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В итоге, после всех преобразований, получим следующие 
дифференциальные уравнения движения: ■ ’ ‘
для первого 'тела • • '■ w ;

с wX[— О;
m i Я = nhg;

£ ' 1 ' • — 0 ;

для второго тела ‘
тгх2 - • 0; ’

тг у2 = m,2g- 2ci(y + 5) . — -2ciy ;

Т2ф2=0,
где 5 - статическая • деформация рессор под действием соб­

ственного веса платформы.
В вертикальной плоскости • второе тело будет совершать 

колебательное движение. Пренебрегая сопротивлением колеба­
ний, получаем

i у2• — yisinffa! + • Р), '
где А - амплитуда колебаний, .

А, V-Vo +у02 /kl
кг- частота колебаний, .

. ’ 1 • кг — ^(<1 +с2) /^ ;
Р - начальная фаза,

tgp • — уо кг / уо ;

уо - начальное значение координаты у, 
. уо — 3 • — •wi2g /• (о + сг) ;

у0 - начальная скорость по координате у, у0 ■ =U2»2' ■ 
Максимальное сжатие пружины равно ее ' амплитуде. 
Для рассматриваемого примера находим ( при ф — 0 ) 

к\ — • >720000/1600 —21,153 с‘; .
•— О,12м;

у0 — 0,1916 м/с; 
tgp — O;

v 01916
А = = —• .0,00905 м — 0,905 см ,

- к2 21,163 -

Т.е. • Jrnax — 0,9 см. •. !
Таким образом, ' классическая теория удара высокоинфор­

мативна. Она позволяет . определить многие характеристики как
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процесса удара, так и движение тел после удара. Однако она не 
дает ответа на вопрос ■ о ' времени удара и возникающих  . при . этом 
силах. Эти величины можно определить с помощью двух других 
теорий удара.
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и специальных ■ транспортных систем. .
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в 1959 г., окончил в 1981 г. Белорусский техноло­
гический институт, кандидат ■ технич<есиитнаук, 
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’ - •' 'Бобровский Сёргей Эдуардович родил­
ся в ' 1'963 г., 'окончил в - 1985 г. Белорусский тех­
нологический институт, аспирант, младший на­
учный сотрудник научно-исследовательской 
лаборатории механизации и автоматизации ле­

' сопромышленных процессов и специальных 
транспортных систем. Имеет 11 печатных ра­
бот в области исследования динамики и проч­
ности лесозаготовительных машин.

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ ТРАНСМИССИИ 
КОЛЕСНОЙ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ

Предложена математическая модель, описывающая нагру- 
женность трансмиссии колесной ЛЗМ и учитывающая осо­
бенности ее конструкции и ' эксплуатации. Проведен анализ 
результатов расчета, даны рекомендации по выбору рацио­
нальных параметров машины.

A mathematical model describing the wheeled LM transmission 
loading up and taking into account the features of its design and 
operation has been • ' offered.. The analysis of the calculation 
results has been carried and recommendations on the choice of , 
rational parameters of the machine are' given.

В Республике Беларусь' имеется реальная возможность 
организации серийного выпуска колесных лесных машин на базе 
тракторов 'МТЗ. ,

Основой для создания лесного колесного шасси' служит 
серийно выпускаемый трактор МТЗ в специальной комплекта­
ции. С помощью вертикально-горизонтального шарнира он 
связан с технологическим модулем, предназначенным для уста­
новки технологического оборудования. Реализация такой ком­
поновочной схемы' требует проведения исследований 'нагружен- 
ности Отдельных узлов и _ агрегатов машин. Они необходимы для 
разработки мероприятий, направленных' на' уменьшение нагру­
зочных режимов трансмиссии ■ и ходовой части.

Современные математические модели обеспечивают полу­
чение оценок нагруженности ' деталей и узлов ' с учетом крутиль­
ных колебании трансмиссии ' совместно с вертикальными и про­
дольно-угловыми колебаниями подрессоренных и неподрессо- 
ренных масс. . Однако они не позволяют учесть ряд специфиче­
ских особенностей ' ' конструкции, свойственных рассматри-
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ваемому типу колесных . лесозаготовительных машин (ЛЗМ), в 
частности рассогласование передаточных ' чисел в трансмиссии.

Разработанная нами расчетная схема для исследования 
колебаний ЛЗМ приведена на рис.1. Она имеет 12 степеней сво­
боды и позволяет описать колебания машины в • продольной вер­
тикальной плоскости.

