
А. В. Ж уко в , А. И. Петрович

ОБОБЩЕННАЯ МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВЕРТИКАЛЬНОЙ ДИНАМИКИ 

ТРЕЛЕВОЧНЫХ ТРАКТОРОВ C ПОМОЩЬЮ ЭЦВМ

Минск

По вопросам плавности хода и вертикальной динамики тре­
левочных машин не имеется достаточно удобной и общей рас­
четной модели, пригодной для применения при проектировании 
трелевочных систем..

Составленная нами расчетная модель является более общей, 
универсальной, пригодной для рассмотрения различных частных 
случаев трелевки и их сравнения.

Математическая модель системы составлялась на основе 
показанной на рисунке 1 расчетной схемы, эквивалентной ее 
колебаниям в продольной вертикальной плоскости.

Из рисунка 1 видно, что за общий принят случай трелевки 
деревьев с помощью трактора, имеющего две подрессоренные 
опоры корпуса, а также третью подрессоренную ось. B общем 
случае пачка закрепляется на подвесе, установленном на при­
цепном звене. B расчет приняты как подрессоренные, так и не- 
подрессоренные массы. Учитывается вертикальная упругость шин 
и их демпфирование, а также продольная упругость и демпфи­
рование элементов трансмиссии и шин. Расчетная модель дерева 
принята трехмассовой, причем в третью массу M4 включена 
масса кроны, которая принята упругой в вертикальном и про­
дольном направлениях.

Ha рисунке приняты следующие обозначения: подрессорен­
ная масса трактора — Mb дискретные массы пачки хлыстов - • 
M2, M3, M4. Причем в массу M2 включена в связи с относитель­
ной малостью масса прицепа тп, а в массу M4-  (как уже ука­
зывалось) масса кроны. Масса М^сосредоточена в центре 
тяжести корпуса машины — точка Ou масса M2 — в точке O2 
тюдвеса, M3 — в центре тяжести пачки — точка O3, масса M4 — 
в точке O4 — центральной точке контакта кроны с поверхностью 
земли. Неподрессоренные массы осей трактора обозначены 
соответственно т и т2, тъ, параметры подресс.оривания осей: 
упругости — сь с2, с3; демпфирования ku k2, h .  Сухое трение
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в рессорах — Ртр\, Ртр2, Ртрз■ Параметры упругости и демпфи­
рования шин — сш1, сш2, сшЪ, Kiui, Kiu2, Kulз, пачки хлыстов — сх„ 
Кх.кроны в вертикальном направлении — Ck,Kh, в продольном — 
Cxh, Kxk- Для ведущих осей параметры продольной амортизации 
трансмиссии и шин обозначены соответственно C4, K4 и C5, K5-

Как видно из рисунка 1, колебания трелевочной системы 
описываются десятью обобщенными координатами: z u Qb а, Z2, 
Z'c, Z4, Еь Ег, Ез. Xu

Для получения математических выражений по колебаниям 
системы в продольной вертикальной плоскости использован 
принцип Лагранжа.

Прицеп, как и тягач, ввиду наличия между ними шарнирной 
связи в точке О, имеет угловое перемещение подрессоренной 
части на угол Q2- Связь этого угла с координатами zu Z2 и Q1 
следующая:

Q2 =  ~/—г ~,— [(^2 — io) Qi — z i +  Z2].*0 ~Г *6
Деформации упругих элементов системы выражаются следу­

ющим образом:
1. Вертикальные деформации:
— шины: Ziul - Q1 — S1; z m2 = q2 — S2; Ziu3 =  Q3 — S3;
— крона: zK =  qA — Zu
— рессоры: Zni = S1 — Zi  — I1Qi; zn2 =  S2 -  Zi +  I2Q1; zn3 =

=  3̂ Z2 (/3 I6) Q2;
h -̂ I U +  h '— h— пачка: z* /4 +  /3 +  /5- / . /4 +  /3 +  /5 - / . 4 ' z,.

2. Продольные деформации:

Zi +  A4Qi +  4 ^- (Д -  ^i) f + ^ r -  [Pcmi +  C1XqiCi ^ 1 м"  1 Ci 

Q
V  +  X ,-S i) ] -

X 1 +  A2Qi +  ^+- (<?2 S2) /  +  ^ -  [ДСт2 +

+  C2 (^2 — 2̂)] ■ Qi
V + Хг ’ 

1JCi -  A3Q2 +  3 - (9з _  Es) /  +  ^ -  [Яст3 +  C3 (¢, -  
^6 6̂

- S 8)]-
Чз .

