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Т а б л и ц а  2

Параметры трелевочных машин

Наименование

параметров

Значения параметров

ТТР-401 МЛ-126/127 ТКЛ4-01 ЛГ-157 Coterpiller-

525

Timbeijack 

240 В

4К4

11350

8

110

мех. 

до 12,9

13,75

0,71

9,73

Форма, размерные параметры, масса машины и технологического обо-

рудования принимались с учетом существующих ограничений и возможно-

сти обеспечения необходимых вылетов рабочих органов, кинематики их пе-

ремещений, компоновки, что имеет большое значение для маневренности 

машины при движении по лесосеке и в узких коридорах.

Колесная формула 4К4 4К4 4К4 4К4 4К4

Масса (М), кг 4500 8000 14500 10061 13290

Объем пачки, (Q), м3 2,0 6 7 6 4,8

Мощность двигателя, 

(Nd), кВт

60 60/77 132 87 130

Тип трансмиссии мех. мех. гидро-

мех.

гидро-

мех.

гидро-

мех.

Скорость движе-

ния, км/ч

до 20 до 26,2 до 32,2 до 24,3 до 25,8

Тяговое усилие 

лебедки, кН

30 60 - 133 192,7

Эт, кВт/т 30 10/12,8 18,9 - 27,08

Кт, т/т 0,44 0,75 0,48 - 0,37

Эт, кВт/т

Примечание.

13

_  Nde 

т Qn ’

7,5/9,65

• к - Qn-А-/и
м

9,2

; Эт=

8,65

Nde

М

9,78
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ БАЛОЧНЫХ, ВАЛОЧНО - 

ПАКЕТИРУЮЩИХ И ВАЛОЧНО - ТРЕЛЕВОЧНЫХ МАШИН

The mathematical models o f work forestry machines with allowance 

for o f reliability are developed.

Целью данных исследований является установление расчетных формул 

для определения рациональных параметров и режимов работы лесосечных 

машин. Основываясь на принципе выполнения близких функций, выделим 

следующ ие группы машин: валочные (ВМ ) и валочно-пакетирующие 

(ВПМ), валочно-трелевочные (ВТМ); трелевочные с чокерным оборудова-

нием; трелевочные с пачковым захватом; сучкорезные; сучкорезно-

раскряжевочные машины; форвардеры; харвестеры.

При управлении технологическим процессом, выборе параметров обо-

рудования важной задачей является оценка и влияние надежности этих па-
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раметров на работу систем. Разработаем математические модели для ВМ, 

ВПМ  и ВТМ  с учетом технических отказов. Для этого используем теорию  

марковских процессов.

Разработаем математическую модель для ВМ  и ВПМ с учетом техни-

ческих отказов. Для их характерны следующ ие состояния: So -  машина ис-

правна, простаивает или совершает переезды со стоянки на стоянку, но не 

производит обработку деревьев; Si -  машина осуществляет валку деревьев, 

исправна; S21 -  отказ ходовой части; S22 -  отказ двигателя; S23 -  отказ техно-

логического оборудования (манипулятора, ЗСУ); S24 -  отказ гидравлической 

системы (рис. 1).

Рис. 1. Схема состояний систем ВМ и ВПМ

В такой модели имеют место два типа потоков: предметов труда и от-

казов оборудования. Приоритетом пользуется поток отказов, т. к. при их на-

ступлении они "обрабатываются" (ремонт) в первую очередь.

Из свободного состояния So в рабочее Si система переходит с интен-

сивностью подачи Я] рабочего органа к дереву. Обратно переход осущ еств-

ляется посредством валки дерева с интенсивностью jui. При наступлении от-

каза ходовой части система с интенсивностью Я21 перейдет из состояния So в 

S2i- После выполнения ремонта с темпом fj.21 система вернется в состояние 

So. Отказ двигателя может привести к переходу в положение S22, как из со -

стояния So, так и из iS) с интенсивностью Я22. П осле ремонта система с тем-

пом Ц22 перейдет в состояние So Отказ технологического оборудования при-

ведет к переходу в состояние S23 из состояния Si с интенсивностью Я23. П о-

сле ремонта система перейдет из состояния S23 в So с темпом /Л23, т. к. вос-

становление работоспособности технологического оборудования возможно 

только после освобождения машины от предмета труда (дерева). Отказ гид-
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росистемы переведет систему из состояния Si в S24 с интенсивностью Л24. 