Рис.1. Расчетная схема ЛЗМ

В расчетной схеме приняты- следующие допущения: ' ЛЗМ 
движется прямолинейно; высоты микронеровностей волока под 
колесами одной оси ' осредняются; ! упругие ’ характеристик^ шин 
линейны, а силы неупругОго сопротивления пропорциональны 
скорости деформации; колеса имеют постоянный контакт с по­
верхностью волока; технологическое оборудование ' жестко со­
единено .- с рамой машины, . а точка опоры пакета -древесины на 
конике при движении остается неподвижной относительно . тяга­
ча; водитель находится в центре тяжести кабины; - воздействие 
микронеровностей волока на волочащуюся часть пачки не . учи­
тывается.

Для данной расчетной схемы . . с помощью .. . уравнений 
Лагранжа второго рода получена. система' дифференциальных 
уравнений. При . их выводе сложную динамическую систему. раз­
бивали на две взаимосвязанные подсистемы: трансмиссия. и по­
ступательно .движущаяся масса трактора [2, 3]. . Для каждой под­
системы ’составляли дифференциальные .уравнения с . последую­
щим их объединением в общую систему дифференциальных 
уравнений: ,

Л Фд=Мц — Mai;

7сц фсц + Сев (ф<ц — фкп) + Вся (. Фод — фк п ) = А/сц .;
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Лспфкп _ £св (.Ф сц- Ф жп) ~ В<я ( Фа, ~ Фк п) + Сзм (ф КП - Ф зм )+ 

+ Взм (фк л _ Фзм )Л Р™*  (ф Ml - ф пм ) + Япм ( фк D - фпМ ) = 0 ;

^пнфпм _ Спм(фкп-ф пм)- Вт ( фк п - фпм ) + Сщк1 (фпм“(Ут +

+ ( Лц - Як1) Ф т()/ -Лк! / тр| ) + Bnxl (фэм-( Хг + ( Йц - Як! ) фт) •'

- : Лк1 i rpi ) = 0;

йзмфзм — Сзм (ф КП — Ф ЗМ ) — Взм ( Фк п — фэм ) + Сшк2 (ф ЗМ — ( Ут

+(Йц-/?к2)фт)/Лк21тр2) + Вшк2 (фзм-(Хт+ (hn-Rxl) фт) :
• Лк2 i тр2) = О;

( ЛА "Ь Wk ■+" Wfi ) У^ Сшк1 ( фпм ( Ут "Ь ( Йц Як1 ) фт ) / Як1 ^ipl )х 

X Zipi /RkI ~ Вщк1 ( фпм ~ + ( Й„ — Як! ) ф т ) / RX[ jjpi ) Zjp] / RK[ —

— Сшк 2 (ф зм ” (Ут + (Йц — Як2 ) фт ) / ЯК2 iip2) <тр2 I Rk2 ~ Вшк 2 X 

Х(фзм~ ( ^т + (Й« _ R* 2 ) Ф Т У RK2 1тр2 ) 1тр2 I Rk2 + Fl+ /2+ ЯгрХ= О J 

ЛА Ут — Cnryl ( </l ~Уг ~ Я ф T ) - Bmyl ( а. ф T ) — Сшу2 ( <?2 —

— Ут - Й ф T ) — Ящу2( Q2 УТ Ь Ф T ) — ^по( Ут + ф т ( Я L 30 + Lt)- 

~Ук - ф к Як) - -Sno ( Кт+ Фт( a~L зо+Lk ) -К_Фк Я к) - Сзо ( Ут + 

+ф т (Я — L30) —1к + ф к Ъ к) — В зо (Ут+ фт(я — L зо ) —^к + фк Й к ) ~ 

-Сх 2/3 ( Уп - 2/3 (Ут+ b ф т)) - Вх 2/3(Уд-2/3 ( Ут + йфт) = 0 ;