Д +*1 ’
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X1 +  A4Q2 +  A5а 4“ T̂i - ((Jr4 — Zi) f gOJl +  ^ -  [Pcmi 4~
^ j  X K  °  X K

CK ( Q i - Z i)] 4i .
V + ah,

B выражениях для продольных деформаций: f — коэффициент 
сопротивления качению колес машины; Pcmi— статические дав­
ления колес машины на опорную поверхность; f eOA— коэффи- 
циет сопротивления волочению хлыстов; V — скорость поступа­
тельного движения машины.

C учетом перемещений масс, а также деформаций упругих 
элементов были получены выражения кинетической, потенциаль­
ной энергий и диссипативной функции, на основании которых 
в соответствии с принципом Лагранжа выведены следующие 
уравненияколебаний системы в продольной вертикальной плос­
кости :

Fм 1 FQi4§, Д  Fмх +  j—F j F'mzx — (Fсп1 +  Fкп1 +
1O \ £6 1O “Г  £6

+  Fmр\) — (Fсп2 +  Fкп2 4- Fтр2) 4- j  _j_' j  (Fсп3 4- Fкп3 4- Fтр3) +  

_'г j  _|“ J5 {Fcmз +  Fсх3 +  Fкт3 4- F icx3) — f--̂ _ {- {Fcml +

+  Fcxi F- FKmi 4- FKXi) — 0; ( 1)

FQi 4- (̂ 2 lo) FQ2 4" hxFтХх 4- h2F 2x A3 j~r~f Fm3x 4~t0 T" £6

+  ^i '{o jr /’ F mx — I x {FcnX 4- F icnl 4- F mpl) 4- I2 F cn2.4-

+  FKn2 +  Fmp2) — —— j_̂ _ j — 11 {Fcn3 4- Ficn3 4- F1 mp3) 4- 

+  K (FCmi +  Fcxx 4- FKmX 4- FKXl) 4- A2 {Fcm2 4- Fcx2 4- FKm2 

+  FKx2) — A3 - _̂  0 {Fcm3 4- Fcx3 4- FKm3 4- FKx3) 4-£0 i. £6

FKXt) = 0;4- A. h 1i / i 1 (F cm4 4“ F cx4 4- Flcmi
tO ~ r  £6

(2)

F.M 2 - Q2 n 3 p  I n i
] i / * тЗх Г / I /
£0 " Г  £6 1O л  £6

FMx —4 + 4 / p I ■ 
I0 + k ( cn3 +

+  F кпз 4“ F m 3) 4- h
h +  h + h — UL — L (^cx +  FKX)

j— т у  (F Cm3 +  F  3 4- F Km3 4- F  ^3) 4 - j—TTf (F cm4 +
£0 П-  1Q £0 4  £6

F CX i F.K m i Fxx 4)’ (3)
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T7jt3 ~  Fcx — T7rcj. — 0; (4)

F,a +  l;X +l ! V h - h {F‘* +  F^  ~  {F“ +  F^  =  ° ; <5*

К^мх +  A5 (T7спи +  T7cxi +  FKmi +  FKXi) =  0; (6

Fmi +  (T7cm +  T7Kni +  T7mpi) ~  (T7iш1 +  T7«ml) =  0; (7)
T7 m2 +  (T7cn2 +  T7к„2 +  T7 mp2) (T7 Ш2 +  T7wui2) =  о; (8)

T7тз +  (T7сяз +  T7к„з +  T7mp3) — (Fiu3 4- T7rcui3) =  0; (9)
T7/и ix H- T7mlJ. 4- Fт2х 4- FтЪх 4- F unx 4- T7мх +  (Ft.ml +

+  T7cxl 4- Fкт1 4- Frcjrl) 4- (Fст2 4- T7сх2 4- T7rcm2 4- Fкх2) +

+  (T7стз jT T7cjr3 +  Fгст3 4- Frcjr4) 4- (Fcmi 4- FCJ.4 4-
+  ^m, +  ^ )  =  0, (10)

гдб Fji4 =  TW1 Z1, F ji2 =  (TW2 +  ^n) z2, F ji3 — TWz3, F ji4 TW4 Z4 у 

T7^r=TW 1 X1; Fm1 =OT1I 1; Fm2 =OT2I 2; Fm3= r n 3'i3;