11осле ремонта система перейдет из состояния S24 в состояние So , т. к. ре-

монт гидросистемы, как правило, осуществляется без предмета труда (дере-

на) С ТеМПОМ Ц24-

Неизвестные параметры Л1; и Цу устанавливаются следующим образом: 

Я/ / / tu, где tn -  продолжительность подачи рабочего органа к дереву; 

/// 1Ац, где /ц -  продолжительность цикла валки дерева; Л21= l/t2i°m, где t2 °m 

продолжительность между отказами шасси; iu2i = l / h B, где t2 B -  продолжи-

тельность восстановления работоспособности шасси; Л22=1^ 22°т, где /г/"1 -  

продолжительность между отказами двигателя; //22= ^ 2/ ,  где 122В -  продол-

жительность восстановления работоспособности двигателя; Л2з=-1^2з°т, где 

(2з°т -  продолжительность между отказами технологического оборудования; 

Ц2з ^1Ль Р\ где t23B -  продолжительность восстановления работоспособности

технологического оборудования, Л24= 1^24°т, где t24°m -  продолжительность
В в

между отказами гидравлической системы; ц24- 1'Ь4 , где t24 -  продолжи-

тельность восстановления работоспособности гидравлической системы.

На основании положений теории массового обслуживания, с учетом  

допущений о характере лесопромышленных процессов как марковских, мо-

дель функционирования систем ВМ  и ВПМ  будет следующей:

dP0/d t  = -(Al +Л21 + Л22 )̂ о + fJ\P\ +/ 2̂1 2̂1 + /̂ 22̂ 22 + /̂ 23̂ 23 + /*24 2̂4’

dP\ / dt — — ( / / ,  +  /?22 +  Я23 +  Я ^ ) /}  +  Л̂ Р0,

dP21/d t  = - / j71P2l+Js2lP0,

dP22 /  dt = —РатРгг + Л22Р1 + Л^Р ,̂

dP23 /  dt — —/̂ 23̂ 23 + ̂ 22,Р\ >

dPu  /  dt = “/^4^24 + ̂ 24̂ 1 •

■̂ 0 + Р\ +  ^21 + ^ 2 2  +  -^23 +  jP24 “ I -  ( 2 )

С учетом того, что моделирование и исследование работы ВМ  и ВПМ  

производятся на протяжении длительного промежутка времени (месяц, год и 

т. д  ), значения вероятностей Ру будут колебаться относительно определен-

ного среднего значения.

Тогда можно допустить, что Po^const, Pj^const, P2i*const, Р 22^£onsi, 

Р23^COnst, P24xCOt1St.

Ошибка при принятии данного допущения не превышает 8%.

Тогда система дифференциальных уравнений трансформируется в сис-

тему линейных алгебраических уравнений:



10

0 = —(A,J + А,21 + ̂ 22)̂ 0 + HiPj + М-2A l  + М22Р22 + M23P23 + М24̂ 24>

0 = —([4] + Х22 + ̂ -23 2̂4 М + М*0,

О = М-21̂ 21 +  ̂ <21̂ 0*

‘ 0  = “ 0-22̂ 22 2̂2 1̂ ■*" ̂ 22̂ 0> (^)

О = “МгзРгз + ̂ 23̂ 1>

О = — М2 4̂ 24 2̂4̂ 1 >

Р0 + Р| + Рг1 + Рг2 + Ргз + Р24 = Р

Решив систему уравнений относительно вероятностей состояний Р0, Pi, 

Р 21, Р22, Р 23, Р24, получим выражения для расчета режимов работы машин:

Рг =
Л

Р\ +  ^22 ^23 ^24
р ,; (4)

Рц =
L2l

/*21

Ро>- (5)

