2 62 3 Т 2 2 2 10 Т] / ;h r k y h r y r y I+ − − − −    

( )3 42 3 Т СЦ 2 16 1 2 15[ ( ) ( )y c y h h y y h h y= − + − − − − −  

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

( )( )62 3 Т 2 2 2 10c y h r y r y− − − − −  

( )( )14 3 12 Т КЗ 2 c y y h h y− − + − −  

( )( )14 3 12 Т КЗ 2k y y h h y− − + + −    



152 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëåñíîé òðåëåâî÷íîé ìàøèíû 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2022 

( )42 3 Т СЦ 2 16 1 2 15 ( ) ( )k y h h y y h h y− + − − − − −     

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

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

1 2 К1 К2 Т М В ] / ( );F FР P P P M m m+ + − − + +  

( ) ( )4 1 1 Т 2 4 2 4 1[y с y a y y c y q= + − − − +  

( ) ( )1 1 Т 2 4 2 4 1 М ] / ;k y a y y k y q m+ + − − −      

( )5 41 1 Т СЦ 2 5 ПК СЦ 6[ ( ) ( )y c y b l y y l l y= − + − − − −  

( )5 5 ПР 6 3 c y b y q− − − −  

( )11 5 1Х 2Х 6 Х1 13c y l l y l y− − − +  

( )41 1 Т СЦ 2 5 ПК СЦ 6 ( ) ( )k y b l y y l l y+ − + − − − −     

( )5 5 4 6 3 k y l y q− − − −    

( )11 5 1Х 2Х 6 Х1 13 ПК] / ;k y l l y l y m− − −    

( )6 ПР 5 5 ПР 6 3[y b c y b y q= − − +  

( )1Х 2Х 11 14 1Х 2Х 6 Х1 13 Х1 /l l c y l l y l y l+ − − +  

(ПК СЦ 41 1 Т СЦ 2 ( ) ( )l l c y b l y+ − − + −  

)5 ПК СЦ 6( )y l l y− − − +  

(ПК ПР 42 3 Т СЦ 2 ( ) ( )h h c y h h y+ − + − −  

)7 ПК ПР 6( )y h h y− − − +  

( )ПР 5 5 ПР 6 3 b k y b y q+ − − +    

( )1Х 2Х 11 5 1Х 2Х 6 Х1 13 Х1 /l l k y l l y l y l+ − − +    

(ПК СЦ 41 1 Т СЦ 2 ( ) ( )l l k y b l y+ − − + −   

)5 ПК СЦ 6( )y l l y− − − +   

ПК ПР 42 3 Т СЦ 2 7 ( ) ( ( )h h k y h h y y+ − + − − −    

ПК ПР 6 Х1 ПК ( ) )] / ] / ;h h y l I− −   

( )7 42 3 Т СЦ 2 7 ПК ПР 6[ ( ) ( )y c y h h y y h h y= + − − − − +  

(42 3 Т СЦ 2 ( )k y h h y+ + − −   

)7 ПК ПР 6 3( ) Fy h h y P− − − + +   

1 ПК 1Х 2Х ] / ( );VP m m 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 c y y i i+ − +  

( )8 10 8 2 2 Д Д/ ;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 К1/ ;c y y i k y y i I− − − −    

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

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

( ) ( )8 10 8 2 8 10 8 2 К2/ ;c y y i k y y i I− − − −    

( ) ( )11 13 1 КЗ 2 11 13 1 КЗ 2 11[y c y l y y k y l y y= − − + − − −     

( )15 11 КЗ 3Х 4Х 2 Х2 15 ( )c y l l l y l y− − + − −  

( )15 11 15 КЗ 3Х 4Х 2 Х2 КЗ( ) ] / ;k y y l l l y l m− − − +    

( )( )12 14 3 12 Т КЗ 2[y c y y h h y= − + − +  

( )( )14 3 12 Т КЗ 2 k y y h h y+ − + + +    

2 КЗ 3Х 4Х] / ( );VP m m m+ + +  

( )13 11 5 1Х 2Х 6 Х1 13[y c y l l y l y= − − +  

( )11 5 1Х 2Х 6 Х1 13 1Х] / ;k y l l y l y m+ − −    

( )14 12 14 В 2 1[y c y l y y= − + − −  

( )12 14 В 2 1 В] / ;k y l y y m− + −    

( )15 15 11 15 КЗ 3Х 4Х 2 Х2[ ( )y c y y l l l y l= − − + +  

( )15 11 15 КЗ 3Х 4Х 2 Х2 3Х( ) ] / .k y y l l l y l m+ − − +    

В уравнениях приняты следующие упроще-
ния: первые производные (скорости) обобщен-
ных координат обозначаются iy ; вторые произ-
водные (ускорения) обозначаются iy . 

Основными возмущающими воздействиями 
внешнего и внутреннего характера, влияющими 
на динамику КТМ, являются неровности дорож-
ного полотна и крутящий момент двигателя.  

Возмущающие воздействия внешнего харак-
тера были представлены в виде дискретных мас-
сивов микропрофилей неровностей дорожного 
полотна, которые задаются с помощью значений 
ординат, снятых с наиболее характерных опыт-
ных реальных участков. Эти массивы выражают-
ся как функция времени с учетом запаздывания 
задних колес КТМ и ПКН по отношению к пе-
редним.  
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Для рассматриваемой динамической систе-
мы КТМ принята модель двигателя, в которой MД 
является функцией от частоты вращения колен-
чатого вала, а выбор значений крутящего момен-
та производился по регуляторной характеристике. 
Возможность движения КТМ определялась урав-
нением тягового баланса. 

Посредством математического аппарата на ос-
нове системы высокоуровневого программиро-
вания MATLAB 7.11.0 (R2010b) были получены 
матрицы численных значений отклонений степе-
ней свободы модели, первые и вторые производные 
этих отклонений в соответствующие им момен-
ты времени протекания процесса. Была проведена 
теоретическая оценка динамической нагруженно-
сти основных элементов конструкции КТМ и ТОК. 
Исследованиями доказано, что при распределении 
рейсовой нагрузки между предлагаемыми при-
цепным и навесным модулями ТОК в соотноше-
нии 1,5 : 1,0 производительность КТМ может быть 
увеличена на 7%, при соотношении 2,2 : 1,0 – на 

12%, а при соотношении 3,4 : 1,0 – на 17% в срав-
нении с производительностью аналогичных вы-
пускаемых КТМ с канатно-чокерным технологи-
ческим оборудованием за счет сокращения техно-
логического цикла работы. 

Результаты проведенной работы позволяют 
сделать вывод о целесообразности применения 
ТОК для КТМ при работе на почвогрунтах со 
слабой несущей способностью. 

Заключение. Разработанная математическая 
модель движения колесной трелевочной машины 
с комбинированным технологическим оборудова-
нием позволила провести теоретическую оценку 
динамической нагруженности основных элемен-
тов конструкции колесной трелевочной машины 
и комбинированного технологического оборудо-
вания при различных вариантах перераспределе-
ния пачки древесного сырья, что дает возможность 
увеличить производительность колесной треле-
вочной машины при работе на почвогрунтах со 
слабой несущей способностью от 7 до 17%. 
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