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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ ТРАНСМИССИИ 

КОЛЕСНОЙ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ

The developed mathematical model of the movement process of 
1 the skidder enables us to assess the dynamic .oading of transmission 

with the account of the mismatch of the gear ratioes with the 

transfer of the torque on the driving wheels.

В Республике Беларусь имеется реальная возможность органи-
зации серийного выпуска колесных лесных машин на базе тракторов 

МТЗ. Организация выпуска таких машин является выгодной для рес-

публики не только с точки зрения увеличения объемов заготовки де-

ловой древесины и повышения эффективности лесозаготовительного 

производства, но и возможности реализации их в странах СНГ.

Основой для создания лесного колесного шасси служит серийно 

выпускаемый трактор МТЗ в специальной комплектации без передней 

оси, который с помощью вертикально-горизонтального шарнира свя-
зан с технологическим модулем, предназначенным для установки 

технологического оборудования. Однако реализа ция такой компоно-

вочной схемы машины требует проведения комплекса дополнитель-

ных исследований нагруженности отдельных узлов и агрегатов маши-

ны с целью доработки их конструкции, применительно к условиям 

эксплуатации на лесозаготовках. Так, например, одной из актуаль-

ных задач является проведение экспериментальных и теоретических 

исследований, связанных с разработкой мероприятий, на1 р .еденных 

на уменьшение нагрузочных режимов трансмиссии и ходовой части.

Современные математические модели обеспечивают возможность 

получения оценок нагруженности деталей и узлов расчетными мето-

дами, рассматривая поступательное движение машины, с учетом кру-

тильных колебаний трансмиссии совместно с вертикальными и про-

дольно-угловыми колебаниями подрессоренных и неподрессоренных 

масс. Однако они не позволяют учесть ряд специфических особеннос-

тей конструкции, свойственных рассматриваемому типу колесных ле-
созаготовительных машин (ЛЗМ).

В соответствии с целью исследований была разработана расчет-

ная схема колебаний ЛЗМ, приведенная на рис.1. Динамическая 

схема имеет 12 степеней свободы, позволяющих описать ее колебания
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в продольной вертикальной плоскости, с учетом рассогласования пе-

редаточных чисел в трансмиссии.

В расчетной схеме движения колесной трелевочной машины с 

пакетом хлыстов приняты следующие допущения: ЛЗМ движется 

прямолинейно; высоты микронеровностей волока под колесами одной 

оси осредняются; упругие характеристики шин .линейные, а силы не-

упругого сопротивления пропорциональны скорости деформации; ко-, 

леса имеют постоянный контакт с микропрофилем; технологическое 

оборудование жестко соединено с рамой машины, а точка ошфы 

кета древесины на конике при движении остается неподвижной отно-

сительно тягача; водитель находится в центре тяжести кабины; воз-

действие микронеровностей волока на волочащуюся часть пачки не 

учитывается.
По данной расчетной схеме, с использованием уравнения^ 

Лагранжа второго рода, получена система дифферент .альных уравне-, 

ний движения машины. При выводе дифференциальных уравнений ̂  

сложная динамическая система разбивалась на две взаимосвязанные 

подсистемы: трансмиссия и поступательно движущаяся масса тракто-
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ра приводились к схеме крутильных колебаний [1,2]. Затем для каж-

дой подсистемы составлялись дифференциальные уравнения с после-

дующим их объединением в общую систему дифференциальных урав-

нений:
1д * ф д = М д-М ед; .

1сц*Фсц + Ссв*(Фсц - Фкп) -I- Всв*(Фсц - Фкп) = Мсц;
> 1д *Фд  =  Мд-Мсц;

1сц*Фсц+Ссв*(Фсц-Фкп)+Всв*(Фсц-Фкп) =  Мсц;.

1кп*Фкп-Ссв*(Фсц-Фкп)-Всв*(Фсц-Фкп)+Сзм*(Фкп-Фзм)+Взм* 

*(Фкп-Фзм)+Спм*(Фкп-Фпм)+Впм*(Фкп-Фпм) = О;

1пм*Фпм-Спм*(Фкп-Фпм)-Впм*(Фкп-Фпм)+Сшк 1 *(Фпм- 

(Хт+(Ьц-Кк 1)*Фт):11к 1 *rrp 1 )+Вшк 1 *(Фзм-(Хт+(Ьц- 

Ек1)*Фт):Ек1*ггр1)=0;

1зм*Фзм-Сзм*(Фкп-Фзм)-Взм*(Фкп-Фзм)+Сшк2*(Фзм-(Хт+(Ьц-

Вк2)*Фт):Кк2*1тр2)+Вшк2*(Фзм-(Хт+(Ьц-

Вк2)*Фт):Кк2*1тр2)=0;

(М+тк+мв)*Хт-Сшк1*(Фпм-(Хт+(Ьц- 

Rk  1 )*Фт): Rk  1 *iTp 1 )*1тр 1: Rk  1 -Вшк 1*(Фпм-(У т+(Ьц- 

Rk  1 )*Фт) :Rk  1 *1тр 1 )*ггр 1: Rk  1 -Сшк2*(Фзм-(Хт+(Ьц- 

Вк2)*Фт):Вк2*1тр2)*щ>2:Ек2-1-Вшк2*(Фзм-(Хт+(1щ-
Ек2)*Фт):Вк2*1тр2)*И'р2:Вк2+Р1+Г2+Ргрх = 0;

M*Y т-Сшу 1 *(ц1-Ут-а*Фт)-Вшу 1 *(ql -Y т-а*Фт)-Сшу2*(ц2-Ут- 

в*Фт)-Вшу2*(ц2-Ут-в*Фт)-Спо*(Ут+Фт*(а-Ьзо+1ж)-Ук-Фк*ак)- 
Впо*( Y т++Фт*(а-Ьзо+Lk )-Y к -Фк  *ак)-Сзо*(У т+Фт*( а-Т-зо)- 