Р22 ~

Р23 —

Л
Рп,-

/*22 /*22 /*1 + ^22 + Л>3 + ^24

Л^23____________________

/*23 /*1 + ^22 + ^23 ^ 2 4
Р*;

(6)

(7)

■&24 А
: 24

/*24 /*1 +  ^ 2 2  +  ^ 23 ■*" ^24

Ро- (8)

Примем, что

А*] * Л»
—  = Р 2 1 .-~ -  

/*21 /*22

Л

/*23 /*24 /*1 + А г +  А з + А<1
= ?■

Тогда после подстановки в уравнение (2) выражений (4), (5), (6), (7), 

(8) получим уравнение для расчета вероятности состояния Ро:

То -  D + Р 21 +  Р22 + <р {1 + Ргг + Piз + Ргл )Г* • (9)

Подставив в выражения (4), (5), (6), (7), (8) значение вероятности Р0, 

найдем значения вероятностей Pi, Р21, Р 22, Р23, Рг4-

Разработаем математическую модель для ВТМ  с учетом технических 

отказов. Для нее характерны следующ ие состояния: So -  машина исправна, 

простаивает или совершает холостые переезды, но не производит валку, па-

кетирование и трелевку деревьев; Si -  машина осуществляет валку, пакета-
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рование и трелевку деревьев, исправна; S21 -  отказ ходовой части; S22 -  отказ 

двигателя; S23 ~ отказ технологического оборудования (манипулятор, валоч- 

ная головка); S24 -  отказ пакетирующего устройства; S25 -  отказ гидравличе-

ской системы; S3 -  пакетирующее устройство неисправно, машина работает 

в режиме валки (рис. 2).

В такой модели имеют место два типа потоков: предметов труда и от-

казов оборудования. Приоритетом пользуется поток отказов, т. к. при их на-

ступлении они "обрабатываются" (ремонт) в первую очередь.

Рис. 2. Схема состояний системы ВТМ

Из свободного состояния So в рабочее Si система переходит с интен-

сивностью подачи Л1 рабочего органа к дереву. Обратно переход осущ еств-

ляется посредством валки, пакетирования и трелевки деревьев с интенсив-

ностью Ц]. При наступлении отказа ходовой части система с интенсивно-

стью Л21 перейдет из состояния Si в 821- После выполнения ремонта с темпом  

р.21 система вернется в состояние So. Отказ двигателя может привести к пе-

реходу в положение S22, как из состояния So, так и из Sj с интенсивностью  

Л22. После ремонта система с темпом Ц22 перейдет в состояние So. Отказ тех-

нологического оборудования (манипулятор, валочная головка) приведет к 

переходу в состояние S23 из состояния Si с интенсивностью Л23. П осле ре-

монта система перейдет из состояния S23 в So с темпом Ц23, т. к. восстановле-

ние работоспособности технологического оборудования возможно только 

после освобождения машины от предмета труда (дерева). Отказ пакетирую-

щего устройства переведет систему из состояния Si в S24 с интенсивностью  

Л24. После ремонта система перейдет в состояние So с темпом Ц24. Если паке-

тирующее устройство не ремонтируют сразу, то машина с интенсивностью  

Л24 может перейти в состояние S3, работы в режиме валки. И з положения S3,
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осуществляя валку дерева, машина будет переходить в состояние So с тем-

пом /.124. Отказ гидросистемы переведет систему из состояния Si в S25 с ин-

тенсивностью Я.25. После ремонта система перейдет из состояния S25 в So с 

темпом / 125, т. к. ремонт гидросистемы, как правило, осуществляется без 

предмета труда (дерева).