Л фт- Cmyi a (qi - Ут - я ф т) - Вщу^ а ( <?] — Ут —яфт ) + Сшу2 ( q2 —

— Ут — Йф т ) Й + Вшу2 ( — Yt — ) b — Спо ( Ут + ф т (я — Сзо +

+ L к ) — Ус “-ф к я К ) (я — Лзо + L к ) — Япо (}^ + фт (я — Азо +£к )-

- ^-фк Як)(я-£зо +Ьк )-Сзо(Ут + фт (а-Ьзо)- Ук + фкйк)х 

х(а - Азо) - Взо ( YT+(pT(a -L30)- YK+<рк Ьк ) (а -•£»■) - Сшк» (ф пм - 

—( Ут +( Йц — Як! ) ф Т У Лк! 1тр1 ) ( Й ц — Як! ) <тр1 / Як! — 5щк1 X 

Х(фпм— (*т  ^"(Й « ~ ^к1 ) Ф т У ^к1 ^Р,)(Йц ~ Як1) Zip! / Як]—Сппс2 (ф зм-
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- (Хг + (Л ц - Як2 ) фТ / Лк2 Zip2 )( h ц - Rk2) i^2 / Дк2 _ Вшк2 х 

х ( Фэ м" (*т  +( h ц - ) Ф т)/ Як2 Zn>2)( h ц - ад /,р2 / 2 - Сх 2/3 Ьх

х ( Уп- 2/3 ( YT + />ф т) ) - Вх 2/3 b( Yn -2/3 (YT + b Фт) ) + Ь+ 

~^FrpX (Ar—Ац) = О;
тк Ук-Спо( Ут + ф Т(а~Ьзо + LK)- Yx - срх ах) -Впо (YT+ (рт х 

х(а ^зо + ^О -Ух-Фх «4-(YT + фт(а-£зо)-.Гк + фх^)- 

- Взо ( Ут + Ф т ( а ~ Lio) - Yk + фк Ьк ) -Cc(Yx - YB)- Be(YK^ya) = 0; 

L Фк-Спо( Ут + фт (а-Ьзо + LX)~YX -фк Лк)«к-5по(Уг+(ргх 

х(а -Взо +ВК) - YK + (pxax)aK + Сзо( Ут + ф т (a-L30) ~УК +

+ФкЛк)Лк + В3о(Уг+фг (a-L3o)-YK+<f>Kbx) bx = 0;

тв Кв-Сс(Ук -Ув)-5с(Ук-Ув) = 0;

М Yn - Сх( 2/3 ( YT + b ф г ) -Уп ) -Вх ( 2/3 ( Ут+Ь<рт)— Уп ) = р ,

где ф д, ф сц, ф кп, ф пм, ф зм, ф т, ф к - угловые перемещения валов 
двигателя, сцепления, короб­
ки передач, привода передне­
го и заднего мостов, трак­
тора и кабины;

1л, /сц, Ап, /пм, /зм, А, /к, - моменты инерции двигателя
■ сцепления, коробки передач,’ 

привода переднего и заднего 
мостов, поступательно дай- ' 
жущегося трактора и кабины, 
приведенных к двигателю;

Сел, Спм , Сзм , Сшк1, Сшк2 - жесткости силового вала, при­
вода переднего и заднего 
мостов, касательные жест­
кости передних и задних шин, 

г г п г’ приведенных к двигателю;
Сшуь Сшуг^по, Сзо, Се, Сх - вертикальные жесткости пег 

редних и задних шин; перед1 
пйх и задних , опор, кабины- 
сиденья тракториста и 
хлыста;
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• --Мд, Ma., М,' Мп, т. к ., 7И. в . . - . массы двигателя, сцепления, 
трактора, пачки деревьев,' 
кабины, водителя;

т-тр1,.1‘ц2 - передаточные числа передне­
го и заднего приводов . ве-

> дущих колес;
'Ль R*2  ■ - радиусы передних и задних 

колес;
Хт - горизонтальное перемещение 

, . . k центра тяжести трактора;
Ут, Ук, Уп - вертикальные перемещения 

центра тяжести трактора, ка­
бины и пачки хлыстов;

Дг - высоты неровностей микро­
профиля волока под перед­
ними и задними мостами 
трактора;

а ■ - . расстояние от передней оси до 
центра тяжести (ц.т.)машины;

Ъ - расстояние от задней оси 
до ц.т. машины;

£зо - расстояние от передней оси 
до задней опоры кабины;

LK . - расстояние от передней до 
задней опоры кабины;

ах - расстояние от передней опоры 
до ц.т. кабины;

bn - расстояние от задней опоры 
. до ц.т. кабины;

h ц - высота ц.т. машины;
h к - высота коника машины;

Лрх ,. Fpy - горизонтальная и вертикаль­
* . ■ ная составляющие силы, воз­

никающей в месте контакта 
пачки хлыстов с коником.