Ук+Фк*вк)-Взо**(Ут+Фт*(а-1.зо)-Ук+Фк*вк)-Сх*2:3(Y п- 
2:3*(Ут+в*Фт))-Вх*2:3* *(Уп-2:3*(Ут+в*Фт) = 0;

1т*Фт-Сшу1*а*(ц1-Ут-а*Фт)-Вшу1*а*(ц.1-Ут-а*Фт)+Сшу2*(ц2-Ут-

в*фт)*в+Вшу2*(ц2-Ут-в*Фт)*в-Спо*(¥т+Фт*(а-Ьзо+1ж)-Ук-Фк*

*ак)*(а-Ьзо+1ж)-Впо*(Ут+Фт*(а-Ьзо+1ж)-Ук-Фк*ак)*(а-Ьзо+Хж)-

C3o*(YT-t^T*(a-L3o)-YK-^K*BK)*(a-L3o)-B3o*(YT+®T*(a-L3o)-

Y к+Фк*вк)*(а-Ьзо)-Сшк1 *(Фпм-(Хт+(Ьц-Вк 1 )*Фт): Rk  1 *iTp 1 )*

♦(Ьц -Rk  х. )*щ> 1: Rk  1 -Вшк 1 *(Фпм-(Хт+(Ьц-Ек 1 )*®t ):Rk  1 *1тр 1 )*

*(Ьц-Ек1)*1тр1:Ек1-Сшх2*(Фзм-(Хт+(1щ-Ек2)*Фт):Вк2*ггр2)*

*(Ьц-Ек2)*и,р2:Вк2-Вшк2*(Фзм-(Хт+(Ьц-Вк2)*Фт):Нк2*1тр2)*

*(h4-RK2)*iTp2:RK2-Cx*2:3*B*(Yn-2:3*(YT+B*®T))-Bx*2:3*B*
*0 ^п-2:3*(Ут+в*Фт))+Р1’ру*в+Ргрх*(Ьк-Ьц) = О;
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пж*Ук-Спо*(Ут+Фт*(а-Ьзо+1ж)-Ук-Фк*ак)-Впо*(Ут+Фт*(а-Ьзо+ 

+1ж)-Ук-Фк*ак)-Сзо*(Ут+Фт*(а-Ьзо)-Ук+Фк*вк)-Взо*(Ут+Фт*(а- 

Ьзо)-У к+Фк *вк)-Сс*( У к-У в)-Вс*( У к-Ув) = О;

1к*Фк-Спо*(Ут+Фт*(а-Ьзо+1лс)-Ук-Фк*ак)*ак-Впо*(Ут+Фт*(а- 

Ьзо-Н-1лс)-Ук-Фк*ак)*ак+Сзо*(Ут+Фт*(а-Ьзо)- 

Ук+Фк*вк)*вк+Взо*(Ут+ +Фт*(а-Ьзо)-Ук+Фк*вк)*вк = О;

мв*Ув-Сс*(Ук-Ув)-Вс*(Ук-Ув) =  О; .

Мп*Уп-Сх*(2:3*(Ут+в*Фт) Уп)-Вх*(2:3*(Ут+в*Фт)-Уп) = О,

где 1д, 1сц, 1кп, 1зм, 1пм - моменты инерции двигателя, коробки пере-

дач и других вращающихся деталей трансмиссии, приведенных к 

двигателю;
Сев, Сзм,Счм, Сшк1, Сшк2 - жесткости участков трансмиссии,, 

приведенных к двигателю ;

Сшу1, Сшу2, Спо, Сзо, Сс - вертикальные жесткости узлов;

Всв, Взм, Впм, Вшк1, Вшк2, Вшу1, Вшу2, Впо,Взо, Вс - коэффи-

циенты диссипативных сил соответствующих узлов. 

Рассматриваемая система уравнений решалась методом Рунге- 

Кутта 4-го порядка точности с помощью специально разработанной 

программы для ПЭВМ.
На основе изложенной методики был рассмотрен процесс дви-

жения по волоку колесного бесчокёрного трактора на базе МТЗ-82 с 

пачкой дзревьев. В результате расчетов были определены статисти-

ческие характеристики и спектральные плотности динамических по-

казателей процесса движения машины.
Сопоставление полученных расчетных и экспериментальных 

данных, произведенное по тесту эквивалентности энергетических 

спектров [3], показало удовлетворительную сходимость результатов, 

величина статистики D2, равная 27,59, на всех исследуемых режимах 

движения находилась в пределах области принятия гипотезы. Рас-

хождение стандартов процессов, полученных в результате расчетов и 

исследовательских испытаний, не превышало 10...18% . На рис.2, в 

качестве примера, показаны экспериментальная и расчетная спек-

тральные плотности крутящего момента на полуоси переднего моста 

ЛЗМ при движении на 1-й передаче.
Разработанная математическая модель позволяет решать широ-

кий крут задач по оценке нагруженности элементов трансмиссии и
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ходовой части ЛЗМ, а также вибронагруженности рабочего места опе-
ратора.

Рис.2. Спектральные плотности крутящегося момента на полу-
оси ЛЗМ. 1 - теоретическая; 2 - экспериментальная.

Применение математической модели позволит на стадии проек-

тирования производить оценку и выбор рациональных параметров уз-

лов ЛЗМ с учетом условий эксплуатации. ;
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИМИТАЦИОННОГО

МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОПОЕЗДОВ

There are the method to analysis of dinamic systems of logging 

trunk type MAP and the discribtion of their mathematical model.

Лесовозный автопоезд (ЛАП) является сложной механической 

системой, состоящей из большого числа масс, связи между которыми