T74fU- =  mi ( * 1  +  ^1Q1); Fm2x =  OT2 Cx1 4- A2 Q1);

T7m3,  =  ^ 8 [x, -  A1 ^  Q1 +  ^ z 1 -  ^ ; ¾ ] ;

T7тя* — т я jeI; T7jtjr — (TW3 4r TW3 +  TW4) (A4 ^ _̂  ^  Q1 — jo J1 / +  +  

+  + r+ j  z2 +  XI +  а A5); Fa =  TW2A5Ot; FQi =  T1 Q1;

. , ,  Fg2 =  - f - - + - j - y  [(T2 — To) Q1 — Z1 +¾]-

Здесь T1 и I n— моменты инерции в продольной плоскости соот­
ветственно подрессоренной массы тягача и прицепа.

При линейной постановке задачи:

cm ' C1 (+ +  1\Ч\ C1), b сп2 C2 (Z| T2Q1 I2);

СПЗ = cH Trr-LT0 16
cmi

h h ~ I ik — k) (̂ 2 — ô) ^
' l o+ k  i ^  I0F l s ^

C4 (X1 +  A1Q1); Fcm2 =  C6 (x, +  A2Q1);

cm3 -  C6 (x, A3 £ +  ,° Q1- +  A3 ,Jo^  + A3 /о,+ ê 2);

20 1



Fcml =  Cw (*, +  K  ^  Q1 -  K  T ^ T 6 *i +  K  /7 ^ T 6 ̂ 2 -  »AS);

^ c .r l  = f C  1 (Э  “~ <7l) +  I^ e m l +  ^ 1  ( ’1 Чi ) I '

7̂c.r2 ==/^2  (¾ K>) ~Ь [^cm2 ~Ь C2 (E9 '72)] '

Fcx3^ f C i (I3 -  ц3) +  [Pcm3 +  C3 (E3 -  ft)]

<h
V  +  X 1

'q-2
V 4 -  J f 1 

Чъ
V  4 -  JC1

Fcxi= Z s0A CK izi -  q,) +  \Pcmi +  Ск (Zi -  <?4)] ■ — q'_h_ Z  

Fcx^ C x (

Выражения для Ftinb FKmb Ftcxi и Ftcx, характеризующие зату­
хание колебаний, являются пропорциональными скорости пере­
мещений и записываютсяаналогично предыдущим.

При нелинейной постановке задачи записанные выше вели­
чины представляются в виде соответствующих характеристик.

Экспериментальные замеры показали, что характеристики 
подвески колесных тягачей представляются в виде кривых, наи­
более характерные из которых приведены на рисунке 2 .

Упругие и амортизационные характеристики задаются неко­
торым количеством полученных экспериментально точек, обычно 
9—13. Коэффициенты всех промежуточных точек, необходимые 
в процессе решения системы дифференциальных уравнений, 
определяются с использованием интерполяционной формулы 
Лагранжа (квадратичной).

Упругие характеристики шин, представляющиеся в виде 
кусочно-линейной функции, аналитически записываются следу­
ющим образом:

Ftui =  fl-6+i [СШ12 ■ Ziui2 Э~ Ctuil (^tui z mi2)\ +

'“Ь ^9 -И ' Clui2 ^uii “Ь ^13+i [Culi2 • Ztui2 -T- Cluil (Zluil Zlui2) ] , 
причем

при Zuii <  z n; п6+1 =  rt9+; F= 0; nVi+i =  1;

прИ Zluil Ê. Zuli <C Ziui2, Д9+/ ^13+i 0, ^6+i 11

при Zu1i2 <  Ztui; n6+i =  « 13+i =  0; Дэ+i =  0.
Условие rie+i=rig+i = 0, /г13+,-=1является условием отрыва колес 
i-той оси от дороги.
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Рис. 2. Характеристики подвески колесного трелевочного трактора: а — упру­
гая характеристика рессор; б — характеристика вязкого сопротивления под- 
вески; в — упругая характеристика шин; г — характеристика сухого трения

подвески.

Математическая модель системы позволяет также опреде­
лять пробои подвески и путь, пройденный колесами в отрыве от 
дороги. Условия пробоя: Zni=S^i, где Ai — свободный ход 
рессор.

Упругие характеристики и характеристики сопротивления 
пачки при изгибе, а также кроны, как показали проведенные 
нами экспериментальные исследования, могут приниматься ли­
нейными. Это также касается продольных упругих и амортиза­
ционных характеристик трансмиссии и масс, приведенных 
к точке контакта колес с дорогой. .