Неизвестные параметры Яу и /i,j устанавливаются следующим образом: 

A]=l/tn, где <я -  продолжительность подачи рабочего органа к дереву; 

/ i i—1 /1ц, где (ц -  продолжительность цикла валки, пакетирования и трелевки 

деревьев; A2i= l/t2 °m, где t2 °m -  продолжительность между отказами шасси; 

H2i= l / t2iB, где t2iB -  продолжительность восстановления работоспособности  

шасси; где t22°m -  продолжительность между отказами двигателя;

P22= l/t22B, где t22B ~ продолжительность восстановления работоспособности  

двигателя; A23= l/t23°m, где t23°m -  продолжительность между отказами техно-

логического оборудования (манипулятора, валочной головки); /12з= 1М2 В, где 

t2 B -  продолжительность восстановления работоспособности технологиче-

ского оборудования; A24= l/t24°m, где t24°m -  продолжительность между отка- 

зами пакетирующего устройства; / 124= 1М24 , где t24 — продолжительность 

восстановления работоспособности пакетирующего устройства; A25= l/t25°m, 

где t25°m -  продолжительность между отказами гидравлической системы; 

H25= l/t25B, где t25B -  продолжительность восстановления работоспособности  

гидравлической системы; / 1з= 1Лщ, где %  -  продолжительность цикла валки 

дерева.

М одель функционирования системы

(Hq / d t= - [ \  +^22)^0 1 + /^ ^ 1 + /^2^2+ /^3^3 + >Ч24̂ 24+/(>5̂ 25 + /^ 3-

d l \ /  d t= -{ /\  +Я2]+Я22+ ^23+ ^24 +  ̂ 25)̂ 1 + /У о>

\ / dt = —/J>2 /21 +^21^1’ 

dlj2/d t—~P2J 22 +  ̂ 22̂  + ^ 2̂ 0’ 

dP23 /  dt=—/*22?23 +  ̂ 23^1 •

<Щ. 4/ d t= -\/h  4+ ^ 4) 2̂4+ ^ 4̂ 1 • 

dP25/d t:=-/h^25+ ^ ,

/  dt -  ~/1$Р$ + ̂ 24̂ 24-

(10)

P0 +  +  P2i + P22 +  Р2з + P24 + P25+ P} -  1' (П )

С учетом допущений, принятых ранее, получены выражения для рас-

чета режимов работы машины.

Ру =
Л

Ml +  2̂1 +  2̂2 + ^23 "*■ ^24 ■*" ^25
Р»: ( 12)
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! 21
_ A l А

M2l Ml + Al + Аг + Аз З" ̂ 24 "*■ А 5

Л____

■ро>'

р _ Аг р , Аг
^22 _  г 0

Р23 ~

М22 Mil Ml + Al + Аг + Аз + А 4 +/ 2̂5 

Аз __  Л

/̂ 23 Ml + Al + Аг + Аз "*■ А 4 А 5

А л  Ар _ 24
У24

I, _  As
г25 ~

М24 ~*~ А 4 Ml + A l "*■ Аг Аз А 4 + As 

________ А

Л.-

Рз =

Мгь Ml + Al + Аг + Аз + А 4 + ̂ 25

А

р 0 ;

^ 4

Мз(м24 + А 4) Mi + A i + Аг + Аз + А 4 + As

Примем, что:

А ,.'

A i А 2 Аз А 4 As 
—  = Р21- —  = Р22-—  = Р2З»" ~  = />24»'-—  = Р25- 
/̂ 21 /^22 Мгз М24 М25

А

А

А 4 А 4
=  <р;------- - =  у л - ----------------- —

+А] + Аг + Аз+ А 4 + As М24 + А 4 Мз{м24 + А 4)
г.

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

У равнение для расчета вероятности состояния

A) =[l + Р22 +<р{ 1 + рг\ + Р22 + Р23 + Р25 + V + 'гГ)Г'. (19)

Подставив в выражения (12) - (18) значение вероятности Ро, найдем 

значения вероятностей Pi, Р21, Р22, Р23, Р 24, Р 25, р з-

Полученные зависимости вероятностей состояний систем, включаю-

щих рассмотренные машины, позволяют установить рациональные значения 

параметров машин. Технология работы с зависимостями следующая. На ос-

нове технических характеристик принимается ряд параметров, например pi, 

Х21, Х22, Аз, Х24 либо А25, и из построенных зависимостей устанавливаются ис-

комые параметры. Например, Ay, р2и Р22, И23, И24 либо р2з-