' Систему дифференциальных уравнений решали с по­
мощью ПЭВМ методом 'Рунге - Кутта 4-го порядка точности.

На основе изложенной методики был рассмотрен процесс 
движения по. волоку груженого колесного бесчокерного тракто­
ра на базе МТЗ-82.

Многочисленные исследования показали, что максималь­
ные динамические моменты в ' трансмиссии трактора возникают 
при резком трогании трактора с места. Нами изучены различные 
варианты снижения динамической нагруженности трансмиссии в



Рис.2. Фрагмент осциллограмм крутящих моментов ■ Мкр на перед­
ней полуоси ■ трактора при трогании с места в порожнем состоя­
нии: 1 - 4-номера заездов; М математическое ожидание кру­
тящего момента на полуоси трактора . . при установившемся 

движении

этом режиме. Изменяли время включения муфты сцепления и 
загрузку трактора хлыстами. На рис.2 показан фрагмент осцил­
лограмм крутящих моментов на передней полуоси трактора при 
трогании с места в порожнем состоянии на первой передаче с 
выключенной., задней ' осью. Графики ■ кривых носят колебатель­
ный характер с явно выраженными пиками, соответствующими 
моменту включения сцепления. . Как видим, ■ при одинаковом 
времени включения муфты ■ сцепления максимальные моменты 
изменяются по-разному. Максимальное значение Мр соответ­
ствует времени 0,8 ... 1,5' с. ; После этого происходит резкий спад 
кривой и через 4 ... 5 с начинается установившееся движение. 
При трогании с места ■ с ■ грузом кривая моментов сдвинута по 
времени. Включение активной оси снижает динамическую на- 
груженность передней полуоси на 45 ... 55 %.

Фрагмент осциллограмм установившегося движения трак­
тора на первой передаче в груженом и порожнем состоянии при­
веден на рис. 3. Из рис. 3,6. видно, что максимальный ■ крутящий 
момент при движении с выключенной активной осью с грузом 
достигает 9,02 кН ■ м, с выключенной 4,4 кН-м. ' ■ ' Включение ак­
тивной оси при установившемся движении разгружает переднюю 
ось на 51,2 %. При движении без груза и активной оси Мф = 7,96 ■ 
кН ■ м, с активной осью Мф=4,1 кН- м (48,5 %). Осциллограммы. 
показывают, что включение активной оси при работе в различ­
ных условиях снижает нагрузку на передние полуоси, в среднем' , 
на 40 ... 60 %. , . ,

‘ *’ Экспериментальные и . расчетные данные сравнивали ■ по
средним квадратичным . отклонениям и . спектральной . плотности
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Рис.З. Фрагмент.осциллограмм крутящих моментов на полуосях. 
трактора в груженом (а^и порожнем (б) состоянии: 3,2- на полуо­
си тягового модуля соответственно с выключенной и включенной 
осью технологического модуля (масштаб: в 1см 2,12 кН- м); 
3 - на полуоси технологического модуля ( масштаб: в 1см 

0,73 кН . м(а) и 1,24 кН- м(6)) '

процессов. . В таблице  . представлены средние квадратичные от­
клонения для трех передач. Как видим, эти значения различают­
ся . на 10 ... 28 %, что. указывает на удовлетворительную сходи­
мость результатов.

Режим 
работы

Переда­
ча

Средние квадратичные 
отклонения

Расхожде­
ние, %эксперимен­

тальные расчетные

Без груза и активной 1 6,2 5,25 15,3
оси 2 6,4 6,10 4,7

3 . 7,5 10,50 28,6

Без груза и с активной ' , 1 ' 7,1 9,40 24,5
осью к 2 6,5 6,20 4,6

з 6,4 5,60 12,5

С грузом и без активной 1 6,5 8,90 27,0
оси 2 5,8 6,00 3,3

3 6,3 8,80 28,4

С грузом и активной I 6,5 8,48 23,3 "
осью 2 5,7 4,34 23,8

3 5,6 5,09 9,1

Сопоставление данных, выполненное по эквивалентности 
энергетических спектров [1], показало, что значение статистики 
D2 равное .27,59, на всех исследуемых режимах движения нахо­
дилось в пределах области принятия гипотезы.

Разработанная . математическая модель позволяет решать 
широкий круг, задач по . . оценке нагруженности элементов . транс­