Рассматриваемая расчетная модель предполагает решение 
задач с помощью ЭЦВМ, при этом микропрофиль дороги зада­
ется реальным по данным натурных замеров. Микропрофиль



задается точками с заданным шагом h. Координаты промежу­
точных точек определяются по интерполяционной формуле Нью­
тона (кубической).

Воздействие от неровностей дороги на колеса должно зада­
ваться сучетом того, что если точка касания передних колес 
с дорогой отстоит от начала участка на расстоянии vt + x i, то 
точка касания колес второй оси — на расстоянии v t + X i  —  li — l2, 
третьей — vt+X \ — l\ — lz—k, кроны — У/ +  Х1 — /1 — /2 — /3 — /4 — /5 + 
+ ah$.

Разработанная общая расчетная модель позволяет введе­
нием соответствующих условий перейти к другим схемам тре­
левки.

Например, при необходимости анализа вертикальной дина­
мики двухосного трактора с пачкой хлыстов при трелевке 
в полупогруженном положении задаются следующие условия: 
aft5 =  O; |i  =  Zi +  /iQi; 2̂ — ̂ 1 /2Q1; 3̂ =  0; z2 =  Z i — (/i +  /2)Qi; /3 ==0; 
&s =  0, й5 =  0; /o =  0; т3= 0, тп =0; In =0; Pcm3 =0; Q2 = O.

Аналогичным образом общая расчетная модель может быть 
использована для исследования трехосной системы при полупс- 
груженной трелевке, двухосной — при полуподвешенном способе 
закрепления пачки, двухосного или трехосного трактора без 
пачки, трехосной системы с жесткой рамой и др.

Для примера по разработанной методике было проведено 
исследование вертикальных колебаний подрессоренного вариан­
та трелевочного трактора Т-157 с прицепной третьей осыо. 
Основные параметры данной системы следующие: Mi =  860; 
(AT2H-AT3H-TVl4) =465; mi =  50; т2=т3 = 60 кГ-с2/М; fti =  ft2 =  0,98; 
/o =  0,2; /1 =  1,06; Z2=  1,8; /4 =  8,O; /5= 17,0 м.

На рисунке 3 приведены зависимости ускорений трактора 
от V при его движении по пасечному волоку. Задача решалась 
на ЭЦВМ «М-220». Программа написана на языке альфа. Для 
решения системы дифференциальных уравнений был использо­
ван метод Рунге — Кутта с постоянным шагом (шаг выбирался 
в зависимости от скорости).

Графики рисунка показывают, что применение разработан­
ной расчетной модели позволяет провести подробный динами­
ческий анализ трелевочной системы. B данном случае видно, 
например, что ускорения масс системы изменяются по-разному. 
Наименьший уровень имеют продольно-горизонтальные X1 
и угловые a ускорения системы, причем с изменением скорости 
движения их значения изменяются несущественно.

Наибольшие по абсолютной величине — вертикальные уско­
рения неподрессоренной массы задней оси трактора, причем они 
значительно меняются при изменении скорости движения. 
Характерно, что при V = 8—9 км1ч величины ускорений, как 
максимальные, так и среднеквадратичные, являются наимень­
шими.
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Рис. 3. Зависимости ускорений масс трактора от ско­
рости движения (пасечный волок): 1—6 среднеквадра­
тичные значения ускорений; 7—12— максимальные зна­
чения ускорений): 1,7—>Zi; 2—8 — z2; 3—9 — z3; 4—10 —

| 2; 5^—11— а; 6—12 — Х\.

Максимальные вертикальные ускорения массы M2 в диапа­
зоне скоростей от 8 до 12 км/ч интенсивно возрастают, а при 
увеличении V более 13 км/ч становятся меньше. Аналогичный 
вид имеют кривые ускорений Z1 и Z3, однако абсолютные значе­
ния их и интенсивность увеличения и спада кривых 
значительно меньше. B целом заметно, что характерными 
с точки зрения вертикальной динамики системы при трелевке
24



по рассматриваемому пасечному волоку являются два диапа­
зона скоростей. Первый из них — 8—9 км/ч, второй — 
12,5—13,5 км/ч.

Приведенные данные показывают, что разработанная расчет­
ная модель позволяет провести исчерпывакпций анализ верти­
кальной динамики любых трелевочных систем с учетом разно­
образных конструктивных и эксплуатационных параметров 
и факторов.


